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Resumo

Pontes, Carla Vieira; Cirone, Alessandro (Orientador); Vargas Jr., Euripedes
do Amaral (Coorientador). Aspectos geotécnicos e da modelagem
constitutiva de um solo residual de filito. Rio de Janeiro, 2023. 118p.
Dissertacdo de Mestrado - Departamento de Engenharia Civil e Ambiental,
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Este trabalho apresenta a avaliacdo de caracteristicas geotécnicas de um solo
residual de filito do Quadrilatero Ferrifero e analise de elementos da sua modelagem
elastopléstica, sendo eles a superficie de escoamento, o potencial plastico e a lei de
endurecimento, e a simulacdo de ensaios triaxiais isotropicamente consolidados e
cisalhados de maneira drenada (CID). Trata-se um material siltoso, heterogéneo e
anisotrépico, apresentando comportamento predominantemente strain-softening e
contratil no estado de tensdes triaxiais. De modo geral, a tenséo de desvio ndo atinge
um patamar de escoamento para deformacdes axiais até 20% e ndo se ajusta uma
reta ao plano (e, Inp’), indicando que esses solos ndo atingem ou ndo possuem
estado critico para esses niveis de deformacdes. A funcdo de escoamento do solo
de filito foi definida a partir de contornos de mesmo trabalho plastico de
deformacao, apresentando formato do tipo “gota” e ajustando-se 0 modelo R-Soil
proposto por Cirone (2020). A relacdo tensdo-dilatancia, ajustou-se a funcéo
utilizada no modelo Cam Clay Modificado, de Schofield e Wroth (1968),
propondo-se que a utilize no potencial plastico. Para o endurecimento work-
hardening do material, definiu-se uma funcdo exponencial. Na simulacdo de
ensaios CID, utilizou-se procedimento incremental explicito de integracdo das
equacOes governantes baseado no controle de tensdes. As funcdes propostas e a
metodologia empregada para retroanalise dos ensaios ajustaram-se bem as curvas
tensdo-deformacdo (&, q) experimentais, especialmente para maiores tensoes
(800 kPa, 1600 kPa), e também as curvas (&;, &,0;), MeSMO que essas Ultimas

apresentem dilatancia nas simulagdes.

Palavras-chave: Solo residual de filito; funcdo de escoamento; potencial
plastico; lei de endurecimento.



Abstract

Pontes, Carla Vieira; Cirone, Alessandro (Advisor); Vargas Jr., Euripedes do
Amaral (Co-advisor). Geotechnical aspects and constitutive modeling of a
phyllite residual soil. Rio de Janeiro, 2023. 118p. Dissertacdo de Mestrado -
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Pontificia Universidade
Catdlica do Rio de Janeiro.

This work presents the evaluation of geotechnical characteristics of a residual
phyllite soil from the Quadrilatero Ferrifero and analysis of elements of its
elastoplastic modeling, namely the flow surface, the plastic potential and the
hardening law, and the simulation of drained and isotropically consolidated
compression triaxial tests (CID). It is a silty, heterogeneous and anisotropic
material, presenting predominantly strain-softening and contractile behavior in the
state of triaxial stresses. In general, the deviation stress does not reach a yield level
for axial deformations up to 20% and a straight line is not fitted to the plane
(e, Inp"), indicating that these soils do not reach or do not have a critical state for
these levels of deformation. The yield function of the phyllite soil was defined from
contours of the same plastic deformation work, presenting a “drop” type shape and
adjusting the R-Soil model proposed by Cirone (2020). The function used in the
Modified Cam Clay model, by Schofield and Wroth (1968), was adjusted to the
tension-dilation relationship, proposing that it be used in the plastic potential. For
the work-hardening of the material, an exponential function was defined. In the
simulation of CID tests, an explicit incremental procedure of integration of the
governing equations based on stress control was used. The proposed functions and
the methodology used for the retroanalysis of the tests adjusted well to the
experimental stress-strain curves (&4, q), especially for higher stresses (800 kPa,
1600 kPa), and also to the curves (&1, £,0;), €ven that the latter show dilation in the

simulations.

Keywords: Phyllite residual soil; yield function; plastic potential; hardening
law.
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1

Introducéao

A lei constitutiva de um material, ou lei tensdo-deformacdo, desempenha
papel importante em qualquer modelo de previsdo utilizado em problemas de
engenharia (Desai e Siriwardane, 1984). Formular essa lei para geomateriais é uma
tarefa complexa, j& que seu comportamento é influenciado por fenémenos
deformacionais em microescala, como a desestruturacéo e o colapso de poros. No
entanto, pode-se fazer uso de teorias na mesoescala para representa-lo. Uma delas
é a Teoria da Plasticidade, capaz de descrever os efeitos da trajetdria de tensdes e
do histérico de carregamento no comportamento de geomateriais, além de ser
facilmente calibrada a partir de ensaios de laboratorio, especialmente os triaxiais,

como demonstrado ao longo deste trabalho.

As Teorias da Elasticidade e, especialmente, da Plasticidade, podem ser
utilizadas para se representar, em mesoescala, fendmenos deformacionais de
materiais solidos como metais, concreto, rochas e solos. A elasticidade é empregada
para relacionar tensdes a niveis de deformacdes elasticas, definidas como aquelas
recuperaveis quando o carregamento é completamente retirado do material. Esse
comportamento pode ser linear ou n&o linear. A resposta ndo linear pode ocorrer
devido a mudancas nas propriedades do solo. Por exemplo, 0 médulo de Young
pode ser uma funcdo do estado de tensdes, das tensdes iniciais in situ, do indice de
vazios, do teor de umidade, do tipo de solicitacdo, entre outros. A plasticidade foca
na defini¢do fisica-matematica da relacdo entre tensdes e niveis de deformacGes
plasticas ou permanentes, aquelas que ndo sdo recuperaveis quando o material é
descarregado. Essas deformacdes estdo relacionadas as solicitacbes impostas ao
material. Experimentalmente, observa-se que apenas para muito pequenas
deformac6es pode-se considerar o comportamento de solos e rochas como elastico,
havendo, invariavelmente, deformacdes permanentes quando mecanicamente

solicitados.
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Analisando os dados experimentais obtidos em uma ampla investigacdo de
ensaios de laboratdrio, utilizando amostras indeformadas do tipo bloco, o presente
estudo se propde a definir fungdes simples para a funcao de escoamento, o potencial
plastico e a lei de endurecimento, no contexto da plasticidade, para um solo residual
de filito do Quadrilatero Ferrifero. No contexto da elasticidade, sera utilizada a Lei
de Hooke generalizada. Além disso, o trabalho se propde a realizar a validagéo do

modelo proposto em compresséo triaxial drenada.

11

Motivacao

O solo em estudo é um solo residual de filito do Quadrilatero Ferrifero,
importante regido de exploracao mineral brasileira. Desde o final do século XIX, o
Quadrilatero Ferrifero é o principal produtor de minério de ferro do Brasil (Castro,
Nalini Jr. e Lima, 2011), regido com intensa implantagdo de obras como cavas de
mineracdo, barragens e pilhas de rejeitos/estéril, além de rodovias, varias delas com
presenca de solo residual de filito, como nos trabalhos de Alvares (2004), Silva
(2006) e Gomes (2021).

Devido a sua importancia no contexto da engenharia brasileira, o presente
trabalho se propde a definir um modelo constitutivo para o solo em estudo.
Basicamente, o trabalho ira propor uma funcdo de escoamento, um potencial
plastico e uma lei de endurecimento, enquanto, na elasticidade, utilizaré a Lei de

Hooke generalizada.

O solo residual de filito € um material ndo convencional do ponto de vista da
Teoria do Estado Critico, como sera apresentado adiante, ndo se justificando a
utilizacdo de modelos como o Cam Clay e Cam Clay Modificado (Schofield e
Wroth, 1968). Modelos como os de Lade-Kim (1988b) e Lagioia, Puzrin e Potts
(1996) sdo bem consolidados, mas necessitam de muitos parametros para
calibracdo. De fato, embora seja similar a uma argila, o solo residual de filito
conserva as peculiaridades dos solos residuais tropicais, necessitando de uma lei

constitutiva especifica.
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Assim, a motivacdo do trabalho se da pela necessidade de se estudar o
comportamento geomecanico e abordagens para modelagem constitutiva, de uma
maneira simples e préatica, desse material muito frequente em importantes obras no

contexto da engenharia brasileira.

1.2
Objetivos

O objetivo deste trabalho é avaliar as caracteristicas geotécnicas de um solo
residual de filito do Quadrilatero Ferrifero de Minas Gerais, para realizar a
modelagem constitutiva a partir de ensaios de laboratdrio e com base em conceitos
da Teoria da Elasticidade e da Plasticidade. Para que o objetivo geral seja

alcancado, sdo estipulados os seguintes objetivos especificos:

a) Analisar as propriedades geotécnicas do solo residual de filito.

b) Tracar e propor um ajuste a superficie de escoamento do solo residual de
filito.

c) Derivar o formato e propor um ajuste ao potencial plastico do solo
residual de filito.

d) Estabelecer a lei de endurecimento do solo residual de filito.

e) Realizar a simulacdo de um ensaio triaxial de compressdo drenado.

f) Definir uma envoltdria de cedéncia para o solo residual de filito.

1.3
Estrutura da Dissertacao

Este trabalho esta estruturado em seis capitulos. O capitulo 1, apresenta uma
introdugdo as Teorias da Elasticidade e da Plasticidade aplicadas a modelagem
constitutiva de geomateriais e o porqué se justifica o estudo da funcdo de
escoamento, potencial plastico e lei de endurecimento do solo residual de filito.

O capitulo 2, expde uma breve revisao bibliografica sobre solos residuais e

modelagem constitutiva de geomateriais. O capitulo 3 apresenta 0 material de
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estudo e seus pardmetros classicos, como caracterizacdo fisica, coeficientes de
permeabilidade, tensdes e parametros de deformabilidade obtidos pelo ensaio
edométrico, parametros de deformabilidade obtidos pelo ensaio triaxial, parametros

de resisténcia ao cisalhamento e parametros de estado ultimo.

O capitulo 4 apresenta os métodos adotados para determinacdo da superficie
de escoamento, potencial plastico e lei de endurecimento do solo residual de filito,
além da integracdo explicita dessas equacdes governantes. O capitulo 5 expde 0s
resultados obtidos quanto aos elementos base para modelagem constitutiva do
material em estudo, e a simulagdo de um ensaio triaxial. O capitulo 6, Conclusdes,
apresenta algumas conclusdes e considerac6es finais observadas com a realizacao

desta dissertacdo e sugestdes para trabalhos futuros.
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2

Reviséo Bibliografica

2.1
Solos Residuais

Solos residuais e demais materiais geologicos de alteracdo sdo derivados do
intemperismo fisico, quimico e bioldgico atuantes na atmosfera sobre 0s macigos
rochosos, permanecendo este material no local de alteragdo. VVargas (1953) afirma
que existem trés fases neste processo: (a) desintegracdo do material por mecanismos
fisicos e mecanicos; (b) intemperismo quimico responsavel pelo decaimento de
resisténcia e deformabilidade dos blocos desintegrados; (c) processo continuado
que leva uma rocha intensamente decomposta ao estado de solo arenoso ou argiloso
homogéneo, frequentemente ndo saturado. Poderia se acrescentar que esses solos
homogéneos sdo denominados solos residuais maduros, com predominio de
minerais secundarios, como os argilominerais, enquanto 0s solos que ainda
preservam estruturas como foliagOes, fraturas e predominancia de minerais
primarios, como quartzo, feldspato e mica, e maior heterogeneidade do macico
rochoso de origem, sdo denominados solos residuais jovens. Além disso, nos solos
residuais hd uma gama de variedade granulométrica, denotando heterogeneidade ao
material e ndo apenas fracbes arenosas ou argilosas. Tendem a ser materiais
estruturados e cimentados, ndo apenas compostos por graos minerais, mas também
por agregados minerais, pontes cimenticias, e tendéncia a quebra e/ou desarranjo

dessas estruturas quando submetidos a solicitagdes mecanicas.

