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Resumo

Delcourt, Regina Tavares; de Campos, Tacio Mauro Pereira.

Efeitos do grau de intemperismo nas caracteristicas fisica, quimica,

mineraldgica, micro-estrutural e de resisténcia de um solo residual de

gnaisse facoidal. Rio de Janeiro, 2018. 286p. Tese de Doutorado -

Departamento de Engenharia Civil, Pontificia Universidade Catdlica do Rio

de Janeiro.

Esta tese apresenta um estudo sobre os efeitos do grau de intemperismo de
um solo residual de gnaisse facoidal, em suas caracteristicas fisica, quimica,
mineraldgica, microestrutural e de resisténcia. O objetivo da presente pesquisa é
contribuir, por meio da avaliacdo de suas caracteristicas, para o desenvolvimento
de um Modelo Conceitual de Comportamento de Solos Residuais, considerando
efeitos do grau de intemperismo no comportamento destes. Para tal foram
realizados ensaios em trés amostras de solos com diferentes graus de alteragéo,
provenientes da mesma rocha de origem. Foram realizados, entre outros, ensaios
de caracterizagdo, ensaios de resistividade elétrica, calculados indices de
intemperismo quimico, analisada a composi¢cdo mineraldgica por meio de lupa
binocular e equipamentos de difracdo de raio-x, realizada avaliagdo
microestrutural por meio de microtomografia computadorizada, ensaios de
resisténcia  utilizando-se  equipamento triaxial  servo-controlado com
instrumentacgédo interna de bender elements, e analise da quebra de gréos apos
0s ensaios de resisténcia. Os ensaios de resisténcia, realizados na prensa triaxial,
com diferentes caminhos de tensdes, foram interpretados utilizando-se a Teoria
dos Estados Criticos. Observou-se que alguns ensaios de caracterizacdo nao se
mostraram adequados para a avaliacdo do grau de intemperismo, para o solo
estudado. Este fato pode estar associado a heterogeneidade do material, solo
desenvolvido de rochas metamorficas gndissicas quartzo-feldspaticas, e a
dificuldade da coleta dos mesmos. Observou-se que, conforme menor o grau de
alteracdo do solo, maior a resistividade do mesmo De modo geral, os solos
estudados apresentaram uma envoltéria de resisténcia Unica. Observou-se, ainda,
que, conforme menor o grau de alteracdo do solo, maior a curva de plastificacdo
do mesmo. Por meio dos resultados obtidos, verificou-se que a Teoria dos Estados

Criticos pode ser aplicada no solo residual estudado.

Palavras-Chave

Intemperismo; solos residuais; caracteristicas fisica, quimica, mineralégica
e de resisténcia.
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Abstract

Delcourt, Regina Tavares; de Campos, Tacio Mauro Pereira (Advisor).

Effects of the weathering degree on the physical, chemical,

mineralogical, microstructural and resistance characteristics of a

residual soil of phacoidal gneiss. Rio de Janeiro, 2018. 286p. Tese de

Doutorado - Departamento de Engenharia Civil, Pontificia Universidade

Catodlica do Rio de Janeiro.

This thesis presents a study about the effects of the weathering degree of a
phacoidal gneiss residual soil, in its physical, chemical, mineralogical,
microstructural and resistance characteristics. The objective of the present
research is to contribute, through the evaluation of its characteristics, to the
development of a Conceptual Model of Residual Soil Behavior, considering the
effects of the weathering degree on its behavior. For this, tests were carried out on
three samples of soils with different weathering degrees, originating from the same
rock. Some executed test were characterization tests, electrical resistivity tests,
chemical weathering indexes calculation, mineralogical analysis using binocular
magnifying glass and X-ray diffraction, microstructural evaluation by
microtomography, resistance tests using triaxial servo-controlled equipment with
internal instrumentation of bender elements, and grain break analysis after
resistance tests. The resistance tests, realized in the triaxial press, with different
stress path, were also interpreted using the Critical States Theory. It was observed
that some characterization tests were not adequate for the weathering degree
evaluation, for the studied soil. This fact may be associated with the soil
heterogeneity, soil developed from metamorphic gneissic quartz feldspathic rocks,
and the difficulty of collecting them. It was also observed that, the lower the soil
weathering degree, the greater the resistivity of the soil. In general, the studied
soils presented a unique resistance envelope. It was also observed that, the lower
the soil weathering degree, the greater the soil yield curve. Through the obtained
results, it was verified that the Critical States Theory can be applied in the residual

soil studied.

Keywords

Weathering; residual soils; physical, chemical, mineralogical and resistance
characteristics.
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1
Introducao

A presente pesquisa tem como objetivo contribuir para o desenvolvimento
de um Modelo Conceitual de Comportamento de Solo Residual, por meio da
avaliacdo das caracteristicas de resisténcia, em funcdo do grau de intemperismo,
e interpretacéo pela Teoria dos Estados Criticos, considerando um solo residual,
derivado de um gnaisse facoidal, saturado.

Os solos residuais sdo os materiais mais heterogéneos envolvidos nos
processos das obras civis, devido a influéncia da mineralogia e da estrutura do
material, entre outros aspectos. As propriedades de engenharia dos solos
residuais sédo fortemente influenciadas por suas microestruturas, associadas ao
processo de intemperismo. O intemperismo € um processo que modifica as
propriedades do solo independentemente de sua histéria de tensoes.

Atualmente, devido a disponibilidade crescente de recursos computacionais
e o desenvolvimento de diversos modelos constitutivos para solos, € possivel a
andlise numérica de problemas complexos de comportamento dos mesmos.
Porém, ainda sdo poucos os modelos desenvolvidos visando a simulacdo do
comportamento de solos residuais, em particular considerando aspectos de
efeitos do grau de intemperismo no comportamento de tais tipos de materiais.

Unindo tensdo cisalhante, tensdao média efetiva, indice de vazios e
deformacgfes cisalhantes, em um mesmo contexto, Roscoe, Schofield, Wroth e
outros autores, definiram a Teoria dos Estados Criticos, que marca o inicio da
Mecanica dos Solos moderna (Leroueil e Hight, 2003). A teoria dos estados
criticos pressupde que existe uma superficie que limita todos os estados possiveis
do solo, e todos os caminhos de tensfes alcangcam ou se aproximam de uma linha
nessa superficie. O estado critico € definido como o estado no qual ocorre
deformacdes, a um volume constante, sob tenséo efetiva constante.

Assim, o presente estudo avaliou se, da mesma forma que para as argilas e
areias, o modelo do estado critico pode ser adotado para o solo residual estudado,
analisando-se, também, a influéncia do grau de intemperismo.

Para tal, foram realizados ensaios de caracterizacdo fisica, quimica,

mineraldgica e microestrutural, além de ensaios de resisténcia, em trés amostras
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Introducéo

de solo residual, com diferentes graus de intemperismo, provenientes de um
gnaisse facoidal.

Desta forma, o presente trabalho foi dividido em 10 capitulos. Os capitulos
2 e 3 apresentam uma breve revisao bibliografica sobre solos residuais e estados
criticos, respectivamente, incluindo alguns trabalhos publicados na literatura.

No capitulo 4 é apresentada a caracterizacdo do local de estudo, além da
descricdo da coleta e amostragem dos trés solos e fragmentos de rocha
estudados.

No capitulo 5 séo apresentados os procedimentos experimentais realizados
para caracterizacao fisica, quimica, mineraldgica e microestrutural para os solos
e fragmentos de rocha estudados, destacando-se os ensaios de resistividade e
microtomografia computadorizada, além do programa experimental executado.

O capitulo 6 apresenta o0s resultados obtidos pelos ensaios de
caracteriza¢@o, com suas respectivas analises e consideracdes gerais.

No capitulo 7 sdo apresentadas as metodologias e equipamentos utilizados
para os ensaios de resisténcia dos solos estudados, sendo estes os ensaios de
adensamento edométrico, cisalhamento direto com plano cortado e superficie
polida e ensaios triaxiais, realizados em prensas convencionais, com
cisalhamento por deslocamento controlado, e em prensas servo-controladas, com
cisalhamento por tenséo controlada, seguindo diferentes trajetérias de tensées.

O capitulo 8 apresenta os resultados e consideracdes dos ensaios de
resisténcia, incluindo uma analise do mdédulo de cisalhamento maximo, obtida pela
utilizacdo de bender elements, além de uma andlise de quebra de gréos, realizada
com ajuda de um granuldmetro a laser, apds 0s ensaios.

O capitulo 9 apresenta a interpretagdo dos ensaios de resisténcia pela
Teoria dos Estados Criticos, verificando-se a aplicabilidade da mesma para o solo
residual estudado.

No capitulo 10 sdo apresentadas as principais conclusfes obtidas na
presente tese, e as sugestdes para trabalhos futuros.

No final da tese encontram-se as Referéncias Bibliograficas e os Apéndices,
onde sdo apresentadas informacgfes adicionais e complementares ao presente

trabalho.
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2
Solos residuais

2.1.0rigem dos Solos

A origem e evolugao dos solos sofre a influéncia de cinco fatores principais:
o clima, principalmente devido a acdo da 4gua da chuva e da temperatura; o
material de origem, sua composi¢ao e contetdo mineral; 0s organismos animais
e vegetais, que formam elementos organicos e minerais e modificam as
caracteristicas fisicas e quimicas do solo; o relevo, que interfere na dinamica da
agua, nos organismos Vivos e nos processos de erosdo e sedimentagdo; e o
tempo, transcorrido ao longo da influéncia destes fatores.

Brady (1984), define o solo como “corpos dindmicos naturais que possuem
caracteristicas decorrentes das influéncias combinadas de clima e atividades
biéticas, modificadas pela topografia, que atua sobre os materiais originarios, ao
longo de certo periodo de tempo”.

Os solos sdo formados a partir da decomposi¢cdo das rochas pelo
intemperismo, seja quimico, fisico, ou a combinagdo de ambos. Quando estes
permanecem no local onde foram formados, sem sofrer qualquer tipo de
transporte, sdo denominados solos residuais. A natureza destes solos, ou seja,
sua composicdo mineraldgica, composi¢cdo granulométrica, estrutura e espessura,
dependem do clima, relevo, tempo e tipo de rocha de origem.

Em regides de clima tropical, como na maior parte do Brasil, o solo residual,
formado pela decomposicéo das rochas, principalmente por meio do intemperismo
guimico, apresenta, quase sempre, espessura da ordem de dezenas de metros,
enquanto que, em regiées com predominio de clima temperado, este manto tem
espessura, normalmente, da ordem de poucos metros (Oliveira e Brito, 1998).

Segundo Oliveira (2006), a formacao do solo ocorre quando o intemperismo,
além de provocar alteragcdes quimicas na rocha, comeca a modificar sua
microestrutura, promovendo uma importante reorganizacao dos minerais recém-
formados. A agdo do intemperismo sobre as rochas € gradual, as rochas ndo se
decompdem ou se desintegram instantaneamente, € necessario um periodo de
tempo relativamente longo para sofrerem alteragéo, variavel em fungéo do tipo de

rocha e das condi¢Bes climaticas locais. A principal contribuicdo da rocha de
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origem é a definicdo da composicdo mineraldgica do solo resultante. Como essa
composicao € determinante para a granulometria, para a plasticidade e para o tipo
de argilomineral presente no solo, a rocha de origem define grande parte do
comportamento geomecéanico dos solos residuais. A resisténcia a decomposicdo
dos minerais € um fator determinante da espessura dos solos residuais
(Oliveira 2006).

Os solos residuais ndo sdo compostos apenas de grdos, mas de agregados
e cristais de minerais alterados, cimentacao depositada, grumos de argilominerais
e particulas de resisténcia variada, com uma tendéncia a quebra e desarranjo

guando submetidos a carregamentos (Ibafiez, 2008).

2.2.Intemperismo fisico e quimico

Os solos sado formados pelo intemperismo fisico e quimico da rocha. O
intemperismo fisico pode ocorrer de duas maneiras, desintegracdo ou erosdo. A
desintegracéo é causada principalmente pelo ciclo de molhagem e secagem, ou
congelamento e descongelamento, nas juntas, fissuras e fraturas das rochas. O
congelamento da agua nas juntas, fissuras e fraturas, entre outros fatores, exerce
elevadas tensdes, causando maior fragmentacédo dos blocos (Sousa Pinto, 2000).
A eroséo é causada pela acdo das geleiras, da 4gua ou do vento. Esses processos
produzem uma variedade de particulas de diversos tamanhos, porém com
caracteristicas e composi¢cfes da rocha de origem.

De acordo com Oliveira e Brito (1998) o intemperismo fisico ocorre devido a
desintegracdo fisica e mecénica das rochas, promovendo um aumento da
superficie especifica das particulas minerais, sem modificacfes na sua estrutura
cristalina. Sua atuacdo acentua-se em funcdo das mudancas bruscas de
temperatura, por acdo do congelamento das aguas e por acgdo radicular de
determinadas espécies vegetais.

Segundo Wesley (2010), o processo de intemperismo quimico € bem mais
complexo e envolve reaces quimicas no conteudo mineral da rocha mae. De
acordo com Oliveira e Brito (1998), o intemperismo quimico tem, como condi¢do
fundamental, a presenca da 4gua e temperatura, favoravel ao desenvolvimento
das reag0es, transformando os minerais primarios, da rocha de origem, em
minerais secundarios (argilominerais).

Segundo Sousa Pinto (2000), a presenca da fauna e flora promove o ataque
quimico, por meio de hidratacdo, hidrolise, oxidagéo, lixiviagéo, troca de cations,

carbonatacgéo, etc. O conjunto destes processos, que Sao muito mais atuantes em
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climas quentes do que em climas frios, leva a formacdo dos solos que, em
consequéncia, sdo misturas de particulas pequenas que se diferenciam pelo
tamanho e pela composi¢cdo quimica. A maior ou menor concentracdo de cada
tipo de particula num solo depende da composi¢cao quimica da rocha que lhe deu
origem.

Ainda, segundo Wesley (2010), as reacdes quimicas sdo causadas pela
acao da circulacado da agua, oxigénio e didxido de carbono. Os minerais que
compBem a rocha de origem sdo convertidos em argilominerais (por exemplo, a
caulinita, a illita e a montmorillonita).

Em regibes de temperaturas elevadas, precipitacdes abundantes e boa
drenagem, o intemperismo rochoso € caracterizado por uma quebra de minerais
feldspatos, inicialmente intemperizados em caulinita, e ferromagnesianos, pela
remocéo de silica e de bases (Na20, K20, MgO), e pela concentra¢édo de 6xidos
de ferro e aluminio, e as particulas mais resistentes de quartzo e mica podem
permanecer. Este processo € chamado de laterizacdo (Gidigasu, 1972;
Grant, 1974; e outros apud Mitchell e Soga, 2005) e envolve a lixiviacdo de SiO;
e a deposicéo de Fe»03 e Al,O:s.

De acordo com Oliveira (2006), o intemperismo leva a formacédo de um perfil
de solo. Entende-se por perfil de solo a se¢do de um terreno constituida por uma
sequéncia de camadas distintas por suas caracteristicas fisicas, quimicas,

mineraldgicas, morfolégicas, biolégicas e microestruturais.

2.3.Perfis de intemperismo

Devido a natureza da formacéo, das distintas caracteristicas das rochas de
origem e das propriedades do solo residual, ndo existe um sistema Unico de
classificacdo para estes. Diversos autores propuseram uma classificacdo para
perfis de intemperismo de solos residuais (Pastore (1995), Little (1969), Deere &
Patton (1971), ISRM (1981), Vaz (1996), Cruz (1987), entre outros), conforme
apresentado a seguir.

Segundo Oliveira e Brito (1998), Pastore (1995) propds uma padronizacéo
da terminologia para descricdo de perfis de alteracdo baseada, sobretudo, na
andlise das varias proposicdes existentes sobre o assunto e nos conceitos
adotados em 1985 pelo Comité de Solos Tropicais da ISSMGE. Esta proposi¢ao,
gue tem por objetivo padronizar as descricbes de sondagens, escavacdes e
afloramentos, no @mbito da Geologia de Engenharia, caracteriza sete horizontes

num perfil de alteragdo completo.
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As denominacdes e caracteristicas dos horizontes, de acordo com
Pastore (1995), sdo descritas a seguir.

- Horizonte de solo organico (I) — geralmente com pouca espessura,
presente em quase todos os perfis. E composto por areia, silte e argila, em
diferentes proporcbes, mas sempre contendo matéria organica decomposta.

- Horizonte lateritico (Il) — pode ser formado tanto por solos residuais como
sedimentares. A granulometria do solo, assim como sua espessura, € muito
variavel e depende da sua posicdo no relevo e da rocha de origem. Contém
quartzo, argilas essencialmente cauliniticas e Oxidos instaveis em estruturas
porosas. Suas cores predominantes sao as de tons avermelhados e amarelados.

- Horizonte de solo saprolitico (I11) — € composto de solo residual, tendo como
principal caracteristica apresentar estrutura reliquiar da rocha de origem, podendo
conter até 10% de blocos de rocha. Além da estrutura, podem ser observadas
descontinuidades preservadas da rocha de origem, tais como falhas, fraturas e
juntas. A espessura e composi¢ao granulométrica sao variaveis, e dependem de
sua posicdo no relevo e da rocha de origem. As composi¢cfes granulométricas
mais comuns sao areias siltosas pouco argilosas e siltes arenosos pouco
argilosos. Os minerais mais comumente encontrados neste horizonte sdo o
guartzo, a caulinita e a mica. Suas cores predominantes séo tonalidades branca,
creme, roxo e amarelo-claro. Neste horizonte é possivel observar feicOes
estruturais da rocha de origem.

- Horizonte saprolitico ou saprolito (IV) — € uma transi¢éo entre o macico de
solo e 0 macico rochoso. E composto por blocos ou camadas de rochas em varios
estagios de alteracdo, com dimensdes varidveis, envolvidos por solo saprolitico.
O solo tende a se desenvolver ao longo de descontinuidades remanescentes do
maci¢o rochoso, onde a percolacdo da agua € mais facilitada, e em zonas de
rochas mais sensiveis a alteragéo. A quantidade de blocos presentes pode ser de
10 a 90%, variando as propriedades geotécnicas deste horizonte.

- Horizonte de rocha muito alterada (V) — caracteriza o topo do macico
rochoso, sendo a rocha, geralmente, composta por minerais em adiantado estagio
de alteracao, sem brilho e com resisténcia reduzida, quando comparada a rocha
sa. A alteracdo da rocha é frequentemente mais intensa ao longo de juntas e
fraturas do macico.

- Horizonte de rocha alterada (V1) — neste horizonte a rocha apresenta
minerais descoloridos devido ao inicio do processo de alteracdo, sendo este mais
pronunciado ao longo de juntas e fraturas. A resisténcia da rocha é maior do que

a do horizonte superior a este.
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- Horizonte de rocha sa (VIl) — € comporto pela rocha s&, apresentando
minerais com brilho, sem sinais evidentes de alteracéo, podendo apresentar um
inicio de alteracéo ao longo de juntas e fraturas.

Segundo Futai (1999), as caracteristicas dos solos saproliticos estao
diretamente relacionadas com a rocha de origem. Desta forma, as camadas
podem variar de algumas a varias dezenas de metros e diferentes
comportamentos e cores. Eles sdo identificados macroscopicamente por
apresentarem manchas, xistosidades, vazios e outras caracteristicas inerentes a
rocha de origem. Sua composicao mineralégica € muito variada, sendo resultante
do intemperismo da rocha, dependendo, portanto, do grau de alteracdo e do tipo
de rocha. Subjacente ao solo saprolitico deve haver uma gradual transicdo da
rocha alterada em diferentes niveis até atingir a rocha sa.

A Figura 1 apresenta o perfil de alteragéo tipico de rochas metamorficas e
graniticas em regides de relevo suave proposto por Pastore (1995).

Solo orgnico (1)

- = Argila arencsa vermelha ou amarela
= Tr— =T == 5olo transportado ou residual laterizado (11}
| _05a2.0m

transportado

ou
residual

Solo

Areia siltosa ou silte arenoso branco,
amarele, rosa ou marrom. Na grande
maioria areia gquartzosa efou micacea e silte
caulinico efou miciceo
Solo com estrutura religuiar [ 11}

__ &0 a 30.0m

L m——

Solo

Saprolite  saprolitico
Horizontes pedologicos

b——rc—F—e—H=»
¥ h ; i Il I
-I
i
|v|
-ll

-=— Blocos de rocha e solo (V]
_5,0210,0m

- Rocha alterada (V. V1]

Rocha
decomposta

Rochasd [VII)

Figura 1 — Perfil de alteragé&o tipico de rochas metamorficas e graniticas em

regides de relevo suaves (Pastore, 1995, modificado por Oliveira, 2006)

Little (1969), prop6s um sistema, amplamente utilizado, para classificar o
grau de intemperismo de um perfil de solo ou rocha, conforme Figura 2. O perfil &
composto por seis categorias, variando da rocha sa ao solo. De acordo com
Little (1969) o sistema de classificacdo que ele propbs foi somente para o
intemperismo das rochas igneas nas regides tropicais. O intemperismo de outras
rochas, tais como o basalto, o granito, e outras rochas acidas, ocorre em uma faixa

mais estreita e ndo pode ser divido em seis categorias.
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O intemperismo das rochas sedimentares, como arenitos ou argilitos,
também é bastante diferente do de rochas igneas. A sequéncia das camadas
produzidas pelo intemperismo destes materiais € mais provavel de estar
associada com cada camada do material de origem do que com o grau de

intemperismo.

Superficie do Solo

Solo

Rocha completamente
Intemperizada

Rocha altamente
Intemperizada

Rocha moderadamente
Intemperizada

Rocha pouco
Intemperizada

Rocha sa

.

-

Figura 2 - Perfil de intemperismo tipico de solo residual (adaptado de
Little, 1969)

Deere & Patton (1971), propuseram um perfil em quatro camadas (Figura 3)
relacionado ao intemperismo das rochas granito e gnaisse. Estas camadas
correspondem a:

- Solo residual maduro - constituido por minerais secundarios
(transformados e neoformados) e primarios que resistiram ao intemperismo, de
granulacao variavel dependendo do tipo de rocha de origem. Trata-se geralmente
de um solo homogéneo e com estrutura porosa.

- Solo residual jovem - camada de solo constituido por minerais primarios e
secundarios, que ainda guarda caracteristicas herdadas da rocha de origem
(estrutura reliquiar). Pode conter alguns blocos rochosos na sua massa.

- Rocha alterada - camada onde os minerais exibem sinais evidentes de
alteracéo (perda de brilho e cor), especialmente ao longo das juntas e falhas.

- Rocha sa - setores do macico ainda nao atingidos pelo intemperismo. Os

minerais apresentam-se com brilho e sem sinais evidentes de alteragéo.
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PERFIL DE INTEMPERISMO

A - ROCHAS METAMORFICAS (GNAISSE) B - ROCHAS IGNEAS INTRUSIVAS (GRANITO)

\ g = saa Y o ¥ M\ [ o
SOLOS TRANSPORTADOS = s D o # = ::. &“ =
- s Tl T /7 ol

1l - SOLO RESIDUAL JOVEM

Il - ROCHA ALTERADA

IV - ROCHA SA

Figura 3 - Perfil de intemperismo: (a) rocha metamérfica e (b) rocha ignea
intrusiva (Deere & Patton, 1971, modificado por Ibafiez, 2008)

A ISRM (1981) também prop6s uma sequéncia para descrever perfis de
alteracdo, definindo seis horizontes (Figura 4), sendo estes: (I) rocha s&; (ll)
levemente alterada; (lll) moderadamente alterada; (IV) altamente alterada; (V)
completamente alterada e; (VI) solo residual. Desta classificacdo, conforme
apresentado na figura a seguir, a zona I-Il corresponde a rocha, a zona
intermediaria IllI-1V corresponde ao material de alteragdo denominado de saprolito

(rocha decomposta), e a zona V-VI corresponde ao solo (Ibafiez, 2008).

vi Solo

solo

V  Completamente =
Intemperizado

Iv  Altamente
Intemperizado

» saprolito

III Moderadamente
Intemperizado

Il Pouco
Intemperizado
\ rocha

Rocha s3

/

Figura 4 - Classificacdo da ISRM para um perfil de alteracdo (adaptado de
Ibafiez, 2008)
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Cruz (1987) idealizou um possivel perfil de solos tropicais apresentado na

Figura 5. Esse perfil é resultante de uma intemperizacao, principalmente quimica,

associada a lixiviacao e laterizagéo.

+ Presenga de “grumos” de solo e particulas de quartzo.
¢ Elevada porosidade.

SOLO POROSO » Presenga de éxidos de ferro ¢ aluminio.

+ Esirutura quase sesmpre colapsivel.

-

-

¥ Elevada pemlmbdhdade
(COLUVIO)

1 » Permeabilidade decrescente com a profundidade.

: + Mineralogia e resisiéncia dos “grios” muilo varidvel.
1 »+ Porosidade mutto vanvel.

: s Componente de resisiéncia e rigidez devida a

1 “Lgagles”, associada ao estado de tensdes in situ
Efcito desprezivel de hisidria de lensdes associada a
_PASSAGEM GRADUAL l al(.erabu lidade.

SOLO SAPROLITICO | » Estrutara reliquiar presente.

MENOS OUPOUCO | » Particulas de rocha alterada resistente em
oo LATERIZADO 1  matrizde-sobo” _______________
33 _ _PASSAGEM QE@&@_L_F ________________________
£ !
gl MAIS FINOS ! Permeabilidade crescente com a redugdio de
14 SAPROLITO { finos.
} S FINOS !
1
“TROCHA ALTERADA N
|
ROCHA SA& Ir

1. Espessuras das camadas sfo varigvels
2. A camada de solo porose pode ocorrer também sobre solos sedimentares

Figura 5 — Perfil de Solos Tropicais idealizado por Cruz (1987)

Cruz (1987) idealizou, ainda, possiveis modelos tedricos de estruturas para

os horizontes identificados no perfil de alteragéo, conforme apresentado na Figura

6.

SOLO POROSO - “grumos de particulas de solo” cimentados
por dxidos de ferro e aluminio - particulas de quarzo resistentes
= MACro=poros - permeabilidade elevada - solo colapsivel

SOLO RESIDUAL - “grumos de solo” - particulas de Iaterita
&/ou quartzo - macro ¢ micro-poros - permeabilidade varigvel -
sclo colapsivel, ou estével solo lateritico

SOLO SAPROLITICO - Iaterago menor, ou pouco significativa
= presenga de panticulas, grios de rocha alierada - matriz de solo
pouCH resistente

SOLO SAPROLITICO ORIGINARIO DE ROCHA
BANDEADA - estrutura reliquiar manifesta

SAPROLITO COM FINOS - “blocos de rocha alterada” com
preenchimento de vazios com solo - permeabilidade “baixa”

Y SAPROLITOS SEM FINOS - vazios pouco preenchidos por
solo - camada “permeavel” - fluxo pelas fraturas nio
i preenchidas por solo

Figura 6— Modelos Estruturais (Cruz, 1987)
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Vaz (1996) apresenta um perfil de intemperismo para regides tropicais, com
horizontes de solo e rocha definidos a partir do método de escavacao e de
perfuracdo. A subdivisdo desses horizontes € feita associando-se critérios
baseados na evolucéo pedogénica para solos e no grau de alteracdo mineral6gica
para a rocha, conforme apresentado na Figura 7. Sao estabelecidos cinco
horizontes, dois de solo, sendo o limite entre o solo e a rocha definido pelo limite
da perfuracdo a trado manual ou pelo limite para execucdo dos ensaios de
penetracdo (SPT) nas sondagens a percussao.

el s |
g o5.[1, %E
I
imiak
188 — %
Eg EE: %23
3 |fa
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EE |, g
o 18s| & 1§
Eg% 7]
p

Figura 7 — Classificacdo proposta por Vaz (1996)

Como pode-se concluir, observando as diferentes propostas, tentar
estabelecer uma classificacdo rigorosa e Unica para os solos residuais é um
enfoque pouco realista da natureza destes solos (Moncada, 2008).

No entanto, € possivel identificar caracteristicas comuns aos diferentes
perfis de intemperismo, como a existéncia de dois horizontes de solo: o solo
residual maduro e o solo residual jovem.

Para a Geotecnia, a camada superficial recebe o0 nome de solo maduro e a
camada subsuperficial € denominada solo residual jovem ou solo saprolitico. Na
sequéncia encontra-se a camada de rocha alterada ou saprolito e, abaixo, a rocha
sa (Oliveira, 2006).

De acordo com Moncada (2008), o solo residual maduro apresenta

Y

caracteristicas homogéneas em relagdo a cor, granulometria e composi¢ao
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mineralégica, e auséncia total da textura e da estrutura da rocha de origem
(estruturas reliquiares). O solo residual jovem, também denominado como solo de
alteracdo ou solo saprolitico, é a camada de solo que se encontra ainda em
processo de alteracao intempérica, é tipicamente heterogéneo em relacéo a cor,
textura e composicao mineralégica, devido a manutencao do arranjo dos minerais,
segundo a disposi¢ado ha rocha de origem.

Miranda (1973) realizou uma andlise estatistica onde indicou que as
propriedades dos solos residuais séo influenciadas pela profundidade, tanto para
o solo residual jovem como para o maduro. Esta influéncia é notavel no
decréscimo da fracdo de argila e no aumento do angulo de atrito.

Segundo Oliveira (2006), Rahardjo et al. (2004) estudaram solos residuais
originados das duas maiores formacdes geoldgicas de Singapura. Os resultados
mostraram que a variacdo nas propriedades indice, propriedades de engenharia
e nas caracteristicas microestruturais de solos residuais, ao longo da
profundidade, pode ser correlacionada com o grau de intemperismo. Um aumento
no grau de alteracdo correspondeu a um aumento na quantidade de poros e a
uma maior variedade no tamanho dos poros.

Existem muitas tentativas de quantificar o grau de intemperismo por meio de
métodos quimicos, petrogréficos, difracao de raios-X e microscopia eletrénica, ou
a partir de indices fisicos. Segundo Oliveira (2006), os indices quimicos sdo

relativamente precisos para obteng&o do grau de alteragdo quimica.

2.4.Classificacdo dos solos residuais

Segundo Wesley (2010), devido a natureza e propriedade dos solos
residuais, ndo existe um sistema Unico de classificacdo para estes, mas sim o
conhecimento geral de suas propriedades, que estdo relacionadas as
propriedades da rocha de origem.

De acordo com Futai (1999), ao contrario dos solos sedimentares, os limites
de Atterberg ndo podem ser utilizados como propriedades indices para os solos
residuais. Cozolino & Nogami (1993) afirmaram que a classificagdo convencional
ndo é aplicavel aos solos tropicais e enunciaram algumas propriedades que néo
sao consideradas na classificagdo convencional:

- Solos lateriticos tém agregacao dos finos;

- Natureza fisico-quimica da fracdo argilosa;

- Influéncia dos microcristais de mica e de caulinita dos solos saproliticos;
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- Natureza porosa e fragmentada dos gréos de silte e areia dos solos
saproliticos.

Matos Fernandes (2011) apresenta o resultado de mais de 100 andlises
granulométricas de solos residuais de granito do Noroeste de Portugal. Como
pode ser observado na Figura 8, trata-se de solos de granulometria muito extensa,
cobrindo dimensbes desde o cascalho fino até a argila, porém com fracdo
predominante de areia, provenientes do quartzo da rocha de origem, sendo, em
geral, classificados como areias siltosas.

Vale ressaltar que a obtencado da curva granulométrica é feita a partir de um
processo susceptivel de afetar e quebrar muitas ligac6es cimenticias do solo, de
forma que a representatividade da curva é passivel de reservas (Matos
Fernandes, 2011).
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Figura 8 — Curvas granulométricas de solos residuais do granito do Noroeste
de Portugal — a regido pontilhada corresponde a mais de 100 curvas (Matos
Fernandes, 2011)

Conforme observado na figura anterior, a fragdo de argila € muito reduzida,
sendo nesta fracdo predominantes a caulinita e a gibsita, resultantes da alteragéo
dos feldspatos (a primeira) e das micas (ambas) (Matos Fernandes, 2011). Sendo
reduzida a fracéo de argila, e sendo os minerais desta pouco ativos, em geral os
solos residuais de granito séo solos pouco plasticos ou mesmo, hos casos em que
a alteracdo quimica ndo se encontra muito avancada, ndo plasticos (solos nos

quais ndo é possivel a determinacdo dos limites de Atterberg) (Matos
Fernandes, 2011).
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Os solos residuais podem apresentar uma ampla faixa de porosidade,
mesmo quando derivados de uma mesma rocha de origem. Na Tabela 1, estdo
reproduzidos valores tipicos de densidade de graos e indice de vazios de solos

residuais encontrados no Brasil (Sandroni, 1985)

Tabela 1 - Varia¢gbes tipicas no indice de vazios in-situ em Solos

Residuais Brasileiros (Sandroni, 1985)

Rocha Matriz Densidade dos Gréaos indice de Vazios
Gnaisse 26-28 0,3-1,1
Quartzito 2,65-2,75 0,5-0,9
Xisto 27-29 06-1,2
Filito e Ardésia 2,75-2,9 09-1,3
Basalto 28-32 1,2-21

Castro (1974) constatou variagbes na granulometria dos solos residuais
em virtude da quebra dos grdos provocada por dispersdo mecanica e
destorroamento excessivo, para solos micaceos e solos ricos em feldspatos semi-
decompostos. Ainda, segundo Castro (1974), desde que o tempo de
homogeneizacdo do solo seja apenas o suficiente para se obter uma boa
uniformidade de umidade, o manuseio da amostra ndo provoca acentuadas
variacdes nos valores de LL e LP.

Paralelamente aos ensaios indice, é imprescindivel um estudo quimico e
mineralégico que complemente e, até mesmo, elucide as interpretacdes destes
ensaios, para classificacdo e posterior determinacdo do comportamento e das
propriedades dos solos residuais, que tendem a ser de dificil interpretacao devido,
por exemplo, a sua grande heterogeneidade (Serta, 1986).

Sandroni (1981), sintetiza os resultados de ensaios realizados,
principalmente na década de 70, em solos residuais jovens de gnaisse pelo grupo
de pesquisa da PUC-Rio. O mesmo menciona que, apesar de ocorrer diversidade
de aparéncia e mineralogia, a granulometria destes solos ndo € muito variavel,
geralmente sendo caracterizados como areia siltosa. Quanto a plasticidade,
alguns solos se apresentam nao plasticos enquanto outros apresentam uma
plasticidade que nao esta relacionada a presenca de argilominerais. Ainda, a partir
de tais trabalhos, o autor afirma que feldspatos e micas determinam o
comportamento de solos saproliticos de gnaisse, com a resisténcia ao

cisalhamento diminuindo com o aumento do teor de mica (Carvalho, 2012).
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2.5.Aspectos Mineraldgicos e Quimicos

A mineralogia do solo residual se deriva dos minerais que formam a rocha
de origem (primérios) que, sob intemperismo, sofrem diferentes decomposicdes e
transformagbes para configuragbes mais estaveis, denominadas de minerais
secundarios. A granulometria, o tipo e porcentagem de argilominerais, a presenca
de materiais cimentantes e a resisténcia dos graos sdo influenciados diretamente
pelas caracteristicas mineraldgicas (Ibafiez, 2008).

De acordo com Popp (1999), durante o intemperismo, 0s minerais sofrem
transformag6es quimicas importantes, como:

(a) Parte de seus constituintes é dissolvida e carregada pelas aguas de
infiltracdo (Ca, Mg, K, Na e Fe, principalmente), de modo que esses
materiais s6 vao se reprecipitar sob a forma de sedimentos quimicos;

(b) Parte dos minerais, como os feldspatos, anfibdlios, micas, etc. é
transformada em argilominerais, ou seja, minerais moles, terrosos,
formados por cristais infimos;

(c) O guartzo e uns poucos minerais, como a ilmenita, granada e monazita,
nao se alteram e permanecem nos solos sob a forma de granulos duros
e areia;

(d) Quando o intemperismo é incompleto, restam ainda no solo fragmentos
mais resistentes de rocha.

Dessa forma, o intemperismo transforma as rochas em solos residuais,

formados por uma mistura de argila, areia e fragmentos de rocha.

A mineralogia dos solos residuais varia consideravelmente, sendo
parcialmente herdada da rocha de origem e parcialmente devido aos processos
de intemperismo envolvidos. Podem coexistir quartzo duro e ndo alterado, com
materiais derivados de feldspatos parcialmente alterados e enfraquecidos, pois 0s
minerais constituintes ndo sdo igualmente susceptiveis a alteracdo
(Margues, 2001).

De acordo com Oliveira e Brito (1998), as caracteristicas do solo sdo
influenciadas, principalmente, pela natureza da rocha de origem, sua composicdo
mineraldgica e quimica, e o estado original de faturamento.

Rochas compostas por minerais ricos em silica como, por exemplo, o
guartzo, produzem solos de textura arenosa, enquanto aquelas com significativa
porcentagem de minerais ferromagnesianos (biotita, olivina, piroxénios) e
feldspatos, oferecem condi¢gBes para o desenvolvimento de solos argilosos. Em

muitos casos, a prépria rocha de origem podera conter minerais argilosos e, neste
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caso, produzir solos com o mesmo tipo de argilomineral. Em outros casos,
diferentes tipos de argilominerais podem se originar dependendo, principalmente,
da composicdo mineraldgica da rocha de origem: argilominerais do tipo ilita
originam-se, com frequéncia, do intemperismo de minerais micaceos ricos em
potassio, enquanto a origem das esmectitas se deve ao intemperismo de minerais
ricos em calcio e magnésio. O silicio e o aluminio constituem elementos
indispensaveis para a formacdo dos argilominerais. O ferro e o0 manganés tém
parte ativa no processo de oxirreducdo e sdo os elementos fundamentais na
coloracao do solo. O potassio e 0 s6dio causam a dispersao do coloide argiloso,
enquanto o calcio e o magnésio tém alto poder floculante, assegurando a
estabilidade do solo (Oliveira e Brito, 1998).

Segundo Wesley (2010), a natureza do mineral de argila produzido depende
da rocha de origem e das condi¢Bes climaticas, em particular o clima local, a
situacdo de drenagem da regido, e a acidez da agua de percolagdo (acida ou
alcalina). Por exemplo, a caulinita € formada a partir do feldspato pela acao da
agua e dioxido de carbono. O quartzo € um dos minerais mais resistentes ao
intemperismo, dessa forma, solos derivados do granito tendem a ter uma
propor¢ao substancial de particulas grossas de quartzo dentro de uma matriz de
material mais fina.

Van der Merwe (1965) apud Ibafiez (2008), baseado em analises de solos
residuais de encostas e vales, aponta que, em zonas com elevado escoamento e
boa drenagem interna, desenvolvem-se argilominerais do tipo caulinita e
vermiculita. Locais planos com boa drenagem mostram uma sequéncia de
alteracdo de argilominerais formada por clorita, vermiculita, montmorillonita e
caulinita. J4 em locais planos com drenagem ruim a sequéncia ndo se completa
predominando os argilominerais do tipo montmorillonitico.

Sandroni (1977) interpretando a mineralogia de solos residuais de gnaisse,
ensaiada por diferentes autores, concluiu que, quanto maior o teor de feldspato,
mais resistente é o solo, ocorrendo o contrario para o teor de mica, sendo que

estes argilominerais indicam o grau de alteracdo da rocha.

2.6.Estrutura

De acordo com Carvalho (2012), na Mecanica dos Solos, o termo “estrutura”
tem sido amplamente empregado para designar a maneira que as particulas sdo

dispostas para formar o esqueleto do solo.
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Segundo Ibafiez (2008), a estrutura se refere a disposi¢do fisica dos
minerais na massa de solo. Isto inclui o arranjo dos graos, a agregacéo e a
cimentacédo destes, a distribuicdo e tamanho dos poros, e as feicdes reliquiares,
como foliagcBes, fissuras ou bandas de cisalhamento.

De acordo com Sousa Pinto (2000) os solos residuais sao frequentemente
cimentados.

Para Leroueil e Vaughan (1990), a permanéncia e a formacdo de novas
ligacdes entre particulas devido ao intemperismo (cimentacdo) sdo 0s principais
fatores que regem o comportamento do solo. Esta caracteristica faz com que a
maioria dos solos residuais apresente o comportamento de solo cimentado.

Diversos pesquisadores (Wallace (1973), Vaughan (1988), Marques (2001),
entre outros) afirmam que, em solos com moderado grau de alteracdo, alguma
cimentagdo pode ser herdada da rocha de origem, mas, em solos residuais
altamente intemperizados, esta cimentagao é devida, possivelmente, a efeitos de
cristalizacéo, alteracdo mineral e precipitacdo de material cimentante durante o
intemperismo.

Leroueil e Vaughan (1990) denominaram estrutura cimentada (bonded
structure) a soma das influéncias da textura, do arranjo de graos e agregados e
das ligacdes entre particulas. A estrutura de um solo pode ser definida como a
diferenca de comportamento observada em relagdo ao material reconstituido, na
mesma porosidade e condicdo de saturacdo, e submetido ao mesmo
carregamento que o material indeformado. Estas diferengas podem ser
observadas sob diversos caminhos de tensdes. Por este motivo, ensaios em
materiais reconstituidos sao frequentemente utilizados como uma referéncia para
a caracterizacdo da estrutura natural (Martins, 2001).

Segundo Boszczowski (2008), a estrutura do solo residual € resultante direta
dos processos de intemperismo fisicos e quimicos da rocha de origem.

A ligagéo entre as particulas fornece um componente de resisténcia e rigidez
gue se desenvolveu progressivamente a medida que o solo evoluiu, e que esta
em equilibrio e associado com o estado de tensao atual in situ, sendo pequeno o
efeito das tensbes a que esteve submetido no passado. A estrutura e,
particularmente, a ligacao entre as particulas, sao sensiveis a perturbagéo durante
a sondagem e amostragem, podendo ser facilmente destruidas. As ligacdes entre
as particulas também podem ser destruidas pelas deformagdes impostas durante
0S estagios iniciais dos ensaios de cisalhamento, sendo entdo a resisténcia e
rigidez do solo residual in situ subestimadas. Segundo Viana da Fonseca (1996),

algumas ligagGes entre particulas, herdadas da rocha méae, podem se degradar


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1312979/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1312979/CA

Solos residuais 38

rapidamente com a libertagc6es de tensdes, a exposicao aos agentes atmosféricos
e a variacao do teor de umidade.

Assim como na Teoria dos Estados Criticos, onde o conceito de plastificacdo
(vielding) identifica quando uma argila atinge as superficies de Roscoe ou
Hvorslev por meio de uma mudanca significativa de rigidez na curva tensao x
deformacado, em solos estruturados também ocorrem pontos de plastificacdo na
curva tensado x deformacdo, mas associados a estrutura do solo. No espaco de
tensdes p’ x q essa estrutura cria uma superficie de plastificacdo, que alguns
pesquisadores determinaram estar na faixa entre 200-300 kPa para os solos
tropicais (Sandroni, 1981, Bressani, 2004 e Bica et al., 2008). A presenca desta
superficie provoca, no comportamento drenado dos solos tropicais saturados,
médulos de deformacao e coesao efetiva elevados, que sédo sensiveis aos niveis

de deformacéao e tenséo efetiva imposta (Bressani, 2004).

2.7.Comportamento

Segundo Wesley (2010), a maioria dos principios fundamentais que
governam o comportamento dos solos sdo aplicados para ambos os tipos, solo
residual e solo sedimentar, tais como o principio da tenséo efetiva, as leis que
governam a infiltracdo e o critério de resisténcia ao cisalhamento e ruptura de
Mohr-Coulomb. Contudo, existem alguns aspectos diferentes de comportamento
dos solos residuais e sedimentares que necessitam do entendimento sobre o
processo de formacédo dos mesmos.

Solos residuais sédo o produto direto do intemperismo da rocha de origem e,
geralmente, apresentam caracteristicas mais semelhantes a esta do que os solos
sedimentares, como por exemplo a estrutura do material. Solos sedimentares
apresentam caracteristicas de camadas mais homogéneas, devido a deposi¢éao
das mesmas, e sao submetidos a outros processos, além dos intemperismos fisico
ou quimico da rocha de origem e do transporte e deposi¢cdo do solo, como, por
exemplo, sdo submetidos a compressao devido ao peso das camadas de solo
sobrejacentes. Os solos que ndo tenham sido submetidos as tens6es maiores do
gue as que agem atualmente sobre eles, sdo chamados de solos normalmente
adensados, enquanto que aqueles que tiveram maiores cargas sobre eles, em
algum momento do passado, sdo chamados de solos sobreadensados.

Devido ao seu processo de formacéo, o solo residual e o solo sedimentar,
apresentam propriedades com caracteristicas opostas, como, por exemplo, o

indice de vazios. Solos sedimentares apresentam indice de vazios inferior aos
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solos residuais, devido & compresséo das camadas de deposicao sobrejacentes,
tornando-os mais densos e rigidos (Wesley, 2010).

Os solos residuais podem apresentar caracteristicas e comportamentos
mecanicos significativamente diferentes dos solos sedimentares, mesmo que com
granulometria, indice de vazios e teor de umidade semelhantes (Matos
Fernandes, 2011).

O indice de vazios dos solos residuais pode variar amplamente,
independentemente do tipo de rocha de origem, do tipo de intemperismo, e do
estado de tensdo, sendo funcéo do processo de intemperismo em si e ndo estando
relacionado com a histéria de tensdes (Marques, 2001).

Para os solos residuais, a resisténcia ao cisalhamento e a compressibilidade
séo influenciadas pela cimentagéo entre as particulas, que aumenta a rigidez do
solo. Ainda, a heterogeneidade, anisotropia e outras particularidades dificultam a
elaboracdo de um modelo conceitual que generalize o seu comportamento. A
resposta do solo frente as solicitac6es esta fortemente ligada a sua estrutura,
cimentacgéo e caracteristicas herdadas da rocha de origem (Boszczowski, 2008).

De acordo com Marques (2001), a presenca de descontinuidades reliquiares
herdadas da rocha de origem, podem ocorrer e influenciar significativamente o
comportamento dos solos residuais, pois estas descontinuidades podem estar
preenchidas com materiais de baixa resisténcia, tornando provavel a ocorréncia
de movimentos diferenciais durante a formacgé&o do solo.

Em relacdo a permeabilidade do solo residual, esta ndo é facilmente
relacionada com a granulometria, sendo condicionada pela sua micro e
macroestrutura. Os solos residuais tém predisposicéo a ter altos indices de vazios
e alguns grandes macroporos, podendo a permeabilidade ser muito mais alta do
que seria se associada com a granulometria do solo. Superficialmente, o solo
(residual ou sedimentar) pode conter fissuras, assim como, animais podem abrir
passagens, resultando em uma grande variagdo da permeabilidade, tanto
lateralmente quanto verticalmente. Dessa forma, deve-se evitar generalizar
valores de permeabilidade para solos residuais (Marques, 2001).

Segundo Ibafiez (2008), as caracteristicas de resisténcia, compressibilidade
e deformabilidade de um solo residual associam-se aos diversos aspectos de
constituicao e estado presentes na sua massa, cujas influéncias se vinculam para
dar uma resposta global. Entre os aspectos constitutivos se incluem a estrutura
residual, anisotropia e resisténcia dos graos, enquanto que os aspectos de estado

sdo a compacidade, grau de saturacdo e grau de alteracao (Brenner et al, 2012).
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A matriz argilosa que constitui a microestrutura dos solos residuais tem
influéncia marcante no seu comportamento mecanico, dadas suas caracteristicas
de alta compressibilidade e saturacdo, que contrastam com o esqueleto rigido e
ndo saturado da macroestrutura. A presenca e influéncia da matriz argilosa no
solo residual crescem com o grau de intemperismo. Os solos residuais se
caracterizam pela sua heterogeneidade e anisotropia herdadas da rocha de
origem (Ibafez, 2008).

Segundo Sousa Pinto (2000) devido a heterogeneidade dos solos residuais,
em certos casos, é dificil a determinacdo de suas caracteristicas por meio de
ensaios de laboratorio, pois diferentes corpos de prova, mesmo que moldados de
uma Unica amostra, podem apresentar caracteristicas bem distintas.
Considerando-se grandes massas destes solos, entretanto, é possivel encontrar
similaridades entre amostras, independentemente de suas distancias. Grandes
massas de solos residuais foram caracterizadas pelo professor Milton Vargas, da
Escola Politécnica da USP, como solos heterogeneamente homogéneos, ou,
homogeneamente heterogéneos, aos quais podem ser associados parametros
médios de comportamento (Sousa Pinto, 2000).

O estado de tensdes no terreno é de dificil conhecimento. Sabe-se que a
tensédo vertical é a resultante do peso de terra, porém as tensdes horizontais, que
sao relacionadas as caracteristicas da rocha de origem, sdo desconhecidas. E
ainda, qualquer amostragem elimina as tensdes existentes no terreno (Sousa
Pinto, 2000).

Segundo Vargas (1953), os solos residuais apresentam uma “tensio de
sobreadensamento virtual” de maneira similar a solos sedimentares consolidados.
Até a tensdo de sobreadensamento virtual, o solo possui elevada rigidez, para
entdo se tornar mais compressivel, como um solo normalmente adensado. Porém,
este comportamento ndo esta associado a um carregamento prévio que o solo

tenha sofrido, mas sim a génese que o solo sofreu pelo intemperismo.

2.7.1.Compressibilidade e Adensamento

O indice de vazios inicial, a mineralogia e o arranjo de graos que podem
estar em contato direto, sem ligagSes ou com ligacdes fracas, exercem grande
influéncia no comportamento do solo (Carvalho, 2012).

A compressibilidade dos solos residuais € muito pequena e é influenciada

pelo grau alteracdo da rocha. A histéria de tensGes destes materiais ndo pode ser
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tratada em termos de tensdo de sobreadensamento, pois ndo esté relacionada
com a maxima sobrecarga a que esteve submetida (Futai 1999).

Vaughan et al (1988), analisando a composi¢éo interna de solos residuais,
apontam o fato de que as particulas se apresentam geralmente amalgamadas em
pequenos bolsbes, e que graos maiores podem se apresentar debilitados pela
presenca de microfissuras. Sob carregamento € comum a quebra destes gréos e
agregados, o que gera um aumento na compressibilidade do solo. A quebra de
graos provoca um aumento na compacidade do solo, o que resulta num
endurecimento da massa do solo e o consequente aumento na resisténcia
mecéanica pos-quebra (Ibafiez, 2008).

O adensamento € o processo ao qual, devido a um acréscimo de tenséo,
ocorre um aumento na poropressao e, por meio da drenagem nos poros, ocorrera
uma reducao no volume da massa de solo.

Devido a permeabilidade da areia, qualquer variagao de poropresséao gerada
ird dissipar tdo rapido quanto o carregamento é aplicado, e seu comportamento
sera sempre drenado. Nas argilas, o comportamento € diferente e mais complexo
do que nas areias, e pode ser diferenciado das seguintes maneiras
(Wesley, 2010):

- Quando o solo possui baixa permeabilidade e o carregamento for aplicado
em um curto periodo de tempo, o carregamento € seguido de um lento
adensamento, e 0 comportamento sera ndo drenado.

