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5
APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS
EXPERIMENTAIS

Este capitulo apresenta os resultados experimentais obtidos nesta pesquisa,
juntamente com comentarios especificos direcionados a analise conjunta das

informacdes obtidas, que sera desenvolvida no Capitulo 6.

5.1.
Ensaios de Caracterizacao

5.1.1.
Indices fisicos do estado natural

A Tabela 9 apresenta um resumo dos indices fisicos do solo coluvionar e
dos solos residuais de basalto estudados. Os indices fisicos do estado natural
contidos em tal tabela foram calculados através de amostras submetidas a ensaios
que requeriam corpos de prova de carater indeformado. Para cada tipo de solo foi
obtido apenas um valor para a densidade relativa dos gréos (Gs), obtidos através
da média de quatro resultados, para cada tipo de solo. Os valores de peso
especifico total (y;), peso especifico aparente seco (yq), teor de umidade (wi) e
grau de saturacdo (S;) e indice de vazios iniciais (e;) sdo apresentada a faixa de
variagdo dos valores obtidos, bem como os valores médios apresentados entre

parénteses.
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Solo
G Tt Ya ol Si .
* (KN/m*) (KN/m*) (%) (%) i
sc ,65 |165-188| 156-174 | 35-80 | 148-400 | 052-0,62
| (17,6) (16.5) (7,0) (31,5) (0,58)
SR1 ,9; |173-206] 137-169 | 21,8-281 | 751-944 | 0,72-1,08
| (19,0) (15,0) (26.9) (84.6) (0,92)
ro | s | o227 | 100-122 | 424-507 | 778-96.1 | 1,29-185
(17,0) (11.7) (45,0) (90.5) (1,42)
SR3 2 81 1614 - 18’2 1111 - 13;0 36,8 = 47,8 81,09 - 97,4 1,14 - 1,46
' (17,2) (12,1) (41,5) (90.5) (1,27)

( ) Valores Médios

O valor da densidade relativa dos grdos (Gs) de um solo depende do

constituinte mineralogico das particulas.

A Tabela 10 refere-se a valores do peso especifico dos grdos de alguns

minerais.

Tabela 10 — Peso especifico dos gréos de alguns minerais (modificado — Deer et al,

1981).
Mineral Ys (kN/m3)
Quartzo 26,5
Muscovita 27,0-31,0
Caulinita 26,1 - 26,8
llita 26,0 - 28,6
Montmorilonita | 27,5 - 27,8
Gibbsita 24,0
Goethita 43,0
Hematita 52,0
Maghemita 42,3-55,0
Rutito 43,3 - 55,0



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310950/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0310950/CA

76

Analisando a Tabela 10, percebe-se que o solo coluvionar possui densidade
relativa dos graos, tipica de solos arenosos quartzosos. Para os solos residuais de
basalto vé-se um decréscimo da densidade relativa dos grdos com o aumento da

profundidade.

Observou-se na preparacdo de amostras, que o indice de vazios nos solos
residuais de basalto é condicionado pela presenca de fraturas, quase sempre
percebidas nos corpos de prova. Dada a proximidade entre fraturas nos solos
residuais de basalto ndo foi possivel calcular indice de vazios que, de fato,

representassem apenas o meio poroso continuo.

O indice de vazios do solo coluvionar apresentou uma menor gama de

variacdo, aléem de se mostrar bem menor, quando comparado com os demais.

Os solos residuais SR2 e SR3 apresentaram valores de y;, vq4, € indice de

vazios relativamente similares.

O solo residual 1 (SR1), dos solos residuais de basalto foi o que apresentou
um comportamento mais diferenciado, haja vista que este ja se encontrava em
processo de laterizacdo, onde seu indice de vazios mostrou-se inferior, quando

comparado aos dos solos residuais SR2 e SR3.

Segundo Gidigasu (1976), em horizontes concrecionarios, onde ocorre uma
maior densificacdo fisica dos componentes dos solos, o indice de vazios tende a

diminuir.

Todas as amostras de solo residual de basalto apresentaram-se com graus de
saturacdo elevados. Isto possivelmente se deve ao fato da coleta de amostras no
campo ter se dado em periodo chuvoso. Ressalta-se que as sondagens realizadas
no local pela empresa responsavel pela obra apontavam o nivel d’agua (NA) na
estaca km 229 + 80 LD estava na cota 169,95 m. Como o solo SR3 foi retirado da
estaca km 229 + 75 LD, em que este se encontrava na cota 172 m. Sugere-se que

0 NA encontrava-se cerca de 2m de profundidade desse solo.
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5.1.2.
Granulometria

Conforme descrito no Capitulo 4, foi realizada uma série de ensaios de
granulometria no Laboratorio de Geotecnia e Meio Ambiente do DEC da PUC-
Rio para cada tipo de solo em estudo. A figura 22, apresenta as curvas

granulométricas obtidas para os 4 tipos de solos.
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Figura 22 — Curvas granulométricas dos solos em estudo.

Analisando a Figura 22 nota-se que os solos residuais SR1, SR2 e SR3
apresentam uma descontinuidade na transicdo entre o peneiramento fino e a

sedimentagéo.

Rigo (2000) em ensaios de granulometria em solos residuais de basalto
verificou uma acentuada descontinuidade na transicdo entre o peneiramento fino e
a sedimentagdo. O mesmo autor atribui esta descontinuidade ao processo de
lavagem, onde os grdos tamanho areia podem ter sido quebrados fazendo com que

estes passassem na peneira #200.

O SC apresentou-se como sendo 0 mais arenoso e com um comportamento

distinto quando comparado com os demais tipos de solo.
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Os SR1 e SR2 apresentaram uma granulometria similar, apesar do SR1 ter
uma fracdo areia mais elevada, o que pode ser explicado pela quantidade de
concrecdes ferruginosas em tal solo.

O SR3 se mostrou o mais siltoso. Tal solo quando analisado

mineralogicamente ainda possuia minerais essenciais constituintes da rocha mae.

Com o intuito de se verificar o grau de heterogeneidade dos solos em
estudo, também foram realizadas andlises granulométricas dos solos na
CNPS/Embrapa. Tais analises foram realizadas em amostras de blocos diferentes
aos da granulometria inicial, porém advindas dos mesmos pocos de inspecdo e
coleta. E importante ressaltar que a analise granulométrica realizada pela

Embrapa Solos utilizou amostras de solo passante na peneira 0,42 mm (#40).