O fraturamento de uma rocha ou planos de clivagem, por exemplo,
possibilitam que a presenga de &gua, ar e outras substancias alterem quimicamente
0s minerais, diminuindo sua resisténcia e rigidez, e aumentando sua
permeabilidade. Em suma, a depender do grau de intemperismo, os solos residuais

podem preservar macroestruturas provenientes da rocha mée (xistosidade, fissuras,
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juntas, etc.), assim como microestruturas (macroporos, estrutura, cimentacoes entre
particulas) (Cirone, Vargas Jr e de Campos, 2020). De acordo com Costa Filho et
al. (1989, apud Cirone, Vargas Jr e de Campos, 2020), a presenca de estruturas

fracamente cimentadas, prové ao solo residual:

a) Coesdo verdadeira em termos de tensdes efetivas.

b) Tensdo de pré-adensamento aparente, ou tensdo de cedéncia, assim
denominada neste trabalho, relacionada a estrutura e a cimentacéo.

c) Maior rigidez a menores tensdes e comportamento plastico a maiores

tens@es, caracterizando uma superficie de escoamento.

Como resumido por Cirone, Vargas Jr e de Campos (2020), o processo natural
de intemperismo influencia a composicao mineraldgica, formato do grao, tamanho
do grdo, indice de vazios, estrutura, permeabilidade, resisténcia e deformabilidade
de solos residuais, sendo que a magnitude destas modificacdes depende do nivel
das mudancas provocadas na estrutura dos solos pelos processos intempéricos.
Obviamente, essas caracteristicas afetam fortemente o comportamento de
engenharia desses materiais. De um ponto de vista mecanico, o intemperismo é
modelado como um processo de amolecimento (Vaughan e Kwan, 1984). A
interferéncia da estrutura da rocha mée no solo depende do grau de intemperizacao.
Solos residuais jovens sdo materiais complexos e heterogéneos, especialmente
quando desenvolvidos de rochas metamorficas. Nesses, pode-se observar
distribuicdes bi-modais ou tri-modais de poros, como observado no solo residual de
no trabalho experimental e numérico de Ferreira (2017), que refletird em diferentes

valores de entrada de ar na curva de reten¢do de umidade, por exemplo.

Apresentado em Vaughan, Maccarini e Mokhtar (1988), as caracteristicas de

engenharia gerais de solos residuais relacionado a sua origem geoldgica séo:

a) Uma componente de resisténcia e rigidez devido a cimentacdo, que foi
progressivamente desenvolvida e que estd em equilibrio com o atual
estado de tensdes in situ.

b) Um pequeno efeito da sua “histéria de tensdes” no seu atual estado de
tensGes e na sua estrutura.

¢) Uma variada mineralogia e resisténcia a quebra de graos.
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d) Uma distribuicdo de poros multimodal, pela qual é possivel identificar

MICroporos, mesoporos e macroporos.

No sudeste brasileiro, sdo comuns 0s gnaisses, 0s granitos, os basaltos, 0s
arenitos e, na regido do Quadrilatero Ferrifero, as rochas peliticas (rochas
sedimentares clésticas formadas por sedimentos da granulometria da argila), como

os folhelhos.

2.2

Modelagem Constitutiva

Diversos modelos constitutivos tém sido propostos para simular o
comportamento de geomaterais, cada um com suas peculiaridades. O critério de
Tresca, aplicado em argilas saturadas, representa bem a resisténcia ndo drenada
desses materiais. Em anélises de deformagdes, fornece deformacdes volumétricas
plasticas nulas sob cisalhamento ndo drenado, e ndo prevé deformacdes plasticas
sob carregamento hidrostatico. Seu parametro de estudo € a resisténcia ao
cisalhamento ndo drenada (S,,). Os modelos classicos de Mohr-Coulomb e Drucker-
Prager sdo melhores empregados em analises de resisténcia Gltima em materiais
com atrito, mas nao preveem, também, deformacdes plasticas sob carregamento
hidrostatico. Apresentam deformacdes volumétricas negativas (dilatancia) quando
utilizam lei de fluxo associada, independente do estado do material. Para um
material homogéneo e isotrépico com comportamento plastico perfeito, o critério
de Mohr-Coulomb necessita de duas variaveis elasticas, médulo de Young (E) e
coeficiente de Poisson (v), e trés propriedades de resisténcia, intercepto coesivo
(¢"), angulo de atrito (¢') e angulo de dilatancia (y). Na Figura 2.1 apresentam-se
os incrementos de deformagdes plasticas nos critérios de Tresta e Mohr-Coulomb
com lei de fluxo associada, observando-se a hipdtese da coaxialidade entre
incrementos de deformacdes plasticas e tensbes totais (valido para materiais

isotrépicos).
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EP b)

Figura 2.1 — Incrementos de deformacéo plastica com lei de fluxo associada: a) critério de
Tresca; b) critério de Mohr-Coulomb.

Modelos com cap representam um avango quanto a esses Ultimos pois
utilizam multiplas superficies de plastificacao, sendo uma delas o cap, delimitadora
das tens@es hidrostaticas compressivas como também estados de tensdes que geram
deformac6es permanentes. O modelo Cam Clay é o exemplo tipico. Muito utilizado
para modelar argilas normalmente adensadas, 0 Cam Clay é considerado o inicio
da Mecénica do Estado Critico. O estado critico é definido conceitualmente como
um estado bem definido que materiais granulares atingem quando continuamente
cisalhados até que se comportem como fluido friccional (Schofield e Wroth, 1968),
independente da compacidade (areias) ou nivel de adensamento (argilas) inicial.
Antes de atingir o colapso, o solo passa por progressivos estados de escoamento, e
atinge um indice de vazios critico, 0 qual permanece constante nas deformacdes
subsequentes (Desai e Siriwardane, 1984). Isto é, o material atinge um arranjo de

particulas tal que ndo mais variacao de volume é observada durante o cisalhamento.

O modelo Cam Clay prop&e quatro constantes M, T', A e k, sendo a primeira
definidora da linha de estado critico no plano de invatiantes g (\/3_]2) ep’ (I,/3), a
segunda e a terceira definidoras da linha de estado critico no plano de invariantes v
e Inp’, e a quarta como inclinacdo do trecho de descarregamento-recarregamento
no plano v e In p’, todas utilizadas no célculo das deformagdes elastoplasticas e
representadas na Figura 2.2. O volume especifico v é definido como (1 + e), sendo
e 0 indice de vazios do material. Nesse modelo, Schofield e Wroth (1968)
apresentam os conceitos de energia recuperavel/elastica (U) avaliada quando o

material é descarregado, e energia dissipada/plastica (W) que produz deformagoes
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permanentes. O modelo Cam Clay Modificado difere do anterior pela sua superficie
de escoamento considerar que no carregamento hidrostatico apenas deformacdes
volumétricas plasticas ocorrem. Apesar do avanco, uma das limitacdes no modelo
Cam Clay e Cam Clay Modificado reside no fato de ndo representarem o fendémeno
de amolecimento observado em areias densas e argilas sobreadensadas. Além disso,
em materiais como 0s solos residuais, que ndo necessariamente atingem o estado
critico, a utilizacdo e calibracdo desses modelos passa a ndo possuirem significado

fisico ou pratico.

q =3/, Y
’
CSL
s a=Mp
7/
/
7/
//
/s
Po p=1/3 p = lkPa Po  hp

Figura 2.2 — Linha de estado critico (CSL), Normal Consolidation Line (NCL) e funcdo
de escoamento (p,) (potencial plastico) do modelo Cam Clay Modificado. Yu (2006).

Modelos baseado no parametro de estado (§), definido conceitualmente como
a diferenca entre o volume especifico atual (v) e o volume especifico no estado
critico (T — Alnp’), sdo aplicaveis a materiais granulares, areias, em um range
consideravel de tensdes e densidades, e esta graficamente representado na Figura
2.3. Been e Jefferies (1985, apud Yu, 2006), demostraram que propriedades
normalmente utilizadas para areias, como angulo de atrito e dilatancia, normalizam

bem com o parametro de estado.
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Figura 2.3 — Conceito de parametro de estado. Yu (2006).

O modelo de Lade-Kim apresenta uma Unica superficie de plastificacdo em
formato de gota, representando contornos de mesmo trabalho plastico. Ela é
expressa em termos de invariantes de tensdes e trés parametros y,, h e q. Seu
potencial plastico, em uma lei de fluxo ndo associada, é expressa em termos de
invariantes de tensdes e mais dois parametros 1, e u. A medida que o trabalho
plastico aumenta, a superficie plastica se expande até atingir a superficie de ruptura,
expressa em termos de invariantes de tensdes e dois parametros m e n, (Lade e
Kim, 1988a, 1988b, 1988c). Apl6s a ruptura, a superficie plastica contrai-se

isotropicamente conforme aumenta o trabalho plastico.

De modo geral, uma lei constitutiva elastoplastica é composta pelos seguintes

elementos:

a) Relacgéo entre tensdo e deformacéo elastica.

b) Um critério/funcdo de escoamento, que define a partir de qual estado
de tensbes o0 material apresenta deformacdes plasticas, representado
por uma superficie no espaco tridimensional de tensdes.

c) Um potencial plastico utilizado na lei de fluxo do material para

calculo da intensidade e direcéo das deformacdes plésticas.
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d) Uma lei de endurecimento/amolecimento para definicdo de como a
superficie de escoamento evolui ao longo das deformacdes

elastoplasticas.

A lei de Hooke generalizada é utilizada para relacionar os incrementos de

deformacdes elasticas aos incrementos de tensdes.

Um critério de escoamento é uma formulacdo matematica, funcéo f = 0, que
delimita o comportamento elastico do material e sua evolucgéo elastopléastica, e é
representado por uma superficie no espaco tridimensional de tensdes. Também
pode ser definido como o lugar geométrico dos estados de tensbes admissiveis
relacionados a ocorréncia de deformacgdes permanentes, considerando-se as mais
provaveis trajetorias de tensdes a ocorrer em campo. Em geral, é funcédo do estado
de tensGes, o;;, € de variaveis internas relacionadas ao endurecimento ou
amolecimento do material, representadas por um escalar k relacionado ao
endurecimento/amolecimento isotropico, e pelo tensor a;; relacionado ao

endurecimento/amolecimento cinematico.

Na plasticidade, os Unicos estados de tensdes admissiveis sdo aqueles que
atendem a f(aij, k, aij) < 0. O conjunto dos estados de tensbes plasticamente

admissiveis € representado pelo conjunto:

E= {(Gij' k, aij) | f(o'ij'k. aij) < 0} (2.1)

Quando o estado de tensbes atende ao critério de escoamento representado
pela funcdo f, ocorre o fluxo plastico, isto é, o material apresenta deformacdes
permanentes. A equacdo que rege a evolugdo do tensor dsfj é denominada lei de
fluxo plastico, e para um problema de superficie de plastificacdo Unica apresenta-
se como:

9
deP. = dn -9

2.2
f=dis (2.2)
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Em que o pardmetro dA € ndo negativo e conhecido como multiplicador
plastico. A funcdo g = g(o;j, h;;) € conhecida como potencial plastico e, para
materiais geoldgicos em geral, é diferente da funcéo de escoamento, sendo a lei de
fluxo neste caso denominada nédo associada. O tensor h;; representa as variaveis
internas relacionados ao fenémeno de endurecimento/amolecimento. O gradiente
da funcdo potencial plastico determina a diregdo dos incrementos de deformagdes

plasticas, variavel ao longo da trajetdria de tensdes.