- Quando o solo possui uma permeabilidade relativamente alta e o
carregamento for lento, o adensamento ocorrera conforme o carregamento for
aplicado, e o comportamento sera drenado.

- Em uma situacdo intermediaria, provavelmente o caso mais comum,
segundo Wesley (2010), alguma drenagem, adensamento, ird ocorrer conforme o
carregamento for aplicado, e algum adensamento ocorrerd com o tempo, sob
carregamento constante, sendo o0 comportamento considerado como
parcialmente drenado.

A compressao esta relacionada a taxa de drenagem da agua dos poros.
Quando aplicada tenséo ao solo, as poropressdes sao induzidas, causando o fluxo
de agua saindo do solo. Quando o solo for de baixa permeabilidade, esse
processo de adensamento pode ser bem lento. A compressdo governada pela
dissipacdo da agua dos poros é chamada de adensamento primario.

Todo solo possui um comportamento de compressao dependente do

tempo, devido a taxa de drenagem da agua deste. A compressao pode continuar
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mesmo apls a total dissipacdo da poropressdao, sendo esta chamada de
adensamento (ou compressao) secundario, e ocorre sob tenséo efetiva constante.

A deformacdao final depende da sequéncia de tens@es aplicadas, chamada
de caminho de tensdes, e ndo apenas no estado de tensdes final. De maneira
geral, guanto mais proximo o caminho de tensdes estiver do momento de ruptura,
maior sera a deformacdao. Isto porque a rigidez do solo é menor quando proxima
a superficie de ruptura.

Frequentemente, solos residuais apresentam uma “tensdao de
sobreadensamento virtual” de maneira similar a solos sedimentares adensados
gquando carregados em ensaios edométricos (Vargas, 1953). Nota-se na curva
e versus log g, dois trechos distintos, nos quais a diferenca de deformabilidade é
nitida. Até a tensédo de sobreadensamento virtual o solo possui elevada rigidez
para entdo se tornar mais compressivel, como um solo normalmente adensado
(Vaughan, 1988). Esta tensdo também é conhecida como tensao de plastificacao,
cedéncia ou de escoamento.

Leroueil et al. (1990) observaram que os solos estruturados apresentavam
comportamento rigido inicial seguido de plastificacdo. Trés estados de porosidade
podem, entdo, ser definidos para um solo estruturado (Vaughan, 1988), conforme
apresentado na Figura 9; (I) estavel dilatante, em que o solo pode existir no estado
desestruturado ao mesmo nivel de tensdbes, mas onde dilataria durante o
cisalhamento em direcdo ao estado critico; (IlI) estavel contréatil, em que o solo
pode existir no estado desestruturado ao mesmo nivel de tensées, mas onde
contrairia durante o cisalhamento em dire¢do ao estado critico; (Ill) metaestavel
ou permitido pela estrutura, em que o solo pode existir a indices de vazios maiores
do que é possivel para o material desestruturado a mesma tenséo.

Em mecénica dos solos o termo cedéncia ou plastificacdo tem sido utilizado
para descrever descontinuidades associadas a diminuicdo de rigidez no
comportamento tensdo-deformacao, e ndo apenas para definir a fronteira entre o
comportamento elastico e plastico, como em mecanica dos materiais
(Margues, 2001).

Boszczowski  (2008) avaliou, dentre outras caracteristicas, a
compressibilidade de um perfil de alteracdo de granito-gnaisse de Curitiba-PR. A
autora observou que a compressibilidade, assim como o indice de vazios e 0s
componentes cimentantes, tendem a aumentar com o grau de intemperismo.
Logo, para os solos mais intemperizados, a plastificacdo da estrutura mostrou-se
mais marcante pela quebra de ligacGes entre particulas e pela diminuicdo

significativa do indice de vazios com o aumento da tensdo efetiva, gerando


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1312979/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1312979/CA

Solos residuais 43

maiores valores de indice de compressado (C.). Dessa forma, ao comparar 0s
resultados dos ensaios de amostras indeformadas com amostras reconstituidas,
a autora concluiu que a influéncia da estrutura na rigidez dos materiais € maior

nos solos mais intemperizados (Carvalho 2012).

Sola Consolidagio
desestruturado isotropica
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contractil
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Logd’

Figura 9 — Compresséao unidimensional de um solo estruturado (adaptado de
Vaughan, 1988)

2.7.2.Comportamento tens&o-deformacao-resisténcia
2.7.2.1.Consideracdes gerais

A composicdo dos solos residuais esta diretamente relacionada as
caracteristicas da rocha de origem e ao processo de intemperismo ao qual o solo
foi submetido. As propriedades basicas destes solos sao determinadas pela sua
mineralogia e estrutura. Devido a sua heterogeneidade e anisotropia, torna-se
dificil a elaboragéo de um modelo conceitual que represente seu comportamento.

De acordo com Leroueil e Vaughan (1990), durante o carregamento triaxial,
0s solos estruturados apresentam, para baixos niveis de tensao efetiva (abaixo da
tensao virtual de sobreadensamento), um pico de resisténcia ao cisalhamento a
pequenas deformacdes, ou seja, este ndo corresponde a maxima taxa de
expansao volumétrica (como em solos reconstituidos, sobreadensados), isto se
deve a estrutura e ndo a porosidade do solo. A presenca da estrutura pode fazer
com que a caminho de tensdes ultrapasse a envoltéria de resisténcia ao
cisalhamento para grandes deformacdes (plastificagcdo por cisalhamento)

(Boszczowski, 2008). Porém, para tensfes confinantes acima da tensdo de
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cedéncia ou plastificacdo (tensdo virtual de sobreadensamento), o ponto de
plastificacdo ocorre antes da ruptura, de modo que o solo apresenta um
comportamento ddctil, atingindo a ruptura em grandes deformacdes,
acompanhada por significativa contracao.

Conforme mencionado por Boszczowski (2008), mesmo para deformacdes
axiais maiores que 15%, o estado critico ndo é alcancado, pois a deformacédo
volumétrica ndo estabiliza. Neste caso, a desestruturacao parece ser um processo
continuo, que ndo se completa para deformacdes possiveis no ensaio triaxial.

Em ensaios de compressao triaxial convencionais observa-se a influéncia
da estrutura para diferentes niveis de tensdo no comportamento tensdo versus
deformacéo. A medida que aumenta a tens&o confinante efetiva, 0 comportamento
do solo estruturado passa de fragil a ductil.

Esse comportamento foi bem representado em ensaios com um solo
artificialmente cimentado realizados por Maccarini (1987). Para baixos niveis de
tenséo confinante, o pico de resisténcia ocorre antes do solo iniciar o processo de
expansdo volumétrica. Para maiores niveis de tensdo confinante, um ponto de
plastificagdo pode ser observado antes do solo atingir a envoltdria de resisténcia
ao cisalhamento. No entanto, para um nivel médio de tensdo nenhuma evidéncia
clara permite dissociar a ruptura por cisalhamento da plastificacdo da estrutura
(Figura 10) (Boszczowski, 2008).
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Figura 10 — Comportamento tenséo versus deformagéo associado aos

diferentes modos de plastificacdo da estrutura (Maccarini, 1987)

Segundo Boszczowski (2008), normalmente a plastificacdo da estrutura
ocorre para niveis de deformacédo inferiores a 0,5% e, em alguns casos, a
plastificacdo da estrutura pode resultar em um processo gradual, de dificil

identificacdo. Vaughan (1988) sugere a aplicacdo do grafico de tenséo desviadora
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versus deformacgdo axial, em escala logaritmica nos dois eixos, para a
determinacdo do ponto de plastificacao.

O ponto de plastificacdo da estrutura pode também ser associado a um
aumento brusco da deformacdo volumétrica ou a um aumento brusco das
deformac®es radiais (Boszczowski, 2008).

Malandraki e Toll (2001) sugerem, ainda, a identificacdo das regides de
plastificacdo pela analise do modulo de deformacéo em funcéo da deformacédo do
corpo-de-prova, em escala logaritmica nos dois eixos, conforme mostra a Figura
11.

Tal comportamento foi estabelecido a partir de resultados de solos
fracamente cimentados e rochas brandas. Os autores sugerem a incorporagao da
plastificacdo da cimentacéo (ligacdes entre particulas). Este ponto seria um ponto
a mais aos identificados por Jardine (1992) onde: Y1 (primeira plastificacéo)
representa o limite de comportamento elastico; Y2 representa o limite onde, em
caso de descarregamento e recarregamento, 0 comportamento é recuperavel; e
Y3 (plastificagdo final) representa a completa destruicdo de qualquer estrutura do
solo (Carvalho, 2012).
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Figura 11 — Plastificacdo de solos cimentados e rochas brandas (Malandraki e
Toll, 2001)

A curva de plastificacdo pode ser delimitada no gréfico t x s’ a partir dos
pontos de plastificacéo, sendo pequenas as deformacdes no solo dentro desta.
Quando a caminho de tensdes alcanca a curva de plastificacdo, grandes

deformacfes passam a se desenvolver. A forma da superficie de plastificacdo de
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solos estruturados pode diferir em fungdo do processo de formacdo do solo
(Boszczowski, 2008). Em solos sedimentares, particularmente em argilas, a
superficie de plastificacdo da estrutura apresenta uma forma aproximadamente
eliptica centrada em torno do eixo Ko (Leroueil e Vaughan, 1990). Solos residuais
e rochas brandas apresentam uma superficie de plastificacdo da estrutura
centrada em torno do eixo isotropico (Vaughan, 1988).

Resultados triaxiais realizados em uma areia naturalmente cimentada
apresentados por Cuccovillo e Coop (1999) apresentaram comportamento
diferente em relacdo ao relatado por Leroueil e Vaughan (1990). Uma das mais
importantes diferencas é a observacdo de que, para niveis intermediarios de
tensdo efetiva, 0 material apresenta um pico de resisténcia que coincide com a
maxima taxa de expansdo volumétrica, como seria esperado em um solo
reconstituido. As diferencas encontradas foram associadas ao grau de
estruturacdo do material, considerado fracamente estruturado, a plastificacdo da
estrutura em cisalhamento ocorre antes do material atingir a ruptura por
cisalhamento. A superficie de plastificacdo da estrutura pode coincidir com a
envoltéria de resisténcia ao cisalhamento de pico somente para niveis muito
baixos de tensdo. Cuccovillo e Coop (1999) propbéem o0s modelos de
comportamento idealizados na Figura 12 para (a) solos fortemente estruturados e

(b) solos fracamente estruturados.
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Figura 12 — Modelos de comportamento de materiais (a) fortemente
estruturados e (b) fracamente estruturados, definidos a partir do

comportamento de materiais arenosos (Cuccovillo e Coop, 1999)
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Maccarini (1980) e Sandroni e Maccarini (1981), apresentam resultados de
ensaios triaxiais convencionais em amostras indeformadas de um solo residual de
gnaisse jovem e maduro, do campo experimental da PUC-Rio. A resposta dos
ensaios triaxiais apresentou basicamente dois tipos de comportamento, 0s quais
sdo sumarizados na Figura 13.

De acordo com lbafiez (2008) o comportamento mostrado na Figura 13(a)
caracteriza-se por uma relacao linear entre tenséo e deformacao até atingir o pico
de resisténcia para uma deformacédo axial ndo superior ao 5%, ao qual se segue
uma curva de amolecimento. As deformacdes volumétricas variam de contracfes
moderadas até dilatacdes. Este tipo de comportamento verificou-se nos solos
jovens ou com baixo nivel de confinamento. J& o comportamento da Figura 13(b)
caracteriza-se por uma relagdo nédo linear entre tensdo e deformagéo que atinge
0 seu valor maximo para deformacdes axiais maiores do que 10%. As
deformacgfes volumétricas sdo contrativas. Este tipo de comportamento foi

verificado nos solos maduros ou com alto nivel de confinamento.
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Figura 13 - Comportamento observado de solos residuais no ensaio triaxial:

(a) solo jovem; (b) solo maduro (Sandroni e Maccarini, 1981)

Pode-se dizer que a influéncia da matriz argilosa, pouco presente no solo
residual jovem e de maior ocorréncia no solo maduro, esté relacionada com a

mudanga comportamental observada, de maneira que a microestrutura pode ser
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considerada a principal responsavel pela perda de rigidez e o aumento na
deformabilidade (Ibafiez, 2008).

Deere e Patton (1971) e Sandroni (1977) relataram que os parametros de
resisténcia variam com o grau de alteracdo da rocha. Com a mudanca da
microestrutura, devido a decomposicdo do material, 0 &ngulo de atrito decresce e
a coesao verdadeira vai sendo desfeita e, como consequéncia, o intercepto de
coesao diminui. No caso do solo residual de gnaisse, Sandroni (1977) sugeriu que
0s pares de coeséao e angulo de atrito sdo maiores para maiores quantidades de

mica ou menores quantidades de feldspato, conforme apresentado na Figura 14.
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Figura 14 - Influéncia da mineralogia na resisténcia (Sandroni, 1977)

2.7.2.2.Comportamento de alguns solos residuais

O comportamento de solos residuais vem sido estudado por diferentes
autores nas ultimas décadas.

Diversos autores (Maciel, 1991; Rohlfes Janior ,1996; Lima, 2007,
Futai et al., 2004; Maccarini, 1987; Maccarini, 1993; Oliveira, 2011; entre outros)
observaram um comportamento de solo cimentado em solos residuais, a partir de
ensaios triaxiais drenados com amostras saturadas.

De modo geral, observa-se que solos cimentados submetidos a tenstes
isotropicas tenderdo a ter sua estrutura quebrada gradualmente, refletindo em
uma perda de resisténcia, ou seja, uma diminui¢do da rigidez inicial (inclinacao)
das curvas tenséo x deformagédo com o aumento da tensdo de consolidacéo. Isto
porque, um aumento nas tensdes confinantes tende a aproximar as particulas

umas das outras (tendendo a um aumento na rigidez) para em seguida quebrar
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algumas ligagbes entre estas (ocasionando uma diminuicdo na rigidez). Este
comportamento é verificado pela transicdo entre as curvas tensdo x deformacéo
com pico de resisténcia, seguido de amolecimento, para um comportamento ductil,
conforme aumenta a tensdo confinante aplicada. Esta transicdo ocorre devido a
gquebra da cimentacao do solo, ao ser atingida a tensdo de escoamento do solo.

Observa-se que, para baixas tens@es de consolidacdo ocorre um pico de
resisténcia ao cisalhamento a pequenas dimensdes, ou seja, a ruptura nao
corresponde a maxima taxa de expansao volumétrica. Porém, para tensdes
confinantes acima da tenséo de cedéncia ou plastificacao, o ponto de plastificacdo
ocorre antes da ruptura, de modo que o solo apresenta um comportamento ductil,
atingindo a ruptura em grandes deformacdes, o que indica que o comportamento
do solo é controlado pela estrutura e ndo pela densidade deste (Leroueil e
Vaughan, 1990).

A maxima taxa de expansédo volumétrica, nos ensaios para baixas tensées
de confinamento, ocorre além do pico de resisténcia, devido a presenca da
cimentagdo. O pico de resisténcia do solo, diferentemente dos solos granulares
densos, nao é explicado pelo efeito da dilatdncia, mas sim pela presenca da
cimentacéo (Leroueil & Vaughan, 1990; Maccarini, 1993; Oliveira, 2011).

A Figura 15 apresenta o resultado de ensaios triaxiais drenados (CID) em
um solo residual de gnaisse naturalmente estruturado por Oliveira (2011). A Figura
16 apresenta os resultados de ensaios realizados em solos residuais de gnaisse
indeformados (a) fracamente cimentados e (b) fortemente cimentados estudado
por Maccarini (1993).

Analisando a resisténcia saturada e a relagcdo tensédo-deformacao de solos
residuais de granito-gnaisse, Boszczowski (2008) realizou 3 ensaios triaxiais nao
drenados, com tensdes de confinamento efetivas iniciais de 20 kPa, 200 kPa e
400 kPa, onde, conforme apresentado na Figura 17, para nenhuma das tensdes
efetivas a curva tensdo x deformacdo apresentou um pico de tensdo. Pode-se
observar que, de modo geral, quanto maior a pressao efetiva, maior foi o valor da
tenséo desviadora para um mesmo valor de deformagédo. Na curva poropresséo x
deformacdo axial, pode-se observar que para a tensdo de 20 kPa o solo
apresentou variacdo de poropressdo negativa, indicando, no caso dos solos
residuais, o estado de tensdo abaixo da tensdo de cedéncia. O aumento da
poropressao negativa (ou o decréscimo da poropressao positiva) implica em
aumento da tensédo efetiva e consequente aumento da resisténcia do corpo-de-

prova (Boszczowski, 2008).
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Figura 15 — Resultados de ensaios triaxiais drenados em solo residual de
gnaisse naturalmente estruturado (Oliveira, 2011)
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Figura 16 — Resultados de ensaios triaxiais drenados (CID) em solo residual
indeformado (a) fracamente cimentado. (b) fortemente cimentado
(Maccarini, 1980 e 1987)
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Figura 17 — Curvas tensdo cisalhante x deformacéo axial e poropressao x

deformacao axial dos ensaios triaxiais (Boszczowski, 2008)

Diversos autores estudaram o comportamento tensdo x deformagédo x
resisténcia dos solos residuais em fungdo do perfil de intemperismo (e.g.
Futai, 2002 e Futai et al., 2004; Maciel, 1991; Reis, 2004; Lima, 2007;
Marinho, 1986; Bertolucci, 1975; entre outros).

De modo geral, pode-se observar que, para baixas tensdes de
confinamento, as curvas tenséo x deformacdo apresentam um pico bem definido
(Futai et al., 2004), assim como apresentam menos dispersado dos resultados
conforme maior o grau de intemperismo (Maciel, 1991).

Pode-se dizer, ainda, que o solo residual jovem se mostrou dilatante para
baixos confinamentos, passando gradativamente para um comportamento
contratil para tensdes confinantes mais elevadas, além de uma relacédo
praticamente linear entre tensdo e deformacgédo até um pico de resisténcia quase
bem definido, para deformacdes inferiores a 5%, e uma relacéo nao linear na qual
a maxima diferenca de tensfes so6 se define para deformacdes axiais proximas ou
superiores a 10%. E ainda, a resisténcia decresce com o grau de intemperismo,
enquanto crescem as contracdes volumétricas.

Pelos resultados de Futai et al. (2004), Figura 18 e Figura 19, observa-se
um pico bem definido nas curvas tensdo-deformacao apenas para a tenséo efetiva
de 25 kPa, nos demais ensaios, o solo apresentou comportamento tipo strain-
hardening (endurecimento) sem as deformagdes volumétricas terem estabilizado

para a deformacao axial maxima imposta nos ensaios (Carvalho, 2012).
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Figura 18- Resultados dos ensaios triaxiais CID e CIU para o solo residual

maduro (adaptado de Futai et al., 2004)
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Maciel (1991) avaliou o comportamento tensdo-deformacdo de solos
residuais de um perfil de gnaisse facoidal, submetidos a ensaios triaxiais drenados
a baixa tensdo confinante (25 kPa), com o objetivo de identificar um
comportamento rigido correspondente a materiais cimentados em funcéo do grau
de intemperismo, em trés niveis: solo maduro; saprolitico — nivel 2; e saprolitico —
nivel 1, menos intemperizado. Na Figura 20 observa-se que quanto mais
intemperizado € o solo, menor a dispersao dos resultados de resisténcia ao
cisalhamento. A presenca de agentes cimentantes, gerados pelo processo de
intemperismo quimico, no solo maduro, Ihe conferiu uma resisténcia similar a do
nivel 2 do solo saprolitico. Por outro lado, 0 comportamento tensao x deformacéo
dos dois niveis de solo saprolitico € similar, sendo o valor da deformacéo de
ruptura menor para o solo maduro, indicando um comportamento fragil, rompendo
a pequenas deformacdes, tipico de materiais cimentados. Enquanto que os solos
saproliticos (nivel 1 e 2) apresentaram um comportamento plastico, rompendo a
maiores deformacgbes, indicando auséncia de cimentacdo criada pelo

intemperismo quimico ou retida da rocha de origem (Maciel, 1991).
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Figura 20 - Curvas tensédo x deformacéo obtidas de um perfil de alteragéo de
um gnaisse facoidal a tensdes confinantes de 25 kPa (a) solo residual maduro

(b) solo residual nivel 2 (c) solo residual nivel 1 (Maciel, 1991)

Reis (2004) estudou o comportamento mecéanico de dois horizontes (solo
residual jovem e maduro) de um solo residual de gnaisse, na condi¢do saturada,
por meio de ensaios triaxiais em amostras indeformadas, conforme Figura 21. O
solo residual jovem mostrou-se dilatante para baixos confinamentos, passando
gradativamente para um comportamento contrétil para tensées confinantes mais
elevadas, além de ter sido observada a linearidade entre tensédo e deformacao,
com pico de resisténcia, para pequenas deformacdes. O solo maduro apresentou
a mesma linearidade antes da ruptura, porém seguido por uma curva que se
assemelha a dentes de serra. Seu comportamento volumétrico foi contrétil entre
1,5 e 4,5%, sem apresentar uma variagdo definida com a tensédo confinante. O
autor atribuiu esse comportamento ao efeito da cimentagdo, comum em solos
residuais.

Lima (2007) realizou ensaios triaxiais drenados (CID), em solo residual
jovem e maduro de gnaisse, com tensdes confinantes de 100kPa, 200kPa e
300kPa. As curvas tensdo x deformacdo sdo apresentadas na Figura 22, onde
pode ser observado, para o solo residual maduro o comportamento tipico de solos

cimentados onde, para uma tensdo confinante bem inferior que a tensédo de
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escoamento (Oesc=170 kPa), a tensdo desviadora foi maxima para pequenas
deformacdes, com pico de resisténcia bem definido. Com o aumento da tenséo
confinante, uma possivel cimentacao existente era vencida e o material ndo mais
apresentou pico de resisténcia. Nestes casos, a ruptura ocorreu para grandes
deformacfes axiais (maiores que 15%). Para o solo residual jovem, observa-se
gque este ainda sofre influéncia de sua estrutura, apresentando comportamento
fragil, com pico de resisténcia bem definido, mesmo para tensbes confinantes
superiores a tensao de escoamento (Gesc=70kPa). Este fato pode ser atribuido a
heterogeneidade natural do solo, com diferentes niveis de cimentacao
(Lima, 2007).

Marinho (1986) realizou ensaios triaxiais axissimétricos drenados (CID) em
um solo residual de gnaisse, com pressdes confinantes de 75kPa, 150 kPa e
300 kPa para o solo a 7,6 m profundidade, e pressdes confinantes de 100 kPa,
200kPa e 300 kPa para o solo a 9,6 m de profundidade. A Figura 23 apresenta as
curvas tensdo x deformacdo onde pode ser observado que, ambos os resultados,
ndo apresentam pico definido, mas indicam uma resisténcia méaxima para as
pressdes confinantes menores. De acordo com Marinho (1986) para a amostra a
7,6 m de profundidade, possivelmente o alivio das tensGes de campo provocou a
perda da caracteristica de diminuicdo da rigidez, ocasionada pela quebra das
ligagBes cimenticias. Porém n&o pode se dizer o mesmo para a amostra a 9,6 m,
pois foi observado um ponto de modificagdo na rigidez deste solo (n&o

apresentado no presente estudo).
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Figura 21 - Resultados de ensaios triaxiais drenados: (a) solo residual jovem e (b)

solo residual maduro (Reis, 2004)
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saturado e (b) jovem saturado e na umidade natural (Lima, 2007)

500, T [ — [ B S R [ S
GO0 T T T T T T T T —‘
(LvBa)
AREA
o
0, = 300 KPa
400, g
U= 150 KPa
e T T
oo (Lven
— 5 4
)
£ £
Uv o
A i
+ FLVOT c/c | 4
© |
[WRURY TR TR N NN N S [ T e, R S ) I T—
TS vy SN PO S TSN (U TN U BN B — 0 110 20 130 4.0 150
0 20 30 A0 S0 60 70 80 90 100 110 20 B0 40 50 107207 30 40 50 €0 70 80 30 100

£ (%l

(a) (b)
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Diversos autores estudaram o comportamento de diferentes solos residuais,
como arenito, basalto, folhelho, sienito, etc (e.g. Silveira, 2005; Ferreira, 1998;
Denardin, 2005; Brant, 2005; Carvalho, 2006, Brenner et al, 2012, entre outros).

Silveira (2005) estudou o comportamento de um solo residual de gnaisse

por meio de ensaios triaxiais drenados com tensdes confinantes efetivas de 30,


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1312979/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1312979/CA

Solos residuais 57

60, 120 e 200 kPa, e de um solo residual de arenito Botucatu por meio de ensaios
triaxiais com tensdes confinantes de 50, 100, 200, 300 e 400 kPa. Conforme pode
ser observado, na Figura 24(a), o solo residual de gnhaisse apresenta uma ruptura
dactil, sem pico de resisténcia ao cisalhamento. Para pequenas tensdes
confinantes (30 kPa) observou-se uma contracdo seguida de uma estabilizacéo e
posterior expansao de pequena magnitude. Para as demais tensdes confinantes
o comportamento foi de contracdo. Na Figura 24(b) pode ser observado
claramente os pontos de plastificacdo do arenito de Botucatu (descontinuidade na
curva tensdo x deformacdo, segundo Leroueil e Vaughan, 1990), devido a
cimentacédo presente neste tipo de solo, enquanto pouca ou nenhuma cimentacao
foi verificada no solo residual de gnaisse. Para ambos os solos pode-se observar
gue, a medida que a tensao confinante efetiva aumenta, a tendéncia de contragéo

dos corpos de prova aumenta.
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Figura 24 — Curvas tenséo x deformacéo e variagcao volumétrica — solo residual (a)

de gnaisse e (b) de arenito de Botucatu (Silveira, 2005)

Ferreira (1998) estudou o comportamento mecénico de um solo residual de
arenito Botucatu por meio de 7 ensaios triaxiais saturados drenados. A Figura 25
apresenta as curvas tensdo x deformacdo, onde pode-se observar pontos de
cedéncia ou plastificagcdo para todos os ensaios realizados. Observa-se, ainda,
gque nos ensaios com tensfes confinantes baixas (ET10 a ET25) a tenséo de
cedéncia é a propria resisténcia ao cisalhamento de pico. O material se comporta

como uma areia densa, devido ao fato de apresentar um pico de tenséo desvio
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apés a plastificagdo, até mesmo para tensbes confinantes altas (cerca de
300 kPa). De acordo com Ferreira (1998), estas observacdes sao consistentes
com a literatura de solos estruturados (e.g. Leroueil & Vaughan, 1990). Outro
comportamento que pode ser observado € o de que solos estruturados necessitam
de deformacBes maiores do que as obtidas usualmente em ensaios triaxiais para
chegar ao estado critico, demostrando que o processo de desestruturacdo

necessita de deformacdes grandes para ser finalizado (Ferreira, 1998).
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Figura 25 — Curvas tenséo x deformagéo dos ensaios triaxiais realizados
(Ferreira, 1998)

Denardin (2005) avaliou a influéncia da estrutura no comportamento
mecénico de um solo residual de basalto, por meio do comportamento tenséo-
deformacéo-resisténcia por meio de ensaios triaxiais CID com amostras
indeformadas e CIU com amostras reconstituidas (ndo apresentados no presente
estudo). Os resultados obtidos mostraram que o solo indeformado apresentou um
comportamento mais rigido que o solo reconstituido, sustentando indices de
vazios maiores para um mesmo valor de tensdo. Foi observada uma tenséo de
plastificacdo em torno de 350 kPa. O comportamento observado para o solo no
estado indeformado é dependente do nivel de tenséo efetiva de confinamento
utilizado em cada ensaio (Figura 26), semelhante ao estabelecido por Leroueil e
Vaughan (1990) para um material com estrutura cimentada. Para tensfes

confinantes mais elevadas foi observada uma queda brusca na curva tenséo-
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deformagéo apos o pico, associada com a formagéo de um plano de ruptura polido
no corpo de prova (Denardin, 2005).

Nos ensaios com tensOes efetivas de 30 e 50 kPa, as curvas de
tensdo x deformacdo apresentaram pico de resisténcia bem definido. A
plastificacdo, devido aos baixos niveis de tensdo confinante, ocorre por
cisalhamento, e coincidiu o pico da curva tensdo-deformacéo (ruptura). De modo
geral, o comportamento do solo é rigido, se tornando fragil com a plastificacéao.
Nos ensaios com as tensdes efetivas de 100 e 200 kPa, apesar do solo apresentar
uma alta rigidez inicial, a plastificacdo ocorreu antes que a tensdo desviadora
maxima fosse atingida, causando descontinuidade na inclinacédo das curvas antes
da ruptura. Nos ensaios com tensdes efetivas de 300 e 400 kPa foi observada
uma reducdo na rigidez inicial nas curvas tensdo x deformagéo. Estas tensdes
estdo proximas da tensdo de plastificacdo obtida no adensamento isotrépico
(350 kPa) e, assim como observado nos resultados de Futai et al. (2004), nota-se
uma mudanga significativa de comportamento. NOS ensaios com as maiores
tensdes confinantes, embora a plastificacdo da estrutura do solo tenha ocorrido
durante a fase de adensamento isotrépico, a rigidez inicial apresentada nas curvas
tenséo-deformacao indica, devido aos elevados valores de tensfes confinantes,
uma densidade maior do solo devido ao rearranjo e quebra de particulas
(Denardin, 2005).
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Figura 26 — Resultados de ensaios CID em amostras indeformadas de um solo
residual de basalto (Denardin, 2005)
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3
Estados Criticos

Devido a historia de tensdes, os solos podem atingir diferentes estados,
isto €, podem ter diferentes tensbes e volumes especificos iniciais sendo, portanto,
guando solicitado até a ruptura, dificil prever o seu comportamento, em relacéo a
sua rigidez e resisténcia.

Critérios de ruptura sdo formulagées que procuram refletir as condigbes em
que ocorre a ruptura dos materiais. Existem critérios que estabelecem maximas
tensfes (de compresséao, de tracdo ou de cisalhamento), critérios que se referem
as maximas deformacdes, e critérios que consideram a energia de deformacao.
Um critério é satisfatorio na medida em que reflete o comportamento do material
em consideracdo (Sousa Pinto, 2000).

Para se obter as envoltorias de resisténcia e, consequentemente, 0S
parametros de resisténcia ao cisalhamento, ¢’ e ¢’, deve-se definir o critério de
ruptura que serd utilizado. Os critérios de ruptura convencionais, ilustrados na
Figura 27, sao:

e Tenséo desviadora de pico (1);

¢ Maxima razao das tensdes principais (2);
e Deformacéao limite (3);

e Estado critico (4);

e Estado residual (5).

O critério de ruptura mais tradicional € o de maxima tensao desviadora, ou
pico da curva tensdo x deformacao. Porém, nem sempre € evidente a presenca
do pico na curva tensao x deformacdo, sendo necessaria a utilizacdo de outro
critério de ruptura. O critério da maxima razao entre as tensdes efetivas principais
€ bastante utilizado para solos onde a tenséo desviadora continua a aumentar
com o aumento das deformagdes. O critério da deformagédo limite pode ser
utilizado para solos onde grandes deformacdes sdo necessarias para mobilizar a
resisténcia cisalhante. O critério do estado residual é utilizado quando a
resisténcia ao cisalhamento atinge um valor constante, que representa a condi¢ao
residual, normalmente associada a grandes deslocamentos impostos ao corpo de

prova. E por fim, o critério do estado critico, associado a tendéncia de
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estabilizacdo do excesso de poropressédo (ensaios CIU) ou da deformacao
volumétrica (ensaios CID), ou da razdo entre as tensodes efetivas principais, no

caso dos ensaios que possuem um comportamento de ganho de resisténcia.
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Figura 27 - Critérios de ruptura (Boszczowski, 2008)

O critério do estado critico corresponde a deformacdo do solo sem
variagdo de estado, ou seja, com tensdo cisalhante constante, tensdo normal
efetiva constante e volume constante (Atkinson, 1993).

Segundo Maranha das Neves (2013), pode-se admitir a ocorréncia de um
estado critico, quando o solo é submetido a uma distor¢do, provocando um
comportamento semelhante ao de um fluido viscoso. Nesta condi¢éo, é possivel
conhecer o estado inicial e final do solo, assim como a forma que ocorre a variacao

entre ambos.
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3.1.Elastoplasticidade

Quando ocorrem mudancas de tensdo no interior de uma superficie de
escoamento de determinado solo, a resposta € um comportamento elastico.
Quando ocorrem alteracbes de tensGes sobre a superficie de escoamento, a
resposta € uma combinag&o de comportamento elastico e plastico (Wood, 1990).

Um material apresenta um comportamento elastico até o ponto de cedéncia
(A), um comportamento plastico em seu estado ultimo (BC), e um comportamento
elastoplastico (deformacéo elasticas e plasticas) entre a primeira cedéncia (A) e 0
inicio da ruptura (B), conforme apresentado na Figura 28.

Figura 28 - Comportamento tenséo - deformacéo de um solo

A Figura 29 apresenta um comportamento idealizado para a compressao
isotropica de argila. Se a amostra for descarregada até o ponto D e recarregada
até o ponto B, entdo carregada até C e, posteriormente, descarregada até E, pode-
se dizer que, ao longo das retas D-B e C-E, o solo sofreu apenas deformacdes
elasticas. Entretanto, entre os pontos D e E ocorreram deformacdes volumétricas
plasticas, que podem ser obtidas comparando-se os valores de volume especifico
nos pontos D e E (possuem o mesmo valor p'), dessa forma a deformacéo

volumétrica plastica, corresponde a:

Seb = =E (3-1)

Vp

Sendo ¢ a deformacg&o volumétrica plastica, v, 0 volume especifico no ponto
D e v 0 volume especifico no ponto E.

Na Figura 29 sé@o apresentadas duas linhas de expansao, logo ha duas
superficies elasticas (elastic walls - onde se desenvolvem as deformacdes
elasticas) e, também, duas superficies de plastificacao associadas. A deformacao
volumétrica plastica (6<%) corresponde a deformacao que uma amostra sofrera ao
‘passar’ de um lugar qualquer da superficie elastica representada pela linha D-B,

até um lugar qualquer da superficie elastica representada pela linha C-E. A
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superficie elastica representada pela reta C-E € maior do que o representado pela
reta D-B, de forma que a deformacéao plastica em questao gera uma expansao na
superficie de plastificacdo. A Figura 30 apresenta familias de curvas de

plastificacéo.

Y

. — >
p'=1 NPy Inp'

Figura 29 — Comportamento idealizado Figura 30 — Familias de curvas de
para a compressao isotropica de argila plastificagdo (Atkinson e Bransby,
(adaptado de Atkinson e Bransby, 1978)

1978)

Se o caminho de tensdo, aplicada ao solo, atinge a curva de plastificagéo,
grandes deformagfBes passam a se desenvolver, pois o0 solo sofre uma
desestruturacdo progressiva (Leroueil & Vaughan, 1990; Leroueil & Hight, 2003).
Leroueil e Vaughan (1990) definem trés regides no espacgo s’ X t que representam
a plastificacédo da estrutura: regido I, plastificacdo por cisalhamento; regiéo Il, por

compressao e; regido lll, por expansao (Figura 31).
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Figura 31 — Diferentes tipos de plastificagdo da estrutura (adaptado de Leroueil
e Vaughan, 1990)

3.2. Compresséao e Expansao

O comportamento geral do solo durante um carregamento isotropico de
compressao e expansado € apresentado na Figura 32. Pode-se observar um solo
onde os gréos estdo em estado fofo (soltos), inicialmente em p; (ponto O),
comprimidos até o ponto A, descarregados até B, e recomprimidos de C (ponto de

escoamento) para D, onde os graos estdo em estado mais denso.

pi P » Inp’

(a) (h)

Figura 32 — Compresséo isotropica e expansao (Atkinson, 1993)

A compressao do solo é, inicialmente, devida ao rearranjo dos graos, de
modo que a rigidez ira aumentar de estados fofos (onde h& muitos vazios para 0s
graos se moverem) para estados densos (onde néo existe muita oportunidade dos

graos se rearranjarem).
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A linha correspondente ao primeiro carregamento (OACD) é chamada de
linha de compressdo normal (NCL — normal consolidation line), ou linha de

compressao virgem, e dada pela equacao
v=N-— Alnp’ (3-2)

Onde 4 é o gradiente e N o valor de v (volume especifico) para a tensao
efetiva média p’ = 1,0 kPa. A linha ABC é conhecida como linha de expanséo e é

dada pela equacéo
v=v, —Klnp’ (3-3)

Onde k é o gradiente e v, o valor de v para p’' = 1,0 kPa. A linha de
expansao encontra a linha de compressao normal no ponto C, que corresponde a
um ponto de escoamento, e a tensdo de escoamento € p;,.

Os parametros A, k e N s&o constantes do solo. O solo pode ser
descarregado a partir de qualquer ponto da linha de compressado normal, de forma
que tera diferentes linhas de expansao, tendo cada uma um valor de v, assim

como um valor de py, correspondente.

3.3.Solo Normalmente Adensado e Sobreadensado

O comportamento de um solo sobreadensado é apresentado na Figura 33.
Durante o primeiro carregamento, o estado do solo corresponde a linha OACD,
durante o descarregamento ou recarregamento, a linha de expansdo e
recompressado corresponde a linha ABC, caracterizada por v, ou p,,. Durante o
descarregamento, o estado do solo pode alcancar qualquer ponto abaixo e a
esquerda da linha de compressao normal, porém ndo pode se encontrar acima ou
a direita da mesma. Sendo, portanto, a linha de compressdo normal uma
superficie de contorno de todos os estados possiveis para compressao isotrépica.

Para qualquer estado no interior da superficie de contorno o solo é
denominado de sobreadensado e a razdo de sobreadensamento (OCR) € dada

por:
R, =2 (3-4)

Onde Rpé a razdo de sobreadensamento, p, € a tensdo atual, presente, e
py a tensdo de pré-adensamento, o ponto de escoamento, correspondente a

interseccao da linha de expanséo até B com a linha de compress&o normal.
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O estado dos solos normalmente adensados encontra-se sobre a linha de

compressao normal, e R, = 1,0.

™ "Impossivel"

Linha de
T —— e A Compressao
Normal (NCL)

"Sobreadensado”

——

) ;
b P P Inp’

Figura 33 — Sobreadensamento (Atkinson, 1993)

Quanto maior a taxa de sobreadensamento, maior a deformagéo exigida
para alcancar o estado critico. No caso da argila, zonas estreitas adjacentes aos
planos de ruptura se tornam mais fracas e o corpo-de-prova como um todo ndo
atinge o estado critico (Craig, 2013).

Apesar do volume permanecer constante, a deformacédo de um corpo-de-
prova, em um ensaio triaxial adensado nédo-drenado, se tornaria ndo-uniforme, em
deformacdes elevadas, sendo improvavel que o corpo-de-prova, como um todo,
alcance o estado critico. Entretanto, em um ensaio drenado, corpos-de-prova
fortemente sobreadensados, depois de diminuir inicialmente, aumentam de
volume (e, portanto, amolecem) antes e depois da ruptura.

Durante um ensaio drenado, um corpo-de-prova levemente sobreadensado
diminui de volume e endurece; portanto, ndo ocorre decréscimo algum das
tensBes depois da ruptura. Em consequéncia, a deformacéo do corpo-de-prova &

relativamente uniforme, e é provavel que a linha do estado critico seja alcangada.

3.4.Estados do solo no lado imido e seco da linha critica

As argilas podem ser normalmente adensadas ou, dependendo de quéo
distante se encontram da linha de consolidacdo normal, levemente ou fortemente
sobreadensadas, e existe uma razao de sobreadensamento critica, apresentada
na Figura 34(a), que distingue as levemente das fortemente sobreadensadas. Esta
linha critica corresponde ao estado onde o solo rompe durante o cisalhamento. O

valor da razdo de sobreadensamento depende, principalmente, da natureza do
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solo, sendo que a maioria dos solos serdo levemente sobreadensados para

R, <2 e fortemente sobreadensados para R, > 3.

Levemente
Sobreadensado

Fortemente \\’ B ~NCL

Sobreadensado

mp'

(1) (b)

Lado Gmido

—‘
ladoseco | ™\
r<r, I

(c) (d)

Figura 34 — Estados do solo no lado Umido e seco da linha critica
(Atkinson, 1993)

As areias e pedregulhos podem ser ‘fofos’ ou ‘densos’, dependendo da
posicéo de estado, definido em funcdo de uma combinacédo de volume especifico
e tensdo, em relagdo a linha de consolidacéo critica. Na Figura 34(b) o estado no
ponto A é denso enquanto o estado no ponto B é fofo, apesar do volume especifico
em B ser menor do que em A, isto porque, a tensdo em B é consideravelmente
maior do que a tensao em A. Da mesma forma, na Figura 34(a) o estado em A é
fortemente sobreadensado enquanto o estado em B é levemente sobreadensado,
apesar do volume especifico em B ser menor do que em A.

As regides onde as argilas sdo normalmente adensadas ou levemente
sobreadensadas e as areias sao fofas, sdo denominadas de lado umido da linha
critica, conforme Figura 34(c). As regibes onde as argilas sdo fortemente
adensadas e as areias sao densas, sdo denominadas de lado seco da linha critica.

Existem diferencas fundamentais no comportamento do solo quando eles séo
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submetidos ao cisalhamento partindo de estados iniciais no lado imido ou seco
da linha critica.

A denominacdo de lado Umido ou seco em relacdo a linha critica néo
corresponde ao fato do solo ser saturado ou néo saturado, e sim ao fato de que,
para uma dada tensdo p., conforme apresentado na Figura 34(c), o volume
especifico (ou teor de umidade) no lado tmido é maior do que o volume especifico
critico v, (ou seja, o solo é mais Umido do que no estado critico), enquanto o
volume especifico (ou teor de umidade) no lado seco é menor do que o volume
especifico critico v, (ou seja, o solo € mais seco do que no estado critico).

A distancia entre o estado inicial e a linha critica € uma medida de estado
do solo que inclui tanto a tenséo atual como o volume atual. A distancia pode ser
descrita tanto em termos do pardmetro de estado de tensdo S; como pelo
parametro de estado de volume S,,. Para o estado, representado pelo ponto A, na

Figura 34(d), estes parametros sdo dados por
Ss = Pa/Pc ou InSs =Inp; —Inpc (3-5)
Sy = Vg~ V¢ (3-6)

Sendo p; a tensédo no ponto A e v, o0 volume especifico em A.

Considerando-se que a linha de compressdo normal e a linha critica
possuem o mesmo gradiente (1), os parametros de estados sao relacionados por
S, = AIn S, de forma que ambos podem ser usados para descrever o estado
inicial do solo. Se o estado inicial do solo esta sobre a linha critica, S, = InS; =0,
se o estado esta do lado seco, S, e InS; sdo negativos, e se 0 estado esta no
lado umido, S, e In S, s&o positivos.

Ressalta-se que o parametro de estado de tenséo S, € similar ao reciproco
da razéo de sobreadensamento R,, porém relaciona o estado atual com a linha
critica e ndo com a linha de compressao normal.

A principal distingdo entre solos que sofrem compressdo ou expansao,
durante o cisalhamento drenado, ou que a poropressdo aumenta ou diminui,
durante o cisalhamento ndo drenado, esta relacionada ao estado inicial do solo,
se 0 mesmo se encontra no lado Umido ou seco da linha de estado critico. Os
solos que inicialmente se encontram no lado umido, sofrem compressao durante
o cisalhamento drenado ou a poropressdo aumenta durante o cisalhamento néo
drenado, enquanto os solos no lado seco expandem no cisalhamento drenado, e

a poropressao diminui no cisalhamento ndo drenado.
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3.5.Comportamento do solo em ensaios de cisalhamento

A ruptura dos solos normalmente ndo € brusca, de modo a originar uma
perda completa de resisténcia, pelo contrario, na maioria dos solos ocorrem
grandes deformac0@es plasticas e sem perda completa de resisténcia. A estrutura
do solo em processo de ruptura pode, frequentemente, ser estabilizada, retirando-
lhe a carga (Maranha das Neves, 2013).

De forma a descrever as caracteristicas basicas de resisténcia dos solos,
podemos considerar o ensaio de cisalhamento direto, drenado, com tenséo normal

constante, conforme a Figura 35.

v

D - Comportamento dilatante C)

C - Comportamento contranl

—~P O"I/

d)

Figura 35 - Comportamento tipico de solos submetidos a ensaio de
cisalhamento direto: (a) esquema do ensaio; (b) tensdo de cisalhamento em
funcdo da variacdo de distorcdo; (c) variagdo de deformacg&o volumétrica em
funcéo da variacédo de distor¢ao; (d) indice de vazios em fungéo da variacéo de

distorcdo (Maranha das Neves, 2013)

Pode-se observar na Figura 35(b) comportamentos caracteristicos nas
curvas tensado x deformacgéo para solos contrateis, isto €, situados inicialmente no
lado Umido em relacdo a linha critica (argilas ndo adensadas, ou ligeiramente
sobreadensadas, e areais fofas), assim como solos dilatantes, ou seja, situados
inicialmente no lado seco em relacdo ao critico (argilas sobreadensadas e areias
densas), considerando ensaios do tipo drenado com tens&do normal constante.

Pela Figura 35(c) pode-se observar que os solos inicialmente no lado tmido
da linha critica, solos contrateis, diminuem de volume a medida que aumentam as
tensdes cisalhantes enquanto que os solos inicialmente no lado seco da linha

critica, solos dilatantes, aumentam de volume. Porém, é importante ressaltar que,


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1312979/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1312979/CA

Estados Criticos 70

ambos o0s solos atingem estados Ultimos, nos quais a tensdo cisalhante é
constante e ndo ocorrem deformacdes volumétricas. Os solos dilatantes, que
inicialmente se encontram no lado seco da linha critica, durante o processo de
deformacéo, apresentam tensdes cisalhantes de pico, superiores a tensao que
atingem no estado ultimo.

Ao observar a Figura 35(d), onde ambas as amostras estdo submetidas a
mesma tensdo efetiva normal, pode-se verificar que o indice de vazios inicial do
solo da amostra no lado umido da linha critica (contratil) € maior do que o da
amostra do lado seco (dilatante), porém ambos os solos possuem o mesmo indice
de vazios final ao atingir o estado ultimo. Isto porque as variagdes de volume no
solo séo principalmente devido ao rearranjo dos graos, sendo que os solos do lado
Umido se contraem e os solos do lado seco se dilatam.

Conforme pode ser observado na Figura 36, o solo ndo adensado ou fofo,
representado pelo estado C (contratil), possui as particulas afastadas entre si, de
modo que, quando submetidas a tenséo cisalhante, movem-se para preencher os
espacos vizinhos vazios. No estado sobreadensado, ou denso (D — dilatante), as
particulas afastam-se entre si durante o cisalhamento. Este comportamento
caracteriza a interdependéncia da tenséo efetiva e da variagdo volumétrica nos

solos.

op

Figura 36 — Variag6es de volume durante a aplicagdo de uma tenséo cisalhante

com tenséo efetiva normal constante (Maranha das Neves, 2013)

3.6. Estados de pico, ultimo e residual

A tensdo referida como resisténcia de pico corresponde aos solos cujo
estado inicial se situa no lado seco da linha critica (argilas sobreadensadas ou

areia densa). A resisténcia de pico € atingida antes do estado ultimo do solo,
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conforme pode ser visto na Figura 35, e, geralmente, para deformagdes da ordem
de 1%. O estado ultimo corresponde a deformacdes superiores a 10%.

O estado de pico corresponde ao ponto de valor maximo de dilatancia. Os
solos situados, inicialmente, no lado Umido da linha critica (contrateis), nao
apresentam resisténcia de pico.

A Figura 37 apresenta o comportamento de uma areia densa e de uma argila
plastica sobreadensada, para grandes deslocamentos. Deve-se ressaltar que a
argila apresenta uma resisténcia residual que, para grandes deslocamentos, pode

desenvolver planos de deslizamentos (Skempton, 1985).

) orientagdo alinhada

T,
residual

0 i 0 ]v(')ri)iilitrlaar (mm). escala logaritmica
Figura 37 — Resisténcia residual das argilas para grandes deslocamentos
(Maranha das Neves, 2013)

No estado ultimo, verificado para deslocamentos em torno de 10 mm,
correspondentes as deformacdes da ordem de 10%, os movimentos das
particulas sdo essencialmente turbulentos, envolvendo movimentos relativos a
rotacdes, tanto das particulas de areia como da argila (Maranha das Neves, 2013).

Para deslocamentos maiores, verifica-se, para as argilas, que as
deformagfes se concentram em planos onde o processo de cisalhamento é
intenso, ocorrendo uma alteracdo significativa na estrutura do solo junto a
superficie de deslizamento e, consequentemente, a resisténcia ao cisalhamento
da argila diminui.

A menor resisténcia ao cisalhamento, para grandes deslocamentos, é
denominada de resisténcia residual. Esta resisténcia se associa ao escoamento
laminar de particulas de argila que se orientam paralelamente ao plano de ruptura.
A resisténcia residual pode ser equivalente a 50% da resisténcia ultima.

No caso dos solos de particulas arredondadas (areias) ndo se pode verificar

um escoamento laminar, sendo o estado residual igual ao estado ultimo.
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3.7. Estado critico

7

O estado critico do solo € alcancado quando o solo se deforma sem
mudanca de estado (¢, T e e, no ensaio de cisalhamento direto, e p’,qge v, no
ensaio triaxial) e com um escoamento de natureza turbulenta. Ou seja, se houver
qualquer variacdo das tensdes ou poropressao ou, ainda, qualquer alteracdo
volumétrica, os estados medidos no ensaio nao sao estados criticos

O conceito de estado critico, dado por Roscoe et al. (1958), representa uma
idealizacd@o dos padr6es de comportamento de argilas saturadas observadas em
ensaios de compressao triaxial. O conceito relaciona as tensdes efetivas com o
volume especifico correspondente (v =1+4+e¢) de uma argila durante o
cisalhamento sob condi¢bes drenadas ou ndo-drenadas, unificando dessa forma
as caracteristicas de resisténcia ao cisalhamento e a deformacdo. Foi
demonstrado que existe uma superficie caracteristica que limita todos os estados
possiveis da argila e que todos os caminhos de tensfes especificas alcangam ou
se aproximam de uma linha nessa superficie que define o estado no qual ocorre
0 escoamento a um volume constante sob tenséo efetiva constante.

A Figura 38 apresenta a relacdo entre a tenséo cisalhante, a tensdo normal

e o indice de vazios, nos estados criticos para o ensaio de cisalhamento direto.

a. |-

b) C)

Figura 38 — Representacdo da linha dos estados criticos (LEC): (a) no plano

(¢’',7); (b) no plano (d’, e); (c) no plano (loga’, e) (Maranha das Neves, 2013)

Pela Figura 38, pode-se observar que, no estado critico, ha uma relacdo

Unicaentre ', 7, e e. Alinha de estados criticos (LEC) é definida pelas equacbes:

T, = o, tan @, (3-7)
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e. =er—C.log o, (3-8)

Sendo que o indice c indica tens@es e indices de vazios em ruptura Ultima,
ou seja, no estado critico. Conforme observado na Figura 38(c), a linha de
compressao normal (LCN) e a linha de estados criticos (LEC) séo paralelas e tém
0 mesmo gradiente. O pardmetro ey define a posi¢cdo da LEC, do mesmo modo
que o parametro e, define a posi¢cado da LCN. O parametro C, € o coeficiente de
compressibilidade.