A tabela 11 apresenta valores percentuais das fraces dos solos obtidas nos
ensaios de granulometria conduzidos na PUC-Rio e CNPS / Embrapa. A tabela
também apresenta valores de umidade higroscépica para cada tipo de solo. A
umidade higroscopica foi obtida através da secagem do solo ao ar, até a

constancia de peso dos mesmos.

Tabela 11 — Resultados ensaios de granulometria dos solos em estudo.

Solo AREIA SILTE
LOCAL (%) SILTE [ARGILA| + | Whigroscopica
ENSAIO (%) (%) |ARGILA (%)
Grossa | Média | Fina | Total (%)
SC PUC - 38 40 | 780 | 2,0 20,0 22 0,6
EMBRAPA - 78,0 780 | 2,0 20,0 22 -
SR1 PUC 2,7 2,7 | 931|147 | 23,6 61,7 85,3 1,6
EMBRAPA - 2,8 14 | 16,8 | 21,2 62,0 83,2 -
SR2 PUC 2,0 14 |52 ] 86 | 258 65,6 91,4 12,4
EMBRAPA - 16 | 20| 36 | 264 70,0 96,4 -
SR3 PUC 0,1 15 [105] 12,1 | 457 42,2 87,9 15,6
EMBRAPA - 4,2 14 | 18,2 | 49,8 32,2 82,0 -
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Levando-se em consideracdo a diferenca entre as metodologias para a
obtencdo da granulometria, onde o procedimento utilizado pela CNPS / Embrapa
estd descrito no Manual de Métodos de Andlise de Solos - CNPS (1997); de
acordo com a Tabela 11 verifica-se que ndo houve uma variabilidade significativa
quanto aos valores percentuais das fragcdes nos solos em estudo.

Quanto ao teor de umidade higroscépica nota-se que o SR1 apresenta um

teor consideravelmente menor que os dos solos residuais SR2 e SR3.

5.1.3.
Limites de Atterberg

A realizacdo dos limites de liquidez e de plasticidade seguiu as
metodologias contidas nas normas NBR 6459 (ABNT, 1984) e NBR 7180
(ABNT, 1984). Porém a preparacdo das amostras para os referidos ensaios se
deu de duas maneiras. Na primeira utilizamos a fracdo passante na peneira 0,42
mm (#40) previamente secas ao ar, enquanto que na segunda utilizamos a fracdo

passante na peneira 0,075 mm (#200) também previamente secas ao ar.

A Tabela 12 apresenta os resultados obtidos para as duas metodologias de
limites dos solos SR1, SR2 e SR3, a mesma também apresenta valores de indice
de atividade calculados com a percentagem de fracdo argila dos ensaios de
granulometria realizados no Laboratorio de Geotecnia e Meio Ambiente da PUC-
Rio.

E importante ressaltar que o solo coluvionar se mostrou ndo plastico para a

metodologia com material passante na peneira 0,42 mm (#40).
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Tabela 12 — Limites de consisténcia dos SR1, SR2 e SR3.

SOLO Metodologia (IE/OL) (IO‘/OP) (!;; ) IA
SR1 #40 616 | 352 | 264 | 043
#200 81,4 | 420 | 394 | o064

SR? #40 82,5 | 529 | 296 | 045
#200 1183 | 535 | 64,8 | 099

SR3 #40 772 | 50,8 | 264 | 0,63
#200 84,1 | 520 | 321 | 076

Analisando a Tabela 12 observa-se que para todos os solos houve um
aumento nos limites de liquidez e plasticidade para ensaios com amostra passante
na peneira 0,075 mm (#200), quando comparado aos de amostra passante na
peneira 0,42 mm (#40). A amostra de SR3 apresentou um aumento
significativamente menor dos limites de consisténcia quando comparado aos dos
solos residuais SR1 e SR2.

5.14.
Atividade das Argilas e Classificacao SUCS

Segundo o critério de atividade de Skempton, os solos residuais de basalto
SR1, SR2 e SR3, se comportaram como solos com baixa atividade a atividade

normal.

Van Der Merwe (1975) apud Dias Junior (1983) prop6s modificacGes nos
contatos de atividade 0,5 com as regides de expansdes médias, alta e muito alta,
propondo o critério indicado na figura 23.
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Figura 23 — Graus de potencialidade de expanséo (Willians, 1958 e Van Der Merwe,
1975).

Os valores plotados na figura 23 referem-se aos ensaios de limites de
Atterberg com amostras passante na peneira #40, em que a granulometria
considerada foi a realizada no Laboratorio de Geotecnia e Meio Ambiente da
PUC-RIo, para os SR1, SR2 e SR3.

Nota-se que o0s SR1, e SR2 apresentam-se com grau baixo de
potencialidade, enquanto que o SR3 apresentou-se com sendo de potencialidade

alta de expanséo.

De acordo com o Sistema Unificado de Classificacdo dos Solos (SUCS), o
solo coluvionar é classificado com sendo SC, areia argilosa; enquanto que 0S
solos SR1, SR2 e SR3 sdo classificados como sendo MH, solos de alta
plasticidade (Argilas Siltosas / Silte Argilosos).
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5.2.
Analises Mineraldgicas

5.2.1.
Laminas Delgadas

Com o objetivo de se verificar possiveis altera¢cbes mineraldgicas ao longo
perfil geoldgico-geotécnico proposto foram confeccionadas Iaminas de solos, bem
como da rocha (diabéasio e arenito) que também se faziam presentes ao longo do

perfil em estudo.

A fotomicrografia de diabasio em luz natural (Figura 24) mostra 0s
feldspatos calco-sddicos (F) alongados apresentando sinais de alteracdo quimica e
microfraturamento. Entre os grdos de feldspatos observam-se piroxénios ja
bastante oxidados.  Na fotomicrografia em luz polarizada (Figura 25), percebe-
se 0 grau de alteracdo dos feldspatos, originando-se microvazios decorrentes da
mobilizacdo dos alcalis; 0 mesmo ocorre com 0s piroxénios, que se encontram em
estagios mais avancados de alteracao.

A oxidacdo comeca a liberar o ferro que vai se precipitando sob a forma de
Oxidos ao passo que 0 magnésio vai sendo liberado e mobilizado.

Tanto a silica como o alumina, que vado sendo liberados pela alteracdo dos
feldspatos e piroxénios, vao se recombinar dando origem aos argilominerais que
vao compor a estrutura inicial do solo residual SR3, como se pode observar na
figura 26.

