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Resumo

Carvalho, Taise M. O.; de Campos, Tacio M. P.; Antunes, Franklin dos S.
Desenvolvimento de um sistema de medicao de variacdo de volume
total de amostras triaxiais nao saturadas e avaliacao do efeito de
processos de saturacao no comportamento de solos saproliticos. Rio
de Janeiro, 2012. 401p. Tese de Doutorado - Departamento de Engenharia
Civil, Pontificia Universidade Catodlica do Rio de Janeiro.

Esta pesquisa apresenta um estudo sobre a influéncia de técnicas de
saturacdo, empregadas em laboratérios comerciais e de pesquisa, no
comportamento tensdo-deformacao-resisténcia de solos residuais quando
submetidos a ensaios de compressdo triaxial tipo CIU. Os solos avaliados sdo
provenientes de litologias distintas e apresentam diferencas na composicdo
mineraldgica, grau de intemperismo e estrutura. Um dos solos pertence ao perfil
de alteracdo de uma rocha alcalina encontrada no municipio de Tangud-RJ. Os
demais solos sdo oriundos das feicdes melanocritica e leucocritica de um
migmatito da baixada fluminense (Duque de Caxias-RJ). A variacdo de volume
total dos corpos de prova durante a saturacdo foi monitorada em alguns ensaios
para auxiliar na interpretagdo dos resultados. Para tanto, foi desenvolvida uma
camara triaxial dupla com sistema de medida de variagdo de volume total de fécil
montagem e custo reduzido, cujas caracteristicas técnicas sao competitivas com as
existentes no mercado. O método de saturagdo que consiste na percolagdo de dgua
por meio de succ¢do com baixa tensdo confinante seguida de aumento continuo e
simultaneo de tensdes (saturagdo automdtica) mostrou ser o mais adequado para o
solo residual de rocha alcalina, que apresenta estrutura fragil, sem agentes
cimentantes e com elevado indice de vazios. J4 o solo residual de migmatito
(feicdo melanocritica), que apresenta agentes cimentantes e elevada tensdo de
cedéncia, ¢ menos susceptivel a técnica de saturacio, tendo seu comportamento

afetado apenas pelo emprego da técnica de incremento tnico de contrapressao.

Palavras-chave
Técnicas de saturacdo; comportamento de solo residual; solo estruturado;

medida de variacdo de volume total.
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Abstract

Carvalho, Taise M. O.; de Campos, Tacio M. P.; Antunes, Franklin dos S.
Development of a total volume change measuring system for
unsaturated triaxial samples and evaluation of the effect of saturation
procedures on the behaviour of saprolitic soils. Rio de Janeiro, 2012.
401p. DSc. Thesis — Departamento de Engenharia Civil, Pontificia
Universidade Catélica do Rio de Janeiro.

This research presents a study on the influence of saturation procedures, used
in commercial and research laboratories, on the stress-strain-strength behavior of
residual soils when subjected to CIU triaxial tests. The selected soils are derived
from different lithologies and show differences in mineralogical composition,
structure and weathering degree. One of them belongs to the weathering profile of
an alkaline rock located at the city of Tangud-RJ. The others are the result of
weathering processes on melanocratic and leucocratic features of a migmatite from
Duque de Caxias, in Rio de Janeiro Metropolitan Area. Variation of the total
volume of the test specimens was monitored during the saturation process in some
tests to assess the influence of this procedure on the soil structure. For this
purpose, it was developed a double-walled triaxial cell with a system based on the
measurement of variation of the volume of the fluid filling the inner cell. The
equipment has competitive technical features, besides the low cost and easy to
assemble. The saturation technique based on percolating water by suction with a
low cell pressure followed by continuous and simultaneous increase of
backpressure (automatic saturation) was the most suitable method for the residual
soil from the alkaline rock, which presents a weakly cemented structure, without
bonding, and high voids ratio. However, the residual soil from the migmatite rock
(melanocratic feature), which has strong cementation and high yielding stress,
shown to be less susceptible to the saturation procedures, having its behavior
affected only by the saturation technique of elevation of backpressure in just one-

stage.

Keywords
Saturation procedures; residual soil behavior; structured soil; total volume

change measurement.
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dos ensaios no solo DCO2 com o’; = 25 kPa e medida de variagéo de
volume total.

Tabela 61 - Dados dos corpos de prova dos ensaios CIU do solo DC02
saturado com o procedimento IE .

Tabela 62 - Modulos de deformacgéo para os ensaios executados com o
método de saturacao IE no solo residual DCO02.

Tabela 63 - Dados dos corpos de prova dos ensaios CIU do solo DC02
saturado com o procedimento SIA.

Tabela 64 - Médulos de deformacao para os ensaios executados com
0 método de saturacao IE no solo residual DC02.

Tabela 65 - Dados dos corpos de prova dos ensaios CIU do solo DC02
saturado com o procedimento IU.