No endurecimento/amolecimento isotropico, a superficie de escoamento
aumenta ou diminui, respectivamente, de tamanho, mas sem alterar seu formato,
orientacdo ou posicdo. Pode ser representado por uma varidvel k expressa em
funcdo das deformacdes plasticas acumuladas, k(sfj), ou do trabalho pléstico
durante a solicitagdo, k(WP), e representa o tamanho da superficie, como o seu
raio. A superficie de escoamento durante o endurecimento isotrépico é expressa

como:

f(oij k) = f(0i;) —k(el) =0 (2.3)
Ou

No endurecimento cinematico, o formato e o tamanho da superficie de
escoamento permanecem inalterados, mas sua posicdo € transladada. Esse
movimento pode se dar, por exemplo, na direcdo do vetor que conecta o centro da
superficie de escoamento e o0 ponto de tensGes no estagio de solicitacdo anterior

m — 1. Neste caso, a superficie de escoamento é expressa como:

f(o-ij'aij) = f(o-ij - aij) =0 (2.5)

Onde o tensor a;; representa o vetor que conecta a origem do sistema de
coordenadas ao centro da superficie de escoamento em cada estagio m de

carregamento.
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Evidéncias experimentais mostram que 0 endurecimento pode ser
representando tanto por movimentos isotropicos quanto cinematicos da superficie

de plastificacdo, de modo que esta é expressa por:

f(aij' k, aij) = f1(0ij - aij) —fo(k) =0 (2.6)

Avancos sao observados no formato da superficie de escoamento e potencial
plastico, além da lei de endurecimento/amolecimento, em modelos como o Tear
Shape de Lagioia, Puzrin e Potts (1996) e o R-Soil de Cirone (2020). A Tabela 2.1
apresenta as funcdes de escoamento de modelos classicos da literatura, a Tabela 2.2
0S respectivos potenciais plasticos e a Tabela 2.3 algumas leis de
endurecimento/amolecimento. Apesar de necessitarem de uma maior quantidade de
parametros a serem calibrados, como também o modelo Single Hardening de Lade

e Kim (1988a, 1988b), representam com maior acuracia os dados de laboratorio.

Tabela 2.1 — Fungdes de escoamento de modelos da literatura.

Nome Funcéo de Escoamento
n b
Original Cam Cla —+In—
g y M Do
Modified Cam Clay q> —M?p (po—p)
BI2\ \"
Single Hardening (1/; L_ —1> (—1) ed
! Iy ;) \pg
/M /1 — _@
Tear Shape L e_717——0£ ( e + 1) (1-o)*
Po a M
: P\" | (M?
R-Soil <_) +(1) -1
Do (3)

Tabela 2.2 — Potenciais plasticos de modelos da literatura.

Nome Potencial Plastico
n p
Original Cam Cla —+In—
g y M Do
Modified Cam Clay q*> —M?p (po—p)

: : B I I\
Single Hardening P———+1, (_)
I3 I Pa




/M 1—a .
Tear Shape P_ e 1-a ( n + 1) (1-a)
a M

. Y +n*\ P\ Yy
R-Soil r- sy ==
0 <1/J2 - 772> <P0> (2
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Tabela 2.3 — Leis de endurecimento/amolecimento de modelos da literatura.

Nome Lei de Endurecimento/Amolecimento
v
Original Cam Clay dp, = 7 f(;c del
Single Hardeni -5(32)
ingle Hardening up — 4e B\,
. Po
R-Soil dp, = T deg ; dng = —B, (o — ) del]
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3

Material de Estudo: Solo Residual de Filito

Este capitulo tem como objetivo apresentar uma analise detalhada dos seis
blocos indeformados de solo residual de filito dolomitico retirados da Formacao
Fecho do Funil, localizada no Quadrilatero Ferrifero de Minas Gerais. Para tanto,
além de apresentar a geologia do local, serdo discutidas as caracteristicas das
amostras, bem como os resultados obtidos por meio dos ensaios geotécnicos

realizados em laboratério.

Os seis blocos indeformados de solo residual de filito dolomitico estudados
foram retirados da ombreira esquerda de uma barragem localizada na cidade de
Itabirito/MG, pertencente ao Quadrilatero Ferrifero de Minas Gerais, ha Formagéo
Fecho do Funil. A Figura 3.1 apresenta uma vista geral da ombreira de onde os

blocos de filito foram coletados e a Figura 3.2 a fotografia dos blocos.

Figura 3.1 — Filito da formac&o Fecho do Funil aflorando na ombreira da barragem com
baixo angulo de mergulho (~30°) para NW.



Figura 3.2 — Blocos B1 a B6 de solo residual de filito.

Visualmente, o bloco B1, coletado a 4,86 m de profundidade, apresenta
coloracdo amarela avermelhada e bastante heterogéneo e intemperizado (“mole”),
e possivelmente anisotropico. O bloco B2, coletado a 5,74 m de profundidade,
apresenta coloragéo variada, com cores escuras a claras (pode-se correlacionar a
minerais méficos e félsicos), heterogéneo, possivelmente anisotrépico. O bloco B3,
coletado a 6,87 m de profundidade, apresenta coloragdo acizentada, com veios
amarelo avermelhados, e bastante heterogéneo, anisotrépico e intemperizado
(“mole”). O bloco B4, coletado a 7,76 m de profundidade, apresenta coloragédo
amarela amarronzada e caracteristicas mais homogéneas e isotrépicas. O bloco B5
apresenta colora¢do marrom e fraturas preservadas, denotando anisotropia. O bloco
B6 apresenta coloragdo variada entre cinza esverdeado, vermelho e amarelo, com

grande heterogeneidade e anisotropia.

Observa-se, de modo geral, nos blocos B1, B2, B3, B5 e B6, intercalacdes
(dobras), fraturas preservadas, e materiais de coloracdo e textura diferentes,
variando entre cinza, marrom, amarelo, rosa e vermelho, denotando que se
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caracterizam como solos residuais jovens, exceto o bloco B4, que poderia se

classificar, visualmente, como solo residual maduro.

Alvares (2004) estudou taludes da Mina Gongo Soco-CVRD na regido central
do Quadrilatero Ferrifero com ocorréncia de litologias meta-sedimentares
(formacgoes ferriferas, dolomitos, filitos e quartzitos), contemplando dados de
inspecdes de campo, ensaios de laboratdrio, dados de instrumentacéo, e relata que
os filitos normalmente encontram-se bastante decompostos, até varias dezenas de
metros, e possuem baixa resisténcia ao cisalhamento, sendo um dos componentes

que deverdo governar o comportamento geotécnico dos taludes.

Foram realizados ensaios de massa especifica real dos grdos, analise
granulométrica com peneiramento e sedimentacdo, teor de umidade natural, limites
de liquidez e plasticidade, permeabilidade, ensaios edométrico e triaxiais
hidrostaticamente adensados e cisalhados sob condi¢des drenadas e ndo drenadas.
Em “x” na Tabela 3.1, apresenta-se 0s ensaios realizados nos seis blocos estudados.
Realizou-se ensaios triaxiais CIU no bloco B5 considerando as diregdes de
moldagem dos corpos de prova nas direcdes “topo-base” e “perpendicular” as
foliacBes; esses corpos de prova serdo denominados B5 topo-base e B5

perpendicular.

Tabela 3.1 — Ensaios realizados nos seis blocos de solos residual de filito da Formagao
Fecho do Funil.

Profun Mass,a_ Teor de Limites Permea , .. .
. especifi | Granul - de - Edomét | Triaxia | Triaxia
Bloco | didade . Umida bilidad .
cados | ometria Atterbe rico 1 CID I CIU
(m) < de e
gréos rg
Bl 4.9 X X X X X X X
B2 5,2 X X X X X X X
B3 6,9 X X X X X X X
B4 7.8 X X X X X X X
B5 X X X X X
B6 X X X X X X
3.1

Geologia Local
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Os blocos de solo residual de filito estudados foram coletados na cidade de
Itabirito/MG, e pertencem ao Quadrilatero Ferrifero (QF) de Minas Gerais, regido
de consideravel exploracdo de minério de ferro (derivado, principalmente, da
hematita), manganés, ouro e aluminio (derivado da bauxita). Os minérios
encontrados se devem a complexa atividade tectnica na regido com intrusées de
fluidos magmaéticos associados a presenca de estruturas geoldgicas como dobras,

falhas, fraturas e domos.

O Quadrilatero Ferrifero situa-se ao sul do craton S&o Francisco e possui uma
“arquitetura” estrutural do tipo domos e calhas (Cutts, et al., 2019). O embasamento
Arqueano (gnaisses, migmatitos e granitoides) ocorre em domos (e.g. Bacao,
Bomfim, Caeté, Santa Rita, Belo Horizonte, e outros), e a sequéncia supracrustal
ocorre em calhas. A por¢do supracrustal se da por uma sequéncia vulcano-
sedimentar, Supergrupo Rio das Velhas, uma sequéncia metassedimentar,
Supergrupo Minas, e o Supergrupo Estrada Real, o Supergrupo Espinhaco,
formacdes Terciarias e rochas intrusivas. As calhas incluem sinclinais (e.g. Moeda,
Dom Bosco, Pitangui-Peti, Mateus Leme e Souzas) e homoclinais (Serrado Curral).
Zonas de cisalhamento ocorrem no contato entre as rochas supracrustais e o
embasamento, ao redor dos domos (Alkimim e Marshak, 1998). Dobras e falhas na
regido norte do QF possuem orientacdo NE, enquanto no sul, as estruturas regionais
possuem orientacdo NS e EW (Cutts et al., 2019). Este padrdo resulta da
superposicao de dois grandes episddios tectdnicos: a contracao e extensdo no evento
Transamazonico, e a orogenia (tectbnica compressional) no evento Brasiliano
(Cutts et al., 2019). Com direcdo nordeste, predominam as dobras (sinclinal
Gandarela, anticlinal Conceicdo, metade nordeste da sinclinal Ouro Fino, e as
sinclindrias Itabira e Monlevade). Associado a orogenia Neoproterozdico
Brasiliano, inclui-se uma série de falhas de empurréo, e estruturas associadas, com
convergéncia a oeste. Estruturas tectbnicas penetrativas (Xistosidade filitica,
foliagdo milonitica, clivagem de crenulacéo, lineamentos) sobrepuseram estruturas
preexistentes no evento Brasiliano na regido oeste da sinclinal Moeda, cortando, ao
norte, a Serra do Curral (Alkimim e Marshak, 1998).

A litoestratigrafia do Quadrilatero Ferrifero corresponde, em linhas gerais, a:
a) embasamento cristalino de idade Arqueana, nomeado Complexos Metamérficos,

compostos por gnaisses, granitos e migmatitos; b) sequéncias vulcano-sedimentares
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de baixo a médio grau metamorfico e idade Arqueana, nomeadas Supergrupo Rio
das Velhas, compostas, majoritariamente, por serpentinitos, Xistos, metaperidotitos,
metadunitos, metagabros, metabasaltos, formacoes ferriferas e filitos carbonosos
(Grupo  Quebra  0Osso); filitos, xistos, quartzitos, = metagrauvacas,
metaconglometados, formacdes ferriferas (Grupo Nova Lima); quartzitos,
metaconglomerados, metarenitos, Xistos, metadiamictitos (Grupo Maquine); c)
sequéncias metassedimentares de idade Proterozoica, nomeadas Supergrupo Minas,
compostas, majoritariamente, por xistos, quartzitos e filitos (Grupo Tamandud);
quartzitos, metaconglomerados, filitos, marmores e xistos (Grupo Caraca);
marmores, itabiritos, filitos e quartizitos (Grupo Itabira); quartzitos, filitos, xistos,
marmores, formacdes ferriferas (Grupo Piracicaba); Supergrupo Estrada Real,
composto por xistos, metagrauvacas, quartzitos, filitos, metadiamictitos, marmores
e formacoes ferriferas (Grupo Sabard); quartzitos, metaconglomerados, filitos e
formacbes ferriferas (Grupo Itacolomi); Supergrupo Espinhaco, composto por
quartzitos, metaconglomerados, metadiamictitos, filitos e formacoes ferriferas; d)
Formacdes Terciarias com depdsitos aluvionares, coluvionares, eluvionares, Canga
(cobertura detrito-lateritica — concregdes de hidréxido de ferro), arenitos, pelitos e
conglomerados; e) rochas intrusivas maficas e ultramaficas, como diques de

diabasio e demais pegmatitos (Endo et al., 2019).
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Figura 3.3 — Mapa geoldgico do Quadrilatero Ferrifero. As legendas indicam as principais
estruturas geolodgicas (falhas, dobras, domos). Em vermelho, local de coleta dos blocos
estudados. Cutts et al., 2019.
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O grupo Piracicaba é dividido em cinco formagdes, dentre elas a do Fecho do
Funil, de onde os blocos de filito dolomitico estudados no presente trabalho foram
coletados. Segundo Simmons (1968), em ordem de abundéncia de tipos de rochas
e constituintes mineraldgicos, tem-se na Formacdo Fecho do Funil: filitos
compostos por sericita (mica), quartzo e dolomita (carbonato); siltitos compostos
por quartzo, sericita e dolomita; e dolomito composto por dolomita, quartzo e
sericita. Segundo o Mapa Geoldgico do Quadrilatero Ferrifero de 2019, a Formacéo
Fecho do Funil é composta por filitos, filitos dolomiticos, metassiltitos, marmores,
metarritimitos e formac6es ferriferas (Endo et al., 2019). O filito da formacao pode
apresentar-se verde acizentado, cinza, bronzeado, marrom e vermelho
amarronzado, e muitos acamamentos séo siltosos e dolomiticos; o siltito é cinza a

marrom escuro e é dolomitico e filitico; o dolomito silicoso é cinza e rosa.