Esta figura mostra ainda uma estrutura reliquiar da rocha com feldspatos
extremamente alterados e o aparecimento de micro e macro vazios. As regides

escurecidas correspondem a formacéo de éxidos/hidréxidos de ferro.

A figura 27 mostra uma organizacdo das particulas de argilominerais dando

origem & estrutura do SR2 mais nitida do que a amostra de SR3.
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Na figura 28, vé-se um contacto nitido do SR1 com o solo coluvionar. Um
detalhe da amigdala (silica amorfa e cripto-cristalina) inclusa na massa argilosa de
solo ¢ evidenciada na figura 29, além de mostrar uma cimentacdo intensa no solo
residual 1 (SR1).

A figura 30 mostra em detalhe o solo coluvionar (SC) com alteracdes

guanto ao seu grau de cimentacéo.

A figura 31, mostra a configuragdo do arenito presente no perfil, mostrando

uma macro porosidade elevada.
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Figura 24 — Fotomicrografia da rocha diab4sio com luz natural, em que (F) s&o os

Feldspatos Calco-Sddicos e (P) séo os piroxénios em processo de oxidagao.

Figura 25 - Fotomicrografia da rocha de diabasio com luz polarizada em que (F)

séo os Feldspatos Calco-Sddicos e (P) sdo os piroxénios em processo de

oxidacgéo.
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Figura 26 — Fotomicrografia do solo residual 3 (SR3), em que (F) séo feldspatos

calco-sddicos apresentando um microfraturamento.

Figura 27 — Fotomicrografia do solo residual 2 (SR2), mostrando os feldspatos

calco-sddicos completamente argilizados.

85
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Figura 28 — Fotomicrografia do solo residual 1 (SR1), mostrando o contacto com o
solo coluvionar (acima), em que (Q) sdo gréos de quartzo pertencentes ao solo

coluvionar.

Figura 29 — Detalhe de uma amigdala (A) presente no solo residual 1 (SR1).
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Figura 30 — Detalhe do solo coluvionar (SC), apresentando diferencia¢des quanto

a sua cimentac¢édo, sendo que (Q) séo graos de quartzo.

Figura 31 — Detalhe de um arenito presente no perfil, apresentando graos de

quartzo (Q) arredondados e facetados.
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5.2.2.
Fracao Fina (Silte e Argila)

Conforme mencionado no capitulo anterior a caracterizacdo das fracbes
finas dos quatro solos pertencentes ao perfil foram realizadas através de ensaios

de difracdo de raios Xx.

Para as amostras de solo coluvionar (SC) e solos residuais SR1 e SR2
foram realizadas anélises apenas nas fragdes argilas.

Os resultados obtidos para os trés materiais sdo apresentados nas figuras
32, 33 e 34, respectivamente. Analisando os difratogramas dos trés tipos de solo
observa-se que a caulinita é o argilominetal predominante. No entanto para
amostra de material esverdeado encontrado em alguns blocos de solo SR2 fez-se a
analise de difratogrametria de raios X (Figura 35), em que observou-se além de
picos tipicos do argilomineral caulinita, a presenca de pico difratado a 15 A.

Sugerindo a presenca também de esmectita em tal solo.

Para analise do solo residual 3 (SR3), foi necessario a preparacdo de
laminas de argila e silte, que foram analisadas naturalmente e saturadas com
etilenoglicol.

As figuras 36 e 37 mostram os difratogramas obtidos para as amostras
naturais de carater natural de argila e silte, respectivamente. Estas indicam a
presenca de um pico difratado a 13 A. Sendo necesséario o tratamento das amostras
com etilenoglicol, para caracterizar o grupo do argilomineral dominante. Os
resultados sdo mostrados também nas figuras 36 e 37. Tais figuras mostram um
deslocamento dos picos em relacdo as dos difratogramas em laminas de caréater

natural, tanto de argila como em silte.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310950/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0310950/CA

Lin (Counts)

C - Caulinita
Q - Quartzo

89

d=335

d=4 26

2-Theta - Scale

Figura 32— Difratograma de Raios- X de argila do solo coluvionar.
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Figura 33- Difratograma de raios-x de argila do solo residual 1 — amostra natural.
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Figura 34 - Difratograma de raios-x de argila do solo residual 2 — amostra natural.
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Figura 35 — Difratograma de raios X de material esverdeado do solo SR2.



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310950/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0310950/CA

91

E - Esmectita

C - Caulinita

Lin (Counts)

E
d=12,59 C C
D 9

.3
I=
3
=]
7]
a
o
o
©
=
=k
)
[= 8
o

"
T [ T A T A N N

2 1 20 Amostra Natural

Figura 36- Difratograma de raios-x de argila do SR3 (natural e glicolada).
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Figura 37 - Difratograma de raios- X de silte do solo residual 3 (natural e glicolada).
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5.2.3.
Fracao Areia

A composi¢do mineraldgica das fracOes areias dos solos foi analisada
utilizando-se lupa binocular, disponivel no Laboratério de Geotecnia e Meio
Ambiente do DEC da PUC-Rio, onde a distribuicdo estava disposta da seguinte
forma:

e Solo Coluvionar - apresentou um predominio de quartzo sub-
arredondado e concregdes ferruginosas;

e Solo Residual 1 — concregbes ferruginosas, quartzo hialino e
pequena quantidade de quartzo sub-arredondado;

e Solo Residual 2 — concregdes ferruginosas, hematita e fragmentos de
geodo, zedlitas e quartzo hialinos. Em analise em blocos distintos,
porém advindos do mesmo po¢o, notou-se uma variagcdo acentuada
quanto a presenca de concre¢des ferruginosas.

e Solo Residual 3 - apresentou Feldspatos célcicos intemperizados,

magnetita e quartzo hialino.

A fracdo areia do solo residual 1 (SR1) mostrou composi¢do mineraldgica
bastante diferenciada dos demais solos residuais, o que pode evidenciar
adicdes de detritos transportados. Também pdde-se notar uma presenca

acentuada de concregdes ferruginosas.
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5.3.
Analise Quimica
Conforme mencionado no capitulo anterior foram realizadas analises

quimicas no solo coluvionar (SC) e nos solos residuais SR1, SR2 e SR3 no
CNPS/Embrapa.

As anélises quimicas realizadas na CNPS/Embrapa consistiram em ensaios

de complexo sortivo, ataque sulfdrico e na determinacdo do pH dos solos. Os

resultados das mesmas encontram-se resumidos nas tabelas 13 e 14.

Tabela 13 — Resultado dos ensaios de complexo sortivo.