Tabela 66 - Modulos de deformacgéo para os ensaios executados com
0 método de saturagéo U no solo residual DC02.

Tabela 67 - Dados dos corpos de prova dos ensaios CID do solo DC02
executados em amostras com material reconstituido.

Tabela 68 — Parametros de Estado Critico do solo DCO02.

Tabela 69 — Pontos de plastificagao obtidos nos ensaios ClU do solo DC02.

Tabela 70 — Pardmetros de resisténcia de ruptura obtidos a partir dos
ensaios executados com diferentes técnicas de saturagéo. Solo DC02.
Tabela 71 — Dados de ruptura do solo residual de Tangua. Método de
saturacao PIE-T.

Tabela 72 — Dados de ruptura do solo residual de Tangua. Método de
saturagao SIA-T.

Tabela 73 — Dados de ruptura do solo residual DC02. Método de
saturacao IE-DCO02.

Tabela 74 — Dados de ruptura do solo residual DC02. Método de
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saturacao SIA-DCO02.
Tabela 75 — Dados de ruptura do solo residual DC02. Método de
saturacao IU-DCO02.
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Lista de simbolos e abreviacoes

# = diametro da abertura da malha da peneira

% = porcentagem

ABNT = Associacao Brasileira de Normas Técnicas
AI*® = cation de Aluminio

ASTM = American Society for Testing and Materials
ATD = Analise Termodiferencial

atm = atmosfera

C = celsius

¢’ = intercepto coesivo

Ca*® = cation de calcio

Cc = coeficiente de compressibilidade

Cd = coeficiente de expansao

CI' = &nion de cloro

cm = centimetro

CTC = capacidade de troca catiénica

Cv = coeficiente de adensamento

d = didmetro

DCMM = Departamento de Ciéncias dos Materiais e Metalurgia

e = indice de vazios

EDS = Analisador de Energia Dispersiva

Es = modulo de elasticidade secante

e = indice de vazios inicial

€adensto = indice de vazios apds o adensamento
EMBRAPA= Empresa Brasileira de Pesquisas Agrarias
g = grama

Gs = peso especifico real dos graos

h = altura

H*= céation de hidrogénio

IP = indice de plasticidade

IUPAC = Uni&o Internacional da Quimica Pura e Aplicada
k = coeficiente de permeabilidade

K" = cation de potassio

kg = quilograma

km = quilometro

kN = quilonewton
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kPa = quilopascal

LL = limite de liquidez

LP = limite de plasticidade

In = logaritmo neperiano

log = logaritmo

LVTD = Linearly Variable Differential Transformer
m= metro

M = inclinagdo da linha do estado critico no plano p’:q
MEV = Microscopia Eletrénica de Varredura

Mg*? = cation de magnésio

min = minuto

mm= milimetro

MPa = megapascal

m, = coeficiente de variagao volumétrica (ensaio edométrico)
N = newton

n = porosidade

n, m e a = parametros de ajuste da equacao de van Genuchten (1980)
Na* = cation de sédio

NBR = norma brasileira

p' = (0’1+20°3)/3

Pa = pascal

PUC = Pontificia Universidade Cat6lica

PVC = poli cloreto de vinila

q=04=0"1-0'3

Jsc = 0’1-0’3 na condi¢ao de estado critico

R? = coeficiente de correlacdo

S = grau de saturagao

s = segundo

s’ = (0'1+0'3)/2

SE = superficie especifica

Si** = cétion de silicio

SUCS = Sistema Unificado de Classificagao de Solos
CTC = capacidade de troca catiénica

T = temperatura

t = (0'1-0"3)/2

U = poropressao

um = micro metro

VVT = variagao de volume total

w = umidade

Wq = umidade inicial
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w; = umidade final

Wnat = Umidade natural

ws = teor de umidade gravimétrica para solo saturado
w,= teor de umidade gravimétrica residual
@’ = angulo de atrito efetivo

@ = diametro

A = variacao

€, = deformacao axial

Y = inclinagao da linha do estado critico no plano Inp’: v
W, = sucgao de entrada de ar

Y,.s =succao de residual

a = inclinagédo

Y = peso especifico

Y4 = peso especifico seco

Ynat = PESO especifico natural

Yw = peso especifico da agua

or = teor de umidade volumétrico residual
0s = teor de umidade volumétrico saturado
6 = teor de umidade volumétrico

¢’ = tenséo efetiva

¢’', = tenséo efetiva maior

¢’y = tenséo efetiva menor

¢’c = tenséo efetiva de adensamento

o4 = tensao desviadora: 0’4-0’;

¢'y = tensdo vertical efetiva

o'y = tensdo de cedéncia

o, = tenséao principal maior

o3 = tensdo principal menor

v = volume especifico (1+e)

V¢es= Volume especifico no estado critico

I = volume especifico na condigao do estado critico para p’ = 1kPa.
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