A equacgéo (3-7) corresponde ao critério de Mohr-Coulomb para a ruptura,
quando ndo ha coesao efetiva, sendo ¢, 0 angulo de resisténcia ao cisalhamento
critico.

Durante o processo de cisalhamento, todos os solos acabam por atingir o
estado critico, desde que o0 escoamento se mantenha turbulento, e os estados
criticos sao independentes dos estados iniciais. Dessa forma, os valores ultimos
e criticos das tensdes cisalhantes, serdo 0s mesmos para 0s solos inicialmente
do lado seco ou Umido, visto que foram submetidos a mesma tensdo normal, e 0s
indices de vazios nos estados criticos séo iguais.

Vale ressaltar que, ao atingir o estado critico, o solo continua a distorcer, a
sofrer deformacgdes cisalhantes, sem qualquer variagdo da tenséo cisalhante, da
tens&o normal e de volume, ou seja, sofre distor¢do sem variar de estado.

Nos ensaios de cisalhamento em compressao triaxial é possivel medir e
controlar a poropressédo e a variagdo de volume, durante o mesmo, de forma
independente. Da mesma forma que para o0s ensaios de cisalhamento direto, nos
ensaios triaxiais 0s solos atingem estados criticos, nos quais continuam a sofrer
distor¢bes, num estado constante, ou seja, com volume e tensdes efetivas
constantes. A Figura 39 apresenta a linha dos estados criticos obtida a partir de
ensaios triaxiais drenados e nao drenados, de forma semelhante a obtida pelo
cisalhamento direto.

A linha de estados criticos (LEC) é definida, de forma semelhante ao

cisalhamento direto, pelas equacdes:

qc =Mp; (3-9)

v, =T—2Alnp, (3-10)

Sendo o indice ¢ correspondente a ruptura Ultima nos estados criticos. O
simbolo M é equivalente ao ¢'c, € A representa os gradientes da LEC e da NCL.

O parametro A tem o mesmo valor para os ensaios de cisalhamento triaxial de

compressdo ou de extensdo, mas 0s parametros M e I' podem ter valores


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1312979/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1312979/CA

Estados Criticos 74

diferentes. Os parametros A, M e I' sdo constantes para um dado solo, pois
correspondem a propriedades intrinsecas do material.

A linha de estado critico define todos os estados possiveis da ruptura
definitiva, isto €, de deformag&o permanente, a um volume constante e sob

tensdes constantes.

LCN
— |

LOUN
LEC

—

P kPa pl

b} ¢

Figura 39 — Linha dos estados criticos (LEC) obtida a partir dos ensaios triaxiais:
(@) no plano (p’,q); (b) no plano (p',v); (c) no plano (Inp’,v) (Maranha das
Neves, 2013)

No caso de argilas normalmente adensadas, os caminhos de tensdes, tanto
para ensaios drenados, como para ndo-drenados, situam-se totalmente sobre a
superficie limite de estado, e a ruptura é atingida em um ponto da linha de estado
critico, o estado da argila permanece mais Umido que o critico. No caso de argilas
sobreadensadas, 0os caminhos de tensfes antes da ruptura, tanto para ensaios
drenados quanto para nao-drenados, situam-se dentro da superficie limite de
estado.

Deve-se fazer uma distingdo entre argilas fortemente adensadas e argilas
levemente adensadas. As argilas fortemente adensadas atingem a ruptura em um
ponto da superficie limite de estado no lado seco da linha de estado critico;
posteriormente, o caminho de tensdes se move ao longo da superficie limite de

estado, mas € improvavel que alcance a linha de estado critico. As argilas
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levemente sobreadensadas permanecem em estado mais umido do que o critico
e atingem a ruptura sobre a linha de estado critico.

As caracteristicas das areias, tanto densas como fofas, durante o
cisalhamento, sob condi¢cdes drenadas, sdo muito similares as das argilas
sobreadensadas, com a ruptura ocorrendo na superficie limite de estado no lado

seco da linha de estado critico.

3.7.1.Linha do Estado Critico e a Superficie de Roscoe

A Figura 40 apresenta o comportamento de argilas nhormalmente adensadas
durante ensaios triaxiais ndo drenados e drenados. Pode-se observar que, no
plano g:p’, as tens@es cisalhantes sobem até que seja encontrada a envoltéria de
ruptura a grandes deformacdes, correspondente a Linha de Estado Critico. Nos
caminhos de tensdes efetivas no plano v: p’ pode-se observar que os pontos finais
dos ensaios (correspondentes ao estado critico) geram uma projec¢éo da Linha de
Estado Critico de formato similar a Linha de Compresséo Normal (NCL).

a)

b) “

Figura 40 — Caminhos de tensdes efetivas em argilas normalmente adensadas:

a) ndo drenados e B) drenada (adaptado de Atkinson e Branshy, 1978)

A Figura 41 apresenta uma viséao tridimensional do espaco q:p’: v.
Para um ensaio triaxial convencional, onde o, = o; e o, = g, = 03,
considerando que o material seja puramente friccional e que a ruptura ocorra na
Linha de Estado Critico, pode-se relacionar a Linha de Estado Critico com o

critério de ruptura de Mohr-Coulomb pela equacéo:
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6sen ¢’
3-sen ¢’

M, = (3-11)

7

Como, pelo critério de Mohr-Coulomb, o valor de ¢’ é o0 mesmo para

compressao e extensao triaxial, para extensao triaxial esta relagao é:

_ Sbseng’ (3-12)

¢ 3+ sen ¢’

Na Figura 41 séo apresentados quatro caminhos de tensdes efetivas néo
drenados e dois caminhos de tensdes efetivas drenados, que juntos formam uma
Unica superficie tridimensional. Pode-se considerar que todas as amostras
normalmente consolidadas isotropicamente seguirdo esta mesma superficie
tridimensional ao serem cisalhadas. Esta superficie € chamada de superficie de
Roscoe.

/—. ndo drenado
=== drenado

Figura 41 — Familias de caminhos de tensdes efetivas drenadas e ndo drenadas

no espaco q:p': v (adaptado de Atkinson e Bransby, 1978)

Normalizando os caminhos de tensdes efetivas por uma tensdo efetiva
média equivalente, p,, pode-se visualizar a superficie de Roscoe como uma Unica
curva em um plano q/p;: p'/pe, conforme Figura 42. A tensao média equivalente
(pe), para um dado volume especifico, € a tensdo efetiva média referente a este
volume especifico na linha de compressédo normal. Ou seja, em um ensaio ndo
drenado o valor de p, é constante enquanto que em um ensaio drenado o valor
de p, é calculado para cada variacao de volume especifico da amostra. O valor

de p; € dado pela equacéo:

pe = exp [*2)] (3-13)
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A superficie de Roscoe, apresentada na Figura 42, divide a regido (isto &,
niveis de tensdo) possivel, para determinado solo, da regido impossivel para este

solo (acima da ruptura).

q'lpe

impossivel
CSL-

Ly, Superficie
&, ~ de Roscoe

possivel

Figura 42 — Superficie de Roscoe (adaptado de Atkinson e Bransby, 1978)

A Figura 43 apresenta resultados de caminhos de tensfes obtidos de
ensaios drenados e nao drenados, assim como os resultados obtidos de ensaios
realizados com p’constante. Os valores estdo normalizados em termos de p,.
Nota-se que, independentemente de como o0 ensaio tenha sido realizado, a

trajetdria seguida € a mesma em termos de q/p,: p'/pe, reafirmando a superficie

de Roscoe.
o6l 2 ndo - drenado 0 5
o drenado m“l
x p' constante 2 %o
. 04} ’igge
=
= o
02 ‘g;)
i
1.

0 0.2 04 0.6 0.8
7'lp,

0

Figura 43 — Resultados de ensaios drenados, ndo drenados e a p’ constante
(Atkinson e Branshy, 1978)

A Figura 44 apresenta resultados de ensaios em q/p;:p'/pv. para
amostras normalmente adensadas e levemente sobreadensadas. Nota-se que as
trajetorias das amostras levemente sobreadensadas partem de um valor de p'/p,
menor do que a unidade, seguindo de maneira quase vertical até tocar a superficie

de Roscoe, acompanhando-a até a linha dos estados criticos.
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Figura 44 — Resultados de amostras levemente pré-adensadas em eixos
normalizados (Atkinson e Bransby, 1978)

Deve-se observar, portanto, que a superficie de Roscoe e a linha de
compressao isotropica podem ser definidas como limitantes dos estados possiveis
de serem atingidos pelo solo, sendo a linha de compressdo isotrépica
correspondente a apenas um ponto da projecao da superficie de Roscoe, obtido

emgq/pe =0e p'/pe = 1.

3.7.2.Linha do Estado Critico e a Superficie de Hvorslev

Quando uma argila sobreadensada é cisalhada, o comportamento tenséao-
deformacédo difere de amostras normalmente adensadas e levemente
sobreadensadas. Para ensaios triaxiais convencionais, nota-se que, para os solos
sobreadensados, a condi¢do de estado critico ndo é facilmente atingida. Amostras
sobreadensadas atingem pico de resisténcia ao cisalhamento acima da linha de
estado critico associado a maxima taxa de expansdo volumétrica e, para
deformacgfes maiores, atingem a linha de estado critico.

Ao se tracar este comportamento para varias tensbes de
sobreadensamento, no plano normalizado q/p; : p'/ps, verifica-se que, unindo os
pontos referentes ao pico de resisténcia dos ensaios, obtém-se uma reta, a
esquerda da superficie de Roscoe, conforme Figura 45. Esta reta é denominada
de superficie de Hvorslev.

A Figura 46 apresenta valores de gep’ na ruptura, em um plano
normalizado q/p;:p'/pe, obtidos para amostras pré-adensadas por meio de
ensaios triaxiais realizados por Parry (1960), onde é possivel observar que os
valores de pico, para os ensaios drenados e ndo drenados, para a amostra
sobreadensada, definem uma reta e situam-se a esquerda da superficie de
Roscoe. Esta reta é limitada, em seu lado direito, pela intersecdo do ponto que

representa a linha de estados criticos, situado no topo da superficie de Roscoe.
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Superficie de

Superficie de
Hvorslev

Roscoe

- aumenta OCR OCR=1 v

Figura 45 — Caminhos de tensdes efetivas ndo drenadas idealizadas para solos
com diferentes tenses de sobreadensamento iniciais (adaptado de Atkinson e
Bransby, 1978)
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Figura 46 — Valores de g e p’na ruptura, obtidos para amostras sobreadensadas
(Atkinson e Branshy, 1978)

Por meio da jungéo das superficies de Roscoe e Hvorslev, obtém-se uma
superficie limitante completa de estados possiveis para solos normalmente
adensados e sobreadensados. A Figura 47 apresenta a superficie de estado
completa, indicando a linha de compresséo normal, a linha de estado critico, e as
superficies de Roscoe e Hvorslev, tanto no plano normalizado q/p; : p'/ps, COMO
no espagoq: p' : v.

Nas regides de descarregamento e recarregamento (dentro da superficie
de estado), é sugerido que o solo tenha comportamento elastico, sendo que,
gquando ultrapassada uma tensao limite (tensdo de plastificacdo), 0 mesmo passa
a desenvolver deformacdes plasticas. Esta linha, onde se desenvolvem as
deformacfes elasticas (B-H na Figura 48), no espaco q: p': v, forma uma
superficie denominada elastic wall (superficie elastica - B-H-I1-J-G, na Figura 48).

A projecao da superficie elastica no plano q: p’ (L-M-N na Figura 48) é
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denominada de superficie de plastificacdo ou Curva de Estado Limite. Dentro

desta superficie as deformacfes elasticas podem ser calculadas pela aplicacdo

da lei de Hooke.

P, T
| Impossivel

CSlI

Superficie de

Superficie de
Hvorslev

Roscoe

Possivel

~ CSL ¢
Superficie de
Hvorslev

Figura 47 — Superficie de estado completa: a) plano normalizado q/p.: p'/p. €

b) espaco q : p' : v (adaptado de Atkinson e Bransby, 1978)
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elastica
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dilatagdo
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Figura 48 — Superficie elastica e a correspondente superficie de plastificagéo

ou curva de estado limite (adaptado de Atkinson e Bransby, 1978)

3.7.3.0s estados criticos e 0S ensaios experimentais

Frequentemente o0s ensaios sdo dados por terminados quando atingem

deformagdes da ordem de 20%. Em muitos casos, deformacdes desta ordem de

grandeza nao sao suficientes para atingir os estados criticos em solos inicialmente

no lado umido, mas sdo suficientes para provocar planos de deslizamento em

solos inicialmente do lado seco.
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Ao se instalar um plano de deslizamento em uma amostra, durante um
ensaio, as tens@es e deformagdes tornam-se ndo uniformes e sua medicéo ndo é
confidvel. Porém, é possivel determinar os estados criticos em solos normalmente
adensados ou sobreadensados considerando com atencao, durante os ensaios,
as variacfes de tens@es e de volume, antes de o estado critico ser atingido. Dessa
forma, para medir os estados criticos em solos normalmente adensados, ou
ligeiramente sobreadensados, deve-se realizar ensaios com grande rigor até
deformacdes distorcionais muito elevadas, frequentemente superiores a 20%.

Deve-se ressaltar que as linhas dos estados criticos passam sempre pela
origem, de modo que a coeséao (c’) é zero e, no estado critico, 0 solo ndo possui
resisténcia quando a tensdo normal efetiva € zero. Os solos cimentados terdo
coesdo, porém as deformacfes necessarias para atingir o estado critico séo
suficientes para quebrar essas fronteiras cimenticias. Quando obtidas a partir de
ensaios de laboratério, as linhas dos estados criticos podem ter pequenos
desvios, dada a precisdo com que os resultados podem ser obtidos, geralmente
em torno de + 2 a 3 kPa. E extremamente dificil medir diretamente a resisténcia

do solo para tensao efetiva nula (Atkinson, 1993).

3.7.4.Resisténcia ndo drenada e estados criticos

Y

Durante um carregamento, para solos saturados, devido a alteragdo do
estado de tenséo, é dificil quantificar as pressfes intersticiais na agua, assim como
a determinagdo dos parametros de resisténcia em termos de tensdes efetivas.
Porém, se for considerado o comportamento ndo drenado, é possivel determinar
a resisténcia ao cisalhamento ndo drenada (s,).

Teoricamente, considerando um ensaio de cisalhamento direto, em um solo
argiloso saturado, obtém-se resultados conforme apresentado na Figura 49
(aplicaveis também aos ensaios de compressao triaxial).

Conforme pode ser observado na Figura 49(c), quando o indice de vazios
aumenta a resisténcia diminui. Isto significa que, para um carregamento n&o
drenado, sendo o indice de vazios ou o teor de umidade constantes (visto que,
para solos saturados, o indice de vazios se relaciona de modo simples com o teor
de umidade pela equacdo e = wG,), a resisténcia é independente da tensao
normal total, sendo, portanto, denominada de resisténcia nédo drenada, e

correspondente a resisténcia ao cisalhamento critica (. = sy,).
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Figura 49 — Resisténcia ndo drenada com base em resultados de ensaios de
cisalhamento direto: (a) no plano (a’, T); (b) no plano (a’, e); (c) no plano (e, 1);

(d) no plano (log s, , e) (Maranha das Neves, 2013)

3.8.Comportamento de solos residuais e os estados criticos

Futai et al. (2004) estudaram as condi¢cdes de estado critico para solos
residuais jovens e maduros de um mesmo perfil. Pardmetros de estado critico
foram determinados, para cada profundidade estudada, utilizando dados de
ensaios triaxiais, drenados e ndo drenados, perto das condi¢c6es do estado critico.
N&o foram observadas tendéncias claras de variacdo dos parametros do estado
critico (M, T ou A) com a profundidade.

Os dados obtidos para todas as profundidades analisadas sdo apresentados
na Figura 50(a) e a nao linearidade da linha de estado critico no plano de tensbes
q: p' é observada, particularmente, para os solos menos intemperizados (solo
residual jovem). A influéncia do intemperismo ndo é téo clara no plano e: p’
(Figura 50(b)), porém é mais clara no plano 4e/e, : p’' (Figura 50(c)), onde 4de
corresponde a variacao do indice de vazios acumulada durante a consolidagéo e
o cisalhamento, e e, corresponde ao indice de vazios inicial.

Pela Figura 50(c) é possivel estabelecer dois conjuntos de valores para a
linha de estado critico, um para o horizonte maduro e outro para o horizonte jovem.
Observa-se, também, uma tendéncia de convergéncia para niveis de tensfes

mais altos.
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Figura 50 — Condic¢des dos estados criticos: (a) no plano g : p'; (b) no plano e :

p’; e (c) no plano de/e, : p' (Futai et al., 2004)

Silveira (2005) estudou a resisténcia ao cisalhamento e da deformabilidade
de um solo residual de gnaisse com forte anisotropia, devida a estrutura herdada
da rocha mae, por meio de ensaios triaxiais com medi¢éo local de deformacoes,
ensaios de compressao isotropica e ensaios de compresséao confinada.

Interpretando os ensaios pelos conceitos da Teoria do Estado Critico,
Silveira (2005) verificou que o solo apresentou uma linha de compressao normal
(NCL), obtida por meio dos ensaios de compressao isotrOpica com amostras
reconstituidas, e, devido ao carater anisotrépico de resisténcia ao cisalhamento,
verificou uma convergéncia, aproximada, para uma linha paralela a esta, podendo
ser considerada como a linha de estado critico (Figura 51).

O autor ressalta, ainda, que os ensaios IV (amostra indeformada com
orientacdo do bandamento micaceo vertical) apresentam pouca variacdo do
volume especifico na fase de cisalhamento, até ser atingido um ponto onde ocorre
uma grande queda do volume especifico, porém estes valores finais séo

guestionaveis, devido as grandes distor¢cfes sofridas por estes corpos de prova.
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Entretanto, estes pontos se encontram praticamente alinhados com os pontos

finais dos demais ensaios.
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Figura 51 — Linha de Compressdo Normal definida por meio de ensaios de
compressao isotrépica e de compressao confinada (Silveira, 2005)

Cecilio Junior (2009) estudou um solo residual de gnaisse, contendo uma
pequena quantidade de areia fina e uma predominancia de grdos micaceos na
fracdo silte, de forma a caracterizar o solo em termos de compressibilidade,
permeabilidade, graus de estruturacao, relagdes tensdo-deformagéo e envoltorias
de escoamento e de Estado Critico. A envoltéria de Estados Criticos obtida é
apresentada na Figura 52.

Pode-se observar, na Figura 52(a), que a ruptura é representada por uma
curva de escoamento, para a regido onde o comportamento tensdo-deformacgao
do solo apresentou uma resisténcia de pico seguida de amolecimento. Para as
regides onde nao se observou uma resisténcia de pico, a envoltdria é
representada por uma linha reta. Na Figura 52(b), pode-se notar que, 0 ensaio de
compressao isotrépica alcancou um nivel de tensdo de 600 kPa, que nao foi
suficiente para caracterizar a reta de compressdo normal isotropica, de
inclinacdo 1. Dessa forma, foi inferida uma possivel extensdo do ensaio isotropico,
e foi possivel observar um paralelismo com a linha dos Estados Criticos (A = Agc).
Porém, a inclinagdo da Linha de Estados Criticos ndo coincide com a inclinagéo

da reta de compressao normal obtida pelos ensaios edométricos realizados (A.4,)-
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Figura 52 - Envoltéria de Estados Criticos (Cecilio Junior, 2009)
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4
Local de Estudo

O solo utilizado no presente estudo é oriundo de uma rocha de estrutura
gnaissica, localizado na Casa de Retiro Padre Anchieta, na Rua Capuri, n® 1500 -
S&o Conrado, na zona sul do municipio do Rio de Janeiro — RJ.

A zona sul do Rio de Janeiro, onde situa-se o perfil de estudo, por estar
localizada entre o mar e as encostas leste e sul do Maci¢o da Tijuca, apresenta
clima mais ameno que outras zonas da cidade, com temperaturas médias
superiores a 22°C, elevada pluviosidade (1200 mm a 1600 mm), distribuida ao
longo do ano, e umidade relativa acima de 78%. Tais caracteristicas séo
explicadas pelas massas de ar umidas vindas do oceano, procedentes do sul e
sudeste, que sdo obrigadas a se elevarem pela presenca do relevo, instabilizando-
se devido a perda de temperatura e consequente condensacao do vapor d’agua,
precipitando-se sob a forma de chuvas orogréficas (chuvas de relevo)
(Maciel, 1991).

A vegetacao da area de estudo é predominantemente arbustiva, classificada
como floresta ombrdfila densa ou floresta tropical fluvial (IBGE, 2004).
Corresponde as formagdes florestais da Mata Atlantica, situadas em areas
préximas ao oceano sob influéncia das massas de ar imidas vindas do mar. A
caracteristica ombrotérmica da Floresta Ombrofila Densa esta relacionada a
fatores climaticos tropicais de elevadas temperaturas e de alta precipitacdo, bem
distribuidas durante o ano, o que determina uma situagdo bioecoldgica
praticamente sem periodo biologicamente seco.

O perfil a ser estudado se localiza no macigo litoraneo da Tijuca. Os trés
principais macigos litoraneos da regido metropolitana do Rio de Janeiro sdo o
Macico da Tijuca, Macico da Pedra Branca e Maci¢o do Gericin6-Mendanha. O
Macico da Tijuca, assim como o Macico da Pedra Branca, consiste em blocos
soerguidos durante o cenozoico, paralelamente as cadeias montanhosas da Serra
do Mar e da Mantiqueira. O Maci¢o da Tijuca compreende, aproximadamente,
131km? e situa-se a leste da cidade, préximo ao oceano. Apresenta, no seu
conjunto, aspectos morfolégicos peculiares, com a presenca de numerosos

pontdes, e no todo um grande numero de dobramentos com numerosas
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variedades de rochas de estrutura gndissicas, resultantes de metamorfismo, o que
produz uma diversidade litol6gica com diferentes resisténcias ao intemperismo.

O local de estudo apresenta uma formacao de rochas de estrutura gnaissica,
denominada gnaisse facoidal. A textura da rocha varia de uma estrutura mais
grosseira, constituida por quartzo e K-feldspatos, até uma estrutura mais fina,
constituida essencialmente por mica biotita.

A fim de se comparar a influéncia do grau de intemperismo nas
caracteristicas do solo, sera estudado um fragmento de rocha sd (RS), um
fragmento de rocha parcialmente alterada (RPA) um fragmento de rocha alterada
(RA), um horizonte de solo minimamente intemperizado, com caracteristicas
estruturais e foliacdo mais préximo a rocha de origem, chamado, no presente
trabalho, de solo residual nivel 1 (SR-N1), e dois solos medianamente
intemperizados, chamados, no presente trabalho, de solo residual de nivel 2
(SR-N2) e nivel 3 (SR-N3).

4.1.Coleta de material e amostragem

Devido as caracteristicas do local de estudo, a declividade das encostas e a
dificuldade de se coletar amostras num perfil vertical de solo, foram identificados,
visualmente, trés pontos de coleta de solo, com diferentes graus de alteracgéo,
horizontalmente, denominados SR-N1, SR-N2 e SR-N3, além de um fragmento de
rocha alterada (RA), conforme Figura 53. Dessa forma foi composto um perfil de
solo a ser estudado, com base nas diferentes feicdes morfologicas identificadas
no campo, tais como, coloracao, textura e presenca ou ndo de minerais primarios.
O perfil de solo composto para o presente estudo é formado de trés amostras de
solo, oriundos da mesma rocha, com estrutura gndissica e 0s seguintes minerais

essenciais: quartzo, K-feldspatos e mica biotita.

Figura 53 — Perfil de solo estudado
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Em um primeiro momento foram coletadas amostras amolgadas dos trés
solos estudados, para dar inicio a caracterizacdo dos mesmos.

Numa segunda oportunidade foram coletados os blocos de material
indeformado, utilizados para 0s ensaios de resisténcia do solo, assim como 0s
anéis utilizados para determinacao do indice de vazios do solo.

Devido a natureza fragil do material estudado, e a dificuldade em moldar
determinados corpos de prova em laboratorio, foi necessaria uma terceira coleta
de material, porém com amostradores bi-partidos, de forma a minimizar a
alteracdo na estrutura do solo no momento da confeccdo dos corpos de prova,
obtendo-se, portanto, os mesmos moldados in situ.

Foram coletados, ainda, fragmentos de trés amostras de rocha, sendo rocha
sd, rocha parcialmente alterada e rocha alterada, que deram origem ao solo
estudado, observado pelas caracteristicas tactil-visuais, como coloracéo,
estrutura e foliagéo.

A Figura 54 apresenta os trés fragmentos de rocha s&, rocha parcialmente
alterada e rocha alterada, coletados nas margens do curso d’agua (localizado a
esquerda do talude principal) e na parte central do talude principal da area de

estudo, respectivamente.

Figura 54 — Rocha séa (RS), rocha parcialmente alterada (RPA) e Rocha alterada
(RA)

A Figura 55 apresenta o bloco de solo residual indeformado menos
intemperizado, SR-N1, coletado a direita, do talude principal. A Figura 56,
apresenta a localizacdo da coleta dos blocos de solo residual medianamente

intemperizados, situados a esquerda do talude principal do local de estudo.
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Figura 55 — SR-N1 Figura 56 — Localizacéo de coleta do solo residual
mais intemperizado SR-N2 e SR-N3

A Figura 57 apresenta os solos residuais SR-N1, SR-N2 e SR-N3,

respectivamente.

(b) (c)
Figura 57 — Solo residual (a) SR-N1, (b) SR-N2 e (¢) SR-N3

A Figura 58 apresenta um corpo de prova moldado in situ com amostrador

bi-partido.

Figura 58 — Corpo de prova moldado in situ com amostrador bi-partido
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5
Caracterizacao fisica, quimica, mineralégica e
microestrutural dos solos

Devido as caracteristicas distintas e a variabilidade dos solos residuais,
torna-se dificil a obtenc&o de ensaios de caracterizacao repetitivos e distribuicdes
granulométricas representativas dos mesmos. Dessa forma, foram realizados
ensaios de caracterizagdo fisica, quimica, mineralogica e microestrutural, visando
auxiliar a avaliagdo das caracteristicas de resisténcia, de acordo com o grau de
intemperismo, dos solos estudados.

O programa de ensaios executados em cada material consta na Tabela 2.

5.1.Caracterizacao fisica
5.1.1.indices fisicos

Os ensaios de caracterizacdo fisica, tais como, analise granulométrica,
densidade relativa dos graos (Gs) e limites de consisténcia, foram executados em
amostras deformadas representativas de cada solo, com o objetivo de determinar
suas caracteristicas basicas.

Os ensaios de caracterizacédo fisica, exceto quando indicado, foram feitos
seguindo os procedimentos das seguintes normas publicadas pela Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT):

e NBR 6457/1986 — Amostras de Solo — Preparacado para Ensaios de
Compactacgédo e Ensaios de Caracterizagao;

e NBR 6508/1984 — Determinagéo da Massa Especifica;

e NBR 6459/1984 — Solo — Determinac¢édo do Limite de Liquidez;

¢ NBR 7180/1984 — Solo — Determinacdo do Limite de Plasticidade;

e NBR 7181/1984 — Solo — Analise Granulométrica.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1312979/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1312979/CA

Caracterizacao fisica, quimica, mineraldgica e microestrutural dos solos

Tabela 2 - Ensaios fisico, quimico e mineraldgicos realizados

91

Caracterizagao fisica

Caracterizagdo quimica

Caracterizagdo mineralégica

Microtomo
Solo ) Limites de | Porosimetria | Curva de Resisti | Quimica | Complexo Ataque Ki/ Perda Lupa ATD/ grafia
Granulometria | Gs ) ) ) ) pH ao ) DRX MEV
Atterberg de Mercurio Retencéo | vidade Total Sortivo Sulfarico Kr Fogo Binocular ATG computado
rizada
SR-N3 X X X X X* X X X X X X X X X X X X
SR-N2 X X X X x* X X X X X X X X X X X X
SR-N1 X X - X x* X X X X X X X X X X X X
RA - - - - - - X X X X X X X X X X X
RPA - - - - - - X - - - - - - X X - X
RS - - - - - - X - - - - - - X X - X

* - ensaios realizados como parte de dissertacdo de mestrado de Silva (2017)
SR-N3 - solo residual nivel 3
SR-N2 - solo residual nivel 2

SR-N1 — solo residual nivel 1

RA — rocha alterada

RPA — rocha parcialmente alterada

RS —rocha sa
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Ressalta-se que, de acordo com a NBR 7181/1984 os ensaios de
sedimentacdo devem ser realizados com material passante na peneira #10
(2 mm). No entanto, 0 método empregado no Laboratério de Geotecnia e Meio
Ambiente da PUC — Rio (LGMA) utiliza o material passante na peneira #40
(0,42 mm), relacionado a fracdo de areia média, fina, silte e argila, para realizacao
destes. O mesmo se aplica aos ensaios de Determinacdo da Massa Especifica
(NBR 6508/1984), e Determinacédo dos Limites de Liquidez e Plasticidade do Solo
(NBR 6459/1984 e NBR 7180/1984, respectivamente).

A analise granulométrica dos solos residuais pode fornecer caracteristicas
do seu grau de intemperismo. De forma geral, observa-se que, quanto maior a
porcentagem de particulas finas, mais intemperizado o solo se encontra
(Carvalho, 2012).

Os valores dos limites de Atterberg (Limite de Liquidez e Plasticidade do
solo) estdo intrinsicamente ligados a composi¢cao mineraldgica da fracao fina do
solo e refletem a presenca de maior ou menor concentracdo de minerais e de
argilominerais, bem como o tipo dos mesmos. De acordo com Carvalho (2012), os
solos residuais jovens apresentam a maioria dos minerais primarios em Vvarias
fases de decomposi¢cdo herdados da rocha matriz. Podem ocorrer também
minerais neo-formados dos grupos dos argilominerais 2:1 que podem evoluir de
acordo com 0s processos intempéricos para argilominerais do grupo 1:1. Os solos
residuais maduros praticamente ndo possuem minerais primarios, a excegao
daqueles resistentes ao intemperismo (quartzo, turmalinas, etc.).

Juntamente com o0s ensaios de caracterizagdo fisica, determina-se o0s
indices fisicos: peso especifico natural, peso especifico seco, indice de vazios,

porosidade e grau de saturagao.

5.1.2.Porosimetria por intrusdo de mercurio

Foram realizados ensaios de porosimetria por intrusdo de mercurio, sendo
possivel a determinacdo do tamanho, quantidade e distribuicdo dos espacos
porosos dos solos estudados. Os ensaios foram realizados no Laboratério de
Apoio a Fisica e a Quimica da Universidade de S&o Paulo, unidade S&o Carlos,
utilizando-se o equipamento POROSIZER 9320, da Micromeritics Instrument
Corporation. Conforme descreve Slongo (2008), essa técnica se baseia no fato de
que o mercurio se comporta como um fluido ndo molhante em relagdo a maior
parte dos materiais. Por isso, 0 mercurio ndo penetra espontaneamente nos poros

destes materiais, a menos que se aplique uma pressao sobre ele. Neste ensaio,


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1312979/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1312979/CA

Caracterizacao fisica, quimica, mineralégica e microestrutural dos solos 93

a amostra de solo, previamente seca, é submetida a injecdo de mercurio sob
pressdo. Inicialmente a amostra € colocada num recipiente conhecido como
penetrébmetro, o qual é preenchido por mercurio, e aplica-se vacuo para que o
mercurio possa penetrar nos poros maiores da amostra de solo. Em seguida sdo
aplicados estagios de pressdo. Para cada estagio de presséo aplicada, mede-se
o volume de mercurio injetado nos poros da amostra. O ensaio comeca a baixas
pressdes, com a intrusdo nos poros de maior didmetro, estendendo-se a intrusdo
aos poros de menor didmetro, & medida que as pressfes vao aumentando
(Reis, 2004).

5.1.3.Resistividade elétrica

A resistividade elétrica dos solos é influenciada pelo teor de umidade,
estrutura e composi¢cdo dos solos (Boszczowski, 2008). Em solos granulares,
compostos principalmente por areias e pedregulhos, a agua, ou liquido, contido
nos poros sera responsavel pela condutividade elétrica, ou a resistividade do solo,
pois o quartzo é um mineral ndo condutor, portanto com alta resistividade. Em
solos argilosos, a condutividade pode ser relacionada, também, as cargas
elétricas presente nas superficies do argilominerais.

Diversos pesquisadores (e.g. Boszczowski, 2008, Pacheco, 2004,
Campos, 2015, Aquino, 2010, Yamasaki et al., 2014, Vita et al, 2012) estudaram
e apresentam a relacdo da resistividade dos solos com o teor de umidade,
demonstrando que, quanto maior o teor de umidade do solo, menor sera a
resistividade do mesmo.

A presenga de finos em solos grossos podera influenciar a resistividade do
mesmo seja diminuindo a porosidade, pois os finos irdo ocupar 0s vazios entre 0s
graos, que poderiam ser preenchidos por adgua, aumentando a resistividade
(Campanella e Weemees, 1990), ou pela presenca de argilominerais, podendo
aumentar a condutividade, devido as cargas elétricas livres presentes em sua
superficie, além de apresentarem maior superficie especifica e, portanto,
diminuindo a resistividade.

De acordo com Abu-Hassanein et al. (1996), a resistividade também esta
relacionada com as propriedades indice do solo. Solos com limite de liquidez ou
indice de plasticidade alto, apresentam baixa resistividade elétrica.

A resisténcia que a corrente elétrica sofre, ao atravessar um corpo de prova,

pode, facilmente, ser determinada por meio da equac&o:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1312979/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1312979/CA

Caracterizacao fisica, quimica, mineralégica e microestrutural dos solos 94

R=" (5-1)

Sendo R a resisténcia, V a diferenca de potencial e i a corrente elétrica.
Por meio de caracteristicas fisicas, comprimento e area transversal, &

possivel determinar a resistividade do meio, pela equacao:

RxA
p==7 (5-2)

Sendo p a resistividade, R a resisténcia, A a area da secao transversal e | o
comprimento.

Dessa forma, a resistividade do solo pode ser obtida por meio da resisténcia
(em ohms) de uma corrente elétrica medida (em amperes), gerada pela imposi¢éo
de uma diferenca de potencial (em volts), entre as duas extremidades do solo.

Archie (1942) descreve a relagéo do indice de resistividade com o grau de
saturacao do solo e é representada pela equagéo:

S, _
IR= £ = 5% (59)

Sendo x um expoente da saturacdo (Richard et al. 2005).

O expoente x sera uma constante no caso de uma distribuicdo de poros
unimodal, ou uma variavel para uma distribuicdo de poros bimodal ou trimodal.

A Figura 59 apresenta a variacdo do indice de resistividade com o grau de
saturacdo em ensaios realizados por Worthington e Pallatt (1989) adaptada por
Richard et al. (2005).

o  Unimodal o Trimodal I
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Figura 59 - indice de resistividade em funcdo do grau de saturacdo. (a)
distribuicho unimodal de poros. (b) distribuicdo trimodal de poros
(Richard et al., 2005)
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Segundo Boszczowski (2008), de forma resumida, pode-se dizer que a
condutividade elétrica dos solos é controlada por dois fenbmenos. O primeiro
relacionado a estrutura (condutividade por area de contato) quando o solo possui
baixo teor de umidade, e outro relacionado a presenca de agua responséavel pela

condutividade elétrica, quando o solo possui teor de umidade mais elevado.

5.2.Caracterizacdo quimica

De forma a se determinar os elementos quimicos que comp&em o0s solos,
conhecer seu grau de intemperismo e sua influéncia no comportamento mecanico
dos solos, realiza-se a caracterizacao quimica do mesmo.

A caracteriza¢ao quimica do solo, e da rocha de origem, foi realizada a partir
dos resultados dos ensaios de andlise quimica total, andlise quimica parcial (por

ataque sulfarico), determinacgéo do pH e perda ao fogo.

5.2.1.Andlise Quimica Total

Os ensaios de andlise quimica total foram executados pelo Servigco de
Caracterizacdo Quimica (SCQ), pertencente a Coordenacédo de Analises Minerais
(COAM), no Centro de Tecnologia Mineral (CETEM) no Rio de Janeiro, pelo
Departamento de Engenharia Quimica e de Materiais (DEQM) da PUC-RIo, e pelo
Departamento de Engenharia Civil da Universidade Estadual do Norte Fluminense
(UENF). Por meio deste ensaio € possivel quantificar o teor de cada elemento do
solo abrangendo tanto os minerais primarios quanto os secundarios e materiais
amorfos.

Nas andlises realizadas no CETEM, os elementos foram determinados por
analise semiquantitativa em espectrémetro por fluorescéncia de raios-X (WDS-1
e WDS-2), modelo AXIOS (Panalytical), em amostras preparadas em prensa
automatica VANEOX, utilizando como aglomerante &cido boérico (HsBO3) na
propor¢éo de 1:0,5 (0,5g do acido bérico e 1 g da amostra seca a 100°C).

As andlises realizadas no DEQM da PUC-Rio e na UENF foram realizadas
em equipamento do tipo espectrébmetro de raios-X de energia dispersiva (EDX),
da marca Shimadzu, modelo Ray ny EDX-700.

Por meio destas analises foi possivel determinar os teores de silica (SiOy),
alumina (Al.O3), oxido de titanio (TiO.), ferro (Fez03), célcio (CaO), magnésio
(MgO), sodio (Na2O) e potassio (K20), dentre outros elementos presentes nos

solos.
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5.2.2.Anélise Quimica Por Ataque Sulfuarico

Os ensaios de analise quimica por ataque sulfarico, foram realizados no
Centro Nacional de Pesquisas de Solos CNPS/EMBRAPA, Rio de Janeiro. O
método por ataque sulfarico decompfe apenas 0s minerais secundarios
(argilominerais), além de 6xi-hidréxido de ferro e aluminio e materiais amorfos,
quando presentes. As analises seguiram as metodologias apresentadas no
Manual de Métodos de Analise de Solo (EMBRAPA, 2011). Foram determinadas,
também, as relag6es moleculares Ki (SiO2/Al;O3) e Kr (SiO2/R20:s3), relacionadas
ao grau de intemperismo do solo. Para andlise quimica por ataque sulfdrico as
amostras de solo foram preparadas, no Laboratério de Geotecnia e Meio Ambiente
(LGMA) da PUC-Rio, separando-se 100g de amostra seca de cada solo,

destorroada, homogeneizada e peneirada na peneira #10 (2mm).

5.2.3.Determinacéao do pH

A determinacdo do pH fornece a acidez ou alcalinidade do solo e a
solubilidade de alguns elementos. O pH determinado em KCI apresenta valores
mais baixos que os determinados em H,O, exceto no caso de solos extremamente
intemperizados. A diferenga entre ambos pH’s expressa o balanco de cargas
elétricas dos coloides do solo, sendo diretamente proporcional a atividade dos
argilominerais (Barreto, 1986). De acordo com Agnelli e Albiero (1997) apud
Escalaya Advincula (2016), pode-se verificar pelo pH se o solo possui capacidade
de retengdo de anions ou cétions. Valores negativos de ApH (pHkc - pHhu20)
indicam retencdo de cétions, e valores positivos sugerem retencdo de anions. O
ensaio para a determinagéo do pH foi realizado com suspenséo dos solos tanto
em Aagua destilada quanto em solu¢cdo aquosa saturada de KCI, pelo Centro
Nacional de Pesquisas de Solos CNPS/EMBRAPA, Rio de Janeiro.

5.2.4.Indice de Perda ao Fogo

O indice de perda ao fogo esta diretamente relacionado ao grau de alteracéo
dos minerais e a formacgao dos argilominerais e hidroxidos de ferro e aluminio,
além de matéria organica e amorfos (Boszczowski, (2008)). O ensaio de perda ao
fogo, realizado no Laboratério de Geotecnia e Meio Ambiente da PUC-Rio,
consiste na determinac&o da perda de massa do solo durante a queima em mufla.

A metodologia consiste em secar uma pequena quantidade de solo em um
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recipiente de porcelana (cadinho) na estufa a temperatura de 105 - 110°C, por 24
horas ou até constancia de massa. Em seguida, esta massa seca € levada a mufla
a temperatura de 600°C por 4 horas até obtencdo da consténcia de massa. A
guantificacéo € feita pela diferenca de massa antes e ap0s o0 aquecimento na
mufla. Essa perda de massa é chamada perda ao fogo. A temperatura utilizada
na determinacdo da perda ao fogo deve estar relacionada com o tipo de
argilomineral presente nas amostras analisadas, por exemplo, sendo o mineral
presente a caulinita, a utilizacdo de temperaturas entre 550 e 600°C permitira obter
valores mais realistas de perda de massa, pois 0 aquecimento a temperaturas
maiores implica na alteracdo das micas as quais perdem agua de constituicdo na
faixa de 800-1000°C (Santos, 1975).

Foi realizada, ainda, juntamente a analise quimica total, ensaio de perda por
calcinacdo, em equipamento Leco TGA-701, sendo a primeira rampa de
agquecimento de 10°C/min de 25 a 107°C, e a segunda rampa de 40°C/min de 107
a 1000°C.

5.3.Caracterizacdo mineralégica e microestrutural

O comportamento mecanico que o solo apresenta depende da sua
microestrutura. As ligacdes, cimentacfes e arranjo das particulas definem as
respostas que o solo terd frente as solicitagfes. O estudo da microestrutura do
solo por meio da microscopia eletrénica de varredura tem sido realizado para
observar a estrutura do solo, caracterizar os minerais existentes, as cimentacgoes,
o arranjo das particulas e a forma e distribuicdo dos vazios.

A caracterizagdo mineralégica e microestrutural das amostras foi feita a
partir dos resultados da lupa binocular, difracdo de raios-X, andlise térmo-
diferencial e termo-gravimétrica, microscopia eletrdbnica de varredura e

microtomografia computadorizada.

5.3.1.Lupa Binocular

A andlise pela lupa binocular foi realizada no Laboratério de Geotecnia e
Meio Ambiente da PUC-RIo, utilizando-se o equipamento da Tecnival. A andlise
por meio da lupa binocular auxilia na identificacdo da composicdo dos
constituintes do material, assim como na forma e grau de alteracdo dos graos

(Antunes, 2016). Essa analise indica o grau de intemperismo do solo pela
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presenga dos minerais intemperizaveis, ou seja, quanto maior a quantidade de

minerais pouco resistentes, mais alterado é o material (Escalaya Advincula, 2016).

5.3.2.Difracdo de Raios-X

O ensaio de Difracdo de Raios-X (DRX) destina-se principalmente a
identificacdo da composicado mineraldgica do solo referente a fragéo fina (silte e
argila). Além dos aspectos de identificacdo, a DRX auxilia na determinacdo do
grau de cristalinidade e do tamanho de particula. Quanto mais simétrico e agudo
0 pico difratado do mineral, maior a cristalinidade, em se tratando de minerais
secundarios. Os minerais primarios apresentam pico agudo e sao cristalinos. Os
ensaios foram feitos pelo equipamento conhecido como difratbmetro, da marca
SIEMENS, modelo D5000, no Laboratorio de Difragdo de Raios-X (LDRX) do
Departamento de Engenharia Quimica e de Materiais (DEQM) da PUC-Rio.

5.3.2.1.Preparacdo da Amostra

Para execucdo da Difracdo de Raios-X, inicialmente fez-se a moagem do
solo total, até reduzi-lo a p6, para analise da composicédo total do solo, este é o
chamado método do p6. Em seguida, separou-se as fracdes finas, silte e argila,
por peneiramento. As fracdes silte e argila foram utilizadas na preparacdo das
laminas orientadas, utilizou-se para isso uma suspenséo tanto da argila como do
silte. A suspensédo foi gotejada numa lamina e seca ao ar, de forma que as
particulas dos argilominerais, por serem lamelares, se orientaram, este é o
chamado método da lamina orientada.

Para andlise do solo, como um todo, foi empregado o método do pg,
correspondente ao solo homogeneizado e moido. Para analise conjunta da areia
fina, silte e argila foi empregado o método do pd, correspondente ao material
passante na peneira #40. Para caracterizar separadamente as fragfes silte e
argila foram feitas laminas orientadas com material passante nas peneiras #200 e
#400, respectivamente. Foram feitas, também, analises pelo método do p6, com
material proveniente da sedimentacdo, apds peneiramento na peneira #200,
sendo que para a fragéo argila foi utilizado o material sobrenadante pipetado e
seco ao ar, e para a fracao silte foi utilizado o material sedimentado moido e seco

ao ar.
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5.3.3.Anélises Termo-Diferencial e Termo-Gravimétrica

As andlises termo-diferencial (ATD) e termo-gravimétrica (ATG) permitem
medir a perda de 4gua dos minerais de argila a varias temperaturas. O ensaio
consiste no aquecimento, em velocidade constante, do material juntamente com
uma substancia termicamente inerte, registrando as diferencas de temperatura
entre o padréo e o solo em funcéo da temperatura.

Existem temperaturas especificas para as reacdes endotérmicas da maioria
dos minerais de argila. De acordo com a posi¢do, forma e intensidade das
deflexBes endotérmicas e exotérmicas dos termogramas (que aparecem como
deflexdes em sentidos opostos) é possivel uma identificagéo bastante precisa dos
argilominerais. A temperatura em que a reagdo ocorre, identifica a substancia a
ser estudada. No caso dos argilominerais a ATD mostra reagdes endotérmicas
(deflexBes negativas) devido a desidratacdo e a perda de estrutura cristalina, e
reacOes exotérmicas (deflexdes positivas) devido a formagéo de novas fases em
temperaturas elevadas (Polivanov, 1998).

Os ensaios foram executados, primeiramente nas fracdes areia fina, silte e
argila do solo, correspondente ao material passante na peneira #40 e,
posteriormente, no solo e rocha de origem, como um todo, homogeneizado e
moido. Foram feitas, adicionalmente, andlises no material esbranqui¢ado dos trés
solos estudados, de forma a confirmar a presenca da caulinita (feldspato alterado)
no material. Os ensaios foram realizados no Setor de Caracterizacao Tecnoldgica
(SCT), pertencente ao Centro de Tecnologia Mineral (CETEM), Rio de Janeiro. As
amostras foram aquecidas até uma temperatura de, aproximadamente, 1000°C,

com aumento de 10°C por minuto.

5.3.4.Microscopia Eletronica de Varredura

A microscopia eletronica de varredura (MEV) permite a aquisicdo de
imagens do solo com alta resolugéo (ampliagéo de centenas a milhares de vezes),
e auxilia na caracterizacdo mineralégica dos solos, sendo possivel observar o
arranjo das particulas, cimentacdes e até mesmo identificar alguns minerais. Essa
técnica, acoplada a espectrometria de energia dispersiva (EDS), contribui na
identificacdo da constituicdo quimica do mineral, pois enquanto o MEV
proporciona nitidas imagens, o EDS permite a identificacdo imediata dos
elementos quimicos de pontos especificos da imagem. Os ensaios foram

realizados no laboratério do departamento de Engenharia Quimica e de Materiais
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da PUC-Rio, com amostras de, aproximadamente, 0,5 x 0,5 x 0,5cm, com sua
umidade natural. O equipamento utilizado é da marca JEOL, modelo JSM 6510LV.
As amostras foram colocadas no interior da camara do microscépio eletronico e,
entdo, foram selecionadas algumas imagens com as feicdes microestruturais de
interesse, em diferentes escalas de aumento, e armazenadas de forma digital.

A porosidade do solo pode ser visualizada na MEV, porém sua distribui¢cao
ou quantificacao é dificil de ser obtida pelas fotografias. Para obter a distribuicédo
e dimensbBes dos poros utiliza-se a porosimetria por intrusdo de mercdrio,

conforme apresentado anteriormente.

5.3.5.Microtomografia Computadorizada

De forma a complementar as analises de porosidade e estrutura do material,
realizadas pela intrusdo de mercurio e pela MEV, foi realizada a microtomografia
computadorizada nos solos estudados. As amostras de rocha sa, rocha
parcialmente alterada e rocha alterada foram analisadas apenas com fim
comparativo de imagens. Os ensaios foram executados no microtomégrafo
modelo Versa 510, da marca Carl Zeiss, pertencente ao Departamento de
Engenharia Quimica e de Materiais (DEQM) da PUC-Rio. A técnica de
microtomografia computadorizada consiste na varredura de feixes de raios-X, em
secOes planas horizontais, e permite gerar imagens tridimensionais a partir da

reconstrucdo das imagens transversais da amostra.
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6
Resultados da caracterizacao fisica, quimica, mineralégica
e microestrutural dos solos

No presente capitulo sdo apresentados os resultados da caracterizacao
fisica, quimica e mineralégica dos solos estudados.

Foram realizados, além dos ensaios fisicos convencionais, ensaios
guimicos, mineralogicos e microestruturais, de forma a complementar a avaliagdo
da influéncia dos diferentes graus de alteracdo do solo, no comportamento tenséo-

deformacéo-resisténcia dos mesmos.

6.1.1.indices Fisicos

A Tabela 3 apresenta os resultados da caracterizacao fisica e os principais

indices obtidos por meio dos ensaios realizados e suas correlagdes.

Tabela 3 — Resultados da caracterizagdao fisica

) Limites de Yd Ynat
Solo Granulometria - ABNT (%) Atterberg (%) | (kN/m?) | (kN/m?)
Pedregulho Areia Silte Argila LL LP

SR-N1 18,1 52,8 24,5 4,7 * * 12,53 15,13
SR-N2 12,4 33,9 24,2 29,4 61,72 | 36,06 12,80 15,61
SR-N3 11,3 28,5 30,7 29,4 57,89 | 35,94 12,58 15,77

What (%) Gs indice de vazios porosidade S (%)
SR-N1 20,8 2,625 1,05 0,51 52,0
SR-N2 21,9 2,671 1,04 0,51 56,1
SR-N3 25,3 2,699 1,10 0,52 62,1

* - nao foi possivel determinar

A presenca de pedregulho, observada nos trés solos estudados, é um
indicativo de que ndo houve transporte de material.

As curvas granulométricas dos solos estudados estdo apresentadas na
Figura 60. Foram realizados ensaios de sedimentacdo com e sem a solugéo
defloculante, hexametafosfato de s6dio, de forma a se avaliar o grau de floculacéo

das particulas de argila.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1312979/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1312979/CA

Resultados da caracterizagéo fisica, quimica, mineralégica e microestrutural dos solos

114"

=

(%)

=
s

3

2
2

Porcentagemretida (%)

Porcentagem que passa

Peneira¥e (SUCS) § 8 M98 R2 2% o3 ¥ 1 nuwewn B2R R
7Y
I
pre 1
|
A 1]
LA
-
A
f/ A '/
y APz
¥ ’/
L1
7
Pzl
f Y
V.
//
A 5
14
1
e

100

0
0,0001

——SR-N1

0,001

——SR-N1 sem defloc

0.1

1

Didimetro dos Griaos (mm)

—SR-N2
I

—— SR-N2 sem defloc

——SR-N3

1000

——SR-N3 sem defloc

ABNT

Argila

Silte

Areia

L
| Pedregullio |

e | preva

miwa | g |

1
Ca ym,,i Matacaoe

SuCs

Argila

Silre

Areia

I i

T sroma |

Pedregullio
[ 27

1 EN

Argila

Silte

Pedregulho

Figura 60 - Curvas granulométricas
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A Tabela 4 apresenta um comparativo dos resultados da granulometria

realizados com e sem a solucéo defloculante.