SOLO Complexo Sortivo
cmol/kg

Ca®™ | Mg | K" | Na" | VvalorS | A" | H" | ValorT

SC 0,2 0,05 | 0,08 0,3 0,1 | 09 1,3

SR1 06 0,04 | 0,01 0,6 16 | 2,50 4,7

SR2 10,2 | 339 | 0,26 | 0,14 44,5 4,7 | 3,9 53,1

SR3 7,8 62,9 | 0,34 | 0,07 71,1 09 | 39 75,9

Tabela 14 — Resultado dos ensaios de pH e ataque sulfurico.

SOLO Ataque por H;SO4 - NaOH (0,8%)

pH (1:2,5) g/ kg Ki Kr
Agua

SiOz A1203 F6203 TiOz
SC 4.8 81 54 31 4,4 2,55 | 1,86
SR1 4,7 278 215 209 18,4 2,20 | 1,36
SR2 5,4 364 190 132 13,4 3,26 | 2,25
SR3 5,8 378 148 114 8,7 434 | 291

Ki = Si0, . 1,70/A1,05; Kr = (Si0,/0,60)/(Al ,0 3/1,02) + (Fe ,0 4/1,60)

Os dados referentes ao complexo sortivo (Tabela 13), representam o0s
valores da soma das bases (S) e dos valores da capacidade de troca catiénica (T),

obtido através da soma das bases (S) mais A" + H*,
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Os resultados indicaram valores muito baixos de S e T, para as amostras do
solo coluvionar (SC) e solo residual 1 (SR1), refletindo o grau de alteracéo
intenso de ambos. Ressaltando-se que quanto mais lixiviado o solo, menores sdo
os valores de S e T. O que nédo se verifica nas amostras de solo (SR2) e (SR3),

considerados com base nesses valores, 0s menos intemperizados.

Os resultados obtidos pelo ataque sulfdrico e pH (Tabela 14), mostram
concentragOes expressivas de Al,O; e Fe;Os; nas amostras de solos (SR1),
indicando estagio de laterizacdo avancgada; concordando com os dados obtidos no
complexo sortivo. Os valores de pH também mostram tendéncia de crescimento
nas amostras menos alteradas, como evidenciam os valores de K; (relacdo
molecular silica/alumina). Os dados quimicos referentes aos percentuais de SiO,,
Al,O3, Fe;,03 e TiO,, podem ser utilizados como referéncias para confirmar que a

camada referente ao solo coluvionar superficial, foi transportada.

A tabela 15 apresenta o0s resultados das analises quimicas
semiquantitativas, atraves da fluorescéncia de raios X, nas amostras dos solos:

SR1, SR2, SR3 e respectiva rocha coletada no perfil de solo.

Os resultados estdo expressos em porcentagens dos principais elementos,
sob a forma de Oxidos. Os dados obtidos revelam acentuada tendéncia das
concentracOes de Fe,O3; e Al,O3 na camada superficial (SR1), além da lixiviacéo
de parte de SiO, e da totalidade das bases (Ca*?, Mg*?, Na**, K*!). Caracterizando
um processo geoquimico de laterizacdo. Fato esse, que nao se verifica nas

amostras correspondentes aos solos SR2 e SR3.

Tabela 15 — Andlise quimica semiquantitativa de 6xidos para os solos SR1, SR2, SR3 e

rocha alterada.

SOLO/ROCHA (%)
SiO; | ALO; | Fe;O3 | CaO [ MgO |Na,O | K;O | TiO; | MnO
SR1 4521 | 31,13 21,38 - - - - 2,07
SR2 51,50 | 27,23 15,61 0,238 | 3,06 - 0,382 1,73 | 0,17
SR3 57,36 | 19,71 14,3 0,437 | 5,61 - 0,560| 1,51 | 0,37
Rocha 52,43 | 15,65 10,13 9,197 | 7,97 | 1,73 [1,532| 1,02 | 0,24
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5.4.
Curva Caracteristica

Conforme evidenciado no capitulo anterior foram determinadas as curvas
caracteristicas através do método papel filtro para os solos em estudo.
As tabelas 16, 17, 18 e 19 apresentam os indices fisicos iniciais dos corpos

de prova ensaiados para os solos SC, SR1, SR2 e SR3, respectivamente.

Tabela 16 — indices fisicos iniciais dos corpos de prova de solo SC para a obtencéo da

curvas caracteristicas.

sC

vu (KN/m3) va (KN/m3) W, (%) ei | n (%) ]| Si(%)
18,8 17,4 7,85 0,52 | 34,2 | 40,0
18,6 17,2 7,85 0,54 | 34,9 | 388
17,9 16,6 7,85 0,59 | 37,1 | 3572
18,3 17,0 7,85 0,55| 357 | 37,4
17,9 16,6 7,95 0,59 | 37,2 | 356
18,0 16,7 7,95 0,58 | 36,8 | 36,1
17,6 16,3 7,95 0,62 382 | 34,0
18,1 16,7 7,95 0,58 | 36,7 | 36,3

Tabela 17 - indices fisicos iniciais dos corpos de prova de solo SR1 para a obten¢éo da

curvas caracteristicas.

SR1

7 (KN/m?) va (KN/m3) W, (%) ei | n (%) ]Si()
20,3 16,1 26,2 0,81 44,6 | 94,4
18,3 14,3 27,5 1,02 | 50,6 | 78,1
19,2 15,2 26,1 0,90 | 47,5 | 83,8
19,4 15,2 28,1 0,91 | 47,7 | 89,2
19,6 15,4 27,1 0,88 | 46,9 | 88,8
18,7 14,7 26,5 0,97 | 49,2 | 79,6
19,8 15,6 27,2 0,87 | 46,4 | 91,3
20,6 16,9 21,8 0,72| 41,8 | 88,4
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Tabela 18 - indices fisicos iniciais dos corpos de prova de solo SR2 para a obtengéo da

curvas caracteristicas.

SR2

¥t (9/cm?) Ya (9/CM?) Wi (%) ei_| n (%) |Si(%)
16,8 11,7 44,0 1,44 | 58,9 | 87,1
16,9 11,7 44,6 1,43 | 58,8 | 89,0
17,5 12,0 46,6 1,38| 57,9 | 96,1
17,2 11,9 45,3 1,40 | 58,3 | 92,2
17,5 12,2 43,3 1,33| 57,1 | 925
16,7 11,6 43,3 1,44 | 59,0 | 854
17,4 11,9 45,4 1,39| 58,2 | 92,7
17,3 12,0 44,3 1,36 | 57,7 | 924

Tabela 19 - indices fisicos iniciais dos corpos de prova de solo SR3 para a obtengéo da

curvas caracteristicas.