O filito é uma rocha intermediaria entre arddsia e xisto na evolucao
metamorfica de pelitos. Pelitos sdo rochas sedimentares detriticas clasticas - isto é,
formadas com os fragmentos oriundos de outras rochas - cujos componentes
principais s&o minerais com granulometria de argilas e siltes, e que se originam pela
litificacdo de lamas. Diferentemente da ardésia, o plano de xistosidade nos filitos é

bem definido e brilhante determinado pela disposi¢do de mica.

As rochas argilosas da regido do QF sdo filitos e xistos, e sdo faceis e
profundamente alteradas. Isso devido a composi¢do mineraldgica rica em mica,
argilominerais (clorita) e carbonatos, além de quartzo, e as estruturas geoldgicas
como clivagem, fraturamentos, falhas e dobras. Muitos dos filitos de granulacdo
fina do grupo Piracicaba séo envolvidos em deslizamentos e creeps, relacionados,
especialmente, a sua mineralogia e estruturas geoldgicas, e as alteracdes
intempéricas e antropicas do equilibrio dindmico entre taludes, clima tropical umido
e remocdo da vegetacdo natural (Dorr, 1969). Por causa da sua facilidade de
escavacao, muitas rodovias foram construidas nos saprolitos de filito, mas a baixa
qualidade mecénica dos aterros e a instabilidade dos cortes decorreram em diversos
problemas. Em muitos lugares, essas rochas e solos delas derivados sdo pouco
cimentadas ou substituidas na superficie por bauxitas (6xidos de aluminio) ou
limonita (minério de ferro), dependendo da composi¢éo da rocha. Essa cimentacao,
ou laterizacao, de 1 a 10 cm de espessura, atribui resisténcia a erosao superficial e

permite a formagdo de taludes ingremes, até que essa cobertura seja violada



39

(Dorr, 1969). Os taludes escavados neste tipo de material podem sofrer diferentes
tipos de ruptura, até mesmo flambagem, quando a foliacdo possui a mesma atitude
do talude (Dilascio, 2004).

Apesar da intensa atividade tectdnica, 0 processo intempeérico sobre 0s
macicos rochosos ou terrosos podem alterar o material de modo que os problemas
de estabilidade, por exemplo, passam a ser deflagrados na rocha intacta ou no solo,
ndo necessariamente por uma estrutura. Silva (2010) realizou inspec¢des de campo
e ensaios de durabilidade em laboratério em oito amostras indeformadas de filito
dolomitico e filito sericitico do Quadrilatero Ferrifero, e observou que nas rochas
que apresentam maior durabilidade e resisténcia, e menor grau de alteracdo, as
condicdes cinematicas favoraveis a ruptura de taludes se deu por mecanismos
definidos por estruturas geologicas (foliacdo e fratura). Ja nos locais em que as
rochas se apresentaram menos duraveis e resistentes, mais alteradas, mesmo na
presenca de estruturas geoldgicas com cinematica favoravel a ocorréncia de ruptura,
foram observadas rupturas circulares, tipicas de solos homogéneos/isotdpicos ou
altamente anisotrépicos — quando ndo se tem mais uma direcdo preferencial de

fraqueza.

3.2
Caracterizacao Fisica

Os resultados dos ensaios de caracterizacdo fisica dos blocos de solo residual
de filito dolomitico séo apresentados na Tabela 3.2. Foram realizados ensaios de
massa especifica real dos grdos, analise granulométrica com peneiramento e
sedimentacdo, teor de umidade natural, limites de liquidez e plasticidade. As curvas

granulométricas séo apresentadas na Figura 3.4.

Tabela 3.2 — Dados de caracterizagdo fisica do solo residual de filito.

Massa Granulometria Teor Limite Limite Peso espec
Bloco espec. real : —| umidade liquidez plasticida natural '
dos gréos, | Pedr | Arei | o | ATGi | pagyral, | 11 " | de LP ' In
€1 LL (%) (KN/mg)
ps (glemd) | €9 | @ | w®) (%)
Bl 2,90 0 1 96 3 41,5 49 27 17,5
B2 2,94 0 5 90 5 33,4 39 23 19,7
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B3 2,99 7 10 76 7 32,5 45 30 19,2
B4 2,96 0 82 12 39,9 48 34 16,8
B5 2,97 2 89 5 35,7 NL NP -
B6 2,94 8 81 4 42,3 NL NP 15,6
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Figura 3.4 — Curva granulométrica dos blocos de solo residual de filito.

A massa especifica real dos grdos média é de 2,95 g/cm3. O valor elevado
pode se justificar pela provavel presenca de limonita (minério de ferro) na
mineralogia do material, conforme relata trabalhos em materiais de alteracdo
(rochas brandas e solos) de filito na regido (Dorr, 1969, Lopes, 2006).

A granulometria predominante € siltosa (86%), seguido de argila (6%) e areia
(6%), caracterizando um solo fino variando entre silto arenoso e silto argiloso.
Observa-se, na Figura 3.4, certa hegemonia na granulometria dos blocos, sendo o
B1 o bloco mais siltoso, 0 B3 o bloco mais arenoso e 0 B4 o bloco o mais argiloso.
Os ensaios de granulometria apresentados foram realizados sem o uso de
defloculante, de modo que é possivel observar a estrutura do solo, isto é, a
granulometria de aglomerados de particulas, assim como o solo se apresenta em
campo. Gomes (2021) realizou ensaios de analise granulométrica em um solo

residual jovem e um solo residual maduro de filito da Formagdo Gandarela, em
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Itabirito/MG, com e sem defloculante, e observou que parte da fracdo siltosa

corresponde a um aglomerado de argilas.

O teor de umidade natural médio dos blocos é de 37,3%, entre o limite de

plasticidade, de 29%, e o limite de liquidez, de 45%.

Segundo a classificagio SUCS de Casagrande, os blocos Bl a B4
predominam como siltes a argilas de baixa plasticidade (Figura 3.5). No entanto,
como em alguns trabalhos em solos residuais brasileiros (Boszczowski, 2008;
Gomes, 2021), diferentes de solos argilosos sedimentares, nos blocos B5 e B6 néo
foi possivel concluir os ensaios de Atterberg, apresentando-se como amostras nao

liquidas e ndo plasticas.
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Figura 3.5 — Carta de plasticidade dos blocos de solo residual de filito.

3.3
Coeficientes de Permeabilidade

Os resultados de ensaios de permeabilidade a carga variavel na direcéo
vertical e na dire¢do horizontal dos blocos B1, B2, B3 e B4 sdo apresentados na
Tabela 3.3. A variacao na direcdo do fluxo possui o objetivo de verificar a influéncia

de foliacOes, fraturas e outras estruturas na anisotropia hidraulica dos materiais.



42

Tabela 3.3 — Coeficientes de permeabilidade vertical e horizontal do solo de filito.

Coeficiente de Coeficiente de
Bloco permeabilidade permeabilidade
vertical, k,, (cm/s) | horizontal, k;, (cm/s)
Bl 3,66E-06 4,28E-06
B2 2,85E-06 6,22E-07
B3 1,75E-06 1,49E-06
B4 1,74E-06 3,14E-06

O coeficiente de permeabilidade vertical médio € de 2,50E-06 cm/s e o
coeficiente de permeabilidade horizontal médio é de 2,38E-06 cm/s. Séo
semelhantes, mas pode-se observar que o desvio padrdo de k; (1,64E-06 cm/s) é
maior do que o desvio padrdo de k, (9,32E-07 cm/s), denotando uma leve
anisotropia hidraulica nesses quatro blocos, especialmente em B2. O solo residual
jovem de filito da Formagdo Gandarela estudado por Gomes (2021) possui
condutividade hidraulica perpendicular as foliacdes de 4,00E-05 cm/s, e paralela as
foliacBes de 1,20E-04 cm/s, maiores do que as observadas no presente trabalho, e
anisotropicas. No solo residual maduro de filito em Gomes (2021), encontrou-se
coeficiente de permeabilidade perpendicular as foliagdes de 3,30E-05cm/s e

paralelo de 6,00E-05 cm/s, também maiores do que 0s apresentados nesta pesquisa.

34
Ensaio Edométrico

O ensaio edométrico consiste na aplicacdo de um carregamento vertical em um
corpo de prova cilindrico que ndo se deforma lateralmente, apenas com recalques
por adensamento axial. E frequentemente utilizado para obtenco de parametros de
deformabilidade e da tenséo de escoamento, sob essas condi¢des de contorno. Em
solos residuais, esses parametros podem ser mascarados por caracteristicas como

cimentacéo e estrutura (Boszczowski, 2008).
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341
Tensdo de Cedéncia e indices Classicos

A definicdo da tensdo de escoamento (yield stress) ou de “pré-adensamento”,

aqui denominada de tenséo de cedéncia, o'y, no ensaio edométrico para solos

residuais ndo € a mesma para os solos sedimentares. O intemperismo acarreta em
um descarregamento vertical devido a perda de massa durante sua alteracdo ou a
qualquer outro processo erosivo. Assim, poderia-se considerar Como um processo
de sobreadensamento na mecénica dos solos convencional. No entanto, o solo de
alteracdo € continuamente modificado durante esse processo de descarregamento, e
o0 conceito de dependéncia das caracteristicas do solo da histdria de tensbes é valida
para solos em que a textura e a granulometria permanecem constantes enquanto a
porosidade e a estrutura mudam. Como os solos residuais sdo alterados pelo
intemperismo, o efeito da tensdo prévia na sua estrutura € removido. Assim, é
razoavel considerar que a estrutura atual de um solo residual esta em equilibrio e é
associada ao estado atual de tensdes, enquanto o efeito das tensbes que ja foram
submetidas é pequeno (Vaughan, Maccarini e Mokhtar, 1988).

Ainda assim, pode-se inferir a tensdo de cedéncia ou tensdo de escoamento
nesses materiais em um grafico indice de vazios (escala aritmética) vs tensdo
vertical efetiva (escala logaritmica). A mudanca de rigidez dos solos residuais é
funcdo da resisténcia entre particulas do solo e da interligacdo dos minerais (Futai,
2002). E, nestes solos, é possivel ajustar duas retas definindo o inicio de patamares
de escoamento na curva indice de vazios — logaritmo da tensdo, justificadas pela
influéncia da estrutura (Futai, 2002). A Figura 3.6 apresenta a identificacdo gréafica
dos inicios de patamares lineares e da tenséo de cedéncia/escoamento (indicada por
setas) (o')). Na Figura 3.6 também observa-se que o bloco B1 apresenta dois
trechos aproximadamente lineares no espaco semi-log, com valores de tensdo de
escoamento iguais a 25 kPa e 800 kPa. O mesmo se observa para os blocos B2 e
B4. Esses blocos apresentam consideravel textura siltosa. Ja os blocos B3 e B6,
apenas uma tensdo de escoamento pode ser melhor definida, como trecho de
mudangca de declividade da curva, sendo para o primeiro com ¢, igual a 410 kPa,
e para o segundo o'y, igual a 430 kPa. Esses solos, com maior dependéncia da

estrutura na compressibilidade, foram o0s que apresentaram distribuicdo
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granulométrica melhor graduada. Silva (2006) encontrou tensdo de cedéncia para o

solo de filito dolomitico iguais a 394 kPa e 405 kPa, utilizando o método de

convencional de Pacheco e Silva.
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Figura 3.6 — Tensdes de escoamento obtidas no ensaio edométrico para o solo residual de
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Na maioria dos casos, a utilizacdo do indice de vazios como padrdo de
comparagao para solos tropicais ndo € o ideal (Futai, 2002), devido a presenca de
estruturacdo (distribuicdo granulométrica e mineraldgica) e cimentacdo (bond
strength — ligacBes intergranulares: forcas capilares, pontes de argila, agentes
cimentantes quimicos, como 0Oxido de ferro e/ou carbonato de célcio) nestes solos.
Ainda assim, apresenta-se o0s valores no presente trabalho. Observa-se que o bloco
B2 foi o que apresentou o menor indice de vazios, e, igual a 0,82, e o bloco B4 foi
0 que apresentou o maior indice de vazios, e, igual a 1,49, sendo este o bloco com
maior teor de argila, e elevados valores de limite de liquidez e de plasticidade. O
valor médio do indice de vazios é de 1,25, com desvio padrdo de 0,30. Silva (2006)
aferiu indice de vazios iguais a 0,703 e 1,345 para filito dolomitico do Pico de
Itabirito no QF, Supergrupo Minas. N&o se observa relacdo linear entre a
profundidade e o indice de vazios. A Figura 3.7 (a) apresenta as curvas indice de

vazios — logaritmo da tensao vertical efetiva dos cinco blocos ensaiados.