Tabela 4 - Comparativo granulometria — ABNT (%)

Solo Com defloculante Sem defloculante
Pedregulho | Areia Silte Argila | Pedregulho | Areia Silte Argila
SR-N1 18,1 52,8 245 4,7 18,1 65,1 16,8 0
SR-N2 12,4 33,9 24,2 29,4 12,4 43,5 44,1 0
SR-N3 11,3 28,5 30,7 29,4 11,3 37,9 50,8 0

A Figura 61 apresenta os ensaios de sedimentagdo realizados com a

solucéo defloculante e sem a mesma.

Por meio dos resultados da granulometria obtidos com e sem o uso de

defloculante, verificou-se que o percentual de argila (observado somente com o

uso do defloculante) e silte no solo aumenta conforme o grau de intemperismo do

mesmo. Porém, pode-se dizer que na fracdo fina, nos trés solos estudados,

predomina a fracgao silte.

Pode-se observar o carater floculado dos solos mais alterados (SR-N2 e

SR-N3), pois, nos ensaios feitos sem o defloculante (buretas & esquerda na Figura
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61), em um periodo de 24hrs, os solos se sedimentaram por completo, de forma

gque néo foi possivel determinar o percentual de argila nos mesmos.

SR-N3 (a) SR-N2 (a)

SR-N1 (a) J

SR-N3 (b) SR-N2 (b) SR-N1 (b)

Figura 61 - Ensaios de sedimentacgéo (a) sem e (b) com hexametafosfato de
sédio, apos 24hrs

Com o objetivo de se comparar a fracao fina dos solos, assim como verificar
o grau de floculagdo da mesma, foram realizadas, além dos ensaios
convencionais, andlises do solo passante na peneira #40 (0,425mm), em seu
estado natural e com a solucéo defloculante, utilizando-se o granuldmetro a laser,
Particle Size Analyzer 1190, da marca Cilas, pertencente ao Laboratorio de
Geotecnia e Meio Ambiente da PUC-Rio. As curvas comparativas, para cada solo

analisado sé@o apresentadas na Figura 62, Figura 63 e Figura 64.

o

: 7l
: [/
[

80 /

. [ A
o / /]
. [/

Y //// = SR-N1 granul

// f ——SR-N1 granul sem deflos
10 il —SR-N1 con
/ / —— SReN1 ponv sem defloc

o
0,00001 0,0001 0,001 0.01 0.1 1 10

Valores cumulatives (%)

Diametra (mm)

Figura 62 — Comparativo curvas granulométricas da fragéo fina — SR-N1
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Valores cumulatives (%)

Figura 63 — Comparativo curvas granulométricas da fracao fina — SR-N2

Valores cumulativos (%)

Figura 64 — Comparativo curvas granulométricas da fracéo fina — SR-N3
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Por meio do indice de plasticidade (IP) e do indice de atividade de Skempton

no solo (em %).

(IA) pode-se identificar e classificar dos solos. O indice de plasticidade é obtido
pela diferenga entre os limites de liquidez e de plasticidade, indicando a faixa de
valores de umidade em que o solo apresenta comportamento plastico, e o indice

de atividade é definido pela relacé@o do indice de plasticidade pela fracéo de argila

Por meio da Carta de Plasticidade de Casagrande, podemos classificar os

BN

solos estudados como siltosos. E possivel, ainda, de acordo com as aulas de
Casagrande na Universidade de Harvard (Holtz e Kovacs, 1981), determinar
graficamente o Limite de Contracdo dos mesmos, ou seja, o0 teor de umidade

correspondente a passagem do solo do estado semissolido a sélido,
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correspondendo ao valor onde a reta, obtida com os valores de Limite de Liquidez
e Indice de Plasticidade experimentais, se cruza com o eixo das abscissas,

conforme apresentado na Figura 65.

Linha A Limite de Contragao

Linhau 60

SR-N2
——SR-N3

40

-50 70

indice de Plasticidade

-60
Limite de Liquidez

Figura 65 - Carta de Plasticidade para determinacdo do Limite de Contragéo

De acordo com a classificacdo de Skempton, a atividade dos solos pode ser

definida como normal, conforme apresentado na Tabela 5.

Tabela 5 — Resultados dos indices de plasticidade e atividade de

Skempton
Solo SR-N2 SR-N3
Limite de Liquidez (%) 61,72 57,89
Limite de Plasticidade (%) 36,06 35,94
indice de Plasticidade 25,65 21,95
Fracao argila (%) 29,40 29,41
indice de atividade 0,87 0,75
Limite de Contracao (%) 24,26 25,33

Atividade normal: 0,75<IA<1,25

6.1.2.Porosimetria por intrusdo de mercurio

Os ensaios de porosimetria de mercurio foram realizados com o objetivo de
se determinar o tamanho, quantidade e distribuicdo dos espagos porosos dos
solos estudados. Devido a caracteristica heterogénea dos solos residuais foram
realizados trés ensaios para cada solo estudado.

Pelos ensaios de porosimetria é possivel determinar uma curva de intrusdo

(e extrusdo) de volume em funcdo do didmetro dos poros, assim como uma curva


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1312979/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1312979/CA

Resultados da caracterizagéo fisica, quimica, mineralégica e microestrutural dos solos
106

de distribuicdo incremental do didmetro dos poros, que permite uma estimativa do
tamanho de poros mais frequente no material.

Considerando que o didametro do poro é, aproximadamente, dez vezes
menor que o diametro do grao, estabeleceu-se faixas de poros correspondentes
ao tamanho dos graos, conforme ABNT (1995) NBR 6502/95, dessa forma,
assumiu-se que o microporo esta relacionado a fragao argila (¢ < 0,2 um), o
mesoporo a fracéo silte (0,2 < ¢ < 6 ym) e o macroporo a fracdo areia do solo
(@ >6 pm).

As Figura 66, Figura 67 e Figura 68 apresentam a intrusao (e extrusao) de

volume em funcéo dos didmetros dos poros, para os trés solos estudados.
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Figura 66 - Curva de intrusdo (e extrusdo) de volume — SR-N1
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Figura 67 - Curva de intrusdo (e extrusao) de volume — SR-N2
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Figura 68 - Curva de intrusdo (e extrusdo) de volume — SR-N3

Apesar da caracteristica heterogénea das amostras, pode-se observar que,
de forma geral, o volume de poros € inversamente proporcional ao grau de
alteracéo do solo, ou seja, quanto menos intemperizado o solo, maior a quantidade
de poros, observada pelo volume injetado acumulado.

Observa-se, ainda, que para os trés solos estudados, a extrusdo de mercurio
se da até o inicio do, aqui considerado, macroporo, sendo que o volume de
extrusdo de mercurio, principalmente na faixa dos microporos, aumenta conforme
aumenta o grau de intemperismo do solo, ou seja, quanto mais alterado o solo,
maior a quantidade de microporos neste.

O ensaio de porosimetria de mercuario tem estreita relagdo com a curva
caracteristica dos solos (Boszczowski, 2008). De acordo com Tibana (1991), a
curva de distribuicdo acumulativa dos didmetros dos poros pode ser transformada
em uma curva caracteristica do solo. As curvas caracteristicas dos solos, obtidas
por meio do método do papel filtro, fazem parte de dissertacdo de Silva (2017),
onde é possivel observar similaridade entre as curvas, assim como o
comportamento bimodal dos solos estudados, principalmente para os solos
SR-N2 e SR-N3. Segundo Camapum de Carvalho (2004), este comportamento
bimodal é caracteristico de solos mais intemperizados, onde sua estrutura esta
relacionada com a agregacéo entre as particulas.

As Figura 69, Figura 70 e Figura 71 apresentam as curvas de distribuicao

incremental dos didametros dos poros, para os trés solos estudados.
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Observa-se que o solo menos intemperizado (SR-N1) apresenta uma maior
concentracdo de mesoporos e macroporos, enquanto que os solos com grau de
alteracdo maior apresentam microporos e macroporos. No SR-N1 observa-se a
presenca de um pico na divisdo de micro e mesoporos, um pico na regiao de
mesoporos e duas “familias” de poros na regido de macroporos, com diametros
aproximados de 0,2 ym, 2,0 ym, 8um e 20um. Considerando-se que o didametro
do poro é aproximadamente 10 vezes menor que o didmetro do grdo, 0s picos
observados corresponderiam a fracdo argila/silte, silte e areia fina do solo. De
acordo com Camapum de Carvalho (2004) os solos pouco intemperizados
possuem sua estrutura influenciada pela rocha de origem, de acordo com o grau
de alteracdo sofrido, tendo a distribuicdo de poros relativamente homogénea
(monomodal). Os resultados encontrados contrariam essa afirmagéo, conforme
observado na distribuicdo de poros bastante heterogénea, na Figura 69.

Os solos SR-N2 e SR-N3 apresentam um pico na regido dos mesoporos
(aproximadamente 0,025um), um pico na divisdo de micro e mesoporos (0,15 um)
e duas “familia” de poros na regido dos macroporos (10 pm e 100um). Sendo o
pico observado na regido dos microporos com maior concentragdo que 0s
observados na regido de divisa e dos macroporos individualmente. Tal
comportamento pode ser observado em Moncada (2008), Boszczowski (2008),
Carvalho (2012) e Motta (2016), pois quanto maior o grau de intemperismo do
solo, maior é a porcentagem de microporos presentes neste. Considerando-se
gue o diametro do poro € aproximadamente 10 vezes menor que o diametro do
gréo, os picos observados corresponderiam a fracdo argila e areia fina do solo.

A partir da distribuicdo incremental dos didmetros dos poros € possivel obter
a porcentagem volumétrica de microporos, mesoporos € macroporos presentes
nos solos. A Tabela 6 fornece a distribuicdo, em porcentagem, dos poros e a
porosidade total dos materiais, obtida pelos ensaios de porosimetria por intrusao
de mercurio. A porosidade total é obtida multiplicando-se o volume total injetado
na amostra por grama de solo pelo peso especifico seco do solo.

Observa-se que, de forma geral, o percentual de microporos aumenta,
enquanto que o percentual de mesoporos diminui conforme o grau de alteragéo
do solo aumenta. Para 0 SR-N1 observa-se uma predominancia nos mesoporos,
enquanto que nos SR-N2 e SR-N3 predomina-se o percentual de microporos.

Pode-se dizer, ainda, que, em relacéo a porosidade total, os valores obtidos
por meio dos ensaios de porosimetria por intrusdo de mercurio, sao inferiores aos
valores de porosidade obtida por meio dos indices fisicos do solo (apresentados

anteriormente), conforme Figura 72, possivelmente, devido a uma das limitacbes
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do ensaio de porosimetria por intrusdo de mercurio que consegue apenas
gquantificar a porosidade interconectada do solo, ndo medindo os poros isolados

(cercados por particulas sélidas).

Tabela 6 - Distribuicdo dos poros e porosidade total dos solos

estudados
Solo Microporos (%) Mesoporos (%) Macroporos (%) Porosidade
(<0,2 pm) (0,2 ym<¢<6,0 pm) (>6,0 pm) Total (%)

SR-N1-1 25,07 54,88 20,06 44,93
SR-N1-2 26,76 46,68 26,57 45,10
SR-N1-3 28,51 41,62 29,86 39,16
SR-N2-1 58,48 10,25 31,27 38,97
SR-N2-2 47,29 25,12 27,59 39,69
SR-N2-3 51,98 21,52 26,50 -
SR-N3-1 46,32 14,38 39,30 43,04
SR-N3-2 46,70 19,40 33,90 40,62
SR-N3-3 47,35 19,32 33,33 41,39

Conforme apresentado na Figura 72, os solos analisados apresentaram
valores proximos de porosidade total de forma que ndo € possivel estabelecer
uma relacdo dos valores de porosidade total em relacdo ao grau de alteracdo do
solo, por meio do comparativo dos valores obtidos pela relacdo dos indices fisicos

e pelo ensaio de intrusdo de mercurio.

06
051 0,51 0,52 ESR-N1

05
0,43 0,43
0,39 ESR-N2
04
0 mSR-N3
0,
0,
0
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Figura 72 - Porosidade total em funcdo do grau de alteracdo do solo
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6.1.3.Ensaios de Resistividade

Os ensaios para se obter a resistividade foram realizados em amostras de
solo indeformado, dos trés solos estudados, ainda em seus amostradores bi-
partidos, tendo 39 mm de didmetro e 77 mm de comprimento, com duas placas
de cobre de 37 mm de didmetro posicionadas nas extremidades opostas dos
corpos de prova, conectadas a dois multimetros (para ler a diferenca de potencial
imposta e a corrente elétrica obtida) e um circuito de variador de poténcia. A base
do ensaio é medir a corrente e a tensdo transmitida de uma placa de cobre para
outra. A Figura 73 ilustra a configuracdo do ensaio de resistividade utilizado.

Figura 73 - Configuracdo do ensaio de resistividade

~

O ensaio consistiu em submeter os corpos de prova a saturagcdo por
capilaridade, e posterior secagem. Leituras de tensao (V), com incrementos de
10 volts, e corrente (A) foram realizadas, juntamente com a pesagem dos corpos
de prova, a medida que secavam, de forma a se calcular a resistividade do solo
em funcdo da umidade e grau de saturacdo dos mesmos.

Foram realizados, ainda, ensaios com amostras de solo remoldadas, nos
amostradores bi-partidos, com a finalidade de avaliar a influéncia do indice de

vazios, assim como da distribuicédo de poros, na resistividade dos solos estudados.

6.1.3.1. Amostras indeformadas

As Figura 74, Figura 75 e Figura 76, apresentam os resultados dos ensaios
de resistividade para os solos SR-N1, SR-N2 e SR-N3, respectivamente. Na

figura (a) sdo apresentadas as leituras de tenséo (V) e corrente (A), onde pode
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ser observado que a inclinag@o das retas, correspondente a resisténcia do solo,

aumenta conforme o teor de umidade do mesmo diminui, para os trés solos

estudados. Na figura (b) € observado que o valor da resistividade dos solos diminui

conforme o teor de umidade aumenta.
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Figura 74 — Graficos resultantes do ensaio de resistividade — SR-N1 (a) Tensao

versus corrente. (b) Resistividade versus teor de umidade.
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Figura 75 — Graficos resultantes do ensaio de resistividade — SR-N2 (a) Tensao

versus corrente. (b) Resistividade versus teor de umidade.
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Figura 76 — Graficos resultantes do ensaio de resistividade — SR-N3 (a) Tensao

versus corrente. (b) Resistividade versus teor de umidade.
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A Tabela 7, Tabela 8 e Tabela 9 apresentam os dados dos ensaios de
resistividade para os corpos de prova indeformados.

As Figura 77 e Figura 78 apresentam os resultados consolidados para os
trés solos indeformados, SR-N1, SR-N2 e SR-N3, onde pode ser observado,
conforme esperado, que a resistividade do solo diminui & medida que o teor de
agua, o grau de saturacdo e o grau de intemperismo (relacionado ao tamanho dos
poros) aumentam.

Quando comparado a resistividade com o grau de intemperismo, pode-se
observar um comportamento associado a distribuicdo do tamanho da particula, o
que significa que, quanto menor o teor de agua, maior € a resistividade, para os
solos granulares (SR-N1) do que os solos silto-argilosos (SR-N2 e SR-N3). Isso
ocorre porque o solo argiloso tende a apresentar uma interacdo entre a agua e a
particula do solo maior do que o solo granular, atingindo um maior nivel de
umidade. E também, estd associado ao tamanho dos vazios das amostras que,
apesar das caracteristicas heterogéneas dos solos, quanto mais intemperizado o
solo, menores 0s poros, facilitando a passagem da corrente elétrica pelo solo,

conforme observado nos resultados da porosimetria.

Tabela 7 - Dados dos ensaios de resistividade — SR-N1

Solo | e umidade res,is.tividade S (%)
(%) média (2m)

SR-N1 (0,78 28,13 337,80 94,91
27,97 364,78 94,39
23,05 566,80 77,79
22,03 643,03 74,34
21,42 683,22 72,29
20,76 752,31 70,04
17,59 813,76 59,37
17,17 904,12 57,94
16,75 1270,88 56,51
13,57 1928,53 45,79
12,40 2240,00 41,84
9,81 3549,97 33,09
9,38 3980,27 31,66
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Tabela 8 - Dados dos ensaios de resistividade — SR-N2

solo e umidade reslis.tividade S (%)
(%) média (2m)

SR-N2 |0,88 10,81 2128,81 32,93
9,90 2074,08 30,17
29,64 372,95 90,31
29,25 383,20 89,11
28,75 384,13 87,60
24,72 468,26 75,32
23,83 489,61 72,59
23,35 495,06 71,14
22,77 512,78 69,38
20,63 602,42 62,86
19,70 652,59 60,03
19,01 696,88 57,93
15,79 972,52 48,12
14,67 1140,66 44,70
12,23 1560,28 37,27
11,84 1554,07 36,07
11,63 1657,74 35,45
7,90 4233,63 24,07

Tabela 9 - Dados dos ensaios de resistividade — SR-N3

solo | e umidade res:is.tividade S (%)
(%) média (2m)

SR-N3 [ 0,98 7,75 2150,67 21,43
6,81 2256,85 18,85
30,86 364,75 85,38
30,67 369,56 84,85
29,84 372,34 82,56
27,55 409,38 76,21
26,76 425,70 74,02
26,29 467,95 72,71
25,69 470,67 71,07
23,51 542,73 65,03
22,47 609,62 62,17
21,71 621,46 60,07
18,23 793,60 50,44
17,12 867,24 47,36
14,66 1097,91 40,55
14,22 1118,34 39,35
13,97 1215,93 38,65
8,63 2251,85 23,88
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Figura 77 — Resistividade em fung&o do teor de umidade volumétrica — SR-N1,
SR-N2 e SR-N3
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Figura 78 - Resistividade em fungéo do grau de saturacdo — SR-N1, SR-N2 e

SR-N3

6.1.3.2.Amostras remoldadas

De forma a avaliar a influéncia da estrutura na resistividade dos solos, por

meio do indice de vazios e tamanho dos poros, foram realizados ensaios em

amostras remoldadas, para os trés solos estudados.

Num primeiro momento foram moldados dois corpos de prova, para cada

solo estudado, tentando aproximar o indice de vazios dos solos indeformados,

submetendo-se 0s corpos de prova a saturagdo por capilaridade, e posterior
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secagem ao ar, com medidas de tenséo e corrente, para o calculo da resistividade,
a medida que os corpos de prova iam perdendo umidade.

Num segundo momento foram moldados oito (8) corpos de prova, para cada
solo estudado, tentando-se manter os mesmos teores de umidade, variando-se o
indice de vazios entre estes, e realizando-se as medidas de tensdo e corrente,
para o célculo da resistividade.

Na Figura 79 sé@o apresentados os resultados de resistividade versus o teor
de umidade volumétrica, dos ensaios realizados para os corpos de prova
indeformados e remoldados, com indice de vazios se aproximando aos dos solos

indeformados, para o SR-N1.
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Figura 79 - Comparativo dos resultados de corpos de prova indeformados e
remoldados — SR-N1

Observa-se que, para uma mesma umidade, o corpo de prova indeformado
apresenta uma resistividade maior que o0s corpos de provas remoldados.
Conforme observado por Boszczowski (2008), se os indices de vazios dos corpos
de prova sdo proximos, essa diferenca da resistividade pode estar relacionada a
composi¢do mineraldgica das amostras, considerando que os solos residuais e,
em particular o SR-N1, que herda caracteristicas da rocha de origem, sdo bastante
heterogéneos.

As Figura 80 e Figura 81 apresentam os resultados de resistividade versus
o teor de umidade volumétrica, dos ensaios realizados para os corpos de prova
indeformados e remoldados, para 0 SR-N2 e SR-N3.

Observa-se, para 0 SR-N2, que o indice de vazios do corpo de prova
indeformado esta entre os indices de vazios dos solos remoldados, porém os

comportamentos das curvas sado similares entre si. Apesar de os indices de vazios
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dos corpos de prova remoldados, para o SR-N3, serem inferiores ao indice de
vazios do corpo de prova indeformado, observa-se um comportamento similar

entre as curvas dos solos remoldados do SR-N2 e SR-N3.
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Figura 80 - Comparativo dos resultados de corpos de prova indeformados e
remoldados — SR-N2
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Figura 81 - Comparativo dos resultados de corpos de prova indeformados e
remoldados — SR-N3

O comportamento das curvas dos solos remoldados, tanto para o0 SR-N2,
quanto para o SR-N3, contrariam o observado anteriormente, para 0 SR-N1. A
resistividade do solo, para um mesmo teor de umidade, € menor nos corpos de
prova indeformados do que nos corpos de prova remoldados.

Por meio do comparativo entre os corpos de prova indeformados e
remoldados, para os trés solos estudados, pode-se dizer, conforme observado por

Boszczowski (2008), que para os solos menos intemperizados a diferenca entre a
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condi¢do indeformada e remoldada é superior a diferenca para os solos mais
alterados. Ou seja, a estrutura dos solos, relacionada ao indice de vazios do
mesmo, exerce influéncia na resistividade dos solos.

A variacéo do indice de resistividade (IR) com o grau de satura¢éo, conforme

p(Sr)
p(Sr=1)

distribuicdo do tamanho dos poros dos solos. Por meio de um gréfico bi-log de IR

aequacdo IR = =5* (5-3), contribui para a identificacdo da

x S (%), é possivel identificar a existéncia de micro, meso e macroporosidades na
estrutura do solo (Worthington e Pallatt, 1989). Isso porque, a resistividade do solo
é influenciada pela saturacdo do mesmo que, por sua vez, ocorre mais facilmente
nos macroporos do que NOS Microporos.

A Figura 82 apresenta a variagdo do IR com o grau de saturagédo do solo,
para os trés solos estudados.

100

® SR-N1
A SRN2
B SRN3
« 10 A %
| A e L
A [
%o
4 Y
Ay ny
1 — -
10,00 100,00

Grau de saturagdo (%)

Figura 82 — Variacdo do IR com o grau de saturacdo — SR-N1, SR-N2 e SR-N3

E possivel observar que, conforme esperado, a variacdo do IR com a
saturacao do solo apresenta mais de um trecho linear, para cada solo, relacionada
a saturacdo de poros de diferentes tamanhos (micro, meso e macroporos),
conforme resultados obtidos nos ensaios de porosimetria por intrusédo de mercurio,
apresentados anteriormente. Observa-se, ainda, uma maior heterogeneidade no
solo menos intemperizado, representada por maiores mudancgas de linearidade,
relacionada as caracteristicas estruturais e mineraldgicas do solo mais proximas
a rocha de origem.

Com base nos resultados encontrados, pode-se dizer os ensaios de

resistividade contribuem para a caracteriza¢do da estrutura dos solos.
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6.1.3.3.Relacédo entre resistividade e curva de retencédo do solo

Todos os parametros que influenciam a resistividade elétrica dos solos como
estrutura, mineralogia e composicao, influenciam também a suc¢édo dos solos
(Boszczowski, 2008).

Os dados para elaboracdo das curvas de retencdo, para os trés solos
estudados, foram obtidos utilizando o método do papel filtro (Marinho, 1994), e
fizeram parte da dissertagcdo de mestrado de Silva (2017). A metodologia
escolhida foi determinar apenas a curva de secagem do material. As amostras
indeformadas foram moldadas em anéis metalicos com 4,7 cm de diametro e 2,1
cm de altura. As amostras foram, inicialmente, saturadas por capilaridade e
posteriormente secas ao ar até a massa arbitrada.

As curvas de retencao, para os trés solos estudados, foram ajustadas pelo
modelo bimodal de Gitirana e Fredlung (2004), por Viana (2017), e séo
apresentadas na Figura 83.

A curva de retencdo do solo pode apresentar um formato unimodal ou
bimodal, dependendo da estrutura, da distribuicdo do tamanho dos poros do solo.
Por meio das curvas de retencdo solo-agua observou-se que os trés solos

estudados apresentaram comportamento bimodal.
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Figura 83 - Curva de Retencéo - Modelo Gitirana e Fredlung

Para estabelecer uma relacéo entre a resistividade e a succédo matricial do

solo, para os trés solos estudados, os resultados obtidos nos ensaios de
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resistividade foram representados em conjunto com a curva de retencdo dos

solos, conforme apresentado na Tabela 10 e Figura 84.

Tabela 10 - Valores de resistividade e suc¢cdo matrica correspondentes

aos pontos de entrada de ar

Pontos de | SR-N1 SR-N2 SR-N3

entrada de | Resistividade | Sucgdo | Resistividade | Succdo | Resistividade | Sucgéo
ar (Qm) (kPa) (Qm) (kPa) (Qm) (kPa)
1° 364,8 8,0 468,3 7,0 467,9 6,0

20 1.210,9 130,0 1.140,7 2.400,0 | 867,2 2.500,0

Embora a relagéo entre resistividade e teor de agua volumétrica ndo seja
linear, a relagcdo entre a resistividade do solo e a sucgdo matricial, para os trés
solos estudados, segue o comportamento observado nas curvas de retengéo de
agua no solo obtidas. Ou seja, para os trés solos estudados observa-se um
comportamento bimodal, associado a presenca de uma estrutura com micro e

macroporos.
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Figura 84 - Resistividade do solo x curva de retencéo

As Figura 85, Figura 86, Figura 87, Figura 88, Figura 89 e Figura 90
apresentam os resultados da resistividade do solo em fung&o da succao méatrica,
e dos resultados obtidos pela porosimetria por intrusao de mercurio, considerando
tanto o volume injetado acumulado de mercurio, como a distribuigdo incremental

dos diametros dos poros, para os trés solos estudados.
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Figura 85 - Resistividade do solo x porosimetria (volume injetado) — SR-N1
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Figura 86 - Resistividade do solo x porosimetria (distribuicdo incremental
didmetros) — SR-N1
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Figura 87 - Resistividade do solo x porosimetria (volume injetado) — SR-N2
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Figura 88 - Resistividade do solo x porosimetria (distribuicdo incremental
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Figura 89 - Resistividade do solo x porosimetria (volume injetado) — SR-N3
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Nas figuras correspondentes ao volume injetado acumulado, observa-se
uma tendéncia de comportamento semelhante nas curvas, para valores de succdo
mais elevados, correspondentes a valores baixos de satura¢éo do solo.

Observando-se as figuras que relacionam a distribuicdo incremental de
didmetros dos solos, pode-se dizer que o primeiro ponto de entrada de ar,
correspondente as baixas succ¢les, pode ser associado a dessaturacdo dos
macroporos, enquanto o segundo ponto de entrada de ar, associado a maior
succdo, pode ser associado a dessaturacdo dos microporos, com excecdo do
SR-N1, onde o segundo ponto de entrada de ar esta associado a dessaturacdo
dos mesoporos. Considerando que a condutividade elétrica do solo depende da
quantidade de agua presente nos poros e que eles devem estar conectados, a
dessaturacdo dos macroporos aumenta a resistividade elétrica do solo.

A relacd@o entre resistividade elétrica e suc¢do matricial do solo tende a
permanecer linear entre o primeiro e 0 segundo ponto de entrada de agua,
associado ao micro e mesoporos preenchidos e conectados pela agua, facilitando
a conducao de corrente elétrica. No ponto de entrada de ar nos microporos, ocorre
uma descontinuidade dos caminhos da agua no solo, dificultando a condutividade
elétrica, aumentando a resistividade do mesmo. Isso significa, como esperado,
conforme o teor de &gua volumétrica diminui, a succdo matricial aumenta e a
condutividade elétrica diminui, aumentando a resistividade. Também pode ser
observada uma relacéo entre o grau de intemperismo do solo, considerando que,
guanto maior a alteracdo do solo, menores séo 0s poros e a resistividade do solo.

Os resultados obtidos neste trabalho demonstraram uma relagdo entre a
curva de retengdo de agua do solo e a resistividade do solo, apresentando o
mesmo comportamento bimodal das curvas, aumentando a resistividade a medida
gue a sucgdo aumenta e o teor de agua volumétrica diminui, conforme esperado.
Também pode ser observada uma relacdo entre o grau de intemperismo do solo,
considerando que, quanto maior a altera¢éo do solo, menores sdo 0s poros (maior
gquantidade de microporos a partir dos ensaios de porosimetria por intrusao de

mercuario) e menor a resistividade do solo.

6.2.Caracterizagcdo quimica

Por meio das analises quimicas totais e parciais é possivel estabelecer
relacdes moleculares entre diversas substancias quimicas presentes no solo,
provenientes da decomposicdo dos minerais, oriundos do processo de

intemperismo das rochas que da origem aos solos.
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Estas relagbes moleculares sdo conhecidas como indices de intemperismo
quimico. Falcdo (1984), apresenta alguns destes indices encontrados na
literatura:

Ki = Sa = SiO2 / Al,O3

Kr = Saf = SiO2 / (Al,O3 + Fe;053)

Sf = SiO, / Fe;03

ba = (K20 + Na0O + CaO) / Al,O3

bai = (K20 + Naz0) / Al,O3

ba, = (CaO + MgO) / Al,O3

bas = (K20 + Na;O + MgO) / Al,03

a = KO/ NaxO

b = Al,O3 / Fe;Os

b: = Al,O3 / TiO2

K = Ki do material / Ki da rocha s&a

B = ba do material / ba da rocha séa

B = ba: do material / ba; da rocha sa

Os indices Ki e Kr devem ser determinados a partir dos resultados da analise
gquimica por atagque sulfdrico, pois esta considera apenas 0s minerais secundarios
enquanto a analise quimica total considera os minerais primarios em seus
resultados. Ainda, de acordo com Falc&o (1984), os indices Ki, Kr e Sf sdo mais
apropriados para avaliar o intemperismo de rochas de carater basico, pois para as
rochas de carater acido, com a evolucdo do intemperismo, a silica se concentra
também sob a forma de quartzo, provocando um acréscimo nestes indices
gquando, na realidade, eles sdo maximaos no material de origem. Os demais indices

de intemperismo séo determinados com os resultados da analise quimica total.

6.2.1.Andlise Quimica Total

Foram realizadas duas analises quimicas totais, nas rochas e nos solos, no
CETEM. A primeira foi realizada com a fracdo passante na peneira #40, e a
segunda foi feita com o material como um todo, homogeneizado e moido. Por meio
das andlises quimicas totais foi possivel determinar os teores de silica (SiO>),
alumina (Al.O3), oxido de titanio (TiO.), ferro (Fez03), célcio (CaO), magnésio
(MgO), sadio (Na20), potassio (K20) e trioxido de enxofre (SOs), presentes nos

solos, conforme apresentado na Tabela 11.
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Tabela 11 - Resultados da analise quimica total - % (CETEM)

Amostra | Na2O | MgO | Al20s3 | SiO2 | SO3 | K20 | CaO | TiO2 | Fe203
RS? 3,8 0,48 18,4 67,0 - 5,5 1,4 | 0,35 2,2
RPA?2 1,5 0,47 18,9 68,5 - 4 0,46 | 0,35 2,4
RA2 0,52 | 0,37 | 21,1 | 65,8 - 53 | <0,1| 027 | 20
SR-N1 0,3 0,3 30,7 | 528|004 | 51| 01 | 04 3,3
SR-N12 0,17 | 0,28 25,8 63,6 - 26 | <0,1| 0,3 2,1
SR-N2 0,04 0,4 35,6 40,4 | 0,2 0,7 1,1 0,5 6,2
SR-N22 <0,1 | 0,19 34,4 52,5 - 0,61 | <0,1 | 0,45 3,7
SR-N3 0,05 | 0,2 36,8 | 405 | 0,2 | 0,4 | 0,03 | 0,9 8,1
SR-N32 <0,1 | 0,35 35,3 48,6 - 0,42 | <0,1 | 0,63 4,6

2 - segunda analise

Foram realizadas, adicionalmente, analises quimicas totais, nos solos de
interesse, na PUC-Rio e na UENF. Ambas foram realizadas com o solo como um
todo, homogeneizado e moido. Por meio das andlises quimicas totais foi possivel
determinar os teores de silica (SiO2), alumina (Al.O3), 6xido de titanio (TiO,), ferro
(Fe20:s), calcio (CaO), potassio (K20) e tribxido de enxofre (SO3), presentes nos
solos, conforme apresentado na Tabela 12 e na Tabela 13, respectivamente.

Tabela 12 - Resultados da analise quimica total - % (PUC-Rio0)

Amostra | Na20O | MgO | Al203 | SiO2 | SOs3 K20 CaO TiO2 Fe20s3
RS - - 30,17 | 60,23 | 0,30 5,49 1,26 0,43 2,00
RPA - - 41,79 | 51,41 | 0,38 3,85 0,49 0,34 1,67
RA - - 42,46 | 50,86 | 0,31 5,25 - 0,19 0,87
SR-N1 - - 46,62 | 46,42 | 0,33 4,67 - 0,27 1,64
SR-N2 - - 52,80 | 42,12 | 0,32 0,98 - 0,47 3,32
SR-N3 - - 53,73 | 38,23 | 0,46 0,89 - 1,01 5,63

- ndo detectado

Tabela 13 - Resultados da analise quimica total - % (UENF)

Amostra | Na2O | MgO | Alz03 | SiO2 SOz | K20 CaO | TiOz2 | Fe20s3
RS - - 20,57 61,49 | 164 | 997 | 2,71 | 0,63 | 2,88
RPA - - 36,32 52,20 | 1,59 | 597 | 1,12 | 0,48 | 2,09
RA - - 31,73 53,30 | 1,56 | 10,63 - 0,49 | 2,22
SR-N1 - - 33,24 53,87 | 1,64 | 7,91 - 0,48 | 2,75
SR-N2 - - 42,08 48,49 | 1,46 | 1,67 - 0,79 | 5,46
SR-N3 - - 41,32 43,95 | 1,66 | 1,59 - 1,61 | 9,80

- ndo detectado
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Por meio das andlises quimicas totais realizadas, pode-se observar um
mesmo comportamento na composicdo mineral dos materiais, mesmo havendo
uma diferenca nos valores obtidos em cada analise realizada, possivelmente
devido a heterogeneidade dos materiais estudados. Observa-se a formac¢éo dos
argilominerais, por meio do aumento dos percentuais dos hidréxidos de ferro e
aluminio, e da diminuicdo dos percentuais de silica, potassio, célcio, conforme
aumenta o grau de alteracdo no solo. Isso porque os alcalis Na, Mg, K e Ca séo
lixiviados em qualquer condicdo de pH, enquanto que o Al e o Fe véo se
acumulando. O K é liberado pelo feldspato e lixiviado pelo solo. A Si se combina
com o Al para formar a caulinita.

Por meio das andlises quimicas totais foi possivel determinar os indices de
intemperismo quimico para os solos estudados, conforme apresentado na Tabela
14 e Figura 91.

Tabela 14 - indices de intemperismo quimico - CETEM

Amostra | ba bax baz bas a b b1 K B B

RS 0,80 | 0,66 | 0,21 | 0,73 0,95 13,12 | 41,23 | 1,00 | 1,00 | 1,00
RPA 0,40 | 0,36 | 0,11 | 0,42 1,76 12,35 | 42,35 | 1,00 | 0,50 | 0,54
RA 0,31 | 0,31 | 0,04 | 0,36 6,72 16,55 | 61,29 | 0,86 | 0,39 | 0,47

SR-N1 0,12 | 0,12 | 0,03 | 0,15 | 10,09 | 19,27 | 67,45 | 0,68 | 0,15 | 0,18

SR-N2 0,02 | 0,02 | 0,01 | 0,04 | 10,06 | 1458 | 59,96 | 0,42 | 0,03 | 0,03

SR-N3 0,02 | 0,02 | 0,03 | 0,04 5,54 12,04 | 43,95 | 0,38 | 0,02 | 0,02

120 aRS 120 aRS
1,00 1,00 1,00
1,00 =RPA 1,00 =RPA
0,86 RA RA
SR-N1 SR-N1

0,80 068 0,80

u SR-N2 u SR-N2
0,60 % SR-N3 080 0,50 = SR-N3

0,42
\ 0,39
0,40 0.38 0,40
0,20 0,20 0,15
003 0,02
0,00 0,00 —
indice intemperismo - K indice intemperismo - B
1,00 =RPA
1,00
RA

0,80 SR-N1

mSR-N2
060 054 7 ESR-N3

040

020
0,03 0,02

0.00 . —

indice intemperismo - B

Figura 91 — Variacdo dos indices de intemperismo quimico com o grau de
intemperismo do material
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Observa-se que, quanto menor o indice ba, por exemplo, mais
intemperizado é o material, pois ocorre a lixiviagdo dos alcalis (K, Na e Ca) e a
concentracdo do Al,Os. De acordo com os indices de intemperismo K, B e B,
relacionados a rocha s&, observa-se que os indices diminuem conforme aumenta

o intemperismo do material.

6.2.2.Anélise Quimica Por Ataque Sulfarico

Foram realizadas andlises quimicas por ataque sulfurico, seguindo o método
de preparacdo proposto no Manual de Métodos de Andlise de Solo
(EMBRAPA, 2011), utilizando-se 100g de amostra seca de cada solo,
destorroada, homogeneizada e peneirada na peneira #10 (2mm). Os resultados
dos ensaios de complexo sortivo, ataque sulftrico e carbono organico, além das
relac6es moleculares Ki e Kr, relacionadas ao grau de intemperismo do solo, sdo
apresentados na Tabela 15.

Observa-se, por meio dos resultados das andlises de complexo sortivo,
valores baixos de céations trocaveis (retidos nos argilominerais) e valor S (soma de
bases: Ca, Mg, K e Na), indicando baixa atividade das argilas. Por meio das
analises de ataque por acido sulfdrico, pode-se observar um aumento nos teores
de Si, Al e Fe, conforme o grau de alteragdo do solo, pois 0s mesmos estao
relacionados aos argilominerais presentes. Observa-se, ainda, valores de Ki
abaixo de 2,0, indicando a presencga da caulinita e outro componente, que pode

ser um amorfo, sendo o argilomineral de baixa atividade (Antunes, 2017).

Tabela 15 - Resultados da analise quimica por atague sulfurico

Complexo Sortivo - cmolc/kg
Amostra | Ca?* Mgt | K* Na* Valor S | APB* H* Valor | C (orgéanico)
(soma) T a/kg
RA 0 1,0 0,2 0,05 1,2 0,1 0,1 1,4 0,9
SR-N1 0,9 0,9 0,18 0,11 1,2 11 1,4 3,7 2,3
SR-N2 0,8 0,8 0,04 0,08 0,9 2,1 2,0 5,0 2,8
SR-N3 0,9 0,9 0,02 0,08 1,0 2,2 2,4 5,6 2,3
Ataque sulfarico g/kg Relacdes Moleculares
Amostra | SiO2 Al203 | Fe203 | TiO2 SiO2/Al203 (Ki) | SiO2/R20s3 (Kr) Al203/ Fe203
RA 66 100 23 2,3 1,12 0,98 6,83
SR-N1 147 133 30 2,5 1,88 1,64 6,96
SR-N2 255 245 45 3,7 1,77 1,58 8,55
SR-N3 212 207 58 6,4 1,74 1,48 5,6
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O ensaio de ataque sulfarico destr6i os minerais secundarios
(argilominerais, oxi-hidréxido de ferro e de aluminio) e amorfos de Si, Al e Fe,
presentes no solo. Dessa forma, considerando-se os resultados de teor de silica,
obtidos pelo ataque sulfurico, € possivel estimar o percentual de caulinita nas
amostras analisadas, sabendo-se que 100% de caulinita correspondem a 46,69%
de silica (SiO2) (Antunes, 2016).

Sendo assim, conforme Tabela 16, observa-se que o percentual de caulinita

tende a aumentar quanto maior o grau de alteracdo do material.

Tabela 16 - Relacdo de teor de silica com percentual de caulinita no

solo

Amostra SiO2 (%) | Caulinita (%)
RA 6,6 14,14
SR-N1 14,7 31,48
SR-N2 25,5 54,62
SR-N3 21,2 45,41

6.2.3.Determinacéao do pH

O ensaio para a determinacéo do pH foi realizado com suspenséo dos solos
tanto em agua destilada quanto em solugcdo aquosa saturada de KCI, conforme
apresentado na Tabela 17. Observa-se que o pH dos solos é acido. Observa-se,
pela diferenca de pH, ApH (pHkc - pHH20), valores negativos para todos os solos
analisados, indicando retencdo de cations. Valores de ApH (pHkc - pHh20)
positivos indicam a predominancia dos 6xi-hidroxidos de ferro e aluminio,
enguanto valores negativos sdo indicativos do predominio de argilas silicatadas
(Camapum de Carvalho, 2004).

Tabela 17 - Relagdo do pH em &4gua e em solugéo KCI

pH (1:2,5) ApH
Amostra Agua KCI (pHxker - pHH20)
RA 55 4.5 -1,0
SR-N1 4,7 4,2 -0,5
SR-N2 4,5 4,1 -0,4
SR-N3 4.5 4.0 -0,5

Os valores de pH obtidos, podem-se relacionar, ainda, com o grau de
floculacdo dos solos estudados. Pois, segundo Camapum de Carvalho (2004), na

interagdo entre particulas de argila, os fendbmenos de agregacdo e disperséo
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ocorrem em fungdo da maior ou menor importancia das forcas de repulsdo em
relacdo as de atracdo, sendo que a floculacdo, geralmente, s6 ocorre quando as
forcas repulsivas entre as particulas séo fracas. As forcas de repulsdo aumentam
com o aumento do pH e diminuem com a sua reducdo. Dessa forma, conforme
apresentado anteriormente, pode-se observar uma diminui¢do nos valores de pH
no solo, conforme o seu grau de alteracdo, observado também nos ensaios

realizados sem a solucéo defloculante, conforme apresentado na Figura 61.

6.2.4.Indice de Perda ao Fogo

Foi realizado, no Laboratério de Geotecnia e Meio Ambiente da PUC-Rio, 0
procedimento de perda por aquecimento (PPA), que consiste em colocar o solo
na mufla, para que ocorra a perda de agua estrutural do solo, e calculada pela
diferenca de peso do solo antes e depois de ser aquecido. Os resultados obtidos,
para trés amostras de cada material, sdo apresentados na Tabela 18.

Observa-se que o percentual tende a aumentar conforme aumenta o grau
de alteracdo no material. Isto porque, o indice de perda ao fogo esta diretamente
relacionado ao grau de alteracdo dos minerais e a formacgéo dos argilominerais e

hidréxidos de ferro e aluminio (Boszczowski, 2008).

Tabela 18 - Resultados dos ensaios de perda ao fogo

Amostra PPA (%)

RA 3,3 3,2 3,6
SR-N1 51 4,9 51
SR-N2 9,0 9,0 9,0
SR-N3 8,7 8,6 8,6

6.3. Caracterizacdo mineralégica e microestrutural

A caracterizagdo mineralégica e microestrutural das amostras foi feita a
partir dos resultados da lupa binocular, difracdo de raios-X, analise térmo-
diferencial e termo-gravimétrica, microscopia eletrbnica de varredura e

microtomografia computadorizada.

6.3.1.Lupa Binocular

A analise mineraldgica utilizando-se a lupa binocular foi realizada na fracao
pedregulho e areia dos solos, separadas em: fracdo grossa (0,6 a 2,0 mm), média

(0,2 20,6 mm) efina (0,06 a 0,2 mm). Para tal, foi realizado o peneiramento: sendo
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a areia grossa o material passante na peneira #10 (2mm) e retido na peneira #40
(0,425); a areia média o material passante na peneira #40 e retido na peneira #60
(0,25mm); e a areia fina o material passante na peneira #60 e retido na peneira
#200 (0,074mm).

Nas analises realizadas com a lupa binocular, para o material grosseiro
(pedregulho) dos solos, observou-se para o SR-N1 a presenca de feldspato de
coloracdo branca intensa, quartzo anguloso (ndo tdo transparente) com
incrustacdo de feldspato, proveniente da rocha de origem, além de quartzo
transparente, e alguma mica biotita alterada. O material branco, presente nos
graos, sdo agregados argilosos e feldspato alterado. Pode ser considerado um
solo residual jovem bem intemperizado (Antunes, 2016).

Na amostra de SR-N2 foram observados grdos angulosos, com a
predominancia de quartzo transparente, com a mesma forma e incrustagbes
(porém avermelhadas, devido a presenca de 6xido de ferro), alguma presenca de
feldspato bastante alterado, concre¢Bes argilosas, de caulinita, relacionadas a
alteracéo do feldspato, alguma presenca de mica biotita laminar muito alterada e
graos de quartzo com 6xido de ferro aderido.

Para o SR-N3 foi observada grande quantidade de feldspato caulinizado,
além de quartzo. O quartzo observado apresenta a mesma forma que o observado
no SR-N1 e SR-N2, porém tem menos quartzo e mais feldspato alterado, que da
origem a frac&o argila do solo, do que no SR-N2.

Para o SR-N1, na fragdo areia grossa, foi observado cerca de 10% de
guartzo e 90% de feldspato alterado, com agregados argilosos brancos e
coloridos, alguma mica biotita e tracos de magnetita (cerca de 1%). A amostra
apresentou as mesmas caracteristicas do pedregulho do SR-N1, grdos com
incrustacdes de material argiloso. Na fracdo areia média do SR-N1 foi observado
cerca de 5% de quartzo, cerca de 1 a 2% de magnetita (mais do que na fracéo
grossa), e a predominancia de feldspato, com mica biotita alterada. Na fragc&o areia
fina do SR-N1 foi observada mais mica biotita alterada, do que nas fra¢cdes mais
grossas, além de bastante feldspato alterado com agregados com 6xido de ferro.

Na fracdo areia grossa do SR-N2 foram observados alguns graos de quartzo
transparentes, além de quartzo com bastante 6xido de ferro e argila, graos
envolvidos por éxido de ferro e argila, alguns feldspatos esbranquicados, alguma
mica biotita e alguma magnetita. Nao foi possivel identificar muitos grédos de
feldspato, possivelmente devido aos 6xidos de ferro e argila envolvendo os gréos.
Na frac@o areia média do SR-N2 foi observada alguma lamina de mica biotita

muito alterada, feldspato alterado envolvido em oOxido de ferro com material
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argiloso, bastante material argiloso e 6xido de ferro. Na fracdo areia fina do
SR-N2 foram observadas poucas laminas de mica biotita muito alterada, além de
um material bastante similar ao observado na fragdo de areia fina do SR-N1, o
gue indica que sao provenientes da mesma rocha de origem. Foi observado muito
material argiloso, menos 6xido de ferro, graos envolvidos em material argiloso, e
alguma magnetita.

Na fragdo areia grossa do SR-N3 foi observado bastante quartzo com
material incrustado, além de bastante O6xido de ferro envolvendo grdos de
feldspato e quartzo, alguma magnetita, e pouco material esbranquigado.
Observou-se que a fragdo areia grossa do SR-N3 se difere bastante da fracao
areia grossa do SR-N1. Na fracdo areia média do SR-N3 observou-se a presenca
de algum feldspato, concrecdes, graos com Oxido de ferro, alguns graos de mica
biotita alterado, agregados de argila manchados com 6xido de ferro (provenientes
da alteragéo do feldspato), e ndo foi observada magnetita. Na fragéo areia fina do
SR-N3 foi observado feldspato alterado com Oxido de ferro e argila (em menor
guantidade do que na fracdo de areia média), algumas laminas de mica biotita
alterada, e mais argila do que no SR-N1 (onde foi observado mais silte). A principal
diferenca observada entre as fracdes de areia fina do SR-N3 e SR-N2 € o teor de
oxido de ferro, que no SR-N2 € menor do que no SR-N3.

Por meio do observado na lupa binocular, pode- se dizer que os trés solos
estudados possuem mineralogia semelhante, com forma e coloragéo dos gréos
iguais, o que indica que os materiais sdo solos residuais proveniente da mesma
rocha de origem. Na Figura 92, Figura 93 e Figura 94 sdo apresentadas as
imagens obtidas com a lupa otica para as fracdes areia grossa, para os trés solos
estudados, onde Q corresponde ao quartzo, F ao feldspato, Mb a mica biotita e

CA as concrecdes argilosas.

Figura 92 — Fragcdo de areia grossa Figura 93 — Fracdo de areia grossa
SR-N1 SR-N2
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Figura 94 — Fracao de areia grossa SR-N3

6.3.2.Difracdo de Raios-X

O ensaio de Difracdo de Raios-X (DRX) foi realizado no Laboratério de
Difracdo de Raios-X (LDRX) do Departamento de Engenharia Quimica e de
Materiais da PUC-Rio, com o objetivo de se identificar a composicdo mineraldgica
dos solos estudos.

Os resultados obtidos nas analises por difracao de raios-X séo apresentados
na Tabela 19, Tabela 20, Tabela 21, Tabela 22, Tabela 23, Tabela 24 e Tabela
25. Os respectivos difratogramas sao apresentados no Anexo 1.

Tabela 19 - Mineralogia por DRX - fragdo passante #40

Amostra M Ct Gb Ha F Q
SR-N1 X X X X
SR-N2 X X X X X
SR-N3 X X X X X X

M = Mica / Ct = Caulinita / Gb = Gibsita / Ha = Haloisita / F = Feldspato / Q = Quartzo.

Tabela 20 - Mineralogia por DRX - fragdo total moida

Amostra M Ct Gb Ha F Q
RS X X

RPA X X X X
RA X X X X
SR-N1 X X X X
SR-N2 X X X X
SR-N3 X X X X

M = Mica / Ct = Caulinita / Gb = Gibsita / Ha = Haloisita / F = Feldspato / Q = Quartzo.
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Foram realizadas andlises no material esbranquicado dos trés solos
estudados, além da rocha alterada, de forma a confirmar a presenca da caulinita

(feldspato alterado) no material, conforme apresentado na Tabela 21.

Tabela 21 - Mineralogia por DRX - frac&o branca

Amostra M Ct Gb Ha F Q
RA X

SR-N1 X X X X

SR-N2 X X X

SR-N3 X X

M = Mica / Ct = Caulinita / Gb = Gibsita / Ha = Haloisita / F = Feldspato / Q = Quartzo.

Tabela 22 - Mineralogia por DRX - fragao passante #200

Amostra M Ct Gb Ha F Q
SR-N1 X X X
SR-N2 X X X X X X
SR-N3 X X X X X

M = Mica / Ct = Caulinita / Gb = Gibsita / Ha = Haloisita / F = Feldspato / Q = Quartzo.

Tabela 23 - Mineralogia por DRX - fragéo silte moida

Amostra M Ct Gb Ha F Q
SR-N1 X X X
SR-N2 X X X
SR-N3 X X X X X X

M = Mica / Ct = Caulinita / Gb = Gibsita / Ha = Haloisita / F = Feldspato / Q = Quartzo.

Tabela 24 - Mineralogia por DRX - fragdo passante #400

Amostra M Ct Gb Ha F Q
SR-N1 X X X X X
SR-N2 X X X X X X
SR-N3 X X X X X X

M = Mica / Ct = Caulinita / Gb = Gibsita / Ha = Haloisita / F = Feldspato / Q = Quartzo.