SR3

v (gfem®) | ya (glem?) W) | ei | n(%)]Si(%)
17,5 12,5 39,90 1,22 | 55,0 90,9
17,6 12,2 43,63 1,28 | 56,1 95,2
16,4 11,8 39,31 1,18 | 54,1 80,5
17,9 11,7 40,41 1,19 | 54,4 94,6
17,7 12,5 42,19 1,23 | 55,2 95,4
18,2 13,0 39,68 1,14 | 53,2 97,4
18,1 12,9 40,41 1,16 | 53,7 96,9
18,1 13,0 39,04 1,14 | 53,3 95,4

As figuras 38 e 39 correspondem a curvas caracteristicas de grau de
saturacdo versus suc¢do matrica e umidade volumétrica versus sucgdo matrica,

respectivamente.

A figura 40 mostra os resultados de umidade gravimétrica versus succao
matrica. Com sera discutido adiante, tal grafico é de pouca utilidade no caso dos
solos SR2 e SR3.
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Figura 38 — Curvas caracteristicas de Grau de Satura¢ao versus Succdo Matrica para o0s

solos em estudo.
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Figura 39 - Curvas caracteristicas de Umidade Volumétrica versus Suc¢do Matrica para

0s solos em estudo.
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Figura 40 - Curvas caracteristicas de Umidade Gravimétrica versus Succdo Matrica para

0s solos em estudo.

5.5.

Ensaio de Desagregabilidade

O ensaio de desagregabilidade foi realizado nos 4 tipos de solo em estudo

simultaneamente, conforme descrito no capitulo anterior.

Para cada estagio de imersdo foram anotadas observacfes para um melhor

entendimento de como as amostras se comportavam quando submetidas a um

determinado nivel d’agua estatico.

Com o nivel d’agua na base das amostras (figura 41), notou-se:

SC — A amostra comecou a desagregar, apos 10 minutos;
SR1 - Permaneceu intacto;
SR2 - Iniciou a desagregagéo aos 30 minutos;

SR3 - Iniciou a desagregacdo aos 20 minutos.
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Com o nivel d’agua 1/3 da altura das amostras (figura 42), notou-se:
e SC - Se mostrava 0 mais desagregado, notava-se uma diminuicao na
base da amostra;
e SR1 - Muito pouca desagregacédo, notava-se uma expansao;
e SR2 - Pouca desagregacéo, notava-se também uma expansao;
e SR3 - Se mostrou o segundo mais desagregado, também

apresentando uma expanséao.

Com o nivel d’agua 2/3 da altura das amostras (figura 43), notou-se:
e SC - Se mostrava bastante desagregado, com uma perda de
material de aproximadamente 40%;
e SR1 - Ainda se mostra quase intacto, com pouca desagregacao;
e SR2 - Desagregando-se nas arestas, a mesma era na forma de
pastilhas (empastilhamento);

e SR3 - Desagregando-se de maneira uniforme.

Com o nivel d’agua na altura das amostras (figura 44), notou-se apos 2
horas:
e SC - Se mostrou completamente desagregado;
e SR1 - Desagregando-se em pastilhas, com o aparecimento de
trincas, coesdo intacta;
e SR2 - Continua se desagregando mais nas arestas, coesao intacta;
e SR3 - Continua desagregando uniformemente, amostra

apresentando-se com uma folhagéo horizontal e perda de coeséo.

Com o nivel d’agua na altura das amostras (figura 45), notou apos 24
horas:

e SC - Completamente desagregado;

e SR1 - Abertura das trincas, desagregacdo em forma de pastilhas

(empastilhamento);
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e SR2 - Perda de coesdo, maior desagregagdo ocorrendo nas arestas,
apresentando uma esfoliacéo horizontal,

e SR3 - Perda de coesdo, folhacdo horizontal, aparecimento de

trincas verticais.

Figura 41 — Amostras submetidas ao ensaio de desagregabilidade com NA na

base.

. e i Promee®

Figura 42- Amostras submetidas ao ensaio de desagregabilidade com NA 1/3 da

altura das amostras.
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Figura 43 - Amostras submetidas ao ensaio de desagregabilidade com NA 2/3 da

altura das amostras.

Figura 44 - Amostras submetidas ao ensaio de desagregabilidade com NA igual a

altura das amostras, apés 2 h.
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Figura 45 - Amostras submetidas ao ensaio de desagregabilidade com NA igual a

altura das amostras, apos 24h.

Baseado-se nesse ensaio, 0 solo coluvionar se mostrou com o grau de
erodibilidade mais elevado, seguido do SR3, SR2 e SR1.

5.6.
Ensaio de Adensamento

Conforme visto no capitulo 4, os ensaios de adensamento foram do tipo

edométrico convencional.

Os indices fisicos dos corpos de prova dos ensaios de adensamento

executados encontram-se resumidos na tabela 20.

A figura 46 mostra as curvas indice de vazios (e) versus logaritimo da

tensdo efetiva vertical (log o’y) para os solos SC, SR1, SR2 e SR3.

Valores de pressao de pré-adensamento virtual (c’oc) COM seus respectivos
indices de vazio (e,) e dos indices de compressdo (c;) e de expansdo
recompressdo (c), foram determinados para os solos SC, SR1, SR2 e SR3, tais

resultados serdo apresentados no capitulo 6.
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Os parametros de compressibilidade foram estimados a partir de retas
tracadas (a sentimento) pelos pontos definidos a reta de compressdo virgem
(ultimos pontos do carregamento) e pelos pontos de descarregamento no grafico e
X logo’. Os parametros de pré-adensamento foram estimados usando o método

Pacheco-Silva.

Tabela 20 — indices fisicos das amostras submetidas ao ensaio edométrico.

Solo

Cota Tt Ya ® Si

PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0310950/CA

(m)  (KN/m®) (kN/m’) (%) (%) ¢
SC 192 16,9 16,3 3,5 14,8 0,62
SR1 183 18,7 14,9 25,8 78,8 0,95
SR2 178 17,3 12,2 41,5 87,2 1,35
SR3 172 17,3 12,4 39,2 87,4 1,25
1,50
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Figura 46 — Relacdes de e x logc’, obtidas no ensaio edométrico para SC, SR1, SR2 e
SR3.
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5.7.
Avaliaciao de Expansibilidade

Para 0 ensaio de insercéo de etilenoglicol em torrdes dos solos residuais em
estudo. Verificou-se uma expansdo para todos os torrdes pertencentes ao solo
residual 3, enquanto que para o solo residual 2 verificou-se a expansao de apenas

alguns torrdes. Para o solo residual 1 n&o se observou nenhuma expansao.
A tabela 21 apresenta os indices fisicos dos corpos de prova dos solos
residuais em estudo, para o ensaio de expansdo em amostras confinadas

lateralmente e sem carga axial.