A diferenca entre os valores de indice de vazios inicial prejudica a analise
conjunta dos dados, por isso, na Figura 3.7 (b), os resultados sdo apresentados em
funcdo da deformacdo volumétrica normalizada, que, no caso do ensaio edométrico
(deformacbes radiais nulas), corresponde também a deformacdo axial, que é

definida por:
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Figura 3.7 — Curvas de compressdao edométrica convencional e normalizada do solo

residual de filito.

A Tabela 3.4 apresenta o resumo dos parametros extraidos dos ensaios
edometricos nos blocos B1, B2, B3, B4 e B6.

Tabela 3.4 — Pardmetros obtidos no ensaio edométrico para o solo residual de filito.

Indice de | x5 de Cedéncia, o’ indice de indice de
Bloco vazlos kP g Compressao, ¢ Expanséao, ¢
inicial, e, (kPa) presséo, ¢, | Expansdo, ¢
B1 1.26 25 800 032 0,09
B2 0,82 25 800 0.27 0,07
B3 0,99 410 032 0.10
B4 1.49 25 800 057 011
B6 135 430 045 0,04

Os indices de compressao (c.) e de expansdo (c,) sdo importantes parametros

de compressibilidade, utilizados para determinacdo do recalque de estruturas.

Observa-se indice de compressdo meédio de 0,44 para o solo de filito da Formacéo

Fecho do Funil, com desvio padréo de 0,18. O solo B2 apresentou-se como 0 mais

rigido e 0 solo B4 como o mais compressivel. Apesar do bloco B4 ser o de maior

fracdo argilosa, a granulometria ndo parece ter influéncia na rigidez do solo de filito,

uma vez que o solo B6, com a segunda maior fragéo de areia e pedregulho, foi o

que apresentou o segundo maior valor de C.. A presenca de estruturas reliquiares e

a heterogeneidade de materiais devem preponderar no comportamento edométrico

desse solo. Silva (2006) calculou indices de compressdo iguais a 0,17 e 0,35 para o

10000
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filito dolomitico do Pico do Itabirito. O indice de expansdo médio é de 0,08, com
desvio padrdo de 0,03. O bloco B4 apresentou-se 0 mais expansivo durante o

descarregamento, e 0 solo B6 0 menos expansivo.

O coeficiente de adensamento (c,) compde a equacdo fundamental do
adensamento de Terzaghi, sendo, portanto, um importante parametro para analise
de como se desenvolve o processo de adensamento de um solo. Em geral, é utilizado
para estimativa do tempo de recalque de uma estrutura. Esta relacionado as
propriedades do solo (permeabilidade, indice de vazios e compressibilidade)
(Romanel, 2021). O coeficiente de adensamento vertical foi definido graficamente
pelo método de Taylor (1948) em um grafico da variacdo da altura do corpo de
prova e a raiz quadrada do tempo. O resultado dos valores de c, para as tensdes

verticais efetivas impostas no ensaio edomeétrico sdo apresentadas na Figura 3.8.

2.5

2.0 -1

15 A

1.0 A

Coeficiente de adensamento, cv (m2/ano)

0.0

10 100 1000 10000
Tensao vertical efetiva, o'v (kPa)

Figura 3.8 — Coeficientes de adensamento do solo residual de filito.

Apesar de uma consideravel variabilidade, observa-se, na Figura 3.8, que, de
modo geral, o coeficiente de adensamento diminui com 0 aumento da tenséo
vertical efetiva, uma vez que o indice de vazios do solo diminui ao longo dos
carregamentos primarios. O maior valor de c, ocorre para o solo B4, sendo igual a
2,24 m?/ano, para a tenséo de 50 kPa, e 0 menor valor de c, ocorre para o solo B6,

sendo igual a 0,06 m?/ano, para a tensdo de 1600 kPa. Mais uma vez, a
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granulometria ndo influenciou os valores de c,, uma vez que o0 solo B4 é o que
apresenta a maior fracdo de argila, mas o maior valor de c,, e 0 solo B6 0 que
apresenta as segundas maiores fracGes de pedregulho e areia, mas 0s menores
valores de c,. A estrutura do solo pode ter maior influéncia no coeficiente de

adensamento.

3.5
Comportamento sob Estado de Tensdes Triaxiais

Os resultados dos ensaios triaxiais adensados hidrostaticamente e cisalhados
de maneira drenada (CID) e adensados hidrostaticamente e cisalhados de maneira
ndo drenada (CIU) dos seis blocos estdo apresentados da Figura 3.9 a Figura 3.18.
Resumidamente, esses ensaios sdo caracterizados por trés fases: a de saturacao; a
de adensamento hidrostatico do corpo de prova cilindrico para uma determinada
tensdo efetiva; e a de cisalhamento por compresséo axial do material, permitindo
drenagem ou ndo dos excessos de poropressao gerados com a solicitacdo mecanica
(do tipo deformacdo controlada). Nos graficos apresentados, a tensdo de desvio

corresponde a ¢ = o'y — 0’5 e a tensdo média efetivaa p’ = (', + 20'3)/3.

Na Figura 3.9 apresentam-se as curvas do bloco B1, onde observa-se que os
corpos de prova para tensdes confinantes de 100 kPa, 200 kPa, 400 kPa e 800 kPa,
atingem um pico de resisténcia, seguido por amolecimento, nas deformacdes axiais
entre 12% e 18%. A tensdo cisalhante ndo atinge uma estabilizacdo. Para as duas
menores tensdes confinantes, o pico de excesso de poropressdes é em torno de 1,5%
de deformacéo axial, enquanto para as maiores em torno de 4,0%. Esses valores
maximos ndo tém correspondéncia com os valores de tensdes de desvio maximos,
como se observa em materiais mais convencionais. Geram-se excessos de
poropressdes positivos inicialmente e, posteriormente, em torno de 2,5% de
deformacéo axial, esses valores tendem a diminuir, chegando a ficar negativos (para
as tensdes de 100 kPa e 200 kPa) com TTEs tentendo a direita. Os indices de vazios
finais tendem levemente a uma reta no plano (Inp’, e), mas este solo ndo atinge ou

ndo possui estado critico claramente definido.
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Figura 3.9 — Ensaio triaxial CIU no bloco B1.

Na Figura 3.10 apresentam-se as curvas do ensaio CIU do bloco B2, onde
observa-se que 0s corpos de prova para tensdes confinantes de 100 kPa e 800 kPa
apresentam comportamento quase elastico-perfeitamente plastico, e para 200 kPa e
400 kPa observa-se que atingem um pico de resisténcia, seguido por amolecimento,
nas deformaces axiais de 3% e 7%, respectivamente. A tenséo cisalhante parece
atingir uma estabilizacdo. O pico de excesso de poropressdes cresce com a
deformacdo axial conforme a tenséo cisalhante aumenta, e esses valores maximos
tém correspondéncia com os valores de tensfes de desvio maximos apenas para as
tensdes de 200 kPa e 400 kPa. Os excessos de poropressdes sao positivos e se
estabilizam rapidamente com TTESs curvas a esquerda, exceto para o final do ensaio
a 100 kPa, onde a TTE se curva a direita. Os indices de vazios finais se ajustam a

uma reta no plano (Inp’, e).
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Figura 3.10 — Ensaio triaxial ClIU no bloco B2.

Na Figura 3.11 apresentam-se as curvas do ensaio CIU do bloco B3, onde
observa-se que 0s corpos de prova para tensdes confinantes de 200 kPa e 800 kPa
apresentam comportamento quase elastico-perfeitamente plastico, e para 400 kPa e
observa-se que atingem um pico de resisténcia, seguido por amolecimento, na
deformacdo axial em torno de 6%. A tensdo cisalhante parece atingir uma
estabilizacdo, exceto para tensdo de 100 kPa. O pico de excesso de poropressdes
cresce com a deformacdo axial conforme a tensdo cisalhante aumenta, e esses
valores méaximos nao tém correspondéncia com os valores de tensdes de desvio
maximos. Para as trés primeiras tensdes, 0s excessos de poropressdes sdo positivos
mas decrescem ao longo do ensaio com TTEs tendendo a direita, enquanto para a
tensdo de 1600 kPa as TTEs tendem a esquerda durante todo o cisalhamento. Os
indices de vazios finais ndo se ajustam a uma reta no plano (Inp’,e), ndo

correspondendo a teoria classica de estados criticos.
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Figura 3.11 — Ensaio triaxial ClIU no bloco B3.

Na Figura 3.12 apresentam-se as curvas do ensaio CIU do bloco B4, onde
observa-se que 0s corpos de prova para tensdes confinantes de 100 kPa, 200 kPa,
400 kPa e 800 kPa, atingem um pico de resisténcia, seguido por amolecimento, na
deformacdo axial em torno de 6%. A tensdo cisalhante parece atingir uma
estabilizacdo. Para as duas menores tensdes confinantes, 0 pico de excesso de
poropressdes € em torno de 1,5% de deformacdo axial, enquanto para as maiores o
méaximo foi ao final do ensaio. Esses valores maximos nao tém correspondéncia
com os valores de tensdes de desvio maximos. Os excessos de poropressdes sao
positivos, mas para as tensdes de 100 kPa e 200 kPa, em torno de 2,5% de
deformacéo axial, esses valores tendem a diminuir, com TTEs tendendo & direita,
mas com comportamento sempre contratil para os quatro CPs. Os indices de vazios
finais néo se ajustam a uma reta no plano (Inp’, e), indicando novamente que este

solo ndo atinge ou ndo possui estado critico.
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Figura 3.12 — Ensaio triaxial CIU no bloco B4.
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Na Figura 3.13 apresentam-se as curvas do ensaio CID do bloco B5, com

corpos de prova moldados na direcdo topo-base, onde observa-se que 0s corpos de
prova para tensdes confinantes de 200 kPa, 400 kPa, 800 kPa e 1600 kPa

apresentam pico de resisténcia, seguido por amolecimento, nas deformacdes axiais

de 7% a 12%. A tensdo cisalhante parece atingir uma estabilizacdo. O

comportamento volumétrico durante o cisalhamento é contratil para todas as

tensGes. Os indices de vazios finais se ajustam a uma reta no plano (Inp’, e).
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Figura 3.13 — Ensaio triaxial CID no bloco B5 topo-base.

Na Figura 3.14 apresentam-se as curvas do ensaio CIU do bloco B5, com

corpos de prova moldados na dire¢do topo-base, onde observa-se que 0s corpos de
prova para tensdes confinantes de 200 kPa, 400 kPa, 800 kPa e 1600 kPa

apresentam pico de resisténcia, seguido por amolecimento, nas deformacdes axiais

de 1,2% a 7,0%. A tensdo cisalhante parece atingir uma estabilizacdo, exceto para

tensdo de 1600 kPa. O pico de excesso de poropressdes ocorre ao final do ensaio.

Os excessos de poropressdes sdo sempre positivos com TTES curvas a esquerda. Os

indices de vazios finais se ajustam a uma reta no plano (inp’, e).
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Figura 3.14 — Ensaio triaxial CIU no bloco B5 topo-base.