Tabela 25 - Mineralogia por DRX - fragao argila

Amostra M Ct Gb Ha F Q
SR-N1 X X
SR-N2 X X
SR-N3 X X

M = Mica / Ct = Caulinita / Gb = Gibsita / Ha = Haloisita / F = Feldspato / Q = Quartzo.
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Por meio dos resultados obtidos pelas analises dos ensaios de difracédo de
raios-X, pode-se observar a presenca dos minerais primarios na rocha s, rocha
parcialmente alterada e rocha alterada, como a mica biotita. Conforme o solo vai
ser alterando o feldspato presente vai se alterando, o que pode ser observado
pela presenca da caulinita no SR-N1, SR-N2 e SR-N3, além da gibsita no SR-N2.
Observa-se, na fracdo branca dos solos analisada, a presenca da caulinita,
proveniente da alteracdo do feldspato. Na fracdo branca do SR-N3 foi observada,
também, a presenca da haloisita, mineral do grupo da caulinita, amorfizado, que
influencia na capacidade de absorcdo de agua do solo. Nas fracdes totais e de
silte do SR-N1, SR-N2 e SR-N3, de modo geral, foi observada a presenca de
quartzo, feldspato e caulinita, o que corrobora com a rocha de origem, um gnaisse

facoidal, sendo uma rocha quartzo-feldspatica.

6.3.3.Anélise Termo-Diferencial e Termo-Gravimétrica

Os resultados obtidos pela ATD e ATG, para a fragdo fina dos solos, séo
apresentados nas Figura 95, Figura 96 e Figura 97.

Por meio destes resultados pode-se observar, para o SR-N1, um pico
acentuado em torno de 500°C, correspondente a queima da caulinita, com uma
estimativa de representatividade de cerca de 7,5% do material. Para o SR-N2
observa-se um pico acentuado correspondente a queima da caulinita e, por meio
dos percentuais, fica evidente uma queima de gibsita, com valores de 2,0% para
gibsita e 11,9%, para caulinita. Para o SR-N3 observa-se dois picos principais,
correspondentes a queima da gibsita e caulinita, respectivamente, com
percentuais de 5,6% e 10,1%. Com base nessas analises, pode-se dizer que o
percentual de caulinita, associado ao intemperismo do feldspato dos solos,

aumenta conforme aumenta o grau de alteracéo do solo.
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Figura 95 - ATD SR-N1 — material passante na peneira #40
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Figura 96 - ATD SR-N2 — material passante na peneira #40
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Figura 97 - ATD SR-N3 — material passante na peneira #40

As Figura 98, Figura 99, Figura 100, Figura 101, Figura 102 e Figura 103

apresentam os resultados das ATD para as amostras, homogeneizadas e moidas,

de rocha sa (RS),

rocha parcialmente alterada (RPA),

rocha alterada (RA),

SR-N1, SR-N2 e SR-N3, respectivamente.
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Figura 98 - ATD RS — material homogeneizado e moido
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Figura 99 - ATD RPA — material homogeneizado e moido

PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1312979/CA

~exo
S e
Sample e
1000l 24 35 000 mg 2001
s s
ne a0t
s
Caulinita
"0
s
o
*s
%o
s
%o
Gibsita
s 2,008
% W 1% M W MW 40 40 %0 % @0 e W 70 m m wm % <
Lab: METTLER STAR® SW 10.00

Figura 100 - ATD RA — material homogeneizado e moido
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Figura 101 - ATD SR-N1 — material homogeneizado e moido
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Figura 102 - ATD SR-N2 — material homogeneizado e moido
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Figura 103 - ATD SR-N3 — material homogeneizado e moido

O resultado obtido para a amostra de rocha sa indica que néo foi possivel
identificar a presenca de nenhum argilomineral, por meio da queima, o que ja era
de se esperar, considerando que os argilominerais s&o oriundos do intemperismo
dos minerais primarios, ou seja, ha amostra analisada nédo foi identificado nenhum
grau de alteracéo significativo na mesma.

A analise da rocha parcialmente alterada identificou um pico em torno de
270°C que pode estar associado a queima da gibsita. Na analise da rocha alterada
0 mesmo pico associado a gibsita apareceu, além de um pequeno pico, em torno
de 500°C, associado a caulinita, indicando o inicio do intemperismo do feldspato
que compde a rocha de origem.

Na andlise do SR-N1 0 mesmo pico associado a caulinita ja aparece mais
pronunciado. Assim como, no SR-N2 e no SR-N3, sendo que, nestes, um pequeno
pico associado a gibsita reaparece. Essas analises corroboram com o
entendimento de que os materiais estudados sao provenientes da mesma rocha
de origem.

As Figura 104, Figura 105, Figura 106 e Figura 107 apresentam o0s
resultados obtidos para as andlises realizadas para o material branco, separado,
moido e homogeneizado, pertencente a rocha alterada, SR-N1, SR-N2 e SR-N3,
respectivamente.

Observa-se que, na andlise da RA aparece um pico acentuado associado a
gibsita, nos SR-N1, SR-N2 e SR-N3 aparece 0 pico associado a caulinita, sendo
que no SR-N2 aparece, ainda, algum traco de gibsita. A gibsita vista da RPA
reagiu com a silica, se alterando e formando a caulinita. Confirmando o encontrado
nas andlises de cada material, moido e homogeneizado, mais uma vez indicando

a alteracdo do feldspato nos materiais, pertencentes & mesma rocha de origem.
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Figura 104 - ATD RA — material branco
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Figura 105 - ATD SR-N1 — material branco
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Figura 106 - ATD SR-N2 — material branco
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6.3.4.Microscopia Eletronica de Varredura

As imagens obtidas por meio da microscopia eletrénica de varredura, assim
como as analises de EDS, realizada na rocha alterada (RA) e nos solos SR-N1,
SR-N2 e SR-N3 séo apresentadas na Figura 108 a Figura 118.

A Figura 108 apresenta a imagem da RA posicionada no MEV, onde pode
ser observada a gnaissificagdo da rocha estudada. Analisando-se as imagens da
RA (Figura 109(a)) observa-se a preservacao da estrutura da rocha de origem (a
grande fissura observada foi causada durante a moldagem do material). Ao
ampliar a imagem e analisar pelo EDS (Figura 109(b)) observa-se feldspato
alterado (ponto 1), com pouco teor de ferro e preservando a rede original
(K feldspato). No ponto 2 observou-se o feldspato se transformando em gibsita,

com a Si sendo lixiviada e o Al acumulando, conforme apresentado na Figura 110.

BES 15kV WD1{mm S871 90Pa  x85

Figura 109 - Imagens MEV — RA: (a) 85 x (b) andlise EDS
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Figura 110 - EDS dos pontos 1 e 2 indicados na Figura 109

Analisando-se as imagens do SR-N1 observa-se uma estrutura mais
parecida com 0 SR-N2, com a presencga de grumos. Ao analisar a imagem com
maior resolugéo (Figura 111(b)), pelo EDS, observa-se um alinhamento de gréos
de feldspato (pontos 1, 2 e 3) se alterando e se transformando em argilomineral
(caulinita), com a lixiviagdo dos cations e a acumulac¢do da Si e Al, conforme
apresentado na Figura 112. Observa-se, ainda, um vazio grande, natural da

estrutura do solo.

WBiimm  SS84 81Pa  x330 ——— S0um

Figura 111 - Imagens MEV — SR-N1: (a) 330 x (b) andlise EDS
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Figura 112 - EDS dos pontos 1, 2 e 3 indicados na Figura 111

Analisando-se as imagens do SR-N2 observa-se auséncia de trincas, vazios
interconectados (representados pelas feicbes mais escuras na imagem), e uma
diferenca de estrutura na prépria amostra, apresentando no lado esquerdo uma
estrutura com vazios maiores do que no lado direito (Figura 113(a)). Ressalta-se
que o poro alongado e espacado, no canto inferior esquerdo da imagem, foi
provocado pela moldagem e manuseio do material para analise pelo MEV
(facilmente observado pelo “encaixe” do material nas faces do espagamento).

O ponto 1, observados no canto superior direito da Figura 113(b), ao serem
aproximados e analisados pelo EDS indicaram os argilominerais Si e Al, com 6xido
de ferro envolvendo concrec¢des argilosas, indicando a presenca de um feldspato
muito alterado, ou caulinita, corroborando com o observado nas analises com a

lupa de aumento (conforme apresentado anteriormente), conforme Figura 114.
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Na regido central da Figura 113(b), ponto 2, observa-se agregados, grumos
argilosos, envolvidos por 6xido de ferro, além de poros interconectados e
alongados. Ao analisar a regido acinzentada pelo EDS, observou-se que o teor de

6xido de ferro varia ao longo do agregado.

BES 15kV WD Tmimp ¥ §681° \860Pa, X330 —

Figura 113 - Imagens MEV — SR-N2: (a) 330 x (b) analise EDS
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Figura 114 - EDS dos pontos 1, e 2 indicados Figura 113

Analisando-se as imagens do SR-N3 (Figura 115) observa-se uma diferenca
na estrutura e na organizacdo dos graos, em relacdo ao observado no SR-N2,
sem a presenca de grumos bem formados. O ponto 1 (iluminado), ao ser analisado
pelo EDS, indicou a presenca de aluminita, resistente ao intemperismo (Figura
116). O ponto 3 indicou a presenca de feldspato alterado, se aproximando a
estrutura do SR-N1, enquanto a regido cinza, pontos 2 e 4, corresponde aos graos
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de argila com o6xido de ferro. As andlises pelo EDS sdo apresentadas nas Figura
117 e Figura 118. A estrutura é menos porosa do que a observada no
SR-N2.

Apbs as analises feitas pelo MEV pode-se dizer que a porosidade do solo
pode ser visualizada na MEV, porém sua distribuicdo ou quantificagéo é dificil de
ser obtida pelas fotografias. Para melhor resultado na determinacdo da
distribuicdo e dimensdes dos poros, usualmente, utiliza-se a porosimetria por
intrusdo de mercurio, conforme apresentado anteriormente.

N&o foi possivel, por meio das analises realizadas, identificar cimentagéo
entre as particulas, tanto proveniente da rocha de origem como oriunda do
intemperismo do solo.

A escolha da amostra a ser analisada deve ser cuidadosa, de modo que a
mesma seja representativa do material estudado, visto seu tamanho bastante

pequeno e, no caso, a grande heterogeneidade do material.

BES 15kV

Figura 116 — EDS - detalhe do ponto 1 — aluminita — SR-N3
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Figura 117 - EDS dos pontos 1, 2, 3 e 4 indicados na Figura 115
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Figura 118 - EDS dos pontos 1, 2 e 3 indicados na Figura 116

6.3.5.Microtomografia computadorizada

De forma a complementar as andlises realizadas pela porosimetria por
intrusdo de mercurio e pela microscopia eletrbnica por varredura (MEV), foi
realizada a microtomografia computadorizada, pelo Departamento de Engenharia
Quimica e de Materiais (DEQM) da PUC-Rio. Foram analisadas amostras
indeformadas, retiradas dos moldes bi-partidos, para cada um dos trés solos
estudados, além de pequenos fragmentos, com cerca de 5cm de largura e
comprimento, de rocha sd (RS), rocha parcialmente alterada (RPA) e rocha
alterada (RA).

A Figura 119, Figura 120 e Figura 121 apresentam a reconstituicdo, em 3D,
feita pelo DEQM, dos fragmentos de rocha analisados. Observa-se a presenca da
foliacdo e alinhamento dos minerais, tipica do gnaisse facoidal. Os pontos
esbranquicados indicam a presenca do feldspato nas amostras analisadas.

A Figura 122, Figura 123 e Figura 124 apresentam a reconstituicdo, em 3D
e em cortes, para as amostras de SR-N1, SR-N2 e SR-N3. Por meio das imagens
€ possivel identificar os poros, fissuras e diferentes minerais que compdem cada
uma das amostras. Os pontos esbranquicados indicam a presenca do feldspato,
0s pontos brilhantes podem ser associados ao quartzo e 0os pontos pretos

correspondem aos vazios, nos solos analisados.
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Pode-se dizer que, conforme observado por meio das analises de
porosimetria por intrusdo de mercurio, 0 SR-N1 apresenta maior quantidade de
macroporos e de vazios interligados do que os SR-N2 e SR-N3. Pode-se observar
no SR-N1 caracteristicas reliquiares da rocha de origem, como a foliacdo e
alinhamento dos minerais, que vao se perdendo conforme a alteracédo do solo.

As imagens obtidas para 0 SR-N2 e SR-N3 apresentam caracteristicas
semelhantes entre si, de acordo com o observado e apresentado nas andlises
fisicas, quimicas e mineralégicas. Pode-se observar que, em ambos os solos,
ainda se encontra a presenca de minerais primarios, sendo a estrutura observada
no SR-N2, mantida no SR-N3.

Figura 119 - Imagens da microtomografia - RS

Figura 120 - Imagens da microtomografia - RPA
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Figura 121 - Imagens da microtomografia - RA

Figura 122 - Imagens da microtomografia — SR-N1


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1312979/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1312979/CA

Resultados da caracterizagéo fisica, quimica, mineralégica e microestrutural dos solos
148

Figura 123 - Imagens da microtomografia — SR-N2
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Figura 124 - Imagens da microtomografia — SR-N3

Ressalta-se, ainda, que o0s solos estudados, por serem de origem
metamorfica, sdo bastante heterogéneos, o que pode dificultar uma clara
percepcdo da evolugdo do intemperismo, com apenas um corpo de prova para

cada solo.

6.4.Consideracdes gerais sobre a caracterizacao dos solos
estudados

No presente capitulo foram apresentados os resultados das analises para
caracterizacdo fisica, quimica, mineraldgica e microestrutural dos solos

estudados.
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Nas andlises granulométricas, ao se comparar os resultados dos ensaios
realizados com e sem o uso da solucao defloculante, observou-se a caracteristica
floculante dos solos mais alterados (SR-N2 e SR-N3), pois, nos ensaios feitos sem
o defloculante, em um periodo de 24hrs, os solos se sedimentaram por completo.
Porém, pode-se dizer que a fracao silte predomina nos trés solos estudados. Os
solos estudados possuem valores de densidade relativa dos gréos entre 2,6 € 2,7,
valores indicativos de materiais provenientes de rochas quartzo-feldspaticas.

Os resultados obtidos para os limites de consisténcia e indices de
plasticidade indicaram valores proximos para os solos SR-N2 e SR-N3, sendo a
fracdo argila de ambos os solos classificada como de atividade normal. Em virtude
de seu carater essencialmente arenoso, o SR-N1 ndo apresentou limites de
consisténcia.

Por meio dos resultados dos ensaios de porosimetria por intrusdo de
mercurio, observa-se que, de forma geral, o percentual de microporos aumenta,
enquanto que o percentual de mesoporos diminui conforme o grau de alteragdo
do solo aumenta. Para 0 SR-N1 observa-se uma predominancia nos mesoporos,
enquanto que nos SR-N2 e SR-N3 predomina-se o percentual de microporos.

Os resultados dos ensaios de resistividade do solo indicam um
comportamento associado ao tamanho da particula, ou seja, para baixos teores
de umidade, os solos granulares (SR-N1) apresentam resistividade maior do que
os solos silto-argilosos (SR-N2 e SR-N3). Isso ocorre porque o solo argiloso tende
a apresentar uma interacdo entre a 4gua e a particula do solo maior do que o solo
granular. E, ainda, estd associado ao tamanho dos poros das amostras que,
apesar das caracteristicas heterogéneas dos solos, quanto mais intemperizado o
solo, menores os poros, facilitando a passagem da corrente elétrica pelo solo,
conforme observado nos resultados da porosimetria. Comparando-se 0s ensaios
realizados em corpos de prova indeformados e remoldados, para os trés solos
estudados, pode-se dizer, conforme observado por Boszczowski (2008), que para
0os solos menos intemperizados a diferenca entre a condi¢cdo indeformada e
remoldada é superior a diferenca observada para os solos mais alterados. Ou seja,
a estrutura dos solos, relacionada ao indice de vazios do mesmo, exerce influéncia
na resistividade dos solos.

Os resultados obtidos nas analises da relagédo entre a curva de retencao de
agua do solo e a resistividade do solo, apresentaram o mesmo comportamento
bimodal das curvas, aumentando a resistividade a medida que a suc¢do aumenta

e o teor de agua volumétrica diminui, conforme esperado. Também pode ser
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observada uma relacéo entre o grau de intemperismo do solo, considerando que,
guanto maior a alteracao do solo, menores séo 0s poros e a resistividade do solo.

Por meio das analises quimicas totais foi possivel determinar os indices de
intemperismo quimico para os solos estudados, onde, de acordo com os indices
de intemperismo K, B e B, relacionados a rocha sa, observa-se que, os indices
diminuem conforme aumenta o grau de alteragéo, de intemperismo, do material.

Por meio das analises quimicas por ataque de &cido sulfarico, pode-se
observar um aumento nos teores de Si, Al e Fe, conforme o grau de alteracdo do
solo, pois 0os mesmos estdo relacionados aos argilominerais presentes.
Considerando-se os resultados de teor de silica, foi possivel estimar o percentual
de caulinita nas amostras analisadas, tendo sido observado que o percentual de
caulinita tende a aumentar quanto maior o grau de alteracéo do solo.

Nas andlises mineraldgicas, realizadas com a lupa binocular, dos solos
estudados, observou-se para o SR-N1 a presenca de quartzo, feldspato, mica e
alguma mica biotita alterada e magnetita, podendo, este solo, ser considerado um
solo saprolitico bem intemperizado (Antunes, 2016). Na amostra de SR-N2 foi
observada a presenca de quartzo, alguma presenca de feldspato bastante
alterado, concrecdes argilosas, de caulinita, relacionadas a alteracéo do feldspato,
alguma presenca de mica biotita laminar muito alterada, e gréos de quartzo com
oxido de ferro aderido. Na amostra do SR-N3 foi observada grande quantidade de
feldspato caulinizado, além de quartzo, alguma magnetita e alguns graos de mica
biotita alterado. No SR-N3 foi observado maior percentual de concrecfes
argilosas, resultantes da alteragéo dos feldspatos, do que nos demais solos. Por
meio do observado na lupa binocular, pode- se dizer que os trés solos estudados
possuem mineralogia semelhante, com forma e coloragéo dos graos iguais, o que
indica que os materiais sdo solos residuais proveniente da mesma rocha de
origem.

Por meio dos resultados obtidos pelas analises dos ensaios de difragdo de
raios-X, pode-se observar a presenca dos minerais primarios na rocha sa, rocha
parcialmente alterada e rocha alterada, como a mica biotita. Conforme o solo vai
se alterando o feldspato presente vai se alterando, o que pode ser observado pela
presenca da caulinita no SR-N1, SR-N2 e SR-N3, além da gibsita no SR-N2. Nas
fragOes totais e de silte do SR-N1, SR-N2 e SR-N3, de modo geral, foi observada
a presenca de quartzo, feldspato e caulinita, 0 que corrobora com a rocha de
origem, um gnaisse facoidal, sendo uma rocha quartzo-feldspatica. Com base

nessas analises, pode-se dizer que o percentual de caulinita, associado ao
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intemperismo do feldspato dos solos, aumenta conforme aumenta o grau de
alteracao do solo.

Por meio das ATD observou-se, para a amostra de rocha sa indica que néo
foi possivel identificar a presenca de nenhum argilomineral, por meio da queima,
0 que j4 era de se esperar, considerando que os argilominerais séo oriundos do
intemperismo dos minerais primarios, ou seja, na amostra analisada nao foi
identificado nenhum grau de alteragéo significativo na mesma. A analise da rocha
parcialmente alterada identificou um pico que pode estar associado a queima da
gibsita. Na analise da rocha alterada 0 mesmo pico associado a gibsita apareceu,
além de um pequeno pico associado a caulinita, indicando o inicio do
intemperismo do feldspato que compde a rocha de origem. Na andlise do SR-N1
0 mesmo pico associado a caulinita ja aparece mais pronunciado. Assim como,
no SR-N2 e no SR-N3, sendo que, nestes, um pequeno pico associado a gibsita
reaparece. Essas analises corroboram com o entendimento de que os materiais
estudados sdo provenientes da mesma rocha de origem.

Ap6s as andlises feitas pelo MEV pode-se dizer que a porosidade do solo
pode ser visualizada na MEV, porém sua distribuicdo ou quantificagcéo é dificil de
ser obtida pelas fotografias. Para melhor resultado na determinacdo da
distribuicdo e dimensdes dos poros, usualmente, utiliza-se a porosimetria por
intrusdo de mercurio, conforme apresentado anteriormente. Por meio das andlises
realizadas ndo foi possivel identificar cimentagdo entre as particulas, tanto
proveniente da rocha de origem como oriunda do intemperismo do solo.

Por meio da microtomografia computadorizada, observou-se que o SR-N1
apresenta maior quantidade de macroporos e de vazios interligados do que os
SR-N2 e SR-N3. Foi possivel observar, ainda, no SR-N1 caracteristicas reliquiares
da rocha de origem, como a foliacdo e alinhamento dos minerais, que vao se
perdendo conforme a alteracdo do solo. As imagens obtidas para o SR-N2 e
SR-N3 apresentam caracteristicas semelhantes entre si, de acordo com o
observado e apresentado nas analises fisicas, quimicas e mineral6gicas. Pode-se
observar que, em ambos os solos ainda se encontra a presenca de minerais
primarios, sendo a estrutura observada no SR-N2, mantida no SR-N3.

Pode-se concluir que os solos estudados, por serem de origem metamorfica,
sdo bastante heterogéneos e, dessa forma, para os solos SR-N2 e SR-N3, nem
todos os ensaios de caracterizagao realizados, considerando-se apenas um corpo
de prova para cada solo, foram adequados para se obter uma clara percepc¢éo da

evolugéo do intemperismo.
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Metodologia e Equipamentos dos ensaios de resisténcia

No presente capitulo sdo apresentados a metodologia de ensaio e 0s
equipamentos utilizados neste estudo. A metodologia envolveu uma série de
ensaios de laboratério de modo a se analisar as caracteristicas mecanicas dos
solos, em funcdo do intemperismo dos mesmos, além de se Vverificar,
experimentalmente, se o solo residual estudado se comporta de acordo com a
Teoria dos Estados Criticos. Para tal, foram realizados ensaios de cisalhamento
direto com plano cortado e superficie polida, ensaios de compresséao confinada ou
edométricos, ensaios triaxiais convencionais e ensaios triaxiais com adensamento
anisotropico e diferentes caminhos de ruptura, em um equipamento servo-

controlado.

7.1.Ensaio de cisalhamento direto com plano cortado e superficie
polida

Com o objetivo de se determinar a resisténcia residual dos solos estudados,
foram realizados ensaios de cisalhamento direto com plano cortado e superficie
polida, utilizando-se uma prensa de cisalhamento direto adaptada, conforme De
Campos (1974).

7.1.1.Equipamentos

Nos ensaios de cisalhamento direto com plano cortado e superficie polida
foi utilizada uma prensa de cisalhamento direto, fabricada pela empresa Wykeram-
Ferrance, modelo 25210, e adaptada, pertencente ao Laboratério de Geotecnia e
Meio Ambiente da PUC-Rio, conforme Figura 125.

A prensa de cisalhamento direto possui um sistema com braco de alavanca,
para a aplicagdo de carga vertical, além de motor elétrico que, associado a um
jogo de engrenagens, imp06e velocidade de deslocamento constante (previamente
determinada, de acordo com o ensaio a ser realizado). A prensa consta, ainda, de
instrumentos, anel de carga e transdutores do tipo LSCDT, ligados a um sistema

de aquisicdo de dados, de forma a medir a for¢ca horizontal, e os deslocamentos
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horizontais e verticais do corpo de prova e da caixa de cisalhamento,

respectivamente.

Figura 125 — (a) Prensa de cisalhamento direto; e (b) Suporte com extensémetro

7.1.2.Metodologia

O método consiste em, apos a realizagdo do ensaio de cisalhamento direto
convencional, cortar o corpo de prova, com um fino fio de ago, ao longo do plano
horizontal de cisalhamento, seguido pelo alisamento das superficies sobre uma
superficie polida, de modo a facilitar a orientacéo das particulas. Ao submeter o
corpo de prova a um novo cisalhamento, obtém-se uma resisténcia menor,
tendendo a condicao residual.

Os ensaios foram executados na condicdo inundada em amostras

indeformadas.

7.1.2.1.Moldagem do corpo de prova

A moldagem dos corpos de prova foi feita por meio de moldes metélicos
guadrados de secdo de 10 x 10 cm e altura, aproximada, de 2 cm, previamente
pesados. Do solo excedente da moldagem foi determinado o teor de umidade para
0 respectivo corpo de prova, para, juntamente com seu peso e volume,

determinacéao dos indices fisicos.
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7.1.2.2.Procedimento de ensaio

Primeiramente foi realizado o ensaio de cisalhamento direto convencional
para determinagdo da resisténcia maxima, ou de pico, sob velocidade de
deformacédo constante. O cisalhamento se deu com velocidade constante de
0,125 mm/min, velocidade, esta, menor do que a calculada pelo critério de Gibson
e Henkel (1954), conforme Head (1998), de forma a garantir a condicdo de
cisalhamento drenado. O corpo de prova foi montado na caixa de cisalhamento, a
tensdo normal aplicada e o interior da caixa inundado. As amostras foram
adensadas durante 24 horas.

Ap6s o adensamento, as duas partes da caixa bipartida foram separadas
em 0,5 mm, medido por extensdbmetros, por meio de um suporte com quatro
parafusos espagadores, com a finalidade de evitar o atrito entre ambas as partes
da caixa durante o ensaio. Em todos os ensaios procurou-se obter o deslocamento
maximo permitido pelo carro guia da prensa de cisalhamento, de cerca de 15 mm.

Apbs completar o primeiro cisalhamento o excesso de agua da caixa de
cisalhamento foi retirado, a tensdo normal aliviada e a caixa foi retirada do carro
guia, para, em seguida, realizar o corte com o fio de ago, entre as metades da
caixa, no sentido de cisalhamento, separando-se a amostra de solo em duas
partes, de acordo com seu plano de ruptura. Com ajuda de uma peca de acrilico,
ligeiramente umedecido, foi realizado o alisamento (polimento) das superficies,
garantindo-se a coincidéncia da dire¢cdo do alisamento com a do cisalhamento da
amostra.

Ap6s o alisamento das superficies, juntou-se as duas metades,
recolocando-se a caixa de cisalhamento no carro guia, de forma a se reiniciar o
ensaio, nas mesmas condi¢des do primeiro cisalhamento. Ao término das etapas
foi determinado o teor de umidade final da amostra.

A Figura 126 demonstra as etapas de corte e alisamento das superficies
para a obtencéo da resisténcia residual por meio do ensaio de cisalhamento direto,
com plano cortado e superficie polida.

A Figura 127 apresenta as superficies de ruptura apos as etapas de corte e

alisamento das mesmas.
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Figura 126 — Corte e alisamento das superficies para a obtencao da resisténcia

residual

Figura 127 - Superficies de ruptura apos corte e alisamento

7.2.Ensaios de compressao confinada (edométrico)

Os ensaios de compressao confinada, edométricos, permitem simular as
condi¢des de carregamento, deformagfes e drenagem existentes no campo. O
ensaio de adensamento edométrico consiste em colocar uma amostra de solo em
um anel metalico rigido, de forma a restringir o deslocamento lateral, e submeter
0 mesmo a um carregamento vertical, ou seja, € um ensaio de compressao
seguindo um caminho de tensbes efetivas KO.

De acordo com a Teoria dos Estados Criticos, um solo normalmente
adensado possui uma linha de compressao Unica, no plano v : p’, denominada
de linha de compresséao virgem (Normal Consolidation Line — NCL), sendo esta,
uma referéncia para um dado solo. O objetivo da realizacdo de ensaios
edométricos foi a determinacdo da linha de compresséo virgem para os solos
estudados, além de verificar a possibilidade de se extrapolar os resultados

obtidos, por meio dos ensaios edométricos, para elevadas tensdes, que néo se
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consegue atingir nos ensaios triaxiais convencionais, permitindo definir a linha dos

estados criticos para indices de vazios mais baixos.

7.2.1.Equipamentos

Os ensaios de adensamento edométrico foram executados no Laboratorio
de Geotecnia e Meio Ambiente da PUC-Rio em prensas do tipo Bishop, conforme
Figura 128. Nessas prensas, a carga axial € transmitida ao corpo de prova por
pesos previamente calibrados, por meio de um braco de alavancas com vantagem
mecanica 10:1, e o registro das variagfes de altura foi feito manualmente por meio

de extensémetros com resolucdo de 0,01 mm.

Figura 128 - Prensas de ensaios edométricos

7.2.2.Metodologia

No ensaio edométrico convencional sdo aplicados incrementos de carga
vertical no corpo de prova, e registradas as deformagdes, em diversos intervalos
de tempo, para cada estagio de carga. Os ensaios foram executados na condicdo

inundada em amostras indeformadas e remoldadas.

7.2.2.1.Moldagem

A moldagem dos corpos de prova foi feita por meio de moldes metalicos
cilindricos de, aproximadamente, 7 cm de didametro e 2 cm de altura, previamente
pesados. Do solo excedente da moldagem foi determinado o teor de umidade para
0 respectivo corpo de prova, para, juntamente com seu peso e volume,

determinacéao dos indices fisicos.
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7.2.2.2.Procedimento de ensaio

A montagem dos ensaios seguiu as recomendacdes da ABNT, de acordo
com a norma NBR 3336/90. As cargas aplicadas em cada estadgio de
carregamento foram mantidas constantes por um periodo de 24 horas e, nos
estagios de descarregamento até que os deslocamentos verticais de
estabilizassem. Ao final dos ensaios foi determinado o teor de umidade final das

amostras.

7.3.Ensaios Triaxiais — Convencionais e Servo-Controlado

Os ensaios triaxiais convencionais (Bishop e Henkel, 1962) consistem na
aplicacdo controlada de um estado triaxial de tensdes, sendo a aplicagdo de uma
pressdo confinante g, a um corpo de prova cilindrico, dentro de uma camara
triaxial, e a aplicacdo de uma tenséo desviadora g, dada pelo movimento da base
do corpo de prova, relativo a um pistéo fixo (célula de carga) acoplado ao topo do
corpo de prova, caracterizando assim a compressao do corpo de prova. Para este
ensaio tem-se g3 = 0, = g, € 0 = g4 + 03.

Nos ensaios triaxiais convencionais, usualmente, as variagdes de volume do
corpo de prova sdo medidas diretamente pela entrada ou saida de agua do corpo
de prova saturado, e a deformacéo axial pelo movimento relativo entre a camara
triaxial e a base do corpo de prova.

O ensaio consiste em trés etapas distintas: a saturacdo, por meio da
percolacéo e aplicacéo de contrapressdo; o adensamento, com tensao confinante
geralmente isotropica; e o cisalhamento, onde € aplicada uma tenséo desviadora.

Os ensaios triaxiais podem ser do tipo deslocamento ou tensao controlada.
Nos ensaios do tipo deformagdo controlada, utilizado nos equipamentos
convencionais, as deformacgdes axiais sdo impostas por uma prensa, normalmente
a velocidade constante, e as tensfes desviadoras sdo medidas ao longo do tempo.
No ensaio de tensdo controlada a tensdo desviadora é aplicada em estagios
sucessivos e as deformacgdes correspondentes a cada estagio sdo medidas
durante o ensaio.

No presente estudo foram realizados ensaios triaxiais tanto em equipamento
convencionais de deslocamento controlado, como em equipamentos servo-

controlados, com deslocamento e tensao controlada.
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7.3.1.Equipamentos e sistema de controle

No presente estudo, os ensaios de compressao triaxial foram efetuados por
meio de um equipamento triaxial convencional e de um equipamento triaxial servo-
controlado do tipo Bishop Wesley.

O equipamento servo-controlado corresponde a operagao da célula triaxial
por meio de um sistema de aplicacdo de pressdes, comandado de forma conjunta
por um software de gerenciamento e de um aparelho de aquisi¢do de dados e de
controle do sistema. A grande vantagem do servo-controle é permitir a realiza¢éo
de uma maior variedade de ensaios, tanto de compressao quanto de extensao,
para condicdo drenada ou ndo drenada, possibilitando experimentos com
diferentes caminhos de tensdes (Bishop e Wesley, 1975).

O sistema utilizado é composto por uma prensa triaxial que trabalha com
amostras de 1,5” (3,8 cm) de didmetro; 3 motores de passo (tensédo confiante -
CELL, contrapressao - BACK, e tensao axial - RAM); motor da Bomba de Vazao
Constante - CRSP; 2 transdutores de pressao, sendo um para tenséo confinante
e outro para contrapressao; 1 transdutor externo de deslocamento tipo LSCDT; 2
transdutores internos do tipo Bender elements, para medir o médulo cisalhante
(de distorgdo); 1 célula de carga para medir a tensdo axial, com capacidade de
5kN; computador; aparelho de aquisicdo de dados e de controle do sistema e
software TRIAX, desenvolvidos no Imperial College of Science, Londres.

As dimensdes da camara permitem a utilizacdo de instrumentacédo interna
nos corpos de prova, possibilitando a saida dos fios dos instrumentos por meio de
furos existentes na base da mesma. Pela base séo realizados o enchimento da
camara, as medidas de poropresséo e da tensdo confinante. O topo da camara
possui dois furos, um central pelo qual passa a haste da célula de carga, e o outro
para aplicacdo de pressdo confinante e despressurizacao.

A medicao do carregamento axial é realizada por meio de uma célula de
carga, tendo sido, no presente trabalho, utilizada uma célula com capacidade de
5 kN (marca Ele International Ltd, nimero de série: 28828).

Os transdutores de presséao utilizados, para medidas de tens&o confinante e
contrapressdo, possuem capacidade de 1034 kPa e resolucdo de 1 kPa (marca
RS, nimero de série 456781 e 456277).

O LSCDT (Linear Strain Conversion Displacement Transducer) utilizado
para monitoramento do deslocamento axial, instalado do lado externo da camara,
possui capacidade de 25,4 mm e resolugdo de 0,01 mm (marca Wykeham

Farrance, numero de série HS25/5627).
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O medidor de variagdo de volume (MVV) utilizado é modelo do Imperial
College (De Campos, 1984), com capacidade de 50 cm? (marca LD Sensors LTD,
namero de série 13955).

O controle das pressbes empregadas (RAM, contrapressdo e pressao
confinante) foi feito por meio de motores de passo do Imperial College, com
possibilidade de aplicacdo de 10 a 820 kPa, a partir de incrementos de 0,07 kPa.

Os ensaios com deformacéo controlada foram realizados por meio do
deslocamento de um pistéo, imposto por uma bomba de deformacao controlada,
modelo do Imperial College, com capacidade de 100 cm?3, com incrementos
possiveis de 0,0001cm3.

Todo este sistema é controlado pelo software TRIAX, desenvolvido por
Toll (2002), que permite o monitoramento dos deslocamentos e pressoes, e
controle de tensdes e deformacgoes.

Como parte inicial do trabalho, foi feita uma adaptacéo, para utilizagdo dos
sensores Bender elements, e revitalizacdo da prensa tipo Bishop - Wesley,
pertencente ao Laboratorio de Geotecnia, da PUC-Rio, utilizada anteriormente na
tese de Tibana (1997). De modo a se eliminar possiveis ruidos e interferéncias
eletrdnicas, a base e o top cap foram confeccionados em duraluminio, e tanto a
base como o topo da camara triaxial foram aterrados. O layout final do

equipamento utilizado pode ser visualizado na Figura 129.

Figura 129 — Layout final do equipamento

7.3.1.1.Medicéo de ondas — Bender elements

Os bender elements séo transdutores para avaliagdo de médulos de rigidez
méximo (Mmax) € moédulos cisalhantes (de distor¢do) maximos (Gmax) do solo, a

partir da medi¢cao de ondas de compressao (“P”) e distorcionais ou de corte (“S”),
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respectivamente. O presente estudo fez uso de bender elements para medic&o de
modulos cisalhantes maximos (Gmax). Os transdutores sdo formados por duas
placas piezoceramicas, muito finas, rigidamente ligadas a uma lamina metélica,
com eletrodos nas faces externas, envolvidas com resina Epéxi, isolando-as do
solo e da agua.

As ondas de compresséao (“P”) sdo longitudinais e propagam-se por meio
de movimentos de extensdo e compressdo, paralelamente a direcdo de
propagacao da onda. Este movimento envolve dilatacBes e compressfes de toda
a massa, unicamente numa dire¢cdo, ndo ocasionando rotacdes (Rocha, 2010).
Estas ondas sdo as mais rapidas de todas as ondas sismicas. No ar a sua
velocidade é de aproximadamente 330 m/s, e na agua 1500 m/s. A velocidade das
ondas “P” é diretamente proporcional a rigidez do material de propagacao, ou seja,
quanto mais rigido o material, maior a velocidade de propagacao destas ondas.

As ondas de corte (“S”) propagam-se segundo movimentos puramente
distorcionais, de rotacdo, sem induzir variagées volumétricas. Ao contrario das
ondas “P”, a direcdo do movimento das particulas é perpendicular a direcédo de
propagacao da onda.

As velocidades de propagacao das ondas “P” e “S”, dependem diretamente
das caracteristicas do meio de propagacao. Assumindo o meio como elastico
infinito, homogéneo e isotrdpico, as velocidades das ondas irdo se relacionar com

as caracteristicas do meio pelas seguintes relacdes (Ferreira, 2003):

= /E av __ ¥ ;
Ve= Jpamamm - \/; (-
E 1 G
Vs = N \E (7-2)

Sendo:

E — 0 mddulo de Young;
p —a massa especifica;
v — 0 coeficiente de Poisson;
M — 0 modulo de rigidez;
G — 0 moédulo cisalhante (de distor¢ao);
Deste modo, podem-se descrever o0 modulo de rigidez maximo (Mmax) € 0
mddulo cisalhante (distor¢do) maximo (Gmax):
Mpsx = VE p (7-3)
Gmax = V§ p (7-4)
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A determinacdo das velocidades de propagacdo das ondas “P” e “S”
permite, por meio das express@es anteriores, a avaliacdo dos parametros
elasticos do meio, quando conhecida a massa especifica do mesmo. Combinando
as duas expressoes, é possivel determinar o coeficiente de Poisson, que por sua

vez, permite determinar o médulo de deformabilidade, ou médulo de Young.

= () 2 — (7-5)
2(72) -2
E=2G(1+v) (7-6)

A obtencao dos modulos de rigidez e de distorcdo maximo é feita aplicando-
se as equacbes descritas pela Teoria da Elasticidade, apresentadas
anteriormente. As velocidades das ondas “P” e “S” séo determinadas dividindo a

distancia percorrida pela onda (d) pelo tempo de propagacéo da onda (At).

d
V = —
PS ™ at

A distancia percorrida pela onda é igual & altura do corpo de prova, que varia

(7-7)

ao longo do ensaio, menos o comprimento de penetracdo (d,) dos dois bender
elements. Ou seja, a distancia percorrida pela onda é igual a: d = H — 2d,.

Para determinar o tempo de propagac¢éo da onda foi adotada a técnica de
medicao direta, considerada uma técnica imediata e simples, porém subjetiva.
Essa técnica consiste em identificar, no video do osciloscépio, o intervalo de
tempo entre o inicio da onda de transmissao e a primeira chegada da onda de
resposta, o instante em que ocorre a primeira inflexdo da onda de saida.

A Figura 130 apresenta os equipamentos utilizados para medi¢c&o do tempo

de propagacgao das ondas “S”, no presente estudo.

Bender topo (transmissor) osciloscépio amplificador

A

Figura 130 - Equipamentos utilizados para leitura de ondas "S"
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7.3.2.Metodologia
7.3.2.1.Pré-ensaio
7.3.2.1.1.Calibragao dos instrumentos

A fase inicial dos ensaios envolveu a calibracdo dos instrumentos de
medi¢cdo utilizados na prensa triaxial servo-controlada do tipo Bishop-Wesley,
sendo estes: célula de carga, medidor de variacdo de volume (MVV), transdutor
de deslocamento externo do tipo LSCDT, e transdutores de pressdo. As
calibragbes foram cuidadosamente realizadas, de forma a simular, de maneira
mais proxima possivel, 0 comportamento dos instrumentos durantes os ensaios,
além de terem sido realizadas em linha de instrumentacao exclusiva, devidamente
aterrada, evitando-se interferéncias externas. Os procedimentos e as calibracdes
realizadas para os instrumentos utilizados sao apresentados no Anexo 2.

7.3.2.1.2.Saturacdo das tubulacdes e pedras porosas

Antes do inicio de cada ensaio, foi realizada a percolagdo de agua pelas
linhas do sistema, a fim de se retirar qualquer bolha de ar presente no mesmo,
obtendo-se a saturacdo de toda a tubulacdo de dgua. As pedras porosas, assim
como o papel filtro, foram previamente saturados e mantidos em agua destilada
até a montagem do ensaio. Depois de realizada a saturacdo das linhas de
drenagem, foram realizadas as leituras de referéncia dos transdutores, que

representam o zero dos instrumentos.

7.3.2.2.Moldagem do corpo de prova

A moldagem dos corpos de prova de, aproximadamente, 3,8 cm de diametro
e 7,8 cm de altura, foi feita por meio de torno manual e moldes bi-partidos
(diretamente no campo).

A moldagem pelo torno manual (Figura 131) foi realizada com o auxilio de
uma faca afiada, onde é feito o desbaste lateral grosseiro da amostra, conforme
gira-se o corpo de prova e, com uma régua, faz-se o acabamento fino. Apos a
moldagem do cilindro de solo, o corpo de prova é disposto em um berco metalico,
com 7,8 cm de comprimento (Figura 131), de forma a dar o acabamento final no

topo e base do corpo de prova, resultando em amostras com dimensofes similares.
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A moldagem foi realizada, sempre, evitando-se qualquer perturbac&o no corpo de
prova, assim como a perda de umidade.

A moldagem pelo bi-partido (Figura 131) foi realizada em campo, por meio
da cravacdo dos moldes na area de interesse, deixando-se um excesso de
material no topo e na base. Em laboratdrio, o excedente de material ho topo e na
base foi retirado para determinacdo da umidade, o bi-partido foi colocado no
extrator de amostras, tendo sua bracadeira afrouxada, de modo a se retirar o corpo
de prova inteiro de dentro do mesmo.

Do solo excedente da moldagem foi determinado o teor de umidade para o
respectivo corpo de prova, para, juntamente com seu peso e volume,
determinacgdo dos indices fisicos. Antes de se iniciar o ensaio triaxial, o corpo de
prova foi pesado.

Figura 131 - Equipamentos usados na moldagem dos corpos de prova — torno
manual, berco e bi-partido

7.3.2.3.Procedimento de ensaio
7.3.2.3.1.Montagem do corpo de prova na prensa triaxial

A montagem do corpo de prova na prensa triaxial seguiu a ordem: pedra
porosa e papel filtro na base, corpo de prova, papel filtro e pedra porosa no topo,
top cap, aplicagcdo da membrana de latex, com auxilio do cilindro bipartido,
aplicacao dos anéis de borracha (o-rings) para fixacéo e vedacao da membrana,
no topo e na base, e remocao do cilindro bipartido. Os bender elements, utilizados
no equipamento servo-controlado, foram fixos nas pedras porosas e inseridos no
topo e na base do corpo de prova, ficando diretamente em contato com o solo.

Ap6s a montagem do corpo de prova na prensa triaxial, a camara era

fechada, tomando-se cuidado com a fiagdo dos bender elements (no equipamento
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servo-controlado) e com a tubulacdo de drenagem, e era feito o ajuste da célula

de carga, deslocando-a na vertical até encostar no top cap.

7.3.2.3.2.Saturacéo

A saturacdo consistiu em trés etapas: capilaridade, percolacdo de agua na
amostra e aplicacdo de incrementos de pressdo confinante e contrapresséo,

alternadamente.

Capilaridade

A saturacao por capilaridade foi a primeira etapa da saturacao aplicada, em
sua maioria, nos corpos de prova do SR-N1. Essa etapa consistiu em colocar o
corpo de prova, ainda no bi-partido, em contato com um papel filtro e uma pedra
porosa (previamente saturados) em sua base dentro de um recipiente com agua
(até aproximadamente a metade da altura do bi-partido), de modo a permitir o

preenchimento dos vazios por capilaridade.

Percolacéo de agua

A saturacgdo por percolagéo teve inicio logo apos a preparacdo da amostra.
A percolagéo, no presente trabalho, foi realizada da base para o topo do corpo de
prova. A base do corpo de prova foi ligada ao sistema de Mariotte (Figura 132), e
0 topo aberto para a atmosfera em uma altura, aproximada, de um metro abaixo
da base do corpo de prova, de modo a criar uma sucg¢ao aproximada de 10kpa,
mantendo-se uma pressao confinante na camera de 20kpa. As condi¢Oes foram
mantidas até que o volume percolado fosse equivalente a, no minimo, o dobro do

volume de vazios inicial do corpo de prova.

Figura 132 — Layout do equipamento com o sistema de Mariotte
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Aplicacdo de Contrapresséao

A saturacdo por contrapresséo tem a finalidade de promover a completa
saturacao do corpo de prova, por meio da dissolu¢édo do ar na agua.

O aumento de contrapressao foi realizado em etapas. Apds 0 aumento da
tensao confinante, a contrapressao era ajustada de modo a se manter uma tensao
efetiva de 10 kPa em cada estagio. Tanto as drenagens do topo, quanto da base
do corpo de prova foram mantidas ligadas ao medidor de variacdo de volume.

O critério adotado para determinar o tempo de aplicacdo de cada incremento
de contrapressao foi a estabilizacdo do medidor de variacdo de volume. Apds a
estabilizacdo da curva ‘variacdo de volume x tempo’, o corpo de prova ainda ficava
submetido cerca de 30 minutos as tensdes de cada estagio para equalizacao das
pressdes, minimizando assim a magnitude das tensbes 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, determinava-se
0 parametro B de poropressao (definido como a razdo entre a variacdo de
poropressao em um corpo de prova na condicdo néo drenada pela variacdo de

tensao total imposta). O solo foi considerando saturado quando B = 0,98.

7.3.2.3.3.Adensamento isotrépico

O adensamento isotrépico foi realizado aumentando-se a tensdo confinante,
em condicbes ndo drenadas, até o valor desejado de tensdo efetiva de
adensamento. Em seguida, as drenagens do topo e a base eram abertas,
permitindo o adensamento da amostra. A estabilizagdo da curva de ‘variagéo de
volume x tempo’ indicava o término do adensamento primario. As medidas para
corregdo de altura e volume dos corpos de prova foram realizadas, possibilitando

o calculo dos novos indices fisicos.

7.3.2.3.4.Adensamento anisotrépico

O adensamento anisotropico foi realizado apés um adensamento isotropico
inicial, seguido por um aumento de tenséo desviadora, mantendo-se p’ constante,
até atingir o valor de K (K =0'3/0'') desejado, para entdo dar inicio ao
adensamento anisotrépico. Os ensaios com adensamento anisotrépico foram
realizados no equipamento triaxial servo-controlado, com tenséo controlada, de
forma a se manter uma trajetdria de K constante até determinado valor de p’,

mantendo-se uma condi¢cdo drenada no sistema.
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7.3.2.3.5.Cisalhamento

Ap6s o0 adensamento, isotrépico e/ou anisotropico, foi realizado o
cisalhamento do corpo de prova. Foram realizados ensaios de cisalhamento por
deslocamento controlado (velocidade estabelecida de acordo com Head (1998)) e
por tenséo controlada, seguindo diferentes caminhos de tenséo (descarregamento
lateral, p’ constante e excesso de poropressao).

Nos ensaios de deformacdo controlada, a base do corpo de prova foi
submetida a uma velocidade de deslocamento constante de 0,0625 mm/min,
velocidade bastante abaixo da velocidade recomendada por Blight (1964),
conforme Head (1998). No caso de ensaios ndo drenados (CIU), as valvulas de
drenagem foram mantidas fechadas, a fim de se manter as condigbes né&o
drenadas dentro do corpo de prova, € a compressdo axial imposta foi
suficientemente lenta de forma a permitir a equalizacdo dos excessos de
poropressao gerados ao longo da altura do corpo de prova. No caso de ensaios
drenados (CID), as valvulas de drenagem foram mantidas abertas, e a
compressao axial imposta foi suficientemente lenta de forma a permitir a total
drenagem da &gua do corpo de prova, sem geragdo de excesso de poropressao.

Nos ensaios de tensdo controlada, o cisalhamento se deu a uma taxa de
acréscimo ou descarregamento de tensdo de 10 kPa/h, na condi¢do drenada,
sendo estas condicfes suficientes lentas, de forma a permitir a total drenagem da
agua do corpo de prova, sem geracao de excesso de poropressao. Nos ensaios
de cisalhamento por descarregamento lateral, a tensédo efetiva confinante diminuia
a medida que o sistema controlava a tensao desviadora, de forma se manter uma
tensao vertical efetiva constante. Nos ensaios de cisalhamento por p’ constante,
0 sistema aumentava a tensao vertical, mantendo-se a tenséo efetiva confinante
constante, até atingir a ruptura.

Ao final dos ensaios, determinou-se o teor de umidade de cada corpo de

prova.
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Resultados dos ensaios de resisténcia

No presente capitulo sdo apresentados os resultados de resisténcia para os
trés solos estudados, SR-N1, SR-N2 e SR-N3.

Foram realizados ensaios de cisalhamento direto com plano cortado e
superficie polida, ensaios de adensamento edomeétricos e ensaios triaxiais,
seguindo diferentes caminhos de tensdes, de forma a avaliar a influéncia dos
diferentes graus de alteragdo do solo, no comportamento tensédo-deformacao-

resisténcia dos mesmos.

8.1.Ensaio de cisalhamento direto com plano cortado e superficie
polida

Com o objetivo de se determinar a resisténcia residual foram realizados
ensaios de cisalhamento direto com plano cortado e superficie polida, utilizando-
se tensdes normais iniciais de adensamento de 25, 75 e 150 kPa, para os trés
solos estudados. A Tabela 26 apresenta os indices fisicos dos solos estudados

no inicio, apés o adensamento do primeiro cisalhamento, e no final do ensaio.

Tabela 26 - indices fisicos - ensaio cisalhamento direto

. o Apéso |
Indices fisicos iniciais Finais
o'n adens
Solo
(kPa) Gs Wo Yt Yd €o So €adens Wi
(%) (KN/m3) | (kN/m3) (%)
24,22 17,74 15,13 12,85 0,999 | 46,54 0,924 41,55
SR-N1 73,85 2,625 | 18,31 14,24 12,04 1,134 | 42,30 1,052 39,33
144,76 17,54 15,71 13,37 0,922 | 49,81 0,726 31,98
24,22 23,42 16,18 13,11 0,994 | 62,79 0,951 34,50
SR-N3 73,85 2,671 | 23,81 16,01 12,93 1,022 | 62,10 0,888 31,44
144,76 23,22 16,31 13,24 0,975 | 63,47 0,803 26,51
24,32 25,56 15,36 12,24 1,159 | 59,39 1,130 38,51
SR-N2 73,85 2,699 | 25,31 15,84 12,64 1,090 | 62,54 0,954 34,73
144,76 19,75 15,24 12,73 1,076 | 49,44 0,810 30,37
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Na Figura 133, Figura 134 e Figura 135 sdo apresentadas as curvas tenséo
cisalhante (tr) versus deslocamento horizontal, deslocamento vertical versus
deslocamento horizontal e a razéo tensdo cisalhante/tensdo normal (t/on) versus
deslocamento horizontal, tanto para o primeiro cisalhamento, correspondente a
obtencdo da resisténcia maxima, quanto para o Ultimo cisalhamento,
correspondente a obtencédo da resisténcia residual, para os trés solos estudados.