A figura 47 apresenta o grafico de altura dos corpos de prova versus tempo.

Tabela 21 — indices fisicos iniciais dos cp’s submetidos ao ensaio de expansao.

Solo .
Y Yd (Q]] Si &
(kN/m) | (kNmY) | (%) (%) !
SR1 17,3 13,7 27,9 75,1 1,01
SR2 16,8 11,8 42,4 88,2 1,36
SR3 16,4 11,7 42,4 86,1 1,38
20,70 ¢
20,50
e
é 20,30
£
@ — SR
S 20,10 -
§ —SR2
"g 19,90 SR3
g —
8
2 19,70
19,50 r :
0 500 1000 1500 2000 2500

tempo (min)

Figura 47 — Grafico de altura de amostra (mm) versus tempo (min).
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5.8.
Ensaios de Cisalhamento Direto

5.8.1.
Solo Coluvionar

A tabela 22 apresenta os indices fisicos iniciais dos corpos de prova de solo

SC submetidos ao ensaio de cisalhamento direto drenado.

As figuras 48, 49 e 50 mostram as curvas tensdo cisalhante (t) versus
deslocamento horizontal (8,); deslocamento vertical (8,) versus deslocamento
horizontal (8,) e a envoltoria de Mohr-Coulomb no gréfico tensdo cisalhante ()
versus tensdo normal aplicada (o) obtidas para o solo coluvionar, conforme

procedimento descrito no capitulo anterior.

As curvas tensdo cisalhante (t) versus deslocamento horizontal (o) (Figura
48), mostram a inexisténcia de pico de resisténcia para todos os niveis de tensdes
verticais utilizados. Por esta razdo foi assumido para estas curvas, que o solo
havia rompido quando a curva tensdo cisalhante (t) versus deslocamento

horizontal (8) atingisse uma inclinagéo constante.

de Campos & Carrillo (1995) na intencdo de poder ter um critério geral
para definir a ruptura em ensaios de succdo controlada e de ensaios submersos em
amostras indeformadas advindas da Vista Chinesa na cidade do Rio de Janeiro,
para resultados que indicavam a auséncia de picos, utilizaram o grafico de
a=At/Adh versus dh, para definir a ruptura de tenséo cisalhante associada a cada

amostra. Admitindo que a ruptura se daria quando a (inclinagdo) fosse constante.

Notam-se nas curvas para ensaios realizados com baixas tensdes normais
(40 kPa), que a tensdo cisalhante tende a se estabilizar apds ruptura, enquanto que
em ensaios com tensdes normais acima de 110 kPa foi observado um aumento

uniforme de tensdo cisalhante pds ruptura.
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Com relagdo as curvas deslocamento horizontal (8,) versus deslocamento
vertical (6,) (Figura 49), todos os ensaios apresentaram uma contragdo. Para
baixos niveis de tensdo normal (40 kPa) a variacdo volumétrica tende a se

estabilizar apds ocorrer a ruptura.

A tabela 23 apresenta as tensdes normais e tensdes cisalhantes efetivas de
ruptura consideradas para determinagdo da envoltoria de resisténcia de Mohr-
Coulomb para o solo SC.

Tabela 22 — indices fisicos iniciais dos Corpos de prova de solo SC submetidos ao

cisalhamento direto drenado.

% Pedregulho - 0

% Areia - 78 SOLO COLUVIONAR

% Silte - 2

%Argila - 20

(kN/m’) Wi Si
Amostra (%) o €
7t vd (%)

1 17,3 16,3 6,5 29,0 0,59
2 16,5 15,6 6,3 25,1 0,67
3 17,2 16,1 6,5 28,1 0,53
4 16,9 15,9 6,2 259 0,55
5 17,0 16,1 59 25,3 0,61
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Figura 48 — Curvas de tensao cisalhante (t) versus deslocamento horizontal (8;), para o

solo coluvionar.
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Figura 49 — Curvas de deslocamento horizontal (3y) versus deslocamento vertical (3,),

para o solo coluvionar.
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Tabela 23 — TensBes normais e tensdes cisalhantes de ruptura observadas em ensaios

no solo SC.
SC
kPa
Amostra
Gmax Tmax
1 443 19,2
2 68,2 27,5
3 1155 | 456
4 2154 | 98,1
5 315,5| 144,38
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Figura 50 — Envoltéria de resisténcia ao cisalhamento do solo coluvionar.

5.8.2.
Solo Residual 1

A tabela 24 apresenta os indices fisicos iniciais dos corpos de prova de solo

SR1 submetidos ao ensaio de cisalhamento direto drenado.

As figuras 51, 52 e 53 mostram as curvas tensdo cisalhante (t) versus
deslocamento horizontal (8,); deslocamento vertical (8,) versus deslocamento
horizontal (dn) e a envoltdria de Mohr-Coulomb no gréfico tensdo cisalhante
versus (t) tensdo normal (o) obtidos para o solo residual 1 (SR1), conforme

procedimento descrito no capitulo anterior.

A curva tensdo cisalhante (t) versus deslocamento horizontal (6n) (Figura
51) mostra a presencga de picos pouco pronunciados para tensdes normais de até
65 kPa; enquanto que a inexisténcia de pico de resisténcia foi notada para os
demais niveis de tensdo normal. Para ensaios com tensdo normal de até 65kPa foi
assumido que o solo havia rompido quando a curva tenséo cisalhante (t) versus
deslocamento horizontal (6) atingisse o pico de resisténcia; enquanto que para 0s
demais niveis de tensdo admitiu-se que o solo havia rompido quando a curva
tensdo cisalhante (t) versus deslocamento horizontal (dy) atingisse uma inclinagédo

constante.
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Com relacdo as curvas deslocamento vertical (8,) versus deslocamento
vertical (8,) (Figura 52), os ensaios para tensdes normais de até 110 kPa
apresentaram comportamento dilatante, enquanto que para os demais niveis de

tensdo normal apresentaram contracéo.

A tabela 25 apresenta as tensdes normais e tensdes cisalhantes efetivas de
ruptura consideradas para determinagdo da envoltoria de resisténcia de Mohr-
Coulomb para o solo SR1.