Na Figura 3.15 apresentam-se as curvas do ensaio CIU do bloco B5, com
corpos de prova moldados na direcdo perpendicular as foliagdes/fraturas, onde
observa-se que 0s corpos de prova para tensdes confinantes de 200 kPa, 400 kPa,
800 kPa e 1600 kPa apresentam pico de resisténcia, seguido por amolecimento, nas
deformacOes axiais de 5% a 7%. A tensdo cisalhante parece atingir uma
estabilizacéo, exceto para tenséo de 1600 kPa. O pico de excesso de poropressdes
ocorre ao final do ensaio, exceto para tensdo de 200 kPa, que ocorre a 2% de
deformacdo axial. Os excessos de poropressdes sao positivos com TTEs tendendo
a esquerda, exceto para tensdo de 200 kPa em que a TTE se curva a direita. Os

indices de vazios finais se ajustam a uma reta no plano (inp’, e).
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Figura 3.15 — Ensaio triaxial CIU no bloco B5 perpendicular.

A Figura 3.16 apresenta os corpos de prova do bloco B6 antes do ensaio triaxial
CID (consolidado hidrostaticamente e drenado) e ap6s 0 ensaio. Para a tensdo de
200 kPa, o corpo de prova se rompeu de maneira ductil. Para a tensdo de 400 kPa,
formou-se um plano de ruptura bem definido, rompendo-se de maneira fragil. A
800 kPa ndo se tem registro fotografico do CP pos ruptura. Para tensdo de 1600 kPa
observa-e um plano de ruptura e um CP com embarrigamento ap6s o cisalhamento.
N&o se observa o comportamento convencional observado de quanto maiores as tensdes
confinantes, mais o material se comporta de maneira ductil. Nao se observa um padrédo
de comportamento relacionado as tens6es confinantes para o tipo de ruptura observado.
A heterogeneidade e anisotropia dos corpos de prova podem ter desempenhado papel

mais importante nesse sentido.
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Figura 3.16 — Corpos de prova (a) antes da ruptura (b) depois da ruptura do bloco B6
ensaio CID.

B6 — 1600 kPa

56



57

As curvas tensdo-deformacao desses corpos de prova para 0s ensaios drenados
sdo encontradas na Figura 3.17. Observa-se um pico de resisténcia a deformacdes de
16%, 18%, 12% e 12% para as tensdes confinantes de 200 kPa, 400 kPa, 800 kPa e
1600 kPa, respectivamente. Observa-se comportamento strain-softening, com pico de
resisténcia as deformacdes axiais de 12% a 18%. Apenas para as tensdes de 200 kPa e
400 kPa parece se atingir uma estabilizacdo das tensdes. O comportamento
volumeétrico durante o cisalhamento é contrétil para todas as tensées. Os indices de
vazios finais ndo tendem a uma reta no espacgo (Inp’, e), ndo atendendo, também, ao

critério de estado critico.

2250 + B6 P
4
g 2000 g 2000 | q=086 p'
< 1750 <1750 | R:=09837 ,
o o 7
5 1500 51500 | .

Tensdo de desvi

3000

o

= 1,00
3\/
3 1 o 09

. )
82 S 080 f
£, :

g 0,70 \
= b =00322 In(p) + 0,56
o 4 S 060 | Re=0023
G = \]
£5 0,50 |
S
8 6 * * * 0,40 : :
0 5 10 15 20 25 0 1000 2000 3000
Deformagé&o axial, £a (%) Tenséo média efetiva, p' (kPa)
200 kPa —&— 400 kPa 200 kPa —4— 400 kPa
—e—800 kPa —=—1600 kPa —e— 800 kPa —=—1600 kPa
O Condicéo de pico O Condigdo final

Figura 3.17 — Ensaio triaxial CID no bloco B6.

Na Figura 3.18 apresentam-se as curvas do ensaio CIU do bloco B6, onde
observa-se que 0s corpos de prova para tensdes confinantes de 200 kPa, 400 kPa,
800 kPa e 1600 kPa apresentam pico de resisténcia, seguido por amolecimento, nas
deformacgOes axiais de 1,4% a 7,0%. A tensdo cisalhante parece atingir uma
estabilizacéo, exceto para tensdo de 1600 kPa. O pico de excesso de poropressoes
ocorre ao final do ensaio, ndo tendo correspondéncia com os valores maximos de

tensdes de desvio. Os excessos de poropressdes sdo sempre positivos com TTES
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curvas a esquerda. Os indices de vazios finais ndo se ajustam a uma reta no plano

(Inp’, e), indicando que esse bloco ndo atende ou ndo possui estado critico.
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Figura 3.18 — Ensaio triaxial ClIU no bloco B6.

Pode-se observar que para as maiores tensdes confinantes 0 pico na curva
(4, q) apresenta-se mais pronunciado em um comportamento tipico fragil, ao
contrario do que relata trabalhos como de Lagioia e Nova (1995) em solos
estruturados que apresentaram comportamento mais ductil sob tensdes confinantes

maiores.

35.1
Deformabilidade

Na Figura 3.19 apresenta-se os modulos de deformabilidade tangente inicial
obtidos dos ensaios de compressao triaxial. Observa-se que um ajuste do tipo Jambu

(1963, apud Duncan et al., 1980) (Equacéo (3.1)), com os modulos variando com a
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tensdo de confinamento, apresenta-se razoavel. Os modulos para os casos drenados
apresentaram-se maiores que os ndo drenados. O valor de E; maximo nos ensaios
drenados foi de 330,2 MPa, enquanto nos ensaios ndo drenados foi de 95,0 MPa. O
valor de E; minimo foi de 48,9 MPa nos ensaios drenados, enquanto nos ensaios
ndo drenados E; minimo diminuiu para 6,1 MPa. Na Figura 3.19 ndo apresentou-se

o valor de E; = 330,2 MPa por motivos de melhor visualiza¢do dos demais dados.

E; =K p, (2)n (3.1)
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Figura 3.19 — Mddulos de deformabilidade E; para o solo residual de filito.

Na Figura 3.19 apresenta-se 0s modulos de deformabilidade secante a 50%
da tensdo de desvio maxima obtidos dos ensaios de compressao triaxial. Observa-
se que um ajuste do tipo Jambu (1963, apud Duncan et al., 1980) (Equacéo (3.1)),
com os médulos variando com a tensdo de confinamento, apresenta-se razoavel.
Neste caso, 0s mddulos para 0s casos nao drenados apresentaram-se maiores que 0s

drenados. O valor de Es, maximo nos ensaios ndo drenados foi de 130,6 MPa,
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enguanto nos ensaios drenados foi de 68,1 MPa. O valor de Es, minimo foi de 4,9
MPa nos ensaios ndo drenados, e 14,9 MPa nos ensaios drenados. No Apéndice A

apresentam-se os valores de E; e Es, tabelados para os seis blocos.
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Figura 3.20 — Mddulos de deformabilidade Es para o solo residual de filito.

Além disso, avaliou-se 0os mddulos elasticos edométrico, de Young, de
deformacéo volumétrica e de deformacdo cisalhante do solo residual de filito,
obtidos a partir do modulo edomeétrico referente aos trechos de descarregamento no
ensaio de adensamento unidimensional. Esses mddulos foram os utilizados para
calculo das deformacdes elasticas e, considerando a decomposi¢do aditiva da
plasticidade (de = de® + deP), determinacdo das deformacgdes plasticas para
definicdo da superficie de escoamento (contornos de mesmo trabalho plastico),
potencial plastico (relacdo tensdo-dilatdncia plastica e vetores incremento de
deformacdo pléstica) e lei de endurecimento (tensdo equivalente e trabalho
plastico), apresentados nos itens 4.3, 4.4, 4.5, 5.1, 5.2 e 5.3 adiante. As Equacdes

(3.2), (3.3) e (3.4) apresentam as correlagdes entre os modulos elésticos edometrico
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e de Young; de Young e de deformagdo volumétrica; de Young e de deformagéo

cisalhante, respectivamente.

1—v—2v?
E=E 6 ——F (3.2)
edo 1—v
E
K=—0 (3.3
3 (1—2v)
E 3.4
. (3.4)
2(1+v)

Ajustou-se ao trecho de descarregamento do ensaio edométrico um modelo
hiperbdlico, definido pela seguinte equacao:

o'y

__ %1 (3.5)
a+bo'y

&

Onde &, ¢é a deformacdo axial, o', a tensdo vertical efetiva e a e b parametros
do material. O modulo tangente edométrico E;,, neste caso, em termos da
deformacéo axial, é definido pela Equacéo (3.6).

Et, o =— % (3.6)
edo — (1 _ bgl)z )

Também se ajustou uma lei de poténcia (Equacdo (3.7)) para verificar, para
cada nivel de tensdo, qual funcao representa melhor os dados experimentais do solo

residual de filito no trecho de descarregamento edométrico.

o, =aeb (3.7)

Onde &, ¢é a deformacéo axial, o', a tensdo vertical efetiva e a e b parametros
do modelo. O médulo tangente edométrico Ef,,, neste caso, em termos da tensdo

axial, é definido pela Equagéo (3.8).

b-1
a1\ b
Elgo=ab (71) (38)
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Na Figura 3.21 apresentam-se 0s ajustes hiperbolico e de poténcia aos trechos

de descarregamento do ensaio edométrico no solo residual de filito para os cinco

blocos ensaiados neste ensaio. Para 0 bloco B6 utilizou-se da lei de poténcia para

calculo dos modulos edométricos para todos os niveis de tensdo. Nos demais

blocos, adotou-se o seguinte critério para calculo dos modulos edométricos: para o

nivel de tensdo de 3200 kPa realizou-se interpolacdo linear entre 1600 kPa e

3200 kPa; a 1600 kPa, o modelo hiperbdlico ajustou melhor a curva, sendo este

utilizado para determinacao dos modulos; para as tensdes de 800 kPa a 12,5 kPa, a

lei de poténcia se ajustou melhor, sendo essa utilizada para determinagéo desses

parametros.
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Figura 3.21 — Modelos hiperbélico e de poténcia para ajuste do trecho de
descarregamento do ensaio edométrico no solo residual de filito.

Definidos os modulos elasticos, esses estdo apresentados graficamente, em
funcdo da tensdo média efetiva, nas Figura 3.22 a Figura 3.25. Os valores tabelados
dos madulos elasticos estdo apresentados no Apéndice B.

Para calculo da tensdo média efetiva no ensaio edométrico, calculou-se a
tensdo horizontal efetiva (¢'},) pela Equacdo (3.9), em funcdo do coeficiente de

empuxo no repouso (K,) e da tensédo vertical efetiva (¢',,).

o'y =Kyad', (3.9)

O coeficiente K, foi determinado a partir da Equacdo (3.10), formulacédo
empirica desenvolvida por Mayne e Kulhawy (1982) a partir de dados de 170 solos,
entre argilas, siltes e areias. Utilizou-se essa equagdo por considerar que, no
descarregamento em que se analisaram 0s modulos edométricos elasticos, ha um
sobreadensamento do solo.

K = (o) _+3(1_ﬂ> (3.10)
0 = sin CR(1 sin @) 4 OCRpax |

max

Onde @' é o angulo de atrito efetivo do solo, OCR €é a razdo de pré-
adensamento, avaliada no trecho de descarregamento, igual a ', 1,4x/0" v, OCRpax
é a razdo de pré-adensamento maxima, avaliada no trecho de descarregamento,

H A ! !
|gual aogy méx/o' vmin-
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Considerando as tensdes de cedéncia/escoamento do solo residual de filito
apresentadas no item do ensaio edométrico (3.4.1), como 25 kPa, 410 kPa, 430 kPa
e 800 kPa, a depender do bloco analisado, e a maxima tenséo vertical efetiva a qual
o0s blocos foram submetidos no ensaio, 1600 kPa ou 3200 kPa, considera-se que, na
fase de descarregamento, a maxima tensao vertical efetiva (o', ,,4,) @ qual o solo
foi submetido, para célculo do OCR, corresponde as tensdes de 1600 kPa ou
3200 kPa. A tensao vertical efetiva minima (¢, ;1) € a tensdo minima ao qual o

solo foi submetido no trecho de descarregamento no ensaio edomeétrico.