Deslocamentos positivos descrevem a compressao do corpo de prova.
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Figura 133 - Resultados do ensaio de cisalhamento direto com plano cortado e

superficie polida — SR-N1 (a) resisténcia maxima (b) resisténcia residual


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1312979/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1312979/CA

Resultados dos ensaios de resisténcia 170
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Figura 134 - Resultados do ensaio de cisalhamento direto com plano cortado e

superficie polida — SR-N2 (a) resisténcia maxima (b) resisténcia residual

Conforme apresentado na Figura 133(a), na etapa de obtencdo da
resisténcia maxima, apenas 0 ensaio realizado com a menor tensdo normal, de
25 kPa, apresentou resisténcia de pico. Os ensaios realizados com tensédo normal
intermediaria e superior apresentaram comportamento do tipo strain-hardening,
com aumento de tensdo até o final do ensaio. O comportamento dos corpos de
prova foi de compressdo, com excecdo do ensaio de menor tensdo, onde foi
observado um comportamento de extensdo a partir do deslocamento haorizontal
correspondente a tenséo de pico do cisalhamento. Observando-se as figuras de
razdo tensdo cisalhante/tensdo normal em funcdo do deslocamento horizontal,

verifica-se uma tendéncia a um agrupamento das curvas. Observando-se a Figura
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133(b), verifica-se que o comportamento do solo, na condicdo de resisténcia
maxima e residual, ndo é significativamente diferente. Com excec¢édo do ensaio
realizado com a menor tensdo normal que, na condicdo residual, ndo apresenta
pico. A diferenca de comportamento, observado para os resultados do ensaio de
menor tensdo normal, pode estar relacionado a alguma cimentagdo presente na
amostra, herdada da rocha de origem.

Conforme apresentado na Figura 134(a), na etapa de obtencdo da
resisténcia maxima, todos os ensaios apresentaram comportamento do tipo strain-
hardening, com acréscimo de tensao até o final do ensaio. O comportamento dos
corpos de prova foi de compresséo. Observando-se as figuras de razdo tensao
cisalhante/tensdo normal em funcdo do deslocamento horizontal, verifica-se uma
tendéncia a um agrupamento das curvas. Observando-se a Figura 134(b), verifica-
se que o comportamento do solo, na condicdo de resisténcia maxima e residual,
nédo é significativamente diferente. Com excec¢éo do ensaio realizado com a menor
tensdo normal que, na condicdo residual, apresenta um comportamento de
extensdo, evidenciado a partir de cerca de 5mm de deslocamento horizontal.

Conforme apresentado na Figura 135(a), na etapa de obtencdo da
resisténcia maxima, assim como para 0 SR-N2, todos 0s ensaios apresentaram
comportamento do tipo strain-hardening, com acréscimo de tensao até o final do
ensaio. O comportamento dos corpos de prova foi de compresséo, com excegao
do ensaio realizado com menor tensdo normal, onde, a partir de cerca de 5 mm
de deslocamento horizontal, verifica-se um comportamento de extenséo.
Observando-se as figuras de razdo tensao cisalhante/tensdo normal em fungéo
do deslocamento horizontal, verifica-se uma tendéncia a um agrupamento das
curvas. Observando-se a Figura 135(b), assim como para os solos SR-N1 e
SR-N2, verifica-se que o comportamento do solo, na condicdo de resisténcia
méxima e residual, ndo é significativamente diferente. Com excecdo do ensaio
realizado com a tensdo normal maxima, onde observa-se um comportamento
inesperado, tendo sido obtidos, na condig&o residual, maiores valores de tenséo
cisalhante do que na condi¢&o de resisténcia maxima. Assim como observado na
primeira etapa do ensaio, condi¢éo de resisténcia maxima, o ensaio realizado com
a menor tensdo normal apresenta um comportamento de extensao, evidenciado a

partir de cerca de 5 mm de deslocamento horizontal.
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Figura 135 - Resultados do ensaio de cisalhamento direto com plano cortado e
superficie polida — SR-N3 (a) resisténcia maxima (b) resisténcia residual

Conforme observado nas Figura 133, Figura 134 e Figura 135, as curvas
T X deslocamento horizontal ndo apresentam pico de resisténcia para as tensfes
normais aplicadas, para os trés solos estudados, com exce¢do do ensaio com
on de 25 kPa para o SR-N1, no ensaio para obtencdo da resisténcia maxima.
Dessa forma, foi considerado como critério de ruptura, 0 momento no qual a
tenséo cisalhante atinge uma deformacéo de 15 mm tanto para o ensaio para
obtencao da resisténcia maxima, como para o ensaio de obtenc¢éo da resisténcia
residual. A Tabela 27 apresenta os dados na ruptura da fase de obtencéo da

resisténcia de pico e residual.
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Tabela 27 — Resultados naruptura —fase de obtencao da resisténcia de

pico e residual, obtidos pelo ensaio cisalhamento direto

, Dados na ruptura pico Dados narupturaresidual
Solo o 5h T o |c/d | oh T on | Cld
(kPa)
(mm) (kPa) (kPa) (mm) (kPa) (kPa)
24,22 7,77 31,44 26,22 15,00 26,40 28,40
SR-N1 73,85 15,00 61,90 86,60 258/ 15,00 69,70 86,60 :557/
144,76 | 15,00 | 130,20 169,80 15,00 | 128,20 | 169,80
24,22 15,00 16,90 28,50 15,00 21,60 28,50
SR-N2 | 73,85 | 15,00 | 66,40 | 86,60 222; 15,00 | 61,80 | 86,60 z:;
144,76 | 14,80 96,80 169,30 14,80 | 116,30 | 169,40
24,32 15,00 16,90 28,50 15,00 21,60 28,50
SR-N3 73,85 15,00 66,40 86,61 ;95(; 15,00 61,80 86,61 2399/
144,76 | 15,00 96,80 169,30 15,00 | 116,54 | 169,76

Na Figura 136 sdo apresentadas as

residual para os trés solos estudados.
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Figura 136 - Envoltérias de resisténcia de pico e residual para os solos:
() SR-N1; (b) SR-N2; e (c) SR-N3
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Observa-se, pelas envoltérias de resisténcia de pico e residual que, com
excecdo do SR-N3, os solos estudados apresentaram envoltdrias bastante
semelhantes. Ressalta-se que o SR-N3, apresentou uma envoltéria residual
ligeiramente diferente, devido ao valor de resisténcia residual, para o ensaio de
maior nivel de tenséo, superior a resisténcia maxima, sugerindo-se algum erro no
ensaio realizado.

Na Figura 137 € apresentado um comparativo entre as envoltorias de
resisténcia de pico e residual para os trés solos estudados. Na Figura 138 sdo
apresentados comparativos dos valores de ¢’ e ¢’ relativos as envoltdrias de

resisténcia de pico e residual para os trés solos estudados.

200 T
e resist pico - SR-N1
o resist residual - SR-N1
m resist pico - SR-N2
E 150 = o resist residual - SR-N2
=3
L;,’ 4 resist pico - SR-N3 '
c
E s resist residual - SR-N3 %
© /
0
o 100 / P 4
(=]
o
7]
c
4
5 /

50 //

0 50 100 150 200

Tensao Normal (kPa)

Figura 137 - Comparativo entre envoltdrias de resisténcia de pico e residual para
0s solos SR-N1, SR-N2 e SR-N3

mresist pico - SR-N1 mresist pico - SR-N1
uresist residual - SR-N1 mresist residual - SR-N1
mresist pico - SR-N2
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mresist residual - SR-N2
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339
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Figura 138 - Variagéo de c' e ¢’ em fungdo do intemperismo
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Por meio dos resultados obtidos pode-se dizer que o valor de ¢’ decresce
conforme aumenta o grau de alteracdo do solo. Em relagdo ao valor de ¢’ foi
observada uma tendéncia de diminuicdo destes conforme aumenta o grau de

alteracéo do solo.

8.2.Ensaio compressao confinada / unidimensional (edométrico)

Com o0 objetivo de se estimar a linha de compressdo virgem, foram
realizados dois ensaios de adensamento edométrico, para cada solo estudado,
sendo um para uma amostra indeformada e outro para uma amostra reconstituida.

A Tabela 28 apresenta os indices fisicos no inicio do ensaio dos solos
estudados.

Tabela 28 - indices fisicos - ensaio adensamento edométrico

indices fisicos iniciais
Solo amostra Gs Wo W Yd €o So
(%) (KN/m3) | (kN/m3)

Indeformada 19,32 14,86 12,46 1,06 47,64
SR-N1 2,625

remoldada 19,32 12,40 10,39 1,47 34,37

Indeformada 21,60 16,25 13,36 0,96 60,21
SR-N2 2,671

remoldada 21,60 12,28 10,10 1,59 36,23

Indeformada 22,60 15,58 12,71 1,08 56,42
SR-N3 2,699

remoldada 22,60 12,10 9,87 1,68 36,30

A Figura 139 apresenta uma comparagao entre as curvas de tensao vertical
versus indice de vazios normalizado e tensédo vertical versus volume especifico
normalizado para as amostras indeformadas e reconstituidas dos trés solos
estudados.

Observa-se, para as amostras indeformadas, uma inclinacdo similar nas
curvas normalizadas, sendo que as amostras SR-N1 e SR-N3 seguem,
aproximadamente a mesma trajetoria, enquanto a curva do SR-N2 apresenta
indices de vazios inferiores. Nas amostras reconstituidas, os trés solos
apresentaram diferenca nos indices de vazios, porém as amostras mais alteradas,
SR-N2 e SR-N3, apresentam a mesma inclinacdo da curva de compresséo, sendo

esta ligeiramente diferente para a amostra do solo menos alterado, SR-N1.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1312979/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1312979/CA

Resultados dos ensaios de resisténcia 176

1,10 1,10 -
100 4 g
0,90 -

0,90 4
0,80

ele,
vivy

0,70 0,80 1

0,60
0,70 4

0,50 4

0,60
0,40 4

030

| | | | 0,50 HHNL S S G NS R N S S S 1

1 10 100 1000 10000 1 10 100 1000 10000
Tensao Vertical (kPa) Tensao Vertical (kPa)

—=—SR-N1 indef —a—SR-N2 indef —+—SR-N3 indef —=—SR-N1 indef —=—SR-N2 indef —+—SR-N3 indef

—=—SR-N1 remold —=—S5SR-N2 remold ——SR-N3 remold ——SR-N1 remold —=—SR-N2 remold ——SR-N3 remold

Figura 139 - Comparacao curvas log ¢’y X e/eg e log ¢’y x v/vg para os solos
SR-N1, SR-N2 e SR-N3

8.2.1.Curva de compresséo confinada e isotrépica

Ensaios de adensamento isotropico, e anisotropico, foram realizados em
prensas triaxiais, previamente a ruptura (conforme apresentado posteriormente).
As Figura 140,Figura 141 e Figura 142 apresentam os resultados dos ensaios de
adensamento, normalizados em fungdo do volume especifico, a fim de
comparagdo com os ensaios de compressao confinada realizados.

Observa-se, para o SR-N1, que os ensaios de adensamentos isotropicos
SR-N1 P1 e SR-N1 P3, apresentados apenas no presente item a fim de
comparagéo, seguem o mesmo caminho de tensdes do adensamento edométrico,
sugerindo um valor de KO igual a 1,0. Porém, foram realizados ensaios de
adensamento seguindo-se a trajetéria de KO, e os caminhos de tensdes dos
mesmos nao coincidem com o do adensamento edométrico, assim como o valor
de KO obtido foi diferente de 1,0 (apresentado posteriormente). Sao apresentados,
ainda, os pontos dos ensaios CIU realizados, onde observa-se uma tendéncia
inferida (linha pontilhada) aos mesmos seguirem o comportamento do caminho de

tensdes edométrico.
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Figura 140 — Comparacao dos dados de adensamento — SR-N1
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Figura 141 — Comparacao dos dados de adensamento — SR-N2
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Observa-se, para 0 SR-N2, que o adensamento isotrépico SR-N2 CID550

apresenta uma mudanca na dire¢cdo do caminho de tensGes em torno de 500 kPa,

porém o ensaio ndo atingiu tensdes elevadas o suficiente para se concluir se tende
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a seguir o caminho de tensdes obtido no ensaio edométrico. Os pontos dos
ensaios CIU realizados, apresentam uma tendéncia (linha pontilhada) aos
mesmos seguirem o comportamento do caminho de tensbes edométrico. A curva
de adensamento do ensaio CKDO.7 situa-se abaixo da curva de adensamento
edométrico, sugerindo, conforme serd observado posteriormente em outros

resultados, algum problema na execucao deste ensaio.

1,20

——SR-N3 ckd0.9 ——SR-N3 ckd0.7 SR-N3 ckOu
SR-N3 cid550 —— edometrico ® | SR-N3 ciu25
@ SR-N3ciu75 e SR-N3ciu150 —isot

...... isot (estimado)

1,00

J

0,90

0,80

0,70

1 10 100 1000 10000
p' (kPa)

Figura 142 — Comparacéo dos dados de adensamento — SR-N3

Observa-se, para o0 SR-N3, que o adensamento isotrépico SR-N3 CID550,
assim como os pontos dos ensaios ClU, seguem 0 mesmo comportamento (linha
pontilhada) do caminho de tensdes do adensamento edométrico. Observa-se, que
0s ensaios CKDO0.9 e CID550 seguem o mesmo caminho de tensdes do ensaio de
adensamento seguindo-se a trajetéria de KO, sugerindo-se que o valor de KO seria
proximo a 0,9 ou 1,0, porém os caminhos de tensdes dos mesmos n&o coincidem
com o do adensamento edométrico, assim como o valor de KO obtido foi diferente
de 1,0 (apresentado posteriormente).

Observa-se, pelas figuras de comparacdo dos dados de adensamento dos
solos estudados, uma tendéncia aos caminhos de tensfes seguirem a mesma
direcdo, com o paralelismo da linha de compressao virgem e linha de compresséo
isotropica. Observa-se, ainda, uma menor dispersdo das curvas conforme

aumenta o grau de intemperismo.
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8.3.Ensaios Triaxiais

Com o objetivo de se determinar os parametros de resisténcia, dos solos
estudados, foram realizados ensaios triaxiais, com adensamento isotropico e
anisotropico, e diferentes caminhos de tensdes, nas condi¢cdes drenada e néo
drenada.

8.3.1.Ensaios triaxiais CIU

Os ensaios triaxiais, adensados isotropicamente, com cisalhamento ndo
drenado, foram realizados em prensas triaxiais de deformacdo controlada,
utilizando-se tensdes efetivas de adensamento de 25, 75 e 150 kPa, para os trés
solos estudados.

A Tabela 29 apresenta os indices fisicos dos solos estudados no inicio, ap6s

0 adensamento, e no final do ensaio.

Tabela 29 - indices fisicos - ensaio triaxial CIU

. o Apos o o
Indices fisicos iniciais Finais
o'c adens
Solo
(kPa) Wo \ Yd Wt
Gs eo So €adens ef
(%) | (KN/m3) | (KN/m3) (%)
25 19,9 15,25 12,72 1,04 | 50,4 1,03 33,5 | 1,03
75 20,3 14,92 12,40 1,09 | 49,0 1,04 36,6 | 1,04
SR-N1 150 2,625 | 19,9 15,28 12,74 1,03 | 50,6 0,89 33,5 | 0,89
kO
18,6 16,44 13,86 0,87 | 56,3 0,76 32,9 | 0,76
(0,35)
25 22,3 16,95 13,86 0,90 | 66,0 0,89 34,6 | 0,89
SR-N2 75 2,671 | 20,4 15,93 13,23 0,99 | 54,9 0,96 35,0 | 0,96
150 22,2 17,60 14,40 0,83 | 71,4 0,71 31,7 | 0,71
25 22,7 16,03 13,07 1,04 | 58,9 1,03 29,5 | 1,03
75 24,9 16,72 13,39 0,99 | 67,9 0,95 34,6 | 0,95
SR-N3 150 2,699 | 22,8 16,66 13,57 0,96 | 63,7 0,88 32,1 | 0,88
kO
7,7 14,46 13,42 0,98 | 21,2 0,80 29,41 0,80
(0,43)

Na Figura 143, Figura 144 e Figura 145 séo apresentadas as curvas tenséo
(q) versus deformacéo (ea), q versus p’, variacdo de poropressdo (Au) versus
deformacéo e variacdo de volume especifico (v = 1 + e) versus p’, para 0s trés
solos estudados, respectivamente. Sendo g = tensdo desviadora (c'1 - ¢’3) €

p’ = tensao efetiva média ((o'1 + 2 0’3)/3).
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Figura 143 - Resultados dos ensaios triaxiais CIU — SR-N1 (a) g X €a (b) g X p’;
(c)Auxea e (d)vxp’

A Figura 143(a), g X €2, mostra um comportamento semelhante, entre os
ensaios CIU, do SR-N1, onde as curvas apresentam um crescimento rapido das
tens@es cisalhantes até cerca de 2%, 3% de deformacéo axial, seguidos por um
crescimento lento, e ruptura ddctil, sem pico de ruptura claro. Observa-se,
também, resisténcias maiores de acordo com o nivel de tensdo efetiva de
confinamento.

A Figura 143(b) apresenta os caminhos de tensdes, onde observa-se que o
ensaio CKOU foi cisalhado por aumento de poropressao, seguindo um caminho
horizontal para a esquerda, partindo de uma tensdo cisalhante inicial de,

aproximadamente, 280kPa, até atingir a envoltéria de ruptura. O ensaio com
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menor tensdo efetiva de confinamento apresenta um caminho de tenséo
inclinando-se para a direita, desde o inicio do ensaio, enquanto 0s ensaios com
maiores tensbes de confinamento apresentam caminhos quase verticais,
seguindo por uma inclinacdo para a direita, quando atingem a envoltéria de
ruptura. Por meio da Figura 143(c), variagdo da poropressdo em funcdo da
deformacdo axial, observa-se, para os ensaios CIU, um aumento das
poropressdes até cerca de 2%, 3% de deformacéo axial (mesmo nivel observado
na Figura 143(a)), seguido por reducédo nos mesmos até o final dos ensaios, sendo
maior essa diminuicdo, guanto menor o nivel de tensao efetiva de confinamento.

A Figura 143(d) apresenta a variagao do volume especifico em funcéo de p’.
Sendo ensaios do tipo CIU ndo sdo observadas variagdes nos indices de vazios

e, consequentemente nos volumes especificos, dos mesmos.
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Figura 144 - Resultados dos ensaios triaxiais CIU — SR-N2 (a) q x €a (b) g x p’;
(c)Auxea; e (d)vxp’
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A Figura 144(a), q x €, mostra um comportamento semelhante entre os
ensaios, do SR-N2, onde as curvas apresentam um crescimento rapido das
tensdes cisalhantes até cerca de 2%,3% de deformacdo axial, seguido por um
crescimento lento e continuo de tensbes até o final do ensaio. Observa-se,
também, resisténcias maiores de acordo com o nivel de tensdo efetiva de
confinamento.

A Figura 144(b) apresenta os caminhos de tensfes, onde 0 ensaio com
menor tensdo efetiva de confinamento apresenta um caminho de tensdo
inclinando-se para a direita, desde o inicio do ensaio, enquanto 0s ensaios com
maiores tensBes de confinamento apresentam caminhos quase verticais,
seguindo por uma inclinacéo para a esquerda e posterior inclinacéo para a direita,
quando atingem a envoltéria de ruptura.

Por meio da Figura 144(c), variacdo da poropressdo em funcdo da
deformacao axial, observa-se um aumento das poropressdes até cerca de 2, 3%
de deformacado axial (mesmo nivel observado na Figura 144(a)), seguido por
reduc@o nos mesmos até o final dos ensaios, sendo maior essa diminui¢éo, quanto
menor o nivel de tenséo efetiva de confinamento.

A Figura 144(d) apresenta a variagdo do volume especifico em funcéo de p’.
Sendo ensaios do tipo CIU ndo sdo observadas variagdes nos indices de vazios
e, consequentemente nos volumes especificos, dos mesmos.

Assim como observado para 0 SR-N2, a Figura 145(a), q X €a, mostra um
comportamento semelhante, entre os ensaios CIU, do SR-N3, onde as curvas
apresentam um crescimento rapido das tensdes cisalhantes até cerca de 2%,3%
de deformacéo axial, seguido por um crescimento lento e continuo de tensdes até
o final do ensaio. Observa-se, também, resisténcias maiores de acordo com 0
nivel de tenséo efetiva de confinamento.

A Figura 145(b) apresenta os caminhos de tensdes, onde observa-se, para
0 ensaio CKOU, um caminho de tensao inclinando-se para a direita seguindo um
caminho inclinado para a esquerda, até atingir a envoltéria de ruptura. O ensaio
com menor tensdo efetiva de confinamento apresenta um caminho de tensdo
inclinando-se para a direita, desde o inicio do ensaio. O ensaio com tensao de
confinamento intermediaria apresenta um caminho de tensao inicial quase vertical,
enquanto o ensaio com maior tenséo de confinamento apresenta um caminho de
tensao inicial inclinado para a direita e, em ambos, seguindo por uma inclinacéo
para a esquerda e posterior inclinacdo para a direita, quando atingem a envoltéria

de ruptura.
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Por meio da Figura 145(c), variacdo da poropressdo em funcdo da
deformacédo axial, assim como para os solos SR-N1 e SR-N2, observa-se um
aumento das poropressotes até cerca de 2, 3% de deformacéo axial (mesmo nivel
observado na Figura 145(a)), seguido por reducdo nos mesmos até o final dos
ensaios, sendo maior essa diminui¢éo, quanto menor o nivel de tenséo efetiva de
confinamento.

A Figura 145(d) apresenta a variagao do volume especifico em funcéo de p’.
Sendo ensaios do tipo CIU ndo séo observadas variagdes nos indices de vazios

e, conseguentemente nos volumes especificos, dos mesmos.
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Figura 145 - Resultados dos ensaios triaxiais CIU — SR-N3 (a) q x €a (b) g x p’;
(c)Auxea e (d)vxp’
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Na Figura 146 s&o apresentadas as curvas das razdes entre as tensdes
efetivas principais e a deformacao axial, para os trés solos estudados, utilizadas
para a determinacdo da envoltéria de resisténcias dos ensaios CIU, segundo o

critério da Maxima Razéao das Tensdes Efetivas Principais.
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Figura 146 - Resultados dos ensaios triaxiais CIU — 0’1/ 0’3 X €a (&) SR-N1 (b)
SR-N2 e (c) SR-N3

Observa-se, nas curvas das razdes entre as tensoes efetivas principais em
fungéo da deformacéo axial, uma tendéncia, independente do ensaio realizado, a

um agrupamento das curvas.
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8.3.2.Ensaios triaxiais CID e CKD

Os ensaios triaxiais, adensados isotropicamente e anisotropicamente, com
cisalhamento drenado, foram realizados em prensas triaxiais servo-controladas.
Foi realizado um ensaio CID, para cada solo estudado. Foram realizados ensaios
CKD seguindo-se K=0,9, K=0,7, K=0,5 e/ou KO.

A Tabela 30 apresenta os indices fisicos dos solos estudados no inicio, apos

o0 adensamento, e no final do ensaio.

Tabela 30 - indices fisicos - ensaio triaxial CID e CKD

o - ApGs 0 -
Indices fisicos iniciais Finais
adens
Solo K
Wo Yt Yd Wi
Gs €0 So €adens ef
(%) (KN/m3) | (kKN/m3) (%)
O.I
2500 12,54 14,56 12,94 1,002 | 32,83 0,765 29,31 | 0,56
0,9 20,23 16,34 13,59 0,905 | 58,67 0,738 47,67 | 0,77

SR-N1 07 | 2625 [ 19,93 | 15,01 13,27 | 0,952 | 54,95 | 0,702 | 31,81 | 0,62

0,5 2341 | 1545 | 1252 | 1,068 | 57,52 | 0,847 | 44,78 | 0,85
ko
17,59 | 17,02 | 14,47 | 0,790 | 58,47 | 0,683 | 28,05 | 0,62
(0,33)
0l
60°0 17,19 | 16,25 | 13,87 | 0,901 | 50,96 | 0,580 | 23,66 | 0,58
SR-N2 | 09 | 2671|1995 | 16,88 | 14,08 | 0,872 | 61,08 | 0,630 | 29,64 | 0,62
0,7 18,52 | 17,61 | 14,86 | 0,774 | 63,95 | 0,451 | 24,76 | 0,38
0,5 10,81 | 17,78 | 16,05 | 0,642 | 4493 | 0,452 | 23,56 | 0,35
0l
55; 11,12 | 1450 | 13,05 | 1,042 | 28,80 | 0,700 | 40,38 | 0,68
SR-N3 2,699
0,9 22,10 | 1554 | 12,73 | 1,092 | 54,62 | 0,816 | 3519 | 0,81
0,7 2477 | 16,36 | 13,12 | 1,031 | 64,85 | 0,866 | 29,54 | 0,72

Na Figura 147, Figura 148 e Figura 149 sdo apresentadas as curvas tenséo
(q) versus deformacdo (ea), g versus p’, variagdo volumétrica (ev) versus
deformacéo e variacéo de indice de vazios versus p’, para os trés solos estudados,
respectivamente. Sendo g = tensé@o desviadora (¢’1 - 0’3s) e p’ = tensao efetiva

média (0’1 + 2 0’3)/3).
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Figura 147 - Resultados dos ensaios triaxiais CID e CKD — SR-N1 (a) g X €a

(b)gxp’;(c)evxea e(d)exp

A Figura 147(a) apresenta a curva g x €, dos ensaios CID e CKD e mostram

amostras com ruptura ductil, sem a ocorréncia de um claro pico de resisténcia.

Observa-se que, para 0s ensaios adensados anisotropicamente, quanto menor a

razdo de adensamento (K = ¢’s/ ¢’1), maior a tensao cisalhante, com excec¢éo do

ensaio CKDO.5. A Figura 147(b) apresenta os caminhos de tensdes, para cada

ensaio realizado.

Na Figura 147(c) observa-se, com excecédo dos ensaios CKDO0.9 e CKDO.5,

deformac6es volumétricas de compresséo, e uma estabilizagdo destas, porém em

diferentes niveis de deformagéo axial.

A Figura 147(d) apresenta a variagao do volume especifico com p’ durante

o cisalhamento, com diferentes caminhos de tensoes.
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Figura 148 - Resultados dos ensaios triaxiais CID e CKD — SR-N2 (a) g X €a (b)
gxp;(c)evxese(dexp

A Figura 148(a) apresenta a curva g X €; dos ensaios CKD e mostram
amostras com ruptura ddctil, sem a ocorréncia de um claro pico de resisténcia.
Observa-se que, assim como para o SR-N1, quanto menor a razdo de
adensamento (K = ¢’s/ ¢’1), maior a tenséo cisalhante. A Figura 148(b) apresenta
0s caminhos de tensbes, para cada ensaio realizado.

Na Figura 148(c) observa-se deformacgdes volumétricas de compressao, e
uma estabilizacdo destas, para grandes niveis de deformacéo axial.

A Figura 148(d) apresenta a variagéo do volume especifico com p’ durante

o cisalhamento, com diferentes caminhos de tensoes.
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Figura 149 - Resultados dos ensaios triaxiais CID e CKD — SR-N3 (a) 04 X €a (b)

qxp;(c)evxese(d)exp

A Figura 149(a) apresenta a curva g x €a dos ensaios CID e CKD e mostram,

com excecdo do ensaio CKDO0.7, amostras com ruptura ductil, sem a ocorréncia

de um claro pico de resisténcia. Observa-se comportamentos semelhantes entre

0s ensaios CID550 e CKDO.9. A Figura 149(b) apresenta os caminhos de tensdes,

para cada ensaio realizado.

Na Figura 149(c) observa-se deformacgdes volumétricas de compressao, e

uma estabilizacdo destas, para grandes niveis de deformacéo axial.

A Figura 149(d) apresenta a variagdo do volume especifico com p’ durante

o cisalhamento, com diferentes caminhos de tensoes.

Na Figura 150 sdo apresentadas as curvas das razfes entre as tensdes

efetivas principais e a deformacao axial, para os trés solos estudados, utilizadas
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para a determinagdo da envoltoria de resisténcias dos ensaios CIU, segundo o

critério da Maxima Razao das Tensdes Efetivas Principais.

-
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Figura 150 - Resultados dos ensaios triaxiais CID e CKD - 61/ 03 X €a (@) SR-N1
(b) SR-N2 e (c) SR-N3

Observa-se, nas curvas das razdes entre as tensoes efetivas principais em
funcdo da deformacgdo axial, assim como nos ensaios CIU e CKOU, uma

tendéncia, independente do ensaio realizado, a um agrupamento das curvas.

8.3.3.Parametros de resisténcia

No presente estudo, além do critério do Estado Critico, foram utilizados os

critérios da Resisténcia de Pico e da Maxima Razdo das TensOes Efetivas
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Principais, a fim de ser obter os parametros de resisténcia ao cisalhamento, ¢’ e
¢’, para cada solo estudado. Quando as condi¢fes de Estado Critico ndo puderam
ser alcancadas e definidas, foram considerados os valores correspondentes as
maiores deformacdes, que seriam consideradas préximas as condi¢des de estado
critico. A Tabela 31, Tabela 32 e Tabela 33 apresentam os dados na ruptura, para
os trés solos estudados respectivamente, de acordo com o critério de ruptura

utilizado. Sento s’ = ((0’1 + 0'3)/2), t = ((¢'1 - 6’3)/2) e v = volume especifico (1+e).

Tabela 31 — Resultados na ruptura — SR-N1

Dados naruptura

Razao Maxima entre

) o'c Estado Critico Resisténcia de pico )
Ensaio Tensdes Efetivas
(kPa)
s’ t v s’ t v s’ t v
(kPa) | (kPa) (kPa) | (kPa) (kPa) | (kPa)
SR-N1
) 25 153,8 | 98,8 2,0 155,4 | 102,7 | 2,0 65,3 46,6 2,0
ciu25
SR-N1
) 75 180,0 | 108,8 | 2,0 179,3 | 114,1 | 2,0 144,7 | 95,6 2,0
ciu75
SR-N1
) 150 246,0 | 155,0 | 1,9 2479 | 159,2 | 1,9 216,0 | 142,2 | 1,9
ciuls0
SR-N1
0 k0=0,35 223,2 | 136,4 | 1,8 592,0 | 3419 | 1,6 592,0 | 3419 | 1,6
ckOu
SR-N1
250 581,4 | 3315 | 1,6 202,1 | 132,2 | 1,8 200,7 | 1315 | 1,8
cid250
SR-N1
k=0,9 199,1 | 1295 | 1,8 3829 | 218,2 | 1,6 380,3 | 217,4 | 1,6
ckd0.9
SR-N1
k=0,7 380,2 | 216,7 | 1,6 187,7 | 123,7 | 1,8 193,8 | 130,0 | 1,8
ckd0.7
SR-N1
k=05 187,7 | 123,7 | 1,8 230,9 | 1510 | 1,8 225,3 | 148,6 | 1,8
ckd0.5
SR-N1

«od k0=0,33 425,6 | 2656 | 1,6 | 439,7 | 2796 | 1,6 | 439,7 | 2796 | 1,6
c
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Dados naruptura

Razdo Maxima entre

) o'c Estado Critico Resisténcia de pico )
Ensaio TensOes Efetivas
(kPa)
s’ t v s’ t v s’ t v
(kPa) | (kPa) (kPa) | (kPa) (kPa) | (kPa)
SR-N2
) 25 56,6 35,8 1,9 56,7 35,9 1,9 46,7 30,4 1,9
ciu25
SR-N2
) 75 58,3 40,1 2,0 60,2 445 2,0 59,5 44,4 2,0
ciu75
SR-N2
) 150 89,1 59,4 1,7 90,7 60,6 1,7 86,9 58,9 1,7
ciul50
SR-N2
) 550 312,4 | 1372 | 1,6 | 497,8 | 130,1 | 1,6 497,8 | 130,1 | 1,6
cid550
SR-N2
k=0,9 228,8 | 1336 | 1,6 2315 | 134,1 | 1,6 2276 | 1333 | 1,6
ckd0.9
SR-N2
k=0,7 339,4 | 158,0 | 1,4 3419 | 1631 | 1,4 338,7 | 162,2 | 1,4
ckd0.7
SR-N2
Kd0.5 k=05 345,8 | 1955 | 1,6 355,3 | 205,0 | 1,6 355,1 | 205,0 | 1,6
ckdo.

Tabela 33 — Resultados na ruptura — SR-N3

Dados naruptura

Razao Maxima entre

ckd0.7

) o'c Estado Critico Resisténcia de pico )
Ensaio TensOes Efetivas
(kPa)
s’ t \"% s’ t v s’ t v
(kPa) | (kPa) (kPa) | (kPa) (kPa) | (kPa)
SR-N3
) 25 79,5 46,1 2,0 79,4 48,4 2,0 69,7 43,1 2,0
ciu25
SR-N3
) 75 82,9 49,0 1,9 83,9 50,0 1,9 83,9 50,0 1,9
ciu75
SR-N3
150 113,7 | 70,3 1,9 115,3 | 71,8 1,9 110,5 | 70,2 1,9
ciuls0
SR-N3
k0=0,43 150,4 | 96,2 1,8 2485 | 117,8 | 1,8 152,3 | 97,9 1,8
ckOu
SR-N3
) 550 269,2 | 151,8 | 1,7 2719 | 1540 | 1,7 2715 | 153,7 | 1,7
cid550
SR-N3
k=0,9 243,8 | 146,0 | 1,8 2452 | 146,4 | 1,8 243,7 | 146,1 | 1,8
ckd0.9
SR-N3
k=0,7 476,9 | 276,9 | 1,7 500,3 | 300,5 | 1,7 500,3 | 300,5 | 1,7
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Foram tragcadas as envoltorias de resisténcia ao cisalhamento no plano s’ x t,
sendo s’=(0’1+0’3)/2 e t=(0"1-03)/2, conforme apresentadas nas Figura 151, Figura
152 e Figura 153, e os parametros de resisténcia ao cisalhamento c’ e ¢’ foram

calculados a partir dos valores de a’ e o’.
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Figura 151 - Envoltdrias de resisténcia SR-N1
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Figura 152 - Envoltorias de resisténcia SR-N2
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Figura 153 - Envoltdrias de resisténcia SR-N3

193

A Figura 154 apresenta os caminhos de tensdo, para os diversos ensaios

realizados, juntamente com a envoltéria de resisténcia e a linha de estado critico,

onde observou-se um melhor ajuste por envoltdrias curvas, para o solo SR-N1.
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Figura 154 - Caminhos de tenséo,
estado critico — SR-N1
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As Figura 155 e Figura 156 apresentam os caminhos de tens&o, para 0s
diversos ensaios realizados, a envoltoria de resisténcia e a linha de estado critico,
para os solos SR-N2 e SR-N3.
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Figura 155 - Caminhos de tensao, envoltdria de resisténcia de pico e linha de
estado critico — SR-N2
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Figura 156 - Caminhos de tensao, envoltéria de resisténcia de pico e linha de
estado critico — SR-N3
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Na Figura 157 é apresentada uma comparagdo entre as envoltorias de

resisténcia de pico e a linha de estado critico para os trés solos estudados.
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Figura 157 - Comparativo entre (a) envoltérias de resisténcia de pico e (b) linha
de estado critico, para os solos SR-N1, SR-N2 e SR-N3
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Figura 158 - Variagéo de c' e ¢’ em fungao do intemperismo

Conforme observado nas Figura 157 e Figura 158, pode-se dizer que ¢’ e ¢’
tendem a diminuir, conforme aumenta o grau de altera¢éo dos solos. Observa-se,
ainda, valores maiores de ¢’ na condi¢do do estado critico, quando comparado
com a resisténcia de pico, para os trés solos estudados. Os valores proximos de
¢’ encontrados podem estar associados a composi¢cao mineralégica semelhantes
dos solos estudados.

De forma a se relacionar o parametro de resisténcia ¢’, com propriedades
gquimicas e mineralégicas dos solos estudados, a Figura 159 apresenta uma
comparagao dos valores de ¢’ com o indice de intemperismo ba e o indice de

perda ao fogo, para os trés solos, respectivamente.
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Figura 159 - Variacdo de c' em funcao do indice ba e PPA

Considerando-se que o indice de intemperismo ba esta relacionado a
lixiviagao dos alcalis Na, Ca e K e a concentracao de Al, observa-se que, conforme
maior o grau de intemperismo do solo, menor ¢ e menor o indice ba.
Considerando-se que o indice de perda ao fogo (PPA) esta relacionado a perda
de agua estrutural do solo, em funcao do grau de alteracdo dos minerais e a
formacédo dos argilominerais, observa-se que, quanto menor a alteracédo do solo,

maior ¢’ e menor o indice PPA.
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8.3.4.Mdbdulos de elasticidade — deformacdo e cisalhante
8.3.4.1.Mdbdulo de cisalhamento maximo (Go)

Foram realizadas leituras de ondas com os bender elements onde, por meio
do gerador de fungdes, o bender transmissor (topo) foi excitado com uma onda,
do tipo senoidal, com frequéncias variando de 1 a 9 kHz, registrando-se o tempo
de chegada da onda no bender receptor (base) no osciloscépio, conforme
apresentado no Anexo 3. Conhecendo o tempo de chegada da onda e a distancia
entre os benders, a velocidade da onda cisalhante pdde ser calculada.

De forma a se eliminar o efeito do indice de vazios e das tensdes efetivas
atuantes nos corpos ensaios, durante a etapa de cisalhamento, considerando-se
que os corpos de prova foram adensados e cisalhados seguindo-se diferentes
caminhos de tensdes, o valor de Vs foi normalizado, conforme adotado por
Motta (2016):

vi= o (8-1)

(0”1)0'125 x (0’:’; 0,125 x m

Sendo:

VS# a velocidade da onda cisalhante normalizada;

Vs a velocidade da onda cisalhante, obtida a partir dos bender elements;

o'1 e ¢'3 as tensdes principais efetivas, atuantes ao longo do cisalhamento; e

F(e) a funcdo de indice de vazios proposta por Hardin (1978), apud
Motta (2016):

1

F(e) = 0,3+0,7 e2

(8-2)

Os indices das tensbes efetivas adotados, de modo a simplificar o célculo,
foram de 0,125, conforme apresentado por Ferreira (2003), e considerados validos
por Motta (2016), visto que o objetivo é verificar se existe relagdo na evolugéo de
G¥ com o cisalhamento e o grau de alteragdo do solo.

A partir da velocidade da onda cisalhante normalizada, foram calculados os
valores dos mddulos de cisalhamento méaximo normalizados (G&), para cada solo
e ensaio realizado (G = (V¥)?p). Os valores de G¥ foram plotados em funcéo de
p’ e da deformacéo axial, de forma a se avaliar a evolugéo da rigidez ao longo do
cisalhamento, desconsiderando os principais fatores influentes neste processo.

O modulo de cisalhamento méaximo (Go) foi determinado para os ensaios
CKD, na etapa do cisalhamento, a partir da utilizacdo de bender elements. Na
Tabela 34,
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Tabela 35 e Tabela 36 séo apresentados a velocidade da onda cisalhante
(Vs), o médulo de cisalhamento maximo (Go), a velocidade da onda cisalhante
normalizada (V¥) e o modulo de cisalhamento maximo normalizado (G¥), das

etapas de cisalhamento, para cada solo estudado.

Tabela 34 - Parametros de cisalhamento Go e Vs — SR-N1

Solo Ensaio Vs (m/s) Go (MPa) Vg Gg
236,7 15,1 45,64 0,56
SR-N1 ckd0.9 233,3 14,7 4571 0,56
SR-N1 217,6 12,7 47,60 0,61
225,5 13,7 145,42 0,49

SR-N1 ckd0.7
227,3 13,9 141,78 0,48

Tabela 35 - Parametros de cisalhamento Go e Vs — SR-N2

Solo Ensaio Vs (m/s) Go (MPa) V§ Gﬁ
2719 20,2 45,95 0,57
SR-N2 ckd0.9 264,7 19,1 49,82 0,67
258,8 18,3 50,67 0,70
235,7 15,2 37,59 0,38
SR-N2
SR-N2 ckd0.7 233,0 14,9 36,87 0,37
250,1 17,3 39,06 0,41
2314 14,7 43,29 0,51
SR-N2 ckd0.5
284,3 22,3 50,08 0,68

Tabela 36 - Parametros de cisalhamento Go e Vs — SR-N3

Solo Ensaio Vs (m/s) Go (MPa) Vz Gg
276,2 21,1 53,37 0,78
SR-N3 ckd0.9
272,0 20,5 56,95 0,89
SR-N3
245,8 16,7 53,84 0,80
SR-N3 ckd0.7
264,6 19,4 53,09 0,77

As Figura 160 e Figura 161 apresentam a variagdo do modulo cisalhante
normalizado em fungéo de p’ e da deformagéo axial, respectivamente, ao longo
do cisalhamento dos corpos de prova.

Observa-se, na Figura 160, que o modulo cisalhante normalizado, em
funcdo de p’, tende a seguir os mesmos caminhos de tensdes obtidos no
cisalhamento para cada ensaio, indicando que a rigidez do solo, mesmo o0 médulo
tendo sido normalizado, apresenta 0 mesmo comportamento que a tensdo

desviadora (q).
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Figura 161 - Médulo cisalhante normalizado em funcao da deformacéo axial

Ressalta-se que, apesar de ndo apresentadas no presente estudo, os
gréficos em funcéo das velocidades de onda normalizadas possuem o mesmo
comportamento que aqueles em fungdo do modulo de cisalhamento méximo,
porém, com valores diferentes no eixo vertical.

Na Figura 161, onde sao apresentados os médulos de cisalhamento maximo

normalizados versus as deformacgfes axiais, para cada ensaio, pode-se observar
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gue o moédulo cisalhante tende a aumentar conforme aumenta a razdo de K do
adensamento anisotropico, assim como, conforme aumenta o grau de alteracdo
do solo, com excec¢do ao ensaio SR-N2 CKDO0.7.

Por meio das andlises realizadas, considerando-se uma deformacao axial
de, aproximadamente, 1,0%, verificou-se que, quanto maior o grau de alteracéo
do solo, maior a rigidez obtida no material, conforme apresentado na Figura 162.
Observa-se que o modulo cisalhante tende a aumentar, conforme aumenta o
intemperismo do solo, e a diminuir conforme diminui a razao de K do adensamento

anisotrdpico, prévio ao cisalhamento dos corpos de prova.

25
mSR-N1ckd0.9  mSR-N2 ckd0.9 = SR-N3 ckd0.9

mSR-N1 ckd0.7 mSR-N2 ckd0.7 SR-N3 ckd0.7

20

G, (MPa)

Figura 162 — Variagdo do médulo cisalhante em fungédo do intemperismo -

cisalhamento

De modo a se avaliar o comportamento do médulo de cisalhamento maximo
(Go) em fungé@o do grau de intemperismo do solo, foram realizadas leituras de
ondas com os bender elements, no inicio dos ensaios e apos a saturacdo dos
corpos de prova, para cada solo estudado, conforme Tabela 37, Figura 163 e
Figura 164.

Observa-se, ao contrario do esperado, uma tendéncia de, quanto maior o
grau de alteracéo do solo, maior a rigidez obtida no material, tanto para as leituras
realizadas no inicio dos ensaios, como para as leituras realizadas apés a

saturacéo dos corpos de prova.
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Tabela 37 - Parametros de cisalhamento Gy e Vs — inicio e final
saturacao

Etapa Solo Ensaio Vs (m/s) Go (MPa)
CID 250 103,43 2,90
SR-N1 CKD 0.5 102,08 2,82
isotrop 83,90 1,94
CKD 0.5 131,37 4,72
CKD 0.5re 95,79 2,53
Inicio SR-N2 CKD 0.7 147,29 6,00
CKD 0.9 127,14 4,48
isotrop 131,68 4,85
CKD 0.7 110,92 3,44
SR-N3 CKD 0.9 119,03 3,94
isotrop 141,13 5,54
CID 250 114,21 3,50
CKD 0.5 136,18 5,03
SR-N1 CKD 0.7 114,00 3,48
CKD 0.9 141,68 5,44
isotrop 138,01 511
CKD 0.5 154,70 6,58
Final . CKD 0.5re 152,31 6,39
sauragao SR-N2 CKD 0.7 141,33 5,47
CKD 0.9 152,93 6,41
isotrop 144,87 5,75
CKD 0.7 164,19 7,51
SR-N3 CKD 0.9 156,39 6,82
isotrop 147,95 6,10
inicio
o SR-N2

6,00

5,00

SR-N3
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4JO ---------
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Figura 163 — Variagdo do mddulo cisalhante em funcao do intemperismo - inicio
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Figura 164 - Variacdo do médulo cisalhante em func¢éo do intemperismo — final

saturacao

Ressalta-se a necessidade da realizagdo de mais ensaios, devido ao carater
heterogéneo do solo estudado, pois, assim como observado por Motta (2016),
trabalhos envolvendo a utilizag&do de bender elements e a obten¢cdo de modulo de
cisalhamento, em solos residuais, ainda sdo escassos, e 0s resultados obtidos

podem nao ser suficientes para caracterizar o material estudado.

8.3.4.2.M6dulo de deformacgéo (E)

Na Tabela 38 séo apresentados o mddulo de deformacéo tangente inicial
(Ej), correspondente a 0,1 ou 0,2% de deformacéo, e modulo secante (Eso),
correspondente a 50% da tensdo maxima, obtidos graficamente, para 0s ensaios
drenados e néo drenados realizados. Séo apresentados, também, os valores do
coeficiente de Poisson (vi = & / €a) € modulos de deformacéo iniciais (Eic), estes

calculados por meio dos resultados obtidos pelo médulo de cisalhamento (Go).

As Figura 165 e Figura 166 apresentam a variagdo dos parametros E; e Eso
em funcado dos ensaios realizados. Observa-se que, de modo geral, 0 modulo de
deformacédo Esp tende a aumentar com o0 aumento da tensdo confinante, nos
ensaios CIU e CID. Em relacéo aos ensaios CKD observa-se que, quanto menor
o K de adensamento, menor o modulo de deformacao Eso. Para todos os ensaios,
observa-se, com excecdo do SR-N1, uma tendéncia a aumentar 0 médulo de
deformacéo inicial, conforme aumenta a tenséo confinante dos ensaios CIU e CID.

E importante ressaltar que os ensaios CKD j& estdo submetidos a uma
tensdo no inicio do cisalhamento. Dessa forma a comparacdo dos parametros

entre esses ensaios e 0s adensados isotropicamente deve ser cuidadosa.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1312979/CA


Resultados dos ensaios de resisténcia 203

Tabela 38 - Parametros de deformacéo E e v

PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1312979/CA

. Eso Ei Eic
Solo Ensaio €a (%) Vi
(MPa) (MPa) (MPa)
SR-N1 ciu25 4.4 19,0 - - -
SR-N1 ciu75 7,1 18,0 - - -
SR-N1 ciul50 10,0 17,0 - - -
SR-N1 cid250 57 32,0 - - -
72,0 75,0 0,03 0,33 40,2
SR-N1 SR-N1 ckd0.9 0,1 0,71 50,3
0,8 0,71 43,6
13,4 40,0 0,01 0,01 27,5
SR-N1 ckd0.7
2,7 0,26 35,1
SR-N1 ckd0.5 - 62,5 - - -
SR-N1 ck0d 20,6 60,0 - - _
SR-N2 ciu25 5,2 14,0 - - -
SR-N2 ciu75 7.3 26,0 - - B
SR-N2 ciul50 9,8 46,0 - - _
40,1 48,0 0,2 0,29 52,4
SR-N2 ckd0.9 0,7 0,53 58,5
SR-N2 1,8 0,50 54,8
8,5 28,0 0,1 0,0 30,4
SR-N2 ckd0.7 1,0 0,30 38,8
51 0,29 447
5,7 44,0 5,9 0,20 35,3
SR-N2 ckd0.5
16,6 0,37 61,0
SR-N3 ciu25 12,7 40,0 - - -
SR-N3 ciu75 7,2 30,0 - - -
SR-N3 ciul50 9,6 44,0 - - B
SR-N3 cid550 30,3 52,0 - - B
SR-N3 55,5 85,0 0,1 0,40 59,0
SR-N3 ckd0.9
0,4 0,62 66,4
6,3 6,3 2,1 0,19 39,6
SR-N3 ckd0.7
6,2 0,18 45,7
SR-N3 ckOu 4,1 80,0 - - N

- ndo calculado
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Figura 165 — Médulo de deformagéo: (a) SR-N1 e (b) SR-N2
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Figura 166 - Modulo de deformacao - SR-N3

A Figura 167 apresenta uma comparacdo dos modulos de deformacao Eso

e Ei com o grau de alteracdo dos solos. Observa-se, para os moddulos

correspondentes a 50% da tensdo maxima, para baixas tensdes confinantes, uma

tendéncia de aumento dos mesmos em funcao do grau de alteracdo do solo. Para

tensbes confinantes intermediarias os modulos sdo equivalentes, enquanto que

para tensdes maiores, de 150 kPa, a tendéncia é uma diminuicdo dos modulos

em funcé@o do grau de alteracdo do solo. Para os modulos iniciais E;, para as

tensbes menores ndo € observada nenhuma tendéncia, enquanto que para a

tensdo superior observa-se uma tendéncia de comportamento ao contrario do

observado em 50%, quanto maior a alteragdo do solo, maior o valor do médulo.
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Para os ensaios adensados anisotropicamente a Unica relagdo com o grau
de alteracdo do solo, tanto para o modulo Ese quanto para o Ej, no ensaio realizado
com K=0,7, onde, conforme maior o grau de alteracdo, menor o valor do modulo

de deformacéo.

80 %0
=SR-N1TE50 =SR-N1(Ei
70 | mSR-N2E50 80 | wsRNZE

mSR-N3 E50 70 ESR-N3[Ei
60

60
50
50
40
40

30

E (MPa)
E (MPa)

30

20
20

ciu2s ciu7s ciu150 ckd0.9 ckd0.7 ciu2s ciu75 ciu150 ckd0.9 ckd0.7

(a) (b)
Figura 167 - Variagdo dos parametros de deformacéo - SR-N1, SR-N2 e SR-

N3: (a) moédulo de deformacéo Eso e (b) modulo de deformacéo E..