Tabela 24 - indices fisicos iniciais dos Corpos de prova de solo SR1 submetidos ao

cisalhamento direto drenado.

% Pedregulho- 0,0

% Areia - 14,7 SOLO RESIDUAL 1

% Silte - 23,6

%Argila - 61,7

Amostra (kN/m3) Wi Si €;

yt vd %) (%)

1 19,1 14,9 28,0 89,6 0,91
2 17,6 13,7 28,2 75,7 1,08
3 18,8 14,7 28,0 86,7 0,94
4 18,8 14,7 28,1 86,6 0,94
5 18,8 14,9 26,3 83,2 0,92
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Figura 51 - Curvas de tenséo cisalhante (1) versus deslocamento horizontal (), para o

solo residual 1.

Deslocamento vertical (mm)

Figura 52 - Curvas de deslocamento horizontal (8,) versus deslocamento vertical (5,),

para o solo residual 1.
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Tabela 25 - Tensdes normais e tensdes cisalhantes de ruptura observadas em ensaios

no solo SR1.
SR1
Amostra kpa

Gmax Tmax
1 41,5 48,6
2 65,7 68,2
3 1136 | 72,6
4 213,3 | 122,8
5 309,0 | 181,0
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Figura 53 - Envoltéria de resisténcia ao cisalhamento do solo residual 1.

5.8.3.
Solo Residual 2

A tabela 26 apresenta os indices fisicos iniciais dos corpos de prova de solo

SR2 submetidos ao ensaio de cisalhamento direto drenado.

Os ensaios de cisalhamento direto efetuados no solo residual 2 (SR2)
procederam-se através de duas rotinas, as quais estdo descritas no capitulo

anterior.

Na primeira rotina, foram utilizadas tensdes normais iniciais de 40, 65, 110,
210 e 300 kPa, enquanto que na segunda rotina foram utilizadas tensées normais
iniciais de 40, 65 e 110 kPa; sendo que a ultima corresponde a metodologia

utilizada para os ensaios de cisalhamento dos demais tipos de solos em estudo.

As figuras 54 e 56 apresentam as curvas de tensdo cisalhante (t) versus
deslocamento horizontal () das metodologias 1 e 2, respectivamente. As figuras
55 e 57 apresentam as curvas de deslocamento vertical (&,) versus deslocamento
horizontal () correspondentes. Devido a quantidade limitada de blocos foram

realizados apenas trés ensaios para a metodologia 2.
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As curvas tenséo cisalhante (t) versus deslocamento horizontal (6n) das duas
rotinas (Figuras 54 e 56), mostram a presenca de picos pouco pronunciados, ou até
mesmo inexistentes. Para ensaios com picos pouco pronunciados, foi assumido
que o solo havia rompido quando a curva tensdo cisalhante versus deslocamento
horizontal atingisse o pico de resisténcia; enquanto que para os demais niveis de
tensdo admitiu-se que o solo havia rompido quando a curva tensdo cisalhante (t)

versus deslocamento horizontal (35) atingisse uma inclinagdo constante.

Com relagdo as curvas deslocamento vertical (8y) versus deslocamento
horizontal () dos ensaios realizados atraves da rotina 1 e 2 (Figuras 55 e 57), na
primeira rotina (Figura 55) nota-se que o ensaio com tensdo normal inicial de 40
kPa apresentou comportamento dilatante; enquanto que para 0 ensaio com tensao
normal de 65 kPa houve uma ligeira contracdo, seguido de um aumento de

volume (dilatancia) pos ruptura.

Os demais ensaios com tensdes normais iniciais de 110, 210 e 300 kPa
apresentaram contracdo. A segunda rotina (Figura 57) apresentou um
comportamento diferenciado ao da rotina 1, tendo em vista que para baixas
tensdes normais iniciais de 40 e 65 kPa houve uma contracdo seguida de um

aumento de volume pos ruptura.

A figura 58, apresenta a envoltdria de resisténcia obtida para as rotinas 1 e
2. Nota-se uma diferenca consideravel entre os pontos obtidos por meio da rotina
1 e 2. Esta diferenca de metodologia sera abordada no capitulo 6. E importante
ressaltar que foram realizadas analises das areias dos dois blocos ensaiados, onde
se verificou uma quantidade acentuada de concregdes ferruginosas no bloco

utilizado para a implementacéo da rotina 1.

O bloco utilizado para a implementacdo da rotina 2 apresentou uma

quantidade relativamente baixa de concregdes ferruginosas.
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Tabela 26 - indices fisicos iniciais dos Corpos de prova de solo SR2 submetidos ao

cisalhamento direto drenado.

% Pedregulho - 0

% Avreia - 8,6
% Silte - 25,8 SOLO RESIDUAL 2
% Argila - 65,6
3 . .
Rotina | Amostra (kN/m’)y vnv, ? ! e
Tt yd (%) (%)
1 17,3 12,0 43,9 94,8 1,32
2 17,1 11,8 44,5 93,3 1,29
1 3 16,9 11,7 44.6 91,5 1,36
4 17,1 11,7 46,3 95,3 1,38
5 16,9 11,6 46,4 93,4 1,42
6 17,1 11,8 44,3 92,9 1,36
2 7 16,8 11,6 449 90,4 141
8 16,5 11,6 42,6 85,7 1,42
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Figura 54 - Curvas de tenséo cisalhante (1) versus deslocamento horizontal (3;), para o

solo residual 2 utilizando rotina 1.
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Figura 55 - Curvas de deslocamento horizontal (8,) versus deslocamento vertical (3,),

para o solo residual 2 utilizando rotina 1.
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Figura 56 - Curvas de tenséo cisalhante (1) versus deslocamento horizontal (6,) para o

solo residual 2 utilizando rotina 2.
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Figura 57 - Curvas de deslocamento horizontal (8,) versus deslocamento vertical (3,)

para o solo residual 2 utilizando rotina 2.
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A tabela 27 apresenta as tensfes normais e tensoes cisalhantes efetivas de
ruptura consideradas para determinacdo da envoltdria de resisténcia de Mohr-

Coulomb para o solo SR2.