Observa-se, da Figura 3.22 a Figura 3.25, que o ajuste de lei de poténcia se
adequa bem aos dados experimentais, sendo que, de fato, os mddulos elasticos
variam com o estado de tensdes. O bloco B6 apresentou-se como 0 mais rigido,
sendo esse 0 bloco com maior presenca de pedregulho. No entanto, a granulometria
ndo parece ter influéncia, uma vez que o bloco B3, que também apresenta-se mais

granular que os demais blocos, foi 0 que apresentou-se menos rigido.

275
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Figura 3.22 — Mddulos edométricos de descarregamento em funcdo da tensdo média para
o0 solo residual de filito.



275
250
225
200
175
150
125
100
75
50
25
0

Médulo de Young, E (MPa)

Figura 3.23 — Mddulos de Young em funcéo da tensdo média para o solo residual de

150

125

100

75

50

25

Médulo de Def. Volumétrica, K (MPa)

L E =0,0086 p' 13362
Rz=0,93 e
- rd
'd
a
L . e
4
- ’
e A
i ’/’ [ J
- ld
e
- 'S = ,/,
I L-éa B1 (4,9 m)
-7 AB2(52m)
L -7 ®B3(6,9m)
- A B4 (7,8m)
- < *r [ ] *B6

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

Tensdo média efetiva, p' (kPa)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

Tensdo média efetiva, p' (kPa)

filito.
K =0,0043 p' 1.3362
L R2=0,93 .
.,
-
,
.,
L Ed |
. e
rd
g A
L ’
,, °
’
a ’,
L 'S -
_eia B1 (49 m)
7 AB2(52m)
L - 4 ®B3(6,9m)
. = B4 (7.8 m)
¢ .- % o

65

Figura 3.24 — Mddulos de deformagéo volumétrica em fungdo da tensdo média para o

solo residual de filito.
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Figura 3.25 — Mddulos de deformagao volumétrica em fungéo da tensdo média para o

3.5.2

solo residual de filito.

Resisténcia ao Cisalhamento

A resisténcia ao cisalhamento dos solos saturados foi aferida por meio de

ensaios triaxiais adensados hidrostaticamente e cisalhados de maneira drenada

(CID) e ndo drenada (CIU). Como critério de ruptura adotou-se a maxima tenséo

de desvio atingida no ensaio (¢'; — ¢'3), utilizando-se, posteriormente, o classico

critério de Mohr-Coulomb para ajustar uma envoltoria linear aos pontos de ruptura

dos diferentes ensaios realizados (em diferentes corpos de prova) para um mesmo

solo, e definigdo dos seus parametros de resisténcia ao cisalhamento (intercepto

coesivo e angulo de atrito) em termos efetivos. A Tabela 3.5 apresenta o resumo

dos parametros de resisténcia de pico, em termos efetivos, obtidos para 0s seis

blocos. Destaca-se que do bloco B5 foram extraidos corpos de prova (CP) moldados

na direcdo topo-base e na direcdo perpendicular as foliagoes.
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Tabela 3.5 — Parametros de resisténcia ao cisalhnamento de pico do solo residual de filito.

CID Clu
Bloco Intercepto | Angulode | Intercepto | Angulo de
coesivo, ¢’ | atrito, ¢’ coesivo, ¢’ atrito, ¢’
(kPa) ) (kPa) )
Bl 28,4 26,6
B2 13,1 19,1
B3 34,6 19,2
B4 1,0 29,5
B5 Topo-Base 30,8 25,0 0,0 31,4
B5 Perp. 33,0 24,9
B6 11,9 25,0 24,2 20,3
Média 21,4 25,0 19,2 24,4
Minimo 11,9 25,0 0,0 19,1
Maximo 30,8 25,0 34,6 31,4
Desv. Padrdo 13,4 0,0 14,6 5,0

Observa-se uma ampla variacdo do intercepto coesivo e do angulo de atrito,
tanto nas condicBGes drenadas, quanto nas ndo drenadas. Para os ensaios CIU,
obteve-se um intercepto coesivo médio de 19,2 kPa, mas variando de 0,0 kPa no
bloco B5 com CP moldado na dire¢do topo-base, e 1,0 kPa no bloco B4, a 34,6 kPa
no bloco B3, e 33,0 kPa no bloco B5 com CP moldado na direcdo perpendicular as
foliacBes. No angulo de atrito, obteve-se nos ensaios CIU valor médio de 24,4°,
variando entre 19,1° nos blocos B2 e B3, a 31,4° no bloco B5 topo-base, e 29,5° no
bloco B4. Observa-se a tendéncia de maiores os valores de intercepto coesivo, como
nos blocos B5 perpendicular, B3 e B1, menores os valores de angulo de atrito, e
vice-versa. Verifica-se a anisotropia de resisténcia mecanica marcante no bloco em
que se variou a direcdo da moldagem do corpo de prova (B5), em que, na Figura
3.2, observa-se a presenca de fraturas preservadas. O corpo de prova moldado na
direcdo topo-base acarretou em ¢’ nulo, denotando que possivelmente a ruptura deu-
se através de uma estrutura preservada, enquanto o corpo de prova moldado

perpendicularmente a essas estruturas obteve ¢’ igual a 31,4 kPa.

No corpo de prova B5 topo-base houve ganho de intercepto coesivo igual a
30,8 kPa no ensaio drenado, quando comparado ao ensaio nao drenado; enquanto

no bloco B6 houve uma diminuicdo de 12,3 kPa em ¢’ no ensaio drenado quando
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comparado ao ensaio ndo drenado, ndo ficando claro a influéncia das condigOes de

drenagem no desenvolvimento das resisténcias de pico neste solo.

Além disso, computou-se a razdo de resisténcia ndo drenada dos blocos
submetidos a ensaios CIU. A razdo de resisténcia ndo drenada é definida como
S./0" »0, Sendo S, a resisténcia ndo drenada do solo, definida como a maxima
tensdo cisalhante na ruptura (o', — 0'3)/2, e a',,, a tensédo vertical efetiva inicial a
fase de cisalhamento. A Tabela 3.6 apresenta os valores de S,,/a",,, determinados
para os 6 blocos ensaiados, sendo os corpos de prova do bloco 5 moldados na
diregdo topo-base e perpendicular as fraturas/foliagdes. A razdo de resisténcia ndo

drenada média do solo residual de filito é igual a 0,52, com desvio padrao de 0,36.

Tabela 3.6 — Razdo de resisténcia ndo drenada do solo residual de filito.

Ensaio Bloco o', (kPa) Su/7 w0
Cilu 100 1,84
ClU 1 200 1,30
Cilu 400 0,77
ClU 800 0,45
Cilu 100 0,56
ClU ) 200 0,31
Cilu 400 0,31
ClU 800 0,23
ClU 100 1,10
ClU 3 200 0,51
Cilu 400 0,38
ClU 800 0,28
Cilu 100 0,78
ClU 4 200 0,54
Cilu 400 0,48
ClU 800 0,31
ClU 200 0,52
Cilu 5 400 0,38
ClU 800 0,37
Cilu 1600 0,36
ClU 200 0,62
Cilu 5 perp 400 0,39
ClU 800 0,31
Cilu 1600 0,30
ClU 200 0,44
ClU 6 400 0,24
ClU 800 0,30

Clu 1600 0,24
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Média 0,52
Minimo 0,23
Maximo 1,84

Desvio padrédo 0,36

As Figura 3.26 e Figura 3.27 apresentam as trajetdrias de tensdes efetivas
(TTE) dos ensaios triaxiais CIU e CIU, respectivamente, realizados nos seis blocos
e as envoltorias de Mohr-Coulomb meédia tragadas.

600 .
B1 (4,9m) 7
——B2(5,2m) p
——B3 (6,9 m) /
500 r ——B4(7,8m)
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©300
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s'=% (c'1+0'3) (kPa)

Figura 3.26 — Trajetodrias de tensdes efetivas dos ensaios CIU e envoltdria de resisténcia
ao cisalhamento para os blocos do solo residual de filito.
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Figura 3.27 - Trajetorias de tensdes efetivas dos ensaios CID e envoltoria de resisténcia ao
cisalhamento para os blocos do solo residual de filito.
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4

Métodos

Apresenta-se neste item a aplicacdo de conceitos classicos da Teoria da
Elasticidade e da Plasticidade a dados experimentais em problemas geotécnicos.
Para materiais geoldgicos, ou quaisquer outros, idealmente deve-se analisar dados
experimentais para se definir o modelo constitutivo com a funcdo de escoamento,

o potencial plastico e a lei de endurecimento apropriadas para o material.

4.1

Invariantes

Para elucidacdo dos invariantes utilizados a seguir, tem-se a definicdo dos
invariantes de tensdo de Cambridge, em termos de tens@es principais, como:
, _0'1+0'3+0's I

p = 3 3

(4.1)

1
q= \]E [(0'1—0")*+ (0" —0"3)%* + (0, —0'3)2] = /3], (4.2)

Onde p’ é a tensdo efetiva média, g a tensdo de desvio, ¢’ a tenséo principal
efetiva maior, o', a tensdo principal efetiva intermediaria, ¢'; a tensdo principal
efetiva menor, I; o primeiro invariante do tensor de tensbes, e J, 0 segundo
invariante do tensor das tensdes de desvio. Para o caso g, = g, = g3, tem-se q =

o'y — d'5. Os invariantes de deformagdes totais sdo dados por:

g, =8t & +e3 =1, =g,y (4.3)

& = %\/2[(51 - 82)2 + (81 — 53)2 + (82 _ 83)2 — g]z‘s (4.4)
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Sendo ¢, a deformacdo volumétrica, &5 a deformacdo cisalhante, &; a
deformacdo principal maior, &, a deformacdo principal intermediaria, &; a
deformacéo principal menor, I, o primeiro invariante do tensor de deformagdes, e
J2¢ 0 segundo invariante do tensor das deformacdes de desvio. Para o caso & >

&, = &3, tem-se g, = 2(&; — &3)/3.

4.2
Deformagdes Elasticas

O calculo dos incrementos elasticos de deformacéo pode ser realizado a partir
dos incrementos de tensdes de Cambridge e dos modulos elésticos de deformacéo
volumétrica (K) e de deformacao cisalhante (G), conforme Equacao (4.5), referente
a Teoria da Elasticidade.

44)-

o X|r
U

U
S
—_——

Sendo deg o incremento de deformacdes volumétricas elasticas e deé o
incremento de deformac®es cisalhantes elasticas. Observa-se que a tensdo média
dp' produz apenas deformacBes volumétricas, e a tensdo de desvio dg produz
apenas deformacgdes cisalhantes deg, considerando um material isotropico.
Assume-se que os modulos de deformacdo volumeétrica e de deformacéo cisalhante
variam com o estado de tensdes, sendo também funcdo do coeficiente de Poisson
(v), do indice de vazios inicial (e;) e do parametro k, inclinacdo do trecho de
descarreagemento-recarregamento no plano semi-logaritmo de compressao,
conforme Equacg0es (4.6) e (4.7).

(1+e)
- K

3(1-2v)
T 2(1+v)

K p' (4.6)

(4.7)
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A definicdo do parametro k, inclinagdo do trecho de descarregamento-
recarregamento no plano (e, lnp’), utilizado na Equacdo (4.6), baseou-se nos
resultados de Futai (2002) para o solo residual de gnaisse em Ouro Preto. O
resultado médio encontrado pelo autor em ensaios realizados no perfil de alteracéo
nas profundidades de solo exposto a 7 m, foi de 0,04. O coeficiente de Poisson foi

calculado a partir do trecho linear inicial das curvas (&;, €,,;) dos ensaios triaxiais.