8.4.Andlise quebra de graos

Com o objetivo de se analisar a possivel quebra de grdos nos ensaios
realizados, foi utilizado o granuldmetro a laser, Particle Size Analyzer 1190, da
marca Cilas, pertencente ao Laboratério de Geotecnia e Meio Ambiente da PUC-
Rio. Foram realizadas andlises no solo natural e nas amostras pos ensaio. Para
0s ensaios de cisalhamento direto, com plano cortado e superficie polida, assim
como para os ensaios de adensamento edométricos, foram analisadas amostras
retiradas do centro dos corpos de prova, pés ensaio. Para os ensaios triaxiais
foram analisadas amostras do meio, do topo e da base do corpo de prova, pos
ensaio.

As Figura 168, Figura 169 e Figura 170 apresentam os resultados obtidos
apos os ensaios de cisalhamento direto, com superficie cortada e plano polido,

para os trés solos estudados.
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Figura 168 - Analise de quebra de gréos - cisalhamento direto - SR-N1
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Figura 169 - Analise de quebra de gréos - cisalhamento direto - SR-N2
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Figura 170 - Andlise de quebra de graos - cisalhamento direto - SR-N3
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Observa-se que, para todos os solos, houve quebra de grdos, quando
comparado com o solo natural. Tendo, apenas o0 SR-N1, apresentado uma
pequena diferenca para o0 ensaio com tensdo normal vertical de 150kPa, em
relacdo aos ensaios com tensdes inferiores. Analisando-se o tamanho das
particulas, 0 SR-N1 apresenta um aumento mais consideravel nas particulas de
didmetro correspondente a silte e areia fina, enquanto o0 SR-N2 e 0 SR-N3
apresentam um aumento nas particulas de didmetro correspondente a argila.

As Figura 171, Figura 172 e Figura 173 apresentam os resultados obtidos

apos os ensaios de adensamento edométrico, para os trés solos estudados.
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Figura 171 - Andlise de quebra de graos - edométrico - SR-N1
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Figura 172 - Andlise de quebra de graos - edométrico - SR-N2
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Figura 173 - Andlise de quebra de graos - edométrico - SR-N3

Observa-se que, para todos os solos, houve quebra de grdos, quando
comparado com o solo natural. Tendo, apenas o0 SR-N2, apresentado uma
pequena diferenca para o ensaio realizado com amostra indeformada em relacdo
ao realizado com amostra remoldada. Analisando-se o tamanho das patrticulas,
assim como nas amostras dos ensaios de cisalhamento direto, o SR-N1 apresenta
um aumento mais consideravel nas particulas de didametro correspondente a silte
e areia fina, enquanto o SR-N2 e o0 SR-N3 apresentam um aumento nas particulas
de diametro correspondente a argila. Tendo o SR-N2 apresentado um aumento
ligeiramente superior ao SR-N3.

As Figura 174, Figura 175 e Figura 176 apresentam os resultados obtidos

ap06s 0s ensaios triaxiais CIU, para os trés solos estudados.
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Figura 174 - Andlise de quebra de graos - CIU - SR-N1
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Figura 175 - Andlise de quebra de graos - CIU - SR-N2
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Figura 176 - Analise de quebra de graos - CIU - SR-N3
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Observa-se que, apenas 0 SR-N1 apresentou uma quebra de gréos mais

significativa, quando comparado com o solo natural, para todos os ensaios CIU

realizados. O SR-N2 apresenta quebra de grdos que podem ser associadas as

tensdes de ensaio, quanto maior a tensdo, maior a quebra de grdos. Com excec¢ao

para as amostras do meio e topo do ensaio com 75kPa de tens&o confinante. O

SR-N3 apresenta alguma quebra de gréos, mais significativa nas particulas com

didmetro correspondente a argila, ndo sendo evidente uma associagdo com as

tensdes de ensaio.

As Figura 177, Figura 178 e Figura 179 apresentam os resultados obtidos

apos os ensaios triaxiais CID e CKD, para os trés solos estudados.
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Observa-se que o SR-N1 apresentou uma quebra de gréos mais
significativa, quando comparado com o solo natural, para os ensaios CID e CKD
realizados. O SR-N2, assim como nos ensaios ClU, apresenta quebra de graos
gue podem ser associadas as tensdes de adensamento, quanto maior a tensao,
maior a quebra de grdos. Com excec¢do para a amostra do topo do ensaio CKDO.9.
O SR-N3 apresenta alguma quebra de grdos apenas para as particulas com
diametro correspondente a argila, ndo sendo evidente uma associacdo com as
tensdes de ensaio.

Por meio da analise de quebra de graos, foi possivel observar que, de modo
geral, para as amostras analisadas, o SR-N1 apresentou uma quebra de graos
superior nas particulas maiores que 0,002mm, enquanto os solos SR-N2 e SR-N3
apresentaram quebras superiores nas particulas menores do que este diametro.
Pode-se observar, ainda, que, quanto menor o grau de intemperismo do solo,
maior a quebra de graos observada apds os ensaios. Esse fato, possivelmente,
esta associado a granulometria, composicdo mineralégica e estrutura dos solos

estudados.

8.5.ConsideragOes gerais sobre os ensaios de resisténcia

No presente capitulo foram apresentados os resultados dos ensaios de
resisténcia realizados nos trés solos estudados.

Por meio dos ensaios de cisalhamento direto com plano cortado e superficie
polida, de modo geral, pode-se dizer que, para 0 material estudado, um solo
residual proveniente de um gnaisse facoidal, a resisténcia residual ndo pode ser
bem definida. Comparando-se os resultados obtidos, com o grau de intemperismo
do solo, pode-se observar que o valor de ¢’ decresce conforme aumenta o grau
de alteracdo do solo. Em relacdo ao valor de ¢’ foi observada uma tendéncia de
diminuicédo destes conforme aumenta o grau de alteracéo do solo

Os ensaios de adensamento edométrico realizados, para os trés solos
estudados, apresentaram, para as amostras indeformadas, uma inclinacéo similar
nas curvas normalizadas, sendo que as amostras SR-N1 e SR-N3 seguem,
aproximadamente a mesma trajetoria.

Foram apresentadas comparacfes dos resultados dos ensaios edométricos
com o0s ensaios de adensamento isotropico e anisotrépico realizados, nos
equipamentos triaxiais, previamente a ruptura, para os trés solos estudados.

Para o SR-N1 observou-se que 0s ensaios de adensamento isotropicos

seguiram 0 mesmo caminho de tensdes do adensamento edométrico, sugerindo
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um valor de KO igual a 1,0. Porém os caminhos de tensdo dos ensaios de
adensamento, seguindo a trajetoria KO, ndo coincidiram com o do adensamento
edomeétrico, assim como o valor de KO obtido foi diferente de 1,0. Por meio dos
pontos dos ensaios CIU realizados, observou-se uma tendéncia aos mesmos
seguirem o comportamento do caminho de tensdes edomeétrico.

Da mesma forma que o SR-N1, os pontos dos ensaios CIU realizados para
0 SR-N2 e SR-N3, apresentaram uma tendéncia aos mesmos seguirem o
comportamento dos caminhos de tensdes dos ensaios edométricos.

Observa-se que os caminhos de tensdes dos ensaios CKDO0.9, CID550 e
CKOU, para o SR-N3, seguem o mesmo caminho de tensdes, sugerindo-se que o
valor de KO seria proximo a 0,9 ou 1,0, porém os caminhos de tensdes dos
mesmos nao coincidem com o do adensamento edométrico, assim como o valor
de KO obtido foi diferente de 1,0.

De modo geral, pelas figuras de comparacdo dos dados de adensamento
dos solos estudados, verificou-se uma tendéncia aos caminhos de tensfes
seguirem a mesma direcdo, com o paralelismo da linha de compresséao virgem e
linha de compressao isotrépica.

Comparando-se as curvas de adensamento dos solos, em fungdo do
intemperismo dos mesmos, pode-se observar uma menor dispersdo das curvas,
conforme aumenta o grau de intemperismo.

Os ensaios CIU realizados, para os trés solos estudados, apresentaram,
curvas g X €, € Au X €, com comportamento semelhante. Nas curvas tensdo x
deformacéo, foi observado um crescimento rapido das tensdes cisalhantes, até
cerca de 2%, 3% de deformacao axial, seguidos por um crescimento lento, sem
pico de ruptura claro. Observou-se, também, resisténcias maiores de acordo com
o nivel de tenséo efetiva de confinamento. Nas curvas de variagdo da poropressao
em funcdo da deformacéo axial, observou-se um aumento das poropressdes até
cerca de 2%, 3% de deformacéo axial, seguido por redu¢cdo nos mesmos até o
final dos ensaios, sendo maior essa diminuicdao, quanto menor o nivel de tenséo
efetiva de confinamento.

Os ensaios CID e CKD realizados, para os trés solos estudados,
apresentaram curvas g X €a Com comportamento semelhante, e mostram amostras
com ruptura ductil, sem a ocorréncia de um claro pico de resisténcia. De modo
geral, para os ensaios adensados anisotropicamente, observou-se que, quanto
menor a razdo de adensamento (K = o’s/ ¢’1), maior a tenséo cisalhante maxima.

Foram observadas, com excec¢do dos ensaios SR-N1 CKDO0.9 e SR-N1 CKDO.5,
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deformacdes volumétricas de compressdo, e uma estabilizagdo destas, em
diferentes niveis de deformacéao axial.

Nas curvas das razbes entre as tensdes efetivas principais em funcéo da
deformacao axial, foi observada, para os ensaios CIU, CID e CKD, para os trés
solos estudados, uma tendéncia, independente do ensaio realizado, a um
agrupamento das curvas.

Os parametros de resisténcia ao cisalhamento, ¢’ e ¢’, foram determinados
pelos critérios do estado critico, da resisténcia de pico e da maxima razdo das
tensdes efetivas principais. Para 0 solo SR-N1 observou-se um melhor ajuste por
envoltérias curvas. De modo geral, pode-se dizer que ¢’ e ¢’ tendem a diminuir,
conforme aumenta o grau de alteracdo dos solos. Os valores préximos de ¢’
encontrados podem estar associados a composi¢gédo mineralégica semelhante dos
solos estudados, além do fato de que, na condig&o ultima, a grandes deformacoes,
ocorreram quebras de gréos e desestruturagdo dos solos.

Relacionando-se o parametro de resisténcia c’, com propriedades quimicas
e mineraldgicas dos solos estudados, observou-se que, conforme maior o grau de
intemperismo do solo, menor ¢’, menor o indice ba e maior o indice PPA.

O moédulo de cisalhamento méaximo (Go) foi determinado para os ensaios
CKD, na etapa do cisalhamento, a partir da utilizacdo de bender elements. De
forma a se eliminar o efeito do indice de vazios e das tens@es efetivas atuantes
Nnos corpos ensaios, durante a etapa de cisalhamento, considerando-se que 0s
corpos de prova foram adensados e cisalhados seguindo-se diferentes caminhos
de tensdes, o valor da velocidade da onda cisalhante foi normalizado e, a partir
desta normalizacdo, foram calculados os valores dos mddulos de cisalhamento
maximo normalizados (G§), para cada solo e ensaio realizado.

Observou-se que o médulo cisalhante normalizado, em funcéo de p’, tende
a seguir os mesmos caminhos de tensdes obtidos no cisalhamento para cada
ensaio, indicando que a rigidez do solo, mesmo o médulo tendo sido normalizado,
apresenta o mesmo comportamento que a tensédo desviadora (q).

Analisando-se 0s modulos de cisalhamento méaximo normalizados em
funcéo das deformacfes axiais, para cada ensaio, observou-se que, 0 médulo
cisalhante tende a aumentar conforme aumenta a razdo de K do adensamento
anisotropico, assim como, conforme aumenta o intemperismo do solo.

Analisando-se o comportamento do mdédulo de cisalhamento méaximo (Go)
em funcdo do grau de intemperismo do solo, no inicio dos ensaios e apés a

saturacdo dos corpos de prova, observou-se, ao contrario do esperado, uma


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1312979/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1312979/CA

Resultados dos ensaios de resisténcia 214

tendéncia de, quanto maior o grau de alteracdo do solo, maior a rigidez obtida no
material.

Assim como observado por Motta (2016), trabalhos envolvendo a utilizagéo
de bender elements e a obtencdo de médulo de cisalhamento, em solos residuais,
ainda sdo escassos. Devido ao carater heterogéneo do material estudado,
ressalta-se a necessidade da realizacdo de mais ensaios, pois 0s resultados
obtidos podem nao ser suficientes para caracterizar o material estudado

Foram analisadas amostras do solo natural e das amostras pos ensaio, no
granulbmetro a laser, com o objetivo de se verificar a possivel quebra de graos,
nos ensaios de resisténcia realizados. Observou-se que, de modo geral, 0 SR-N1
apresentou uma quebra de graos superior nas particulas maiores que 0,002mm,
fracao silte e areia fina do solo, enquanto os solos SR-N2 e SR-N3 apresentaram
quebras superiores nas particulas correspondentes a fracdo argila dos solos.
Observou-se, ainda, que quanto menor o grau de intemperismo do solo, maior a
quebra de graos apls os ensaios. Esse fato, possivelmente, esta associado a

granulometria, composi¢cao mineralégica e estrutura dos solos estudados.
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Interpretacao dos resultados pela Teoria dos Estado
Criticos

9.1.Adensamento e parametros do estado critico

No espaco In p’ versus v, de acordo com os conceitos dos estados criticos
(Roscoe et al., 1985), a linha de compresséo virgem (NCL — normal consolidation
line) pode ser representada pela equagdo v=N - A In p'. Sendo A a inclinagdo da
reta que representa a NCL, e N o valor de v quando p’ = 1 kPa, ambos parametros
do estado critico.

A partir das curvas de adensamento edométrico, foram determinados ou
inferidos, os parametros A e N para os trés solos estudados, assim como a
normalizacdo dos parametros A e N pelo volume especifico inicial vo, conforme

apresentado nas Figura 180, Figura 181 e Figura 182 e Tabela 39.
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Figura 180 - Curvas de adensamento e ajustes lineares — SR-N1
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Figura 181 - Curvas de adensamento e ajustes lineares — SR-N2
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Figura 182 - Curvas de adensamento e ajustes lineares — SR-N3

Conforme apresentado nas Figura 180, Figura 181 e Figura 182, as curvas
de adensamento isotrépico seguem a mesma tendéncia de comportamento das
curvas de adensamento edométrico, corroborando com a teoria dos estados

criticos, onde, a linha de compressao virgem e a linha de compresséo isotropica
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apresentam a mesma inclinagdo A. Observando-se os valores apresentados na
Tabela 39, verifica-se uma tendéncia a uma diminuicdo nos valores de A € N,

conforme o aumento do grau alteracao do solo.

Tabela 39 — Parametros A e N

Solo Ensaio Vvo=1+eo N A N/vo AMvo
SR-N1 SR-N1 edom 2,06 2,74 0,16 1,33 0,08
SR-N2 SR-N2 edom 1,96 2,50 0,14 1,28 0,07
SR-N3 SR-N3 edom 2,68 2,61 0,14 0,97 0,05

9.2.Ensaios de cisalhamento e parametros do estado critico

Nos ensaios de cisalhamento em compressao triaxial os solos atingem
estados criticos, nos quais continuam a sofrer distorcdes, em um estado
constante, ou seja, com volume e tensdes efetivas constantes. A linha de estados
criticos (LEC) é definida, pelas equacfes qc= M pc' e ve=T - A In p¢'. Sendo o
indice c correspondente a ruptura ultima nos estados criticos. O simbolo M é
equivalente ao ¢’ (M =6 send’c/ (3 —sen ¢'c)) e A representa os gradientes da
LEC e da NCL. Os parametros A, M e I sdo constantes para um dado solo, pois
correspondem a propriedades intrinsecas do material.

As Figura 183, Figura 184 e Figura 185 apresentam a linha dos estados
criticos (LEC), obtida a partir dos ensaios triaxiais drenados e ndo drenados, nos
gréficos q versus p’ e v versus In p’, assim como uma inferéncia da NCL,
considerando o caminho de tensdes obtido pelo ensaio edométrico, realizados

para cada solo estudado.
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Figura 183 - Resultados dos ensaios triaxiais — SR-N1 (a) gx p’ e (b) vx In p’
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Figura 184 - Resultados dos ensaios triaxiais — SR-N2 (a)gxp’ e (b) vxInp’
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Figura 185 - Resultados dos ensaios triaxiais — SR-N3 (a)gxp’ e (b) vxInp’

A Tabela 40 apresenta os valores dos parametros definidos pela linha de

estados criticos: M, Ae T, e ¢’¢, para cada solo estudado.

Tabela 40 - Parametros M, Ae

Solo LEC NCL

M o A r A N
SR-N1 1,506 37,0 0,16 2,68 0,16 2,74
SR-N2 1,426 35,2 0,14 2,42 0,14 2,50
SR-N3 1,453 35,8 0,14 2,53 0,14 2,61

As Figura 186 e Figura 187 apresentam um comparativo da linha dos
estados criticos, nos espagos g x p’ e v x In p’, respectivamente, para cada solo

estudado.
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Figura 186 — LEC espaco q x p’: SR-N1, SR-N2 e SR-N3
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Figura 187 — LEC espaco v x In p’: SR-N1, SR-N2 e SR-N3

Observando-se os valores apresentados na Tabela 40, assim como as
Figura 186 e Figura 187, verifica-se que as LEC e NCL apresentam a mesma
inclinacdo (M), para cada solo estudado. A diferenca nos valores de M e A,
observadas entre o0 SR-N1 e os demais solos, possivelmente esta relacionada a
estrutura do solo menos intemperizado, preservada da rocha de origem. Porém,
devido a proximidade entre os valores encontrados, estes parametros devem ser
melhores investigados, de forma a se verificar se o intemperismo do solo influencia

estes parametros.
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9.2.1. Resistencia ndo drenada e Linha dos Estados Criticos

Por meio dos ensaios CIU realizados, para os trés solos estudados, foram
determinados os valores de resisténcia ndo drenada (Su = (¢’1-0’3)/2 ), para cada
ensaio, e plotados no grafico v versus In (0’1-0’3)/2, conforme apresentado nas
Figura 188, Figura 189 e Figura 190.
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Figura 188 — Su e LEC — SR-N1
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Figura 189 — Su e LEC — SR-N2
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Figura 190 — Su e LEC — SR-N3

A Figura 191 apresenta um comparativo da linha da Su com a linha dos
estados criticos, para cada solo estudado.
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Figura 191 — Comparativo Su e LEC — SR-N1, SR-N2 e SR-N3

Conforme observado nas figuras, todos os solos apresentaram a linha que
corresponde a resisténcia ndo drenada, com inclinacdo semelhante a linha dos
estados criticos. Sendo que, nos solos SR-N2 e SR-N3, verifica-se que as
resisténcias nao drenadas sdo semelhantes a resisténcia aos estados criticos,
indicando que estes solos sdo menos estruturados. Observando-se o SR-N1, a
LEC e a Su séo paralelas, indicando um solo bem estruturado, levemente

cimentado.
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9.3.Curva de plastificacéo (Yield Curve)

A plastificacdo do solo corresponde ao momento em que ocorre uma
mudanga significativa no comportamento tensdo x deformagéo. Os pontos de
plastificacdo, no espago p’ x q ou s’ x t, permitem a identificacdo da curva (ou
superficie) de plastificacdo, que limita a regido onde a estrutura do solo é
preservada. Se o caminho de tensdo, aplicada ao solo, atinge a curva de
plastificacdo, grandes deformacdes passam a se desenvolver, pois 0 solo sofre
uma desestruturacdo progressiva (Leroueil & Vaughan, 1990; Leroueil &
Hight, 2003).

Conforme apresentado na Figura 31, Leroueil e Vaughan (1990) definem
trés regibes no espaco s’ x t que representam a plastificacéo da estrutura: regido
I, plastificacdo por cisalhamento; regido Il, por compressdo e; regido Ill, por
expansao. No presente trabalho foram determinadas a regido |, a partir dos
ensaios ClU, e a regido Il, que se encontra abaixo da linha do estado critico, a
partir dos ensaios de compressao isotropica e anisotropica. Os pontos de
plastificacdo, a partir dos ensaios CIU, foram determinados por meio do critério
sugerido por Vaughan (1988), correspondente ao ponto de inflexdo nas curvas q
versus e, em escala bi-logaritmica. Os pontos de plastificacdo dos ensaios de
compressao isotropica e anisotrdpicas, foram determinados por meio do critério
empirico de prolongamento dos trechos da curva v/vg versus log p’. As Figura 192,
Figura 193 e Figura 194 apresentam as curvas de plastificagdo determinadas para

0s solos SR-N1, SR-N2 e SR-N3, respectivamente.
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Figura 192 - Curva de plastificacdo — SR-N1
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Figura 193 - Curva de plastificacdo — SR-N2
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Figura 194 - Curva de plastificacdo — SR-N3

Os ensaios de adensamento isotrépico, realizados para todos os solos,
apresentaram curvas v/vo X log p’ semelhantes as curvas obtidas nos ensaios de
adensamento edométricos, sugerindo que KO seja préximo a 1,0 e, portanto, a
elipse da curva de plastificacdo sendo centrada em torno do eixo isotrépico,
conforme observado por diversos autores (Leroueil e Vaughan (1990),
Sandroni (1981), Reis (2004) e Carvalho (2012)). Porém, por meio das curvas de

plastificacdo, determinadas no presente trabalho, pode-se observar que as
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mesmas tendem a formar uma elipse em torno do eixo KO do material,
comportamento semelhante ao de solos sedimentares.
A Figura 195 apresenta um comparativo entre as superficies de

plastificacdo, para os trés solos estudados.
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Figura 195 — Comparativo entre as curvas de plastificacdo para o SR-N1,
SR-N2 e SR-N3

Observa-se, por meio da Figura 195 que, quanto menor o grau de alteragédo
do solo, maior a superficie de plastificacdo do mesmo, ou seja, maior a tenséo
efetiva necessaria para alteracdo da estrutura do solo, possivelmente ligada a
estrutura que o solo menos intemperizado preserva da rocha de origem. Verifica-
se que a curva de plastificacdo do SR-N1 ultrapassa a envoltoria de estados
criticos, indicando, possivelmente, a presenca de alguma cimentacéo, herdada da

rocha de origem.

9.4.Considerac0es gerais sobre a interpretacao dos resultados pela
teoria dos estados criticos

A partir das curvas de adensamento, obtidas por meio dos ensaios
realizados no presente estudo, foram determinados os parametros A e N, dos
estados criticos, para os trés solos estudados. Observou-se uma tendéncia a uma
diminui¢do nos valores de A, conforme o0 aumento do intemperismo do solo.

Por meio das envoltérias dos estados criticos, obtidas pelos ensaios

triaxiais, verificou-se uma pequena variacdo nos valores de M de A, do solo
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BN

SR-N1 para os demais solos, possivelmente relacionada a estrutura do solo
menos intemperizado, preservada da rocha de origem. Sendo que, para cada solo,
foi observada a mesma inclinacao para as LEC e NCL. Devido a proximidade entre
os valores encontrados, os parametros M de A devem ser melhores investigados,
de forma a se verificar se o intemperismo do solo influencia estes parametros.

Comparando-se a linha da resisténcia ndo drenada (Su) com a LEC,
verificou-se que as mesmas sao coincidentes para 0s solos SR-N2 e SR-N3,
indicando solos menos estruturados. Enquanto que o SR-N1 apresentou a LEC e
a Su paralelas, indicando um solo bem estruturado, levemente cimentado.

Foram determinadas, ainda, a superficie de plastificacdo dos solos
estudados. Diferentemente do observado por diversos autores (Leroueil e
Vaughan (1990), Sandroni (1981), Reis (2004) e Carvalho (2012)), observou-se
gue as curvas de plastificacdo tendem a formar uma elipse em torno do eixo KO
do material, comportamento semelhante ao de solos sedimentares. Observou-se,
ainda, que, quanto menor o grau de alteracdo do solo, maior a curva de
plastificacdo do mesmo, ou seja, maior a tensdo efetiva necessaria para alteracéo
da estrutura do solo, possivelmente ligada a estrutura que o solo menos

intemperizado preserva da rocha de origem.
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Conclusoes e Sugestoes

O presente trabalho consistiu na avaliagdo dos efeitos do grau de
intemperismo nas caracteristicas fisica, quimica, mineraldgica, microestrutural e
de resisténcia de um solo residual de gnaisse facoidal, com o objetivo de contribuir
para o desenvolvimento de um Modelo Conceitual de Comportamento de Solo
Residual.

Foram realizados diversos ensaios de caracterizagao para trés amostras de
solo, com diferentes graus de alteragéo, provenientes da mesma rocha de origem,
além de fragmentos de rocha sa, parcialmente alterada e alterada. Destacam-se
0s ensaios de resistividade, difragcdo de raios-X e microtomografia
computadorizada, para (além da) caracterizacdo fisica, mineral6gica e
microestrutural, respectivamente.

Foram realizados, ainda, ensaios de resisténcia das amostras de solo,
sendo estes 0s ensaios de adensamento edométrico, cisalhamento direto com
plano cortado e superficie polida e ensaios triaxiais, realizados em prensas
convencionais, com cisalhamento por deslocamento controlado, e em prensas
servo-controladas, com cisalhamento por tenséao controlada, seguindo diferentes
trajetérias de tensdes. Destacando-se a analise do mddulo de cisalhamento
méximo, obtida pela utilizacdo de bender elements, além da andlise de quebra de
graos, realizada com ajuda de um granuldmetro a laser, apds 0s ensaios.

Por fim, de forma a se verificar o comportamento do solo residual estudado,
foi realizada uma interpretacdo dos ensaios de resisténcia pela Teoria dos

Estados Criticos.

10.1.Conclusdes

Caracterizacéo dos Solos
Em relacdo aos resultados obtidos por meio da caracterizacdo fisica,
quimica, mineraldgica e microestrutural, dos trés solos estudados, pode-se dizer:
¢ Alguns ensaios de caracterizacdo ndo se mostraram adequados
para a caracterizacdo do grau de intemperismo nas amostras SR-N2

e SR-N3, pois estes materiais apresentaram caracteristicas
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bastantes semelhantes. Este fato pode estar associado a
heterogeneidade do material e a dificuldade da coleta dos solos
(perfil de solo horizontal, ao invés de um perfil de intemperismo
vertical).

O solo residual menos intemperizado, SR-N1, apresentou baixo grau
de floculacdo e ndo apresentou limites de consisténcia. Os solos
mais intemperizados, SR-N2 e SR-N3, apresentaram caracteristicas
bastante similares, com alto grau de floculagéo.

Por meio dos resultados dos ensaios de porosimetria por intrusao de
mercurio, observou-se que, de forma geral, o percentual de
microporos aumenta, enquanto que o percentual de mesoporos
diminui conforme maior o grau de alteracdo do solo. O ensaio de
porosimetria por intrusdo de mercurio, por ndo atingir 0s poros
isolados, apresenta valores menores de porosidade total do que os
obtidos pelos indices fisicos.

Ensaio de resistividade € um dos maiores indicadores de grau de
alteracdo do solo. E, ainda, esta associado ao tamanho dos poros
das amostras que, apesar das caracteristicas heterogéneas dos
solos, quanto mais intemperizado o solo, menores 0S poros,
conforme observado nos resultados da porosimetria, facilitando a
passagem da corrente elétrica pelo solo.

Os resultados obtidos nas andlises da relacdo entre a curva de
retencdo de agua do solo e a resistividade do solo, apresentaram o
mesmo comportamento bimodal das curvas observado na
porosimetria, aumentando a resistividade a medida que a succ¢ao
aumenta e o teor de agua volumétrica diminui, conforme esperado.
Também pode ser observada uma relacdo entre o grau de
intemperismo do solo, considerando que, quanto maior a alteracédo
do solo, menores séo 0s poros e a resistividade do solo.

indices de intemperismo quimico nem sempre s&o indicadores ideais
guando os solos residuais jovens, ou saproliticos, sdo desenvolvidos
de rochas metamoérficas gnaissicas quartzo-feldspéticas. Isto
porque, estas rochas apresentam, de uma maneira geral,
heterogeneidades mineraldégicas com feicbes mais ricas em
feldspatos e biotita e outras com maiores concentracdes de quartzo-
feldspato. Estas heterogeneidades s&o repassadas aos solos

residuais, delas desenvolvidos. Durante a extragcdo de amostras
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indeformadas, a representatividade destas heterogeneidades deve
ser observada, uma vez que estas feicGes, muitas vezes, possuem
espessuras representativas.

Os indices de intemperismo quimico, obtidos por meio da analise
gquimica total, diminuem conforme aumenta o grau de alteracdo dos
solos.

Por meio das analises quimicas por ataque de &cido sulfarico, pode-
se observar um aumento nos teores de Si, Al e Fe, conforme o grau
de alteracdo do solo, pois os mesmos estdo relacionados aos
argilominerais e aos Oxi-hidroxidos de ferro e aluminio presentes.
Observou-se que o percentual de caulinita tende a aumentar quanto
maior o grau de alteracdo do solo (desconsiderando-se a
comparagdo entre 0 SR-N2 e SR-N3, pois estes apresentaram
caracteristicas bastantes semelhantes).

Por meio do observado na lupa binocular, pode- se dizer que os trés
solos estudados possuem mineralogia semelhante, com forma e
coloracdo dos gréos iguais, 0 que indica que 0s materiais sdo solos
residuais proveniente da mesma rocha de origem. Foram
observadas a presenca de quartzo, feldspato e mica biotita alterada,
nos trés solos estudados, além de concrecdes argilosas de caulinita,
relacionadas a alterag&o do feldspato, nos solos SR-N2 e SR-N3. No
SR-N3 foi observado maior percentual de concre¢fes argilosas,
resultantes da alteracéo dos feldspatos, do que nos demais solos.
Por meio dos ensaios de difracdo de raios-X, observou-se a
presenca dos minerais primarios na rocha s&, rocha parcialmente
alterada e rocha alterada, como a mica biotita. Conforme o
intemperismo do solo, observou-se a alteracdo do feldspato,
justificado pela presenca da caulinita no SR-N1, SR-N2 e SR-N3,
além da gibsita no SR-N2. Nas fracfes totais e de silte do SR-N1,
SR-N2 e SR-N3, de modo geral, foi observada a presenca de
quartzo, feldspato e caulinita, o que corrobora com a rocha de
origem, um gnaisse facoidal, sendo uma rocha quartzo-feldspética.
Por meio das analises termo-diferenciais observou-se a evolugdo da
presenca da caulinita, conforme apresentado na Figura 95 a Figura
103.
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N&o foi possivel, por meio das andlises pelo microscoépio eletrénico
de varredura, identificar cimentacdo entre as particulas, tanto
proveniente da rocha de origem como do proprio solo.

Por meio da microtomografia computadorizada, observou-se que 0
SR-N1 apresenta maior quantidade de macroporos e de vazios
interligados do que os SR-N2 e SR-N3. Foi possivel observar, ainda,
no SR-N1 caracteristicas da rocha de origem, como a foliagdo e o
alinhamento dos minerais. As imagens obtidas para o0 SR-N2 e
SR-N3 apresentam semelhanca entre si, além de, em ambos os
solos, ainda ser observada a presenca de minerais primarios,

conforme Figura 122, Figura 123 e Figura 124.

Ensaios de Resisténcia

Em relagéo aos resultados dos ensaios de resisténcia, para os trés solos

estudados, pode-se dizer:

Para o solo residual estudado, proveniente de um gnaisse facoidal,
a resisténcia residual ndo pdde ser bem definida. Comparando-se os
resultados obtidos, com o grau de intemperismo do solo, pode-se
observar que o valor de ¢’ decresce conforme aumenta o grau de
alteracdo do solo, e o valor de ¢’ apresentou uma tendéncia de
diminuicdo deste conforme aumenta o grau de alteracdo do solo.
Por meio dos pontos dos ensaios CIU realizados, observou-se uma
tendéncia aos mesmos seguirem o comportamento do caminho de
tensdes do ensaio edométrico, para os trés solos estudados.

De modo geral, verificou-se uma tendéncia aos caminhos de tensoes
seguirem a mesma direcdo, com o paralelismo da linha de
compressao virgem e linha de compressao isotropica, para cada solo
estudado. Comparando-se as curvas de adensamento dos solos, em
funcdo do intemperismo dos mesmos, observou-se uma menor
dispersao das curvas, conforme aumenta o grau de intemperismo.
Os ensaios ClIU, CID e CKD realizados apresentaram, para os trés
solos estudados, 0 mesmo comportamento nas curvas q X €a.

De modo geral, pode-se dizer que ¢’ e ¢’ tendem a diminuir, conforme
aumenta o grau de alteracdo dos solos. Os valores proximos de ¢’
encontrados podem estar associados a composicdo mineralégica

semelhante dos solos estudados, além do fato de que, na condicao
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dltima, a grandes deformacgdes, ocorreram quebras de gréos e
desestruturacao dos solos.

Relacionando-se o parametro de resisténcia ¢’, com propriedades
gquimicas e mineralégicas dos solos estudados, observou-se que,
conforme maior o grau de intemperismo do solo, menor ¢’, menor o
indice ba e maior o indice PPA.

O mdédulo de cisalhamento maximo (Go) foi determinado para os
ensaios CKD, na etapa do cisalhamento, a partir da utilizacdo de
bender elements, e observou-se, que o moédulo cisalhante
normalizado, em fungéo de p’, tende a seguir os mesmos caminhos
de tensdes obtidos no cisalhamento para cada ensaio, indicando que
a rigidez do solo, mesmo o modulo tendo sido normalizado,
apresenta 0 mesmo comportamento que a tenséo desviadora (q).
Analisando-se os mdédulos de cisalhamento maximo normalizados
em funcdo das deformagdes axiais, para cada ensaio, observou-se
que, o modulo cisalhante tende a aumentar conforme aumenta a
razdo de K do adensamento anisotropico, assim como, conforme
aumenta o intemperismo do solo.

Analisando-se os modulos de cisalhamento méaximo no inicio dos
ensaios, e apos a saturacdo dos corpos de provas, em funcdo do
intemperismo do solo, observou-se, ao contrario do que seria
esperado, uma tendéncia de, quanto maior o grau de alteracao,
maior a rigidez obtida no material.

Foram analisadas amostras do solo natural e das amostras pos
ensaio, no granuldmetro a laser, com o objetivo de se verificar a
possivel quebra de gréos, nos ensaios de resisténcia realizados.
Observou-se que, quanto menor o grau de intemperismo do solo,
maior a quebra de graos apés 0s ensaios.

Por meio da superficie de plastificacdo dos solos estudados,
observou-se que estas tendem a formar uma elipse em torno do eixo
KO do material, comportamento semelhante ao de solos
sedimentares. Observou-se, ainda, que, conforme menor o grau de
alteracdo do solo, maior a curva de plastificacio do mesmo,
indicando que o solo SR-N1 é levemente cimentado, preservando

uma estrutura da rocha de origem.
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Por meio dos resultados obtidos, pode-se dizer que a Teoria dos

Estados Criticos pode ser aplicada no solo residual estudado.

10.2. Sugestdes

De forma a se dar continuidade e complementar o presente trabalho, sugere-

se, para futuras pesquisas:

Para o estudo de solos residuais jovens, ou saproliticos,
desenvolvidos de rochas de estrutura gndissica recomenda-se,
guando se visa relacionar o grau de intemperismo do solo com
caracteristicas geotécnicas, que sejam coletadas amostras
indeformadas representativas do perfil, de forma a se ter maior
variabilidade, incluindo, quando possivel, uma na transicdo rocha
alterada x solo, outra no meio do perfil, e uma na camada mais
superficial. Devendo-se observar, no ato da coleta, por meio de
ensaios tactil visuais, se existe realmente diferencas significativas
entre elas, quanto ao grau de intemperismo. Isto porque, solos
residuais, ou saproliticos, desenvolvidos destas rochas, apresentam
morfologicamente caracteristicas iguais quanto a alteracao dos
minerais, tendo-se em conta que a evolugao do intemperismo nestes
solos é muito lenta.

Realizagdo de ensaios de adensamento isotropico, a altas tensoes,
para cada solo estudado, de forma a se definir a linha de compresséao
isotropica dos solos.

Quantificacao de vazios e analise estrutural dos solos, por meio das
microtomografias computadorizadas realizadas, para todos os
materiais estudados.

Dados do médulo cisalhante maximo indicaram um comportamento
similar aos caminhos de tensfes dos ensaios. Mais ensaios devem
ser realizados, de forma a se verificar se os pontos finais dos
maodulos formam uma linha similar & envoltéria de resisténcia obtida
para os trés solos estudados.

Assim como observado por Motta (2016), trabalhos envolvendo a
utilizacdo de bender elements e a obtengcdo de mddulo de
cisalhamento, em solos residuais, ainda sdo escassos. Devido ao

carater heterogéneo do material estudado, ressalta-se a
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necessidade da realizacdo de mais ensaios, para melhor caracterizar
0 solo estudado.

e Sugere-se a realizacdo de ensaios de resistividade, assim como a
utilizacdo de bender elements, em todas as amostras ensaiadas
mecanicamente, visando uma correlacdo entre seus parametros.

o Devido a proximidade entre os valores encontrados, 0os parametros
do estado critico M de A devem ser melhores investigados, por meio
da realizacdo de ensaios adicionais, de forma a se verificar se o

intemperismo do solo influencia estes parametros.
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Anexo 1 — Resultados Difragdo Raios-X
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SR-N3 - fracdo passante #40
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RS - fragdo total moida
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SR-N3 - fra¢do total moida
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Anexo 2 — Calibragéo

Previamente a execucdo dos ensaios, na prensa triaxial servo-controlada do
tipo Bishop-Wesley, foi realizada a calibracdo dos instrumentos de medicéo
utilizados, sendo estes: célula de carga, transdutores de pressao, transdutor de
deslocamento externo do tipo LSCDT e medidor de variacao de volume (MVV).

A célula de carga foi calibrada utilizando-se pesos conhecidos, com o auxilio
de um pendural de carga. A medida que os pesos iam sendo colocados no
pendural, as leituras correspondentes iam sendo feitas, automaticamente, no

software de controle (TRIAX).

Os transdutores de presséo foram calibrados utilizando-se o equipamento
Budenberg, onde pressbes conhecidas foram aplicadas, por meio de pesos, e

suas leituras registradas no software de controle.

O transdutor de deslocamento externo, do tipo LSCDT, foi calibrado com um
micrometro de preciséo, onde deslocamentos de 1,27 mm foram impostos e suas

leituras registradas no software de controle.

O medidor de variacdo de volume foi calibrado por meio de uma bureta
graduada com precisao de 0,01 cm3. A medida que volumes conhecidos de agua
saiam do medidor, suas respectivas leituras iam sendo feitas no software de

controle.
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Laboratdrio de Geotecnia e Meio Ambiente
Pontificia Universidade Catoélica do Rio de Janeiro
Calibragéo
Transdutor: Célula de Carga N° Serie: 28828 Fabricante: Ele International Ltd
Cap.: 5 kN Funcéo: Célulade Carga
Canal: 1 Equipamento: Prensa Triaxial 1
Laboratorista: Regina Data: 17/10/2016
Forca Forca Leitura 1 Leitura 2 Leitura 3 Leitura 4 Leitura 5 Média leituras L-Lo
(kgf) (N) uVv uVv uVv uv uVv uVv uVv
0,00 0,00 750,557 750,557 0,000
1,39 13,68 717,631 717,631 -32,925
11,39 111,75 479,658 479,658 -270,899
21,39 209,81 245,386 245,386 -505,171
31,39 307,88 11,761 11,761 738,795
41,39 405,95 -221,418 221,418 -971,975
51,39 504,01 -454,512 454,512 -1205,069
61,39 602,08 -691,548 -691,548 -1442,104
71,39 700,14 931,421 931,421 -1681,978
81,39 798,21 -1168,157 -1168,157 -1918,714
91,39 896,28 -1403,043 -1403,043 -2153,600
101,39 994,34 -1641,587 -1641,587 -2392,143
91,39 896,28 -1407,858 -1407,858 -2158,414
81,39 798,21 -1172,248 -1172,248 -1922,805
71,39 700,14 -934,067 -934,067 -1684,624
61,39 602,08 -698,086 -698,086 -1448,643
51,39 504,01 462,277 462,277 -1212,834
41,39 405,95 -228,885 -228,885 -979,442
31,39 307,88 4,197 4,197 746,359
21,39 209,81 235,234 235,234 515,323
11,39 111,75 473,857 473,857 -276,699
1,39 13,68 710,659 710,659 -39,898
0,00 0,00 745,783 745,783 -4,774
Calibragéo Célula de Carga
120
.;\ 100
S 80
) \
< R 60
4 T~
s P~ 40
y = -0,042487x - 0,142746
R2 =0,999974
20
0
-3000,0 -2500,0 -2000,0 -1500,0 -1000,0 -500,0 0,0
L-Lo (uV)
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Laboratério de Geotecnia e Meio Ambiente
Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro
Calibragéo
Transdutor:Presséo cell N° Serie: 456781 Fabricante: RS
Cap.. 1034 kPa Fungao: Presséo
Canal: 2 Equipamento: Prensa Triaxial 1
Laboratorista: Regina Data: 08/10/2015
Presséao Presséo Leitura 1 Leitura 2 Leitura 3 Leitura 4 Leitura 5 Média leituras L-Lo
(kglcm?) (kPa) mv mv mv mv mv mv mv
0,00 0,00 -0,279 -0,284 -0,290 -0,284 0,000
1,00 98,07 -4,928 -4,940 -4,975 -4,948 -4,663
2,00 196,13 -9,830 -9,838 -9,860 9,843 -9,558
3,00 294,20 -14,750 -14,770 -14,773 -14,764 -14,480
4,00 392,27 -19,669 -19,690 -19,697 -19,685 -19,401
5,00 490,33 -24,600 -24,619 -24,621 -24,613 -24,329
6,00 588,40 -29,550 -29,560 -29,567 -29,559 -29,275
7,00 686,47 -34,483 -34,498 -34,508 -34,496 -34,212
8,00 784,53 -39,451 -39,453 -39,459 -39,454 -39,170
7,00 686,47 -34,510 -34,520 -34,524 -34,518 -34,234
6,00 588,40 -29,570 -29,581 -29,588 -29,580 -29,296
5,00 490,33 -24,646 -24,649 -24,652 -24,649 -24,365
4,00 392,27 -19,717 -19,718 -19,720 -19,718 -19,434
3,00 294,20 -14,800 -14,800 -14,803 -14,801 -14,517
2,00 196,13 -9,870 -9,886 -9,890 -9,882 -9,598
1,00 98,07 -4,978 -4,998 -4,987 -4,988 -4,703
Calibracao transdutor cell
900
800
700
< 600
o
<
o 500
L]
2
14 400
[
300
200
y = -19,955434x + 4,089245
R2=0,999970 100
0
-45,0 -40,0 -35,0 -30,0 25,0 20,0 -15,0 -10,0 5,0 0,0
L-Lo (MV)
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Laboratério de Geotecnia e Meio Ambiente
Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro
Calibragéo
Transdutor:Presséo back N° Serie: 456277 Fabricante: RS
Cap.. 1034 kPa Fungao: Presséo
Canal: 3 Equipamento: Prensa Triaxial 1
Laboratorista: Regina Data: 08/10/2015
Presséao Presséo Leitura 1 Leitura 2 Leitura 3 Leitura 4 Leitura 5 Média leituras L-Lo
(kglcm?) (kPa) mv mv mv mv mv mv mv
0,00 0,00 -0,407 -0,414 -0,419 0,414 0,000
1,00 98,07 -5,180 -5,190 -5,219 -5,196 -4,783
2,00 196,13 -10,090 -10,100 -10,117 -10,102 -9,689
3,00 294,20 -15,020 -15,039 -15,040 -15,033 -14,619
4,00 392,27 -19,950 -19,973 -19.974 -19,966 -19,552
5,00 490,33 24,891 -24,915 24,911 -24,906 -24,492
6,00 588,40 -29,858 -29,870 -29,869 -29,866 -29,452
7,00 686,47 -34,798 -34,809 -34,815 -34,807 -34,394
8,00 784,53 -39,771 -39,777 -39,772 -39,773 -39,360
7,00 686,47 -34,824 -34,830 -34,836 -34,830 -34,416
6,00 588,40 -29,872 -29,884 -29,890 -29,882 -29,468
5,00 490,33 -24,931 -24,935 -24,942 -24,936 -24,523
4,00 392,27 -20,001 -20,000 -20,003 -20,001 -19,588
3,00 294,20 -15,075 -15,070 -15,074 -15,073 -14,660
2,00 196,13 -10,130 -10,143 -10,153 -10,142 -9,729
1,00 98,07 -5,230 -5,247 -5,233 -5,237 -4,823
Calibragao transdutor back
900
800
700
600
©
3 500
8 400
8
[ 300
200
y =-19,893639x +2,416241 100
! R2= 0,9?9987 .
-45,0 -40,0 -35,0 -30,0 -25,0 -20,0 -15,0 -10,0 -5,0 0,0
L-Lo (MV)
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Laboratério de Geotecnia e Meio Ambiente
Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro
Calibracéo
Transdutor.LSCDT N° Serie: HS25/5627 Fabricante: Wykeham Farrance
Cap.: 25 mm Func&o: Desloc. Vertical
Canal: 4 Equipamento: Prensa Triaxial 1
Laboratorista: Regina Data: 09/09/2015
Deslc. Deslc. Leitura 1 Leitura 2 Leitura 3 Leitura 4 Média leituras L-Lo
(pol.) (mm) uVv uv uVv uV uVv uVv
0,00 0,00 202,79 205,32 205,32 205,95 204,85 0,00
0,05 1,27 1816,92 1931,62 1813,75 1932,89 1873,80 1668,95
0,10 2,54 3557,80 3670,61 3564,77 3676,95 3617,53 3412,69
0,15 3,81 5311,36 5412,13 5308,19 5419,09 5362,69 5157,85
0,20 5,08 7052,88 7147,30 7050,98 7151,11 7100,57 6895,72
0,25 6,35 8790,59 8888,82 8791,22 8890,09 8840,18 8635,34
0,30 7,62 10526,40 10618,29 10529,58 10619,57 10573,46 10368,62
0,35 8,89 12275,53 12367,42 12276,79 12364,88 12321,16 12116,31
0,40 10,16 14027,81 14111,47 14030,99 14107,03 14069,33 13864,48
0,45 11,43 15763,64 15844,75 15766,17 15846,65 15805,30 15600,46
0,50 12,70 17508,94 17591,97 17505,77 17590,07 17549,19 17344,34
0,55 13,97 19242,85 19316,35 19233,98 19316,35 19277,38 19072,54
0,60 15,24 20985,64 21065,44 20981,21 21075,63 21026,98 20822,14
0,65 16,51 22730,96 22809,46 22725,26 22814,59 22770,07 22565,22
0,70 17,78 24457,24 24548,48 2445217 24548,48 24501,59 24296,75
0,75 19,05 26201,32 26292,56 26196,19 26292,56 26245,66 26040,81
0,80 20,32 27909,84 28006,15 2791491 28001,09 27958,00 27753,15
0,85 21,59 29643,74 29734,98 29633,61 29740,10 29688,11 29483,26
0,90 22,86 31377,69 3143345 31367,51 31474,01 3141317 31208,32
0,95 24,13 33106,47 33218,03 33106,47 33218,03 33162,25 3295741
1,00 25,40 34860,68 34860,68 34855,62 34855,62 34858,15 34653,31
Calibracéo LSCDT
30 | |
y = 0,000731x +0,028781
25 1 Rz =0,999996 -

£ —

E 20 o

o L~

5 /

§ 15

o

g 1 L -~

5 //
0
0,0 5000,0 10000,0 15000,0 20000,0 25000,0 30000,0 35000,0 40000,0
L-Lo (uV)



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1312979/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1312979/CA

Anexos

258

Laboratério de Geotecnia e Meio Ambiente
Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro
Calibragédo
Transdutor:LSCDT N° Serie: 13955  Fabricante: LD Sensors LTD
Cap.: 50 cms Fungdo: MVV (esvaziando)
Canal: 5 Equipamento: Prensa Triaxial 1
Laboratorista: Regina Data: 29/09/2015
Vol. Vol. Acum. Leitura 1 Vol. Vol. Acum. Leitura 2 Média leituras L-Lo
(mL) (cm3) uv (mL) (cm3) uVv uv uVv
0,00 0,00 -8389,217 -8389,217 0,000
1,00 1,00 -8995,500 -8995,500 -606,283
2,00 2,00 -9658,432 -9658,432 -1269,215
3,00 3,00 -10344,517 -10344,517 -1955,300
4,00 4,00 -11081,248 -11081,248 -2692,031
5,00 5,00 -11811,420 -11811,420 -3422,203
6,00 6,00 -12448,540 -12448,540 -4059,323
7,00 7,00 -13170,840 -13170,840 -4781,623
8,00 8,00 -13859,558 -13859,558 -5470,341
9,00 9,00 -14558,095 -14558,095 -6168,878
10,00 10,00 -15221,022 -15221,022 -6831,805
11,00 11,00 -15843,480 -15843,480 -7454,263
12,00 12,00 -16501,615 -16501,615 -8112,398
13,00 13,00 -17221,700 -17221,700 -8832,483
14,00 14,00 -17912,790 -17912,790 -9523,573
15,00 15,00 -18640,802 -18640,802 | -10251,585
16,00 16,00 -19298,498 -19298,498 | -10909,281
17,00 17,00 -19981,640 -19981,640 | -11592,423
18,00 18,00 -20668,775 -20668,775 | -12279,558
19,00 19,00 -21360,048 -21360,048 | -12970,831
20,00 20,00 -22004,314 -22004,314 | -13615,097
21,00 21,00 -22605,864 -22605,864 | -14216,647
22,00 22,00 -23254,115 -23254,115 | -14864,898
23,00 23,00 -23952,274 -23952,274 | -15563,057
24,00 24,00 -24667,132 -24667,132 | -16277,915
25,00 25,00 -25400,213 -25400,213 | -17010,996
26,00 26,00 -26074,570 -26074,570 | -17685,353
27,00 27,00 -26741,730 -26741,730 | -18352,513
28,00 28,00 -27410,450 -27410,450 | -19021,233
29,00 29,00 -28087,273 -28087,273 | -19698,056
30,00 30,00 -28748,067 -28748,067 | -20358,850
Calibragdo MVV
35
P - 30
s \
g \\ 25
s TN ’
kel
3 15
s
> y = -0,001470x + 0,019969 \\ .
R2 =0,999949 5
t 0
-25000,0 -20000,0 -15000,0 -10000,0 -5000,0 0,0
L-Lo (UV)
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Anexo 3 — Leituras de ondas - bender elements

SR-N1

M Pos: 520,005 CURSOR

i

Source

Tek JL ®5tp
w

at 900,05
= 1111kHz

/ ursor 1
30 .‘. 5

CH2 10.0v M 250 us
G=-Apr=17 16:21

TES 1042 - 17:40:43  08/04/2017

SR-N1 — CID 250 inicio 1 khz

M Pos: 520,005 CURSOR

%

Source

Tek JL @ 5tp
-

CH2 2.00¥ M 250 pg
G-Apr-17 16:25

TES 1042 - 17:44:21 08/04/2017

SR-N1 — CID 250 inicio 5 khz

Tek JL  ®@stp MPos:4040us  CURSOR
+

%

Source

CH2 1.00V M 100 ws
G-Apr-17 16:28

TES 1042 - 17-47:30  08/04/2017

SR-N1 — CID 250 inicio 9 khz

M Pos: 740,005 CURSOR

it

Tek JL ®5tp
-

CH2 5.00% M 250 ws
10-hpr-17 1356

TES 1042 - 15:15:14  10/04/2017

SR-N1 - CID 250 sat 550 conf 1 khz

M Pos: 520,005 CURSOR

it

Source

Tek L . @ 5top

CH2 5.00% M 250 us
G-Apr=17 16:23

TES 1042 - 17:42:58 08/04/2017

SR-N1 — CID 250 inicio 3 khz

M Pos: 404005 CURSOR

%

Souice

Tek .. JL @ 5top

CH2 1.00Y M 100 ps
Use multipurpose knob to move Cursor 2

TES 1042 - 17:45:58 08/04/2017

SR-N1 — CID 250 inicio 7 khz

Tek JL @ Stop M Pos: 426,005 CURSOR
*

CH2 5.00Y M 100 ps
10-hpr=17 1357

TES 1042 - 15:16:53 10/04/2017

SR-N1 — CID 250 sat 550 conf 3 khz
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Tek JL @ Stop M Pos: 428,005 CURSOR
*

%

Source

at 51200

CH2 5.00% M 100 ws
10-Apr=17 14:00

TBS 1042 - 15:19:07  10/04/2017

SR-N1 — CID 250 sat 550 conf 5 khz

M Pos: 428,005 CURSOR

%

Source

Tsk" I @ Stop

CH2 2.00% M 100 ws
10-Apr=17 14:03

TEBS 1042 - 15:22:33  10/04/2017

SR-N1 — CID 250 sat 550 conf 9 khz

Tek JL @ Stop I Pos: 500,005
+

CH2 20.0% 1 500 ws
4-Jan-17 1554

TBS 1042 - 21:08:24  04/01/2017

SR-N1 — CKD 0,5 inicio 1 khz

Tek JL @ Stop M Pos: 500.0,us CURSOR
+
Tipe
Source
P
g | \/_J \“"».