Tabela 27 - Tensdes normais e tensdes cisalhantes de ruptura observadas em ensaios

PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0310950/CA

no solo SR2.
SR2
kpa
Amostra
Omax Tmax
1 41,1 23,8
2 65,7 45,3
3 113,6 | 39,7
4 221,2 | 106,1
5 312,7 | 140,7
6 419 | 13,8
7 70,0 24,3
8 119,3 | 35,0
200 T
g 128 : ¢ "Rotina 1"
:g 140 7 @ "Rotina 2"
s 120 1
5 100 |
2 80 1 ¢’ =0kPa
s o
= 20 |
O

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320

Tensao normal (KPa)

Figura 58 - Envoltéria de resisténcia ao cisalhamento do solo residual 2 utilizando rotina
le2.
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5.8.4.
Solo Residual 3

A tabela 28 apresenta os indices fisicos iniciais dos corpos de prova de solo

SR3 submetidos ao ensaio de cisalhamento direto drenado.

As figuras 59, 60 e 61, mostram respectivamente as curvas tensao cisalhante
(t) versus deslocamento horizontal (8,); deslocamento vertical (ov) versus
deslocamento horizontal (3h) e a envoltoria de Mohr-Coulomb, no gréfico tenséo
cisalhante (t) versus tensdo normal (o) aplicada obtidas para o solo SR3 conforme

procedimento descrito no capitulo anterior.

A curva tensdo cisalhante versus deslocamento horizontal (Figura 59)
mostram a inexisténcia de pico para todos os niveis de tensdes normais iniciais
aplicadas.  Nota-se nas curvas, que a tensao cisalhante se estabiliza apds ruptura
para todos os ensaios. Para todos os ensaios foi assumido que o solo havia
rompido quando a curva tensdo cisalhante versus deslocamento horizontal

atingisse inclinacéo constante ou nula.

Com relagdo as curvas de deslocamento horizontal versus deslocamento
vertical (Figura 60); para o ensaio com tensao normal inicial de 40 kPa houve uma
ligeira contracdo seguida de uma dilatancia pés ruptura, enquanto que nos demais
ensaios houve um comportamento contrativo; onde 0 ensaio com tensdo normal

inicial de 65 kPa apresentou estabilizacdo volumétrica pos ruptura.

A tabela 29 apresenta as tensdes normais e tensdes cisalhantes efetivas
consideradas de ruptura para determinacdo da envoltoria de resisténcia de Mohr-

Coulomb para o solo SR3.
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Tabela 28 - indices fisicos iniciais dos Corpos de prova de solo SR3 submetidos ao

cisalhamento direto drenado.

% Pedregulho - 0

% Avreia - 12,1 SOLO RESIDUAL 3

% Silte - 45,7

%Argila - 42,2

Amostra (kN/m3) Wi Si €;

7t vd (%) (%)

1 16,8 11,9 41,6 88,6 1,31
2 17,0 12,0 41,6 90,7 1,28
3 16,4 11,2 45,7 88,3 1,43
4 16,4 11,5 43,5 87,4 1,39
5 16,4 11,1 47,8 91,3 1,46

Figura 59 - Curvas de tenséo cisalhante versus deslocamento horizontal, para o solo

residual 3.
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Figura 60 - Curvas de deslocamento horizontal versus deslocamento vertical, para o solo

residual 3.
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Tabela 29 - Tensdes normais e tensdes cisalhantes de ruptura observadas em ensaios

no solo SR3.
SR3
Amostra kpa

Omax | Tmax
1 419 16,7
2 67,5 | 22,5
3 1175 | 69,8
4 2225 | 132,8
5 332,6 | 191,8

Tensao cis:

100 150 200 250 300 350

Tensao normal (KPa)

Figura 61 - Envoltdria de resisténcia ao cisalhamento do solo residual 3.

5.9.

Ensaio Triaxial Drenado

Com o intuito de se verificar a influéncia das fratura na resisténcia, foram

realizados ensaios triaxiais drenados em amostras de solo residuais SR2 e SR3.

Detalhes referentes ao procedimento de tais ensaios encontram-se no capitulo

anterior.

A tabela 30 apresenta os indices fisicos dos corpos de prova submetidos aos

ensaios triaxiais drenado.
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As figuras 62 e 63 apresentam os resultados dos ensaios obtidos atraves das
curvas de tensdo desviadora (od) versus deformacdo axial (ea) com suas

respectivas curvas de deformacao volumétrica (ev) versus deformacao axial (ga).

As curvas tensdo desviadora (od) versus deformacéo axial (ea) (Figura 62),
apresentaram picos pronunciados, exceto a curva referente ao solo residual 3
(SR3) com pressdo nominal igual a 50 kPa. Observa-se nas curvas de deformacéo
volumétrica versus deformacdo axial um comportamento dilatante para os ensaios
com pressfes nominais de 50 e 100kPa. O ensaio com pressdao nominal de 200
kpa houve um comportamento compressivel instantdneo seguido de um

comportamento dilatante.

Na tabela 31 encontram-se apresentados os valores das tensdes desviadoras
de pico, od, obtidos para série de ensaios, bem como suas respectivas

deformac0es axiais, €a, e parametros de resisténcia obtidos.

Na figura 64 encontram-se tragada as trajetorias de tensdo efetiva obtidas
para 0s ensaios triaxiais saturados drenado (CDsy). As trajetorias de tensdes foram
plotadas usando o diagrama de Lambe, ou seja, comp’ = (c’a+c’c)/2eq=(c’a
- 6’c)/2, onde o € a tensdo normal e os sub-indices a e ¢ representam tensdes

axiais e radiais ou confinantes, respectivamente.

Tabela 30 — indices fisicos dos corpos de prova dos ensaios triaxiais.

Solo S
Ye Ya ® i ,
Amostra | imd) | (kN/mY) | (%) (%) ¢
1 16,9 107 | 496 | 854 1,65
SR2 2 15,0 100 | 507 | 778 1,85
3 17,2 117 | 466 | 930 1,42
SR3 4 16,8 123 | 368 | 811 1,27
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Figura 62 - Curvas de tenséo desviadora (ocd) versus deformagéo axial (¢a) para os solos

residuais SR3 e SR2.
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Figura 63 - Curvas deformac&o volumétrica (ev) versus deformacgéo axial (¢a) para os

solos residuais SR3 e SR2.
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Figura 64 — Trajetéria de tensbes efetivas no diagrama g versus p’
Tabela 31 — Parametros de resisténcia dos ensaios triaxiais CDgy.
Tensdo Efetiva | od ca a o c ¢
solo JAmOsal " ipa) | kPa) | ) | (PR | () | kPa) | ()
1 50 124,7 1,45
SR2
2 100 189,6 1,63 0 26.56 0 30
3 200 435,2 1,87
SR3 1 50 115,4 5,03
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