CH2 5.00% M 250 ps
4-Jan-17 153

TBS 1042 - 21:12:59 04/01/2017

SR-N1 — CKD 0,5 inicio 5 khz

260

Tek* JL @ Stop

M Pos: 428,005 CURSDR

%

Source

CH2 5.00% M 100 ps
10-hpr=17 1402

TES 1042 - 15:21:15  10/04/2017

SR-N1 — CID 250 sat 550 conf 7 khz

M Pos: 500.0.us CURSOR

%

Souice

Tek L . @ Stop

CH2 5.00% M 250 15
4=-Jan-17 1857

TBS 1042 - 21:11:31  04/01/2017

SR-N1 — CKD 0,5 inicio 3 khz

Tek JL @ Stop M Pos: 500.0,us CURSOR
bl

%

Souice
LU s
15kHz

ursor 1

CH2 2.00% M 250 us
4-Jan-17 1300

TBS 1042 - 21:14:17  04/01/2017

SR-N1 — CKD 0,5 inicio 7 khz
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Tek Il @ Stop M Pos: 630.0us CURSOR
+

T%pe

Source
e

2+ A P —

- | Ny i TN
SER—— | Y \
| f\ N/ "

W

CH2 1.00V M 250 s
4-Jan-17 13:04

TES 1042 - 21:17:35 04/01/2017

SR-N1 — CKD 0,5 inicio 9 khz

M Pos: 214.00s CURSOR

i

Tek JL ®5tp
-

CH2 10.0v M 500 us
10=Jan=17 15:46

TES 1042 - 18:00:40 10/01/2017

SR-N1 — CKD 0,5 sat 600 conf 1 khz

M Pos: 410,005 CURSOR

it

Source
at 510,00
2 1.961kHz

¢ 200mY

Tek JL *. Stap

CH2 5.00% M 250 ws
10=Jan=17 1550

TES 1042 - 18:04:07 10/01/2017

SR-N1 — CKD 0,5 sat 600 conf 5 khz

Tek _J'L* @ 5top

M Pos: 640.0us CURSOR

%

Source

O R T S s

CH2 2,00V M 250 ps
10-Jan-17 1554

TES 1042 - 18:08:08 10/01/2017

SR-N1 - CKD 0,5 sat 600 conf 9 khz

261

Tek JL @ Stop M Pos: 410,005 CURSOR
+

CH2 10.0V M 250 us
T0=Jan=17 15:45

TES 1042 - 18:02:41 10/01/2017

SR-N1 — CKD 0,5 sat 600 conf 3 khz

M Pos: 410,005 CURSOR

i

Tek JL *. Stop

PRI SOUU CF I RS

CH2 2.00Y M 250 ps
10=Jan=17 1552

TES 1042 - 18:06:21 10/01/2017

SR-N1 — CKD 0,5 sat 600 conf 7 khz
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Tek Il @ Stop M Pos: 520.0us CURSOR
{ L d

T%pe

Source

CH2 5.00% M 500 s
27-Dec-16 14:36

TES 1042 - 16:49:30 27122016

SR-N1 - CKD 0,7 inicio 1 khz

Tek I @ Stop M Pos: 104.0,us CURSOR
-

I Tiﬂe

CH2 10.0v M 100 us
27-Dec-16 14:42

TES 1042 - 16:55:27 27122016

SR-N1 — CKD 0,7 inicio 5 khz

Tek JL @ Stop M Pos: 500,005 CURSOR
+

CH2 10.0v M 500 ps
29-Dec-16 10:04

TES 1042 - 12:17:37 261 2/2016

SR-N1 — CKD 0,7 sat 550 conf 1 khz

Tek JL @ Stop M Pos: 540,005 CURSOR
+

%

CH2 2,00V M 250 ps
29-Dec—16 10:08

TES 1042 - 12:21:58 28/12/2016

SR-N1 - CKD 0,7 sat 550 conf 5 khz

262

Tek L @ Stop M Pos: 410,005
+

CH2 00V M 2S0us
27-Dec-16 1440

TES 1042 - 16:53:30 27122016

SR-N1 — CKD 0,7 inicio 3 khz

Tek JL @ Stop M Pos: 160.0,u5 CURSOR
+

CH2 10.0V M 100 us
27-Dec-16 14:44

TBES 1042 - 16:57:25 27122016

SR-N1 — CKD 0,7 inicio 7 khz

M Pos: 410,005 CURSOR

i

Tek JL *. Stop

CH2 10.0V M 250 ps
29-Dec—-16 10:06

TES 1042 - 12:19:53 28M12/2016

SR-N1 — CKD 0,7 sat 550 conf 3 khz

Tek L = @ Stop

M Pos: 600.0us CURSDR

%

™
N

R

Lo R R

CH2 2,00V M 250 pg
23-Dec—16 1010

TES 1042 - 12:23:27 28M12/2016

SR-N1 - CKD 0,7 sat 550 conf 7 khz
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Tek I .pr

Source

CH2 1.00V 1 500 s
2=Jan=17 1427

TES 1042 - 16:40:31 02/01/2017

SR-N1 - CKD 0,7 cisal 1 khz

Tek JL . ®5tp

+

z ___M_m'_____v_,:ql_.. \ /\j\ __f-\-._‘__“wf"\\r_;’“h“

Y v
VoY

CH2 2.00% M 250 us
2=Jan=17 1432

TES 1042 - 16:46:12 02/01/2017

SR-N1 - CKD 0,7 cisal 5 khz

Tek J'LI .‘_swn

CH2 1.00% M 500 ps
F=Jan=17 10:08

TES 1042 - 12:19:01 03/01/2017

SR-N1 — CKD 0,7 cisal2a 1 khz

Tek JL = @ 5top

A

v [

CH2 2,00V M 250 ps
F-dan-17 10:06

TEBS 1042 - 12:22:10  03/01/2017

SR-N1 - CKD 0,7 cisal2a 5 khz

e | \ Ve Y»"'\J_,’\_ N NN

M Pos: 500.0,us CURSOR

T%pe

M Pos: 500.0us CURSOR

i

M Pos: 500,005 CURSOR

it

M Pos: 500.0us CURSOR

%

263

Tek L @ itop
-

M Pos: 500.0us CURSOR

Tﬁpe

A
. AN NPR
R R R e U AT W

Y

'.l. \.f

CH2 200V M 250 s
2=Jan=17 1430

TES 1042 - 16:44:00 02/01/2017

SR-N1 — CKD 0,7 cisal 3 khz

Tek JL @ Stop M Pos: 156.0,u5 CURSOR
+

B R ,’r \ N

CH2 2.00% M 100 us
2=Jan=17 1435

TES 1042 - 16:48:35 02/01/2017

SR-N1 - CKD 0,7 cisal 7 khz

Tek JL @ Stop M Pos: 500,005 CURSOR
+

A

- YR .
Voo

>
{
L)
)
(:_

CH2 2.00Y M 250 ps
F=Jan=17 10:07

TES 1042 - 12:20:52 03/01/2017

SR-N1 — CKD 0,7 cisal2a 3 khz

Tek JL @ Stop M Pos: 500,005 CURSDR
-

CH2 2,00V M 250 ps
F=Jan-17 1010

TBS 1042 - 12:23:31 03/01/2017

SR-N1 - CKD 0,7 cisal2a 7 khz
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M Pos: 1,000ms CURSOR

T%pe

Tek L Tiig'd
[+

CHZ 00V MS000s
21-Dec-16 13:23

TES 1042 - 15:36:23 21122016

SR-N1 — CKD 0,9 sat 550 conf 1 khz

M Pos: 260,005 CURSOR

i

Tek _J'L* ®5tp

CH2 5.00% M 100 us
21-Dec=16 13:51

TES 1042 - 16:04:22 2112/2016

SR-N1 — CKD 0,9 sat 550 conf 5 khz

Tek L @ Stop M Pos: 1.000ms CURSOR
+

it

CH2 S00mY M 500w
22-Dec-16 1343

TES 1042 - 15:56:42 22M12/2016

SR-N1 — CKD 0,9 descar2a 1 khz

Tek _l'l_ @ 5top

M Pos: 800.0us CURSOR

%

CH2 1.00V M 250 ps
22-Dec-16 1353

TES 1042 - 16:06:40 22/12/2016

SR-N1 - CKD 0,9 descar2a 5 khz

264

Tek L @ itop

M Pos: 660.0us CURSOR

Tﬁpe

CH2 10.0% M 250 s
21-Dec-16 13:41

TES 1042 - 15:54:41 21122016

SR-N1 — CKD 0,9 sat 550 conf 3 khz

M Pos: 260,005 CURSOR

i

Tek _J'L* @ 5top

CH2 2.00% M 100 us
21-Dec-16 1356

TES 1042 - 16:09:23 21122016

SR-N1 — CKD 0,9 sat 550 conf 7 khz

Tek JL @ Stop M Pos: 660,005 CURSOR
+

i

CH2 1.00Y M 250 ps
22-Dec—16 1345

TES 1042 - 16:01:47 22M12/2016

SR-N1 — CKD 0,9 descar2a 3 khz

M Pos: 260,005 CURSDR

%

Tek _J'L* @ Stop

A g P AT . II 1 F i g i

CH2 1.00V M 100 ps
22-Dec—16 1353

TES 1042 - 16:12:37 22/12/2016

SR-N1 — CKD 0,9 descar2a 7 khz
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M Pos: 1,000ms CURSOR

ﬁ

Tek L oL

AT

CHZ2 S00raY M 500 s
22-Dec-16 1701

TES 1042 - 19:14:11 2212/2016

SR-N1 — CKD 0,9 descar3a 1 khz

Tek L @ Stop M Pos: 204.0,05
+

\ it 120mY
]\ Cursor 1

FL b A il 20
‘_;w-»-a_x\wvf-"*ﬂ f Py i TtV i

.\J : i

CH2 1.00¥ M 100 us
22-Dec-16 1714

TES 1042 - 19:27:12 22122016

SR-N1 — CKD 0,9 descar3a 5khz

Tek JL

@ Stop M Pos: 380,005 CURSOR
+

Tﬁe
Source

i
=Y 120my

Cursor 1

et A o
Y i

CH S00mY M 500ws
23-Dec-16 08:02

TES 1042 - 10:15:06 2312/2016

SR-N1 — CKD 0,9 descar4a 1 khz

M Pos: 200,005 CURSOR

%

Tek JL = @ 5top

LA CS

CH2 1.00V M 100 ws
23-Dec—16 D12

TEBS 1042 - 10:25:18  2312/2016

SR-N1 — CKD 0,9 descarda 5 khz

M Pos: 660.0,us CURSOR

ﬁ

Tek L @ Stop
+

24 35T1kHz
J | <Y 200mYy
{ i

Cursor 1
2 | S N . -Bdws

\- ‘.\ p 40 s
"\_.H et

CHZ 100V M 250us
22-Dec-16 1706

TES 1042 - 19:19:08 2212/2016

SR-N1 — CKD 0,9 descar3a 3 khz

Tek L ® Stop M Pos: 260,005
-

i /4

PP T S [ SN e

CH2 1.00V M 100 us
22-Dec-16 1718

TES 1042 - 19:30:53 22M12/2016

SR-N1 — CKD 0,9 descar3a 7 khz

Tek JL @ Stop M Pos: 650,005
+

LA ;ﬂ.ll.. [ \ f‘“f\ [ :]\_.,:"\\l'r_,f\-m.
Y .'\r' 1Y

CHZ 100V M 250us
23-Dec-16 0808
TBS 1042- 10:20:50 23/12/2016

SR-N1 — CKD 0,9 descard4a 3 khz

Tek L @ stop M Pos: 256,005
+
= 3r31kHz
j\\ &Y 0,00Y
-} Cursor 1
2 f 1dd s
Dbpnsmrrssh AN \ o MM ooy
u 1_%;.-

CH2 1.00V M 100 ps
23-Dec—16 0617

TES 1042 - 10:30:04  23112/2016

SR-N1 — CKD 0,9 descarda 7 khz
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Tek I @ Stop M Pos: 1.240ms CURSOR
+
e
Source
7N\
“,_ﬂ—‘ — __/‘\‘ J,r \__\\ Vs
N/ \/
CH2 200v MS00ws
31-Mar-17 1157

TES 1042 - 13:15:57 31/03/2017

SR-N1 —isot inicio 1 khz

Tek Il @ 510p M Pos: 620,005 CURSOR
*

2%

me;“\_‘l.-Ww

CH2 S00mY M 250w
F1-Mar-17 1201

TES 1042 - 13:20:16  31/03/2017

SR-N1 - isot inicio 5 khz

M Pos: 620,005 CURSOR

%

Tek J'I_* @ 5top

kw,lﬁ .ll_.w_

CH2 200mY M 250ws
F-Mar-17 12:04
TES 1042 - 13:23:21 31/03/2017

SR-N1 —isot inicio 9 khz

M Pos: 630,005 CURSOR

%

Tek J'L+ @ Stop

Source
at 530,0,us
=; 1.635kH:z
&y 0,00Y

/7 Cursor 1
/ p
2 imim e i 3 [.-"
\/ \
\/

CH2 500Y M 250ws
I-Apr-17 13116

TES 1042 - 14-35:26 03/04/2017

SR-N1 —isot sat 550 conf 1 khz

Tek Ju @ Stop M Pos: 620.0us CURSOR
*

2+

—--—.M'.Z‘\V.MM

CH2 S00rnY M 250 s
31-Mar-17 12:00

TES 1042 - 13:18:56 31/03/2017

SR-N1 —isot inicio 3 khz

Tek L ® Stop M Pos: 620,005
+

Cursor 1
ol by A

il

CH2 200mY M 2500
F-Mar-17 1203

TES 1042 - 13:22:02 31/03/2017

SR-N1 —isot inicio 7 khz

M Pos: 630,005 CURSDR

%

Tek J'I_* @ 5top

.//'\._\J’F\_
oV

CH2 500Y M 250us
I-Apr-17 1318

TES 1042 - 14:3713  03/04/2017

SR-N1 —isot sat 550 conf 3 khz
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M Pos: 630.0us CURSOR

T%pe

Tek _J'L* @ 5top

CH2 5.00% M 250 s
3-Apr=17 1313

TES 1042 - 14:38:20 03/04/2017

SR-N1 - isot sat 550 conf 5 khz

Tek Ju @ Stop M Pos: 326.0 05 CURSOR
+
Source
3kHz
-
ursor 1
2l r_.-’“\__, ~ 4,00 us
s Y N -800mY

CH2 5.00% M 100 us
3-Apr=17 1322

TES 1042 - 14:41:04  03/04/2017

SR-N1 - isot sat 550 conf 9 khz
SR-N2

Tek JL @ Stop M Pos: 1,220ms
+

J[ ~ =4 0.00Y

1 s \_ ursor 1
. | 1 /! A 40,0 us
e e | / 11 =400y

i /
CH2 500 MS00us
11-Mar-17 1334

TES 1042 - 14:52:10 117032017

SR-N2 — CKDO0.5 inicio 1 khz

Tek I @ Stop M Pos: 630.0,us CURSOR
+

. e
e i NI N .,

J |

CHZ 2,00V M 250 s
11-Mar-17 13:38

TBS 1042 - 14:55:25 117032017

SR-N2 — CKDO0.5 inicio 5 khz

M Pos: 326,005 CURSOR

T%pe

Tek {L @ Stop

CH2 5.00V M 100 s
3-#pr=17 1321

TES 1042 - 14:359:43 03/04/2017

SR-N1 —isot sat 550 conf 7 khz

M Pos: 630,005 CURSOR

g

Tek _J'L* @ Stop

\ |

CHZ 200v M 25008
1-Mar-17 1336

TES 1042 - 14:54:20 117032017

SR-N2 — CKDO0.5 inicio 3 khz

Tek JL @ Stop M Pos: 630.0,u5 CURSOR
+

ursor 1

CHZ 2,00V M 250 s
11-Mar=17 13:39

TBS 1042 - 14:56:26 117032017

SR-N2 — CKDO0.5 inicio 7 khz
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Tek Il @ Stop M Pos: 630.0us CURSOR
+

T%pe

Source
e

CH2 2,00V M 250 s
11-tar=17 13:40

TES 1042 - 14:58:11 11/03/2017

SR-N2 — CKDO0.5 inicio 9 khz

M Pos: 1,260ms CURSOR

i

Tek _J'L* ®5tp

CH2 5.00% M 500 us
15-tar=17 20:20

TES 1042 - 21:38:10 15/03/2017

SR-N2 — CKDO0.5 sat 800 conf 1 khz

M Pos: 630,005 CURSOR

it

Tek _J'L* @ 5top

CH2 5.00% M 250 ps
15-tar-17 20:24

TES 1042 - 21:42:12 15/03/2017

SR-N2 — CKDO0.5 sat 800 conf 5 khz

Tek JL @ Stop M Pos: 630,005 CURSOR
+

2% i -
i it e I \ T

CH2 200V M 250 ps
15-Mar-17 20:27

TES 1042 - 21-44:35  15/03/2017

SR-N2 — CKDO.5 sat 800 conf 9 khz

Tek L ® Stop M Pos: 630,005
-

CH2 10.0V M 250 us
15-Mar-17 2023

TES 1042 - 21:41:08 15/03/2017

SR-N2 — CKDO0.5 sat 800 conf 3 khz

M Pos: 630,005 CURSOR

i

Souice

Tek _J'L* @ 5top

i i .
i AvJ

CH2 5.00Y M 250 ps
Use multipurpose knob to mowve Cursor 2

TBES 1042 - 21:43:09 15/03/2017

SR-N2 — CKDO0.5 sat 800 conf 7 khz
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Tek I
*

@ Stop I Pos: 1,240ms CURSOR

T%pe

CH2 20.0% 1M 500 s
12=hpr=17 15:25

TES 1042 - 16:44:58 12/04/2017

SR-N2 — CKDO.5re inicio 1 khz

M Pos: 580,005 CURSOR

i

Tek JL N ®5tp

CH2 2.00% M 250 us
12=hpr=17 15:30

TES 1042 - 16:49:13 12/04/2017

SR-N2 — CKDO.5re inicio 5 khz

Tek JL @ Stop M Pos: 580,005 CURSOR
+

ST £ | R

CH2 1.00¥ M 250 pg
Use multipurpose knob to mowve Cursor 2

TES 1042 - 16:51:23 12/04/2017

SR-N2 — CKDO.5re inicio 9 khz

M Pos: 660,0,us CURSOR

%

Source

-

Tek _J'L‘_ @ 5top

CH2 5.00% M 250 ps
12-hpr-17 2158

TES 1042 - 23:17:35  12/04/2017

SR-N2 — CKDO.5re sat 600 conf 1 khz

269

Tek 1L ®@stop MPosi1.240ms  CURSOR
+
| i
e et o U A N

CH2 5.00% 1 500 us
12=hpr=-17 15:26

TES 1042 - 16:47:32 12/04/2017

SR-N2 — CKDO.5re inicio 3 khz

M Pos: 580,005 CURSOR

i

Tek L . @ 5top

_|1 &
1\ it

e e N ™ ™ o "
h"

CH2 1.00% M 250 us

12=hpr=17 15:31
TES 1042 - 16:50:24 12/04/2017

SR-N2 — CKDO0.5re inicio 7 khz

24

M Pos: 660,0.us CURSDR

%

Tek L @ 5top
>

CH2 5.00% M 250 ps
12-hpr=17 21553

TES 1042 - 23-18:53  12/04/2017

SR-N2 — CKDO.5re sat 600 conf 3 khz
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Tek I @ Stop M Pos: 660.0,us CURSOR
-

T%pe

Source
e

CH2 5.00% M 250 s
12=hpr=17 2200

TES 1042 - 23:19:56 12/04/2017

SR-N2 — CKDO0.5re sat 600 conf 5 khz

M Pos: 660,0us CURSOR

i

Tek JL ®5tp
+

CH2 2.00% M 250 us
12=hpr=-17 2202

TES 1042 - 23:22:13 12/04/2017

SR-N2 — CKDO0.5re sat 600 conf 9 khz

M Pos: 1,200ms CURSOR

it

Tek J'L* ®510p

Ja
7\ ~
L s f ! / ol
\V,
CHI 200V M 500 ps
G=-Mar-17 1457

TES 1042 - 16:15:05 06/03/2017

SR-N2 — CKDO0.7 inicio 1 khz

Tek JL @ Stop M Pos: 570,005 CURSOR
+

%

CH2 2,00V M 250 ps
G-Mar-17 1502

TES 1042 - 16:19:31 06032017

SR-N2 — CKDO.7 inicio 5 khz

270

Tek JL @ Stop M Pos: 660.0,us CURSOR
+

i A e 7 - JII \l e

CH2 2,00V M 25008
12=hpr=17 2201

TES 1042 - 23:21:05 12/04/2017

SR-N2 — CKDO0.5re sat 600 conf 7 khz

M Pos: 570,005 CURSOR

i

Souice
=t 510,005
27 1.961kHz
a¥ 200mYy

TN ursor 1
/ \ 10,008

Tek JL . @ 5top

Vg . oo

CH2 5.00Y M 250 ps
G=Mar-17 15:00

TES 1042 - 16:18:01 06/03/2017

SR-N2 — CKDO0.7 inicio 3 khz

Tek JL @ Stop M Pos: 570,005 CURSDR
+

CH2 2,00V M 250 ps
G-Mar-17 1503

TES 1042 - 16:20:38 06/03/2017

SR-N2 — CKDO.7 inicio 7 khz
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Tek Il @ Stop M Pos: 570,005 CURSOR
*

T%pe

Source
e

e} S S e

CH2 2,00V M 250 s
B-Mar-17 15:04

TES 1042 - 16:21:48 06/03/2017

SR-N2 — CKDO0.7 inicio 9 khz

M Pos: 1,240ms CURSOR

i

Tek JL § ®5tp

CH2 SO0V M500ws
8-Mar-17 15:11
TBS 1042 - 16:28:42 08/03/2017

SR-N2 — CKDO0.7 sat 650 conf 1 khz

M Pos: 670,005 CURSOR

it

Tek _J'L* @ 5top

CH2 5.00% M 250 wg
G=-Mar-17 15:14

TES 1042 - 16:31:22 08/03/2017

SR-N2 — CKDO0.7 sat 650 conf 5 khz

Tek JL @ Stop M Pos: 670,005 CURSOR
*

%

[ SSRGS - — ,r. \‘\_..4 R,

W

CH2 2,00V M 250 ps
CH2 vertical position —1.76 divs (=3.52v)

TES 1042 - 16:34:13 08032017

SR-N2 — CKDO.7 sat 650 conf 9 khz

M Pos: 670,005 CURSOR

i

Tek L @ 5top
+

CH2 5.00% M 250 us
g-Mar=17 15:12

TES 1042 - 16:30:11 08/03/2017

SR-N2 — CKDO0.7 sat 650 conf 3 khz

M Pos: 670,005 CURSOR

i

Souice

Tek JL @ 5top
+

Jr\ ursor 1
Y 10,008

TN 480y

SN o
' R

CH2 2.00Y M 250 ps
G=-Mar-17 15:15

TBES 1042 - 16:32:43 08/03/2017

SR-N2 — CKDO0.7 sat 650 conf 7 khz
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M Pos: 1.280ms CURSOR

Tipe

Source
e

Tek _J'I_*\ @ Stop

CH2 2,00V 1 500 s
I-Mar-17 1413

TES 1042 - 15:36:25 08/03/2017

SR-N2 — CKDO0.7 cisal 1 khz

M Pos: 610,005 CURSOR

i

Tek L B ®5tp

- ’m-w*—qq—n/" [

CH2 2.00% M 250 us
-Mar-17 1422

TES 1042 - 15:39:56 08/03/2017

SR-N2 — CKDO0.7 cisal 5 khz

Tek L @ Stop M Pos: 300,005 CURSOR
+

%

CH2 2.00¥ M 100 s
-Mar-17 1426

TBS 1042 - 15:43:34  09/03/2017

SR-N2 — CKDO0.7 cisal 9 khz

Tek JL @ 5top I Pos: 1.220ms
*

VJ"'\\’:W““—-"“ 4000 :

CH2 2.00¥ M 500 ps
I-Mar=17 1517

TES 1042 - 19:34:40 08/03/2017

SR-N2 — CKDO.7 cisal2a 1 khz

272

Tek I @ Stop M Pos: 610.0us CURSOR
*

Tﬁpe

A | Orr -
—f A
[ {

N

Y,

CHZ 200% M 250us
I-Mar-17 1411

TES 1042 - 15:38:38 08/03/2017

SR-N2 — CKDO0.7 cisal 3 khz

Tek L ® Stop M Pos: 610,005
¥

CH2 2.00% M 250 us
-Mar-17 1423

TES 1042 - 15:41:09 08/03/2017

SR-N2 — CKDO0.7 cisal 7 khz

M Pos: 600.0us CURSOR

i

Tek L . @ 5top

CH2 2.00Y M 250 ps
-Mar=17 18:18

TES 1042 - 19:36:02 08/03/2017

SR-N2 — CKDO0.7 cisal2a 3 khz
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Tek JL @ Stop M Pos: 600.0us CURSOR
+*

Tipe

Source
e

o l ™y "

o '—--.H._vx-v’"-‘l ! i .\‘.I,' I -
y)

1

CH2 2,00V M 250 s
I-Mar-17 18:20

TES 1042 - 19:37:15 08/03/2017

SR-N2 — CKDO0.7 cisal2a 5 khz

Tek Il @ Stop M Pos: 268,005 CURSOR
¥

i

’f\.
TR Sy S SRV o B ey

\ j_. \/

CH2 2.00% M 100 us
-Mar-17 18:23

TES 1042 - 19:41:05 08/03/2017

SR-N2 — CKDO0.7 cisal2a 9 khz

Tek JL @ Stop M Pos: 1.220ms CURSOR
*

it

CH2 2.00¥ M 500 ps
10-tar-17 16:34

TES 1042 - 17:51:45 10/03/2017

SR-N2 — CKDO0.7 cisal3a 1 khz

Tek JL @ Stop M Pos: 610,005 CURSOR
+

%

CH2 2,00V M 250 ps
10-Mar-17 1637

TES 1042 - 17-55:10  10/03/2017

SR-N2 — CKDO.7 cisal3a 5 khz

273

Tek JL @ Stop M Pos: 600.0,us CURSOR
+*

Tipe

o P g | \ ’,rv"\ P SRR N

CH2 2,00V M 25018
3-Mar-17 18211

TES 1042 - 19:38:45 08/03/2017

SR-N2 — CKDO0.7 cisal2a 7 khz

Tek JL @ Stop M Pos: 610,005 CURSOR
¥

i

[ RO I e SN 54Dy :

CH2 2.00Y M 250 ps
10-Mar-17 16:36

TBES 1042 - 17:53:31 10/03/2017

SR-N2 — CKDO0.7 cisal3a 3 khz

Tek JL @ Stop M Pos: 610,005 CURSDR
T

%

CHI 2000 M 250ps
10-Mar-17 16:33

TES 1042 - 1756:45 10/03/2017

SR-N2 — CKDO0.7 cisal3a 7 khz
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Tek Il @ Stop M Pos: 252,005 CURSOR
+

T%pe

Source
e

CH2 2,00V M 100 s
10-tar=17 16:41

TES 1042 - 17:58:45 10/03/2017

SR-N2 — CKDO0.7 cisal3a 9 khz

M Pos: 650,005 CURSOR

i

Tek _J'L* ®5tp

CH2 2.00% M 250 us
20-Feb=17 15:00

TES 1042 - 16:17:03 20/02/2017

SR-N2 — CKDO0.9 inicio 5 khz

M Pos: 650,005 CURSOR

it

Tek _J'L* @ 5top

L S | S TN E

CH2 2.00¥ M 250 ps
20-Feb-17 1503

TES 1042 - 16:19:24 20/02/2017

SR-N2 — CKDO0.9 inicio 9 khz

Tek JL @ Stop M Pos: 1.200ms CURSOR
+

%

CH2 5.00% M 500 ps
21-Feb-17 1733

TES 1042 - 18:-65:31 21/02/2017

SR-N2 — CKDO0.9 sat 600 conf 1 khz

M Pos: 650,005 CURSOR

i

Tek _J'L* @ 5top

CH2 2.00% M 250 us
20-Feb=17 15:02

TES 1042 - 16:18:18 20/02/2017

SR-N2 — CKDO0.9 inicio 7 khz

Tek JL @ Stop M Pos: 620,005 CURSDR
+

CH2 5.00% M 250 pg
21-Feb-17 17:40

TES 1042 - 185718 21/02/2017

SR-N2 — CKDO0.9 sat 600 conf 3 khz
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Tek Il @ Stop M Pos: 620.0us CURSOR
*

T%pe

Source
e

CH2 5.00% M 250 s
21-Feb-17 17:42

TES 1042 - 18:58:33 21/02/2017

SR-N2 — CKDO0.9 sat 600 conf 5 khz

M Pos: 620,005 CURSOR

i

Tek JL } ®51p

CH2 2.00% M 250 us
21-Feb=17 17:46

TES 1042 - 19:02:26 21/02/2017

SR-N2 — CKDO0.9 sat 600 conf 9 khz

M Pos: 1,300ms CURSOR

it

Tek _J'L* @ 5top

ursor 1

2 -~ 200

. - [ e S
v f

CH2 1.00% M 500 ps
22-Feb=17 1637

TES 1042 - 17:53:55 22/02/2017

SR-N2 — CKDO0.9 descar 1 khz

Tek Tl @ Stop M Pos: 348,005 CURSOR
+

%

CH2 2,00V M 100 ws
22-Feb-17 1647

TES 1042 - 18:04:00 22/02/2017

SR-N2 — CKDO0.9 descar 5 khz

Tek L @ Stop M Pos; 620.0,us

CH2 5.00V M 250 s
21-Feb=-17 17:43

TES 1042 - 18:59:58 21/02/2017

SR-N2 — CKDO0.9 sat 600 conf 7 khz

Tek JL @ 5top M Pos: 61005 CURSOR
*

CH2 2.00% M 250 ps
22-Feb-17 16:40

TES 1042 - 17:56:28 22/02/2017

SR-N2 — CKDO0.9 descar 3 khz

Tek JTL @ Stop M Pos: 348,005 CURSDR
+

%

CH2 2,00V M 100 ps
22-Feb-17 16:43

TES 1042 - 18:05:54 22/02/2017

SR-N2 — CKDO0.9 descar 7 khz

275


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1312979/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1312979/CA

Anexos

Tek Il @ Stop M Pos: 256.0us CURSOR
+

T%pe

Source
e

CH2 2,00V M 100 s
22-Feb-17 16:51

TES 1042 - 18:07:35 22/02/2017

SR-N2 — CKDO0.9 descar 9 khz

M Pos: 1,200ms CURSOR

i

Tek JL . ®5tp

CH2 S00mY M 5000
23-Feb=17 11:00

TES 1042 - 12:16:46 23/02/2017

SR-N2 — CKDO0.9 descar2a 1 khz

M Pos: 256,005 CURSOR

it

Tek _J'L* @ 5top

CH2 2.00¥ M 100 ps
23-Feb=17 11:04

TES 1042 - 12:20:28 23/02/2017

SR-N2 — CKDO0.9 descar2a 5 khz

Tek JL @ Stop M Pos: 256,005 CURSOR
+

%

CH2 2,00V M 100 ws
23-Feb-17 11:06

TBS 1042 - 12:23:06 23/02/2017

SR-N2 — CKDO0.9 descar2a 9 khz

M Pos: 610,005 CURSOR

i

Tek L } ® 5top

CH2 2.00% M 250 us
23-Feb=17 11:02

TES 1042 - 12:18:37 23/02/2017

SR-N2 — CKDO0.9 descar2a 3 khz

M Pos: 256,005 CURSOR

i

Tek _J'L* @ 5top

o ™\
g RN
S

CH2 2.00Y M 100 ps
23-Feb=17 11:05

TES 1042 - 12:21:47 23/02/2017

SR-N2 — CKDO0.9 descar2a 7 khz
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Tek I @ Stop M Pos: 650.0,us CURSOR
+
s
nl-&--%n-llv—rﬁ
CH2 S00maY M 250 us

23-Feb-17 15:33
TES 1042 - 16:56:17 23/02/2017

SR-N2 — CKDO0.9 descar3a 1 khz

M Pos: 260,005 CURSOR

i

Tek _J'I; ®5tp

CH2 2.00% M 100 us
23-Feb-17 1542

TES 1042 - 16:59:26 23/02/2017

SR-N2 — CKDO0.9 descar3a 5 khz

M Pos: 280,005 CURSOR

it

Tek _J'I; @ 5top

CH2 2.00¥ M 100 ps
23-Feb-17 15:46

TES 1042 - 17:02:42 23/02/2017

SR-N2 — CKDO0.9 descar3a 9 khz

M Pos: 1,360ms CURSOR

%

Tek JL = @ 5top

CH2 10.0% M 1.00ms
G-Feb-17 1333

TES 1042 - 15:4%:25 08/02/2017

SR-N2 — adens isot inicio 1 khz

Tek JL @ Stop M Pos: 650,005 CURSOR
e
i
y A . FAYA

CH2 100V M 2S0us
23-Feb-17 1541

TES 1042 - 16:57:42 23/02/2017

SR-N2 — CKDO0.9 descar3a 3 khz

Tek L ® Stop M Pos: 260,005
¥

~ ursor 1

4,00 us
2l N

CH2 2.00% M 100 us
23-Feb=17 15:44

TES 1042 - 17:00:40 23/02/2017

SR-N2 — CKDO0.9 descar3a 7 khz

M Pos: 640,005 CURSDR

%

Tek _J'L* @ Stop

CH2 1.00V M 250 ps
G-Feb-17 1336

TES 1042 - 155358 08/02/2017

SR-N2 — adens isot inicio 3 khz

277
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M Pos: 640.0us CURSOR

T%pe

Tek _J'L* @ 5top

=

i A - £ N /

2+

CH2 1.00V M 250 s
t-Feb=-17 13:40

TES 1042 - 15:55:40 08/02/2017

SR-N2 — adens isot inicio 5 khz

Tek Il @ Stop M Pos: 640,005 CURSOR
*
e

2+ ursor 1

'"M'”_;\‘JM-““’A‘U-"-—"M”\‘-«\ e —k";.".,-,

CH2 S00mY M 250 ws
G-Feb=17 1343

TES 1042 - 15:58:36 08/02/2017

SR-N2 — adens isot inicio 9 khz

Tek JL @ Stop M Pos: 1.460ms CURSOR
+

f -A\ Fa
(BN AVANPZ
¥ f W/
CHZ 200V M500ws
10-Feb-17 13:13
TES 1042 - 15:28:56 10/02/2017

SR-N2 — adens isot sat 500 conf 1 khz

M Pos: 750,005 CURSOR

%

Tek _11_ @ 5top

CH2 5.00% M 250 ps
10-Feb-17 1316

TES 1042 - 15:32:05  10/02/2017

SR-N2 — adens isot sat 500 conf 5 khz

278

M Pos: 640,005 CURSOR

T%pe

Tek J'L* @ Stop

2%

— 1 .\j.,- '\ -

resrmanmeni | f

CH2 S00mY M 250 s
t-Feb=17 13:41

TES 1042 - 15:56:56 08/02/2017

SR-N2 — adens isot inicio 7 khz

Tek

@ Stop M Pos: 1.480ms CURSOR

i

b

CH2 5.00Y M 500 ps
10-Feb=17 13:15

TES 1042 - 15:30:42 10/02/2017

SR-N2 — adens isot sat 500 conf 3 khz

M Pos: 750,005 CURSDR

%

Source

=1 460,005

Tek L @ 5top
+

CH2 2,00V M 250 ps
10-Feb-17 137

TES 1042 - 15:33:18  10/02/2017

SR-N2 — adens isot sat 500 conf 7 khz
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M Pos: 750,005 CURSOR

T%pe

Tek JL @ 5top
*

T S {

CH2 1.00V M 250 s
10-Feb-17 13:13

TES 1042 - 15:34:52 10/02/2017

SR-N2 — adens isot sat 500 conf 9 khz
SR-N3

M Pos: 580,005 CURSOR

i

Source
f .'\_ at 870,005
= 1.143kHz

Tek JL N @ Stop

NS

CH2 5.00% M 250 ws
S—-Apr=17 1850

TES 1042 - 20:08:53 05/04/2017

SR-N3 — CKD 0,7 inicio 1 khz

Tek Il @ Stop M Pos: 580,005 CURSOR
+*

id

CH2 200v M 250ms
S-Apr-17 18:54

TBS 1042 - 20:13:01 05/04/2017

SR-N3 — CKD 0,7 inicio 5 khz

M Pos: 580.0us CURSOR

i

Tek JL . @ 5top

i,
[ A e —
R T \r- ‘VA‘LA,,‘N .

CHZ 1.00V M 250 s
S-Apr=17 18:58

TBS 1042 - 20:17:38  05/04/2017

SR-N3 — CKD 0,7 inicio 9 khz

M Pos: 580,005 CURSOR

I

Source

Tek L . @ Stop

L SN * 7 \\\

./

CH2 2.00% M 250 08
S-Apr-17 1852

TES 1042 - 20:11:40 05/04/2017

SR-N3 — CKD 0,7 inicio 3 khz

Tek L @ Stop M Pos: 580,005
-

=t
-4 0,001

ursor 1

. U b
S Py / et " _‘-_?l &
v ., — A0

CH2 1.00% M 250 08
Use multipurpose knob to mowve Cursor 2

TES 1042 - 20:14:24 05/04/2017

SR-N3 — CKD 0,7 inicio 7 khz
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Tek Il @ Stop M Pos: 530,005 CURSOR
*

T%pe

Source
e

CH2 5.00% M 250 s
Gi-Apr=17 20:30

TES 1042 - 21:49:35 06/04/2017

SR-N3 — CKD 0,7 sat 600 conf 1 khz

Tek _D_ ®5tp

M Pos: 316,005

CH2 2.00% M 100 us
G=Apr=17 20:33

TES 1042 - 21:52:10 06/04/2017

SR-N3 — CKD 0,7 sat 600 conf 5 khz

Tek JL @ 5top M Pos: 316,005
¥

S——

CH2 2.00¥ M 100 ps
G=Apr=17 20:36

TES 1042 - 21:55:18 06/04/2017

SR-N3 — CKD 0,7 sat 600 conf 9 khz

Tek JL @ Stop M Pos: 660,0,us CURSOR
-

%

280

Tek J'L+ @ Stop

M Pos: 530,005 CURSOR

T%pe

Source

CH2 5.00V M 25008
Use multipurpose knob to mowve Cursor 2

TES 1042 - 21:50:45 06/04/2017

SR-N3 — CKD 0,7 sat 600 conf 3 khz

M Pos: 316,005 CURSOR

i

Tek _J;L @ 5top

CH2 2.00% M 100 us
Gi-Apr=17 20:34

TES 1042 - 21:53:43 06/04/2017

SR-N3 — CKD 0,7 sat 600 conf 7 khz

Tek JL @ Stop M Pos: 660,0.us CURSDR
+

CH2 S00mY M 250w
T-Apr=17 12:36

TBES 1042 - 13:55:32 07/04/2017

SR-N3 — CKD 0,7 cisal 1 khz

CH2 2,00V M 250 pg
Use multipurpose knob to move Cursor 2

TES 1042 - 135708 07/04/2017

SR-N3 - CKD 0,7 cisal 3 khz
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Tek

e

I aenaces staa v/ '\_ e’ R

CH2 2.00¥ M 100 s
Use multipurpose knob to move Cursor 2

TES 1042 - 13:58:28 07/04/2017

SR-N3 - CKD 0,7 cisal 5 khz

Tek JL ®5top M Pos: 228.0,05
+

CH2 2.00% M 100 us
T=Apr=17 12:34

TES 1042 - 13:53:47 07/04/2017

SR-N3 - CKD 0,7 cisal 9 khz

@ Stop M Pos: 520,0us CURSOR

T%pe

Source
e

Tek JL @ Stop M Pos: 70,005 CURSOR
.

gy Yy -‘ﬂ*'—'z. e
T\/ //\\\NJ[ g

CH2 S00mY M 250w
T=Apr=17 16:53

TES 1042 - 18:12:28 07/04/2017

SR-N3 — CKD 0,7 cisal2a 1 khz

Tek JL @ Stop M Pos: 232,008 CURSOR
+

CH2 1.00V M 100 ws
Use multipurpose knob to mowe Cursor 2

TES 1042 - 18:15:44  07/04/2017

SR-N3 — CKD 0,7 cisal2a 5 khz

%

281

Tek

s

@ Stop M Pos: 520,0,us

CH2 2,00V M 100 s
Use multipurpose knob to mowve Cursor 2

TES 1042 - 13:59:35 07/04/2017

SR-N3 - CKD 0,7 cisal 7 khz

Tek @ Stop M Pos: 292,005 CURSOR

-

CH2 1.00Y M 100 ps
T=-Apr=17 16:55

TES 1042 - 18:14:21 07/04/2017

SR-N3 — CKD 0,7 cisal2a 3 khz

Tek JL @ Stop M Pos: 292,005 CURSDR
+

CH2 1.00V M 100 ps
Use multipurpose knob to move Cursor 2

TES 1042 - 18:16:47 07/04/2017

SR-N3 - CKD 0,7 cisal2a 7 khz
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Tek Il ® Stop M Pos: 232,005 CURSOR
+
s
2+
SNRPVRPNREP NE

CH2 1.00V M 100 s
T=-Apr=17 16:59

TES 1042 - 18:18:08 07/04/2017

SR-N3 — CKD 0,7 cisal2a 9 khz

Tek JL @ 5top M Pos: 1,360ms
¥

CURSOR Tek JL @ Stop

CURSOR

M Pos: 630,005

*
™, ursor 1
f.-/_\-__\ sy o o // hY 20,0 us
[ - ; / Lo SN PS c / N 480
" -\qq. \ / N JL_\\ / . 7 A3 0y
S\ v — . 4
H2 10.0 M 500 us H2 2,00 M 250 us

27-Mar-17 1427
TES 1042 - 15:45:24 27/03/2017

SR-N3 — CKD 0,9 inicio 1 khz SR

Tek JL @ 5top M Pos: 630.0,u5
-

it

24

M 250 pg
27-Mar=17 14:30

TES 1042 - 15:48:18 27/03/2017

SR-N3 — CKD 0,9 inicio 5 khz SR

M Pos: 610,005 CURSOR

%

Tek JL ‘ @ 5top

2%

- ,ﬁ,..,_:f - f\
+ :\u VT / M

LT

M 250 ps
2i-Mar-17 14:32

TES 1042 - 15:51:02 27032017

SR-N3 — CKD 0,9 inicio 9 khz

CHZ S00m}

CURSOR Tek JL @ Stop
¥

27-Mar-17 1428
TES 1042 - 15:47:17 27/03/2017

-N3 — CKD 0,9 inicio 3 khz

M Pos: 610,005 CURSOR

i

: .
A S A W
| WS )

M 250 ps
27-Mar-17 1431

TBES 1042 - 15:49:45 27/03/2017

CH2 1,00V

-N3 — CKD 0,9 inicio 7 khz
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Tek i'J'I_ @ 5top

M Pos: 830.0us CURSOR

T%pe

Source
e

CH2 5.00% M 250 s
25-Mar-17 1253

TES 1042 - 14:12:00 28/03/2017

SR-N3 — CKD 0,9 sat 550 conf 1 khz

Tek i'J'I_ ®5tp

M Pos: 830,005

CH2 5.00% M 250 us
25-Mar-17 1256

TES 1042 - 14:14:37 28/03/2017

SR-N3 — CKD 0,9 sat 550 conf 5 khz

M Pos: 244005 CURSOR

it

Tek JL y @ 5top

CH2 2.00¥ M 100 ps
29-Mar-17 1259

TES 1042 - 14:18:14  25/03/2017

SR-N3 — CKD 0,9 sat 550 conf 9 khz

Tek JL @ Stop M Pos: 560,005 CURSOR
T

%

t

CH2 1.00V M 250 ps
29-Mar-17 13:24

TEBS 1042 - 2004312 28/03/2017

SR-N3 — CKD 0,9 descar 1 khz

283

Tek JL @ Stop M Pos; 830,005
¥

CH2 5.00V M 250 s
23-Mar-17 1255

TES 1042 - 14:13:31 28/03/2017

SR-N3 — CKD 0,9 sat 550 conf 3 khz

Tek L ® Stop M Pos: 276,005
+

CH2 2.00% M 100 us
29-Mar=17 1257

TES 1042 - 14:16:01 28/03/2017

SR-N3 — CKD 0,9 sat 550 conf 7 khz

Tek JL @ 5top M Pos: 560,05 CURSOR
+

%

CH2 2.00% M 250 ps
29-Mar-17 19:26

TBS 1042 - 20:44:42 28/03/2017

SR-N3 — CKD 0,9 descar 3 khz
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Tek Il @ Stop M Pos: 244.0us CURSOR
*

T%pe

Source
e

L SV SR [

CH2 2,00V M 100 s
25-tar-17 1927

TES 1042 - 20:46:20 28/03/2017

SR-N3 — CKD 0,9 descar 5 khz

M Pos: 244,005 CURSOR

i

Tek JL B ®5tp

CH2 2.00% M 100 us
25-Mar-17 1931

TES 1042 - 20:50:01 28/03/2017

SR-N3 — CKD 0,9 descar 9 khz

M Pos: 600,0us CURSOR

it

Tek JL . @ 5top

2% i //_‘\
S B

5 ¥ A\ "‘"‘
W \\ {

CH2 1.00% M 250 wg
30-tar-17 10:56

TES 1042 - 12:15:05 30/03/2017

SR-N3 — CKD 0,9 descar2a 1 khz

Tek {L @ 5top

M Pos: 332,008 CURSOR

%

CHI 2008 Mi00ws
30-Mar-17 10:59

TBS 1042 - 12:17:58 30/03/2017

SR-N3 — CKD 0,9 descar2a 5 khz

Tek J'L* @ Stop

M Pos: 244005 CURSOR

T%pe

CH2 2,00V M 100 s
23-Mar-17 1923

TES 1042 - 20:48:11 28/03/2017

SR-N3 — CKD 0,9 descar 7 khz

Tek @ Stop M Pos: 332005

“

CH2 2.00Y M 100 ps
30-Mar-17 1058

TBES 1042 - 12:16:55 30/03/2017

SR-N3 — CKD 0,9 descar2a 3 khz

Tek JL @ Stop M Pos: 164.0,u5 CURSDR
*

[ A S \\ ._f:

CH2 2,00V M 50.0us
30-Mar-17 11:01

TES 1042 - 121945 30/03/2017

SR-N3 — CKD 0,9 descar2a 7 khz

284
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Tek JL @ Stop M Pos: 164.0,us CURSOR
F
i
N
N . N
B / N\

CH2 2,00V M 50.0us
30-tar-17 11:02

TES 1042 - 12:21:18  30/03/2017

SR-N3 — CKD 0,9 descar2a 9 khz

M Pos: 1,240ms CURSOR

i

Tek JL . ®5tp

CH2 10.0v M 500 us
16-tar-17 1538

TES 1042 - 16:55:56 16/03/2017

SR-N3 — adens isot inicio 1 khz

Tek JL ®5top M Pos: 620,005
+

CH2 2.00¥ M 250 ws
16-tar=17 15:43

TES 1042 - 17:01:35 16/03/2017

SR-N3 — adens isot inicio 5 khz

M Pos: 248,005 CURSOR

%

Tek JL . @ 5top

CH2 1.00V M 100 ws
16-Mar-17 15:45

TES 1042 - 17:06:04 16032017

SR-N3 — adens isot inicio 9 khz

Tek L @ 5top

M Pos: 620,005 CURSOR

i

-

CH2 5.00% M 250 us
16-Mar=17 15:42

TES 1042 - 17:00:17 16/03/2017

SR-N3 — adens isot inicio 3 khz

M Pos: 620,005 CURSOR

i

Souice
<t 470,05
= 2126kHz

Tek JL g @ 5top

ursor 1

L Yl / ‘\__\_\__ e

CH2 2.00Y M 250 ps
16-Mar=17 15:45

TBES 1042 - 17:02:55 16/03/2017

SR-N3 — adens isot inicio 7 khz
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Tek JL @ Stop M Pos; 1,200ms
*

CH2 SO0V MS00us
18-Mar-17 1439

TES 1042 - 15:56:48 18/03/2017

SR-N3 — adens isot sat 550 conf 1 khz

Tek JL ®5top M Pos: 620.0,u5
*

CH2 5.00% M 250 us
18-tar=17 14:41

TES 1042 - 15:55:24 18/03/2017

SR-N3 — adens isot sat 550 conf 5 khz

M Pos: 326,005 CURSOR

it

Tek ;J'L @ 5top

I e -

CH2 2.00¥ M 100 ps
18-Mar=17 14:44

TES 1042 - 16:02:00 18/03/2017

SR-N3 — adens isot sat 550 conf 9 khz

286

Tek L @ Stop

M Pos: 620,005 CURSOR

T%pe

CH2 5.00V M 25018
18-Mar-17 14:40

TES 1042 - 15:58:17 18/03/2017

SR-N3 — adens isot sat 550 conf 3 khz

M Pos: 326,005 CURSOR

i

Tek ;J'L @ 5top

- e ¥

CH2 2.00% M 100 us
18-Mar=17 14:43

TES 1042 - 16:00:52 18/03/2017

SR-N3 — adens isot sat 550 conf 7 khz
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