4.3
Funcéo de Escoamento

O formato da fungdo de escoamento depende de trés critérios: (1) a ruptura
associada ao cisalhamento; (2) ao movimento do cap devido a compressdo; (3) a
eventual coesdo (Cirone, 2020). No presente estudo, o trabalho plastico de
deformacéo (WP) e utilizado como parametro de endurecimento, como adotado no
trabalho de Lade e Kim (1988a). O trabalho plastico trata-se de uma energia
dissipativa, isto €, relacionado as deformac6es ndo recuperaveis do material, como
quebra de grdos e cimentagdes (intemperismo quimico) ou rearranjo de grdos
(distorcdes). Utilizar contornos de mesmo trabalho plastico, como esquematizado
na Figura 4.1, para determinacdo experimental da funcdo de escoamento, tem a
vantagem de ndo necessitar da determinacdo de pontos de escoamento nas curvas

tensdo-deformacao que, por vezes, podem nao ser bem definidos.

f(o;;, WP) =0

1 P
v

P&

Figura 4.1 — Funcéo de escoamento: contornos de mesmo trabalho plastico.
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Neste trabalho, a funcdo de escoamento &, portanto, do tipo work-hardening:

floy, wP)=p' —p',(WP) (4.8)

Onde p'q é a tensdo efetiva equivalente, que representa a funcdo de
escoamento, p’, a tensdo de endurecimento, e WP o trabalho de deformagdo

plastico, parametro de endurecimento. O trabalho de deformagdo pléstico é

calculado como:

wp = fp’deﬁ +qdel (4.9)

Sendo de! o incremento de deformagBes volumétricas plasticas e de? o

incremento de deformac®es cisalhantes plasticas, calculados a partir da lei de fluxo.

4.4

Potencial Plastico

O escoamento pode ocorrer sob variadas combinagfes de tensdes durante a
historia geoldgica e de carregamento de um solo e, para cada combinacgdo, um vetor
de deformac6es plasticas pode ser definido, e uma linha ortogonal a esse vetor,
desenhada. Essas linhas podem se unir, conforme dados disponiveis, e formar uma
familia de curvas as quais os vetores incrementos de deformacGes plasticas séo
perpendiculares, denominadas de potenciais plastico, conforme apresentado na
Figura 4.2 (Wood, 1990).
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Figura 4.2 — Vetores incrementos de deformag&o pléstica e potenciais plasticos.

A condicdo de normalidade das deformacdes plasticas ao potencial plastico

pode ser traduzida em uma relacdo de tensdo-dilatancia do tipo:

14
dp = dgi; _ _d_q, (4.10)
de dp

N

Onde de! sdo os incrementos de deformacdes volumétricas plasticas e de?
os incrementos de deformacdes cisalhantes plasticas, dg os incrementos de tensdo
de desvio e dp’ os incrementos de tensdo média, em uma condi¢do de tensdo
confinante constante. Definindo-se a razdo de tensdes como n’ = q/p’ na Equagéo
(4.10), e utilizando-se da diferenciacdo e regra da cadeia, tem-se a seguinte equacgéo

para definicdo dos potenciais plasticos:

(4.11)

Que integrada, fornece a equacdo do potencial plastico (g = 0). Para o
modelo Cam Clay Modificado tem-se a seguinte relagéo tensao-dilatancia (Desai e
Siriwardane, 1984):

M2 _ 77,2

(4.12)
2n'

dP =
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Uma vez conhecido dP, a equacdo (4.11) pode ser integrada, isto é:

T 2ndn Pdp

- (4.13)
0 MZ + 772 Po p

In(M? + n?) —In(M?) = —Inp + Inp, (4.14)

Simplificando, fica:
M?+n _po (4.15)

M? p
Ou:

> -M*p(y—-p)=0=g (4.16)

O potencial plastico do Cam Clay modificado.

4.5
Lei de Endurecimento

Conforme foi apresentado no item 4.3, este trabalho adota funcdo de

escoamento do tipo work-hardening, mostrada a seguir:

f(oy,WP) =p', —p',(WP) (4.17)

Onde p'q é a tensdo efetiva equivalente, que representa a funcdo de

escoamento, sendo variavel ao longo do processo de deformagdo plastica; p’, a
tensdo de endurecimento, WP é trabalho plastico de deformacéo, pardmetro de

endurecimento. Como f(a;;, W?) = 0 no escoamento, tem-se que:

p',=p (WP) (4.18)
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Isto é, p'q é uma funcdo monotonica crescente do trabalho pléstico na fase de

endurecimento, enquanto ela decresce na fase de amolecimento.

4.6
Integracdo das Equagdes Constitutivas no ensaio CID

Para integracdo das equacdes constitutivas do ensaio triaxial drenado,
utilizou-se o método explicito de controle de tens6es. Nele, impde-se um acréscimo
de tensdes dp’, sendo o incremento de tensdes de desvio dg = 3 dp’, no espago dos

invariantes de Cambrige. Em um preditor elastico, o estado de tensdes (p’; , ;, gi+1)
apos o incremento de tensdes (dp’, dq) é dado por:
P =0 +dp’ (4.19)
qi+1 = q; +dq

Sendo (p’;, q;) o estado de tensdes no inicio do passo de integragdo. As

deformacdes nesse instante sdo apenas elésticas, sendo seus incrementos calculados

por:
dp’
def | 141 == (4.20)
dgq (4.21)
dese, i+1 = 3G

Os incrementos de deformagcdes plasticas sdo iguais a zero (def = 0,del =

0) e a variavel interna de endurecimento elastoplastico constante (p’oiﬂ = p’Oi).
Os maddulos K e G sdo calculados conforme Equagdes (4.6) e (4.7).

Entdo, verifica-se se 0 novo estado de tensdes (p', . ,, qi+1) Vviola a funcdo de
escoamento, isto &, se f (p'i+1, qi+1,p'0i+1) > 0, denotando que 0 passo de

integracdo é elastoplastico, devendo-se calcular, também, as deformacdes plasticas.

A lei de fluxo é utilizada para calculo dos incrementos de deformacdes

plasticas, como:
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ag
d&'s’ it1 — dﬂa—p, (422)
dg (4.23)
del 14, = d/la
Onde de) ,,, e del .., sdo o incremento de deformacdo pléstica

volumétrico e cisalhante, respectivamente, ao final do incremento de tensdes, dA é

0 incremento do multiplicador plastico, o qual fornece a intensidade dos
incrementos de deformacéo plastica, e—e os gradientes do potencial plastico,

calculados no inicio do passo de integracédo (antes do incremento de tensdes), 0s

quais fornecem a direcdo dos incrementos de deformacéo plastica.

A condicdo de consisténcia é empregada para determinacdo de dA e,
consequentemente, dos incrementos de deformacéo pléastica. Ela determina que para
que a condicéo de fluxo continue a ocorrer, isto €, dA > 0, o estado de tensbes deve
permanecer na superficie de escoamento, de modo que df = 0 e, entdo, dA df =
0. Assim, aplicando a condigéo de consisténcia, tem-se que a forma diferencial da

superficie de escoamento, aplicando a regra da cadeia, é:

af of  of
= — = 4.24
df a,d +6qdq a,dpo 0 (4.24)

af of af

Todos os valores dos gradientes " 3q"

) sdo calculados no inicio do

passo de integracdo (antes do incremento de tensoes). O incremento dp’,, isto €, a

mudanca no tamanho da superficie de escoamento no eixo hidrostético, é:

_op’ _ap’

BW =5 —2 (p'del + qdeP) (4.25)
P

Substituindo as Equacdes (4.22) e (4.23) na Equagéo (4.25), tem-se:

ap’, 09 ag
o 4.26
P awg(p ap' T 9%q )d’1 (4.26)
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Substituindo a Equacéo (4.26) na Equacdo (4.24), tem-se:

of of of op'y( ,0g9 | 99
= = ! - = 4.27
df ap,dp + 3 dq + 3070 W, (p oy + qaq)dl 0 (4.27)

Resolvendo a Equacéo (4.26) para dA, tem-se:

of ., 0f

dA = op_ (4.28)
— af _ap 0 ( / a_g + a_g)
aplo aVVp p apl q aq

Assim, pode-se determinar o multiplicador plastico e os incrementos de

deformacéo plastica. Ao final, atualiza-se a tensdo de endurecimento como:

Ploj, =P e (4.29)

Sendo o incremento do trabalho plastico calculado como:

dW, =p'del ., +qde’ (4.30)

v, i+1 s, i+1

4.7
Tensao de Cedéncia

A tensdo de cedéncia no presente estudo é definida como a tensdo a partir da
qual as curvas tensdo-deformacdo apresentam maior declividade ou onde ha uma
inflexdo na curva. Os pares de tensdes efetivas médias e tenses desviadoras em
que ocorrem a “cedéncia” podem ser posicionados em um diagrama de tensdes
formando uma envoltoria. Alguns autores definem a envoltoria ou fungédo de
escoamento da mesma maneira, como Leroueil e Vaughan (1990, apud Futai 2002)
gue descrevem o escoamento como sendo uma mudanca irreversivel na rigidez e na
resisténcia do solo. No entanto, nem sempre esse ponto de escoamento é bem
definido, de modo que se propde que a fungdo de escoamento seja definida a partir
dos contornos de mesmo trabalho pléstico e as envoltorias de cedéncia a partir de

pontos de inflexdo nas curvas tensdo-deformacdo. Como em Wood (1990),
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apresentam-se na Figura 4.3 as possibilidades de utilizar-se os graficos de ¢',: €,
pie,, q: &, 0 g€ s: W (sendo W a energia de deformacdo e s 0 comprimento do
vetor das tensGes) para identificar a cedéncia nos ensaios triaxiais. Os incrementos
de energia de deformacéo séo definidos conforme Equacéao (4.31) e 0 comprimento

do vetor das tensBes conforme Equacéo (4.32).

dW =p'de, + q de, (4.31)

ds = /alp’2 +dq? (4.32)

300
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£ 200 o V,
= = oo
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100
I e e ot 1.
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(a) (b)
100+
£ | S 300
< 50 & =
= 100 « 200
- c.
-
“ 100
1 i 1 A 1 &
% 35 5§ 75-1 05 0 o5 °
€ %o &, %
(© {d)

Figura 4.3 — Pontos de cedéncia em curvas tensdo-deformacéo. Wood (1990).



81

5

Resultados e Discussoes

51
Funcédo de Escoamento do Solo Residual de Filito

As funcbes de escoamento foram definidas a partir dos contornos de mesmo
trabalho de deformacdo plastico, computados conforme Equacdo (4.9). Os
resultados estdo apresentados nas Figura 5.1 a Figura 5.9, considerando o
comportamento drenado e ndo drenado. As funcBes de escoamento, ajustou-se o

modelo R-Soil, proposto por Cirone (2020), cuja funcao é apresentada na Equacgéo

(5.1).
P\ ()’
_ nY\ o (5.1)
r= () + () -1

Em que o parametro p’; controla a posicdo do cap de compressdo e o

parametro n’, é a maxima razdo de tensdes associada a ruptura por cisalhamento,
p’ € a tensdo media e n’ a razéo de tensdes (n' = q/p’). p’, € N’y sdo tratados como

parametros de endurecimento e dependem das deformacdes irreversiveis. Ressalta-
se gque a andlise da adequacdo do ajuste do modelo R-Soil as superficies de

escoamento se deu de maneira qualitativa.

5.1.1

Comportamento Drenado

Analisando o comportamento drenado do solo de filito, observa-se pela

Figura 5.1 e Figura 5.2 que o ajuste proposto na Equagédo (5.1) consegue bem
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representar, de maneira qualitativa, o cap de compressao e o trecho de cisalhamento

da superficie de escoamento em formato de “gota”. Para determinar os contornos

de mesmo trabalho plastico, computou-se a energia de deformacéo plastica do

ensaio edométrico e dos ensaios triaxiais conforme Equacéo (4.9). Observa-se um

endurecimento isotropico no material. Apresentam-se as linhas K,, onde o0s

coeficientes de empuxo no repouso foram determinados a partir da proposicao de

Jacky:
Ky=1—sen¢' (5.2)
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= - .
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e = Wp 151.,4 kI/m?*
400 4 . = Wp=276,0 kl/m*
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200 L b Estado ultimo (M=0,92)
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p'=(c"1 +2 o'3)/3 [kPa]
Figura 5.1 — Superficies de escoamento do bloco B5 — Ensaio CID.
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Figura 5.2 — Superficies de escoamento do bloco B6 — Ensaio CID.
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5.1.2

Comportamento N&o Drenado

Os contornos de mesmo trabalho plastico obtidos por meio dos ensaios
triaxiais ndo drenados do solo de filito estdo apresentados da Figura 5.3 & Figura
5.9, onde observa-se que o0 ajuste proposto na Equacéo (5.1) também consegue bem
representar, de maneira qualitativa, 0 cap de compressao e o trecho cisalhamento
da superficie de escoamento em formato de “gota”. Observa-se que 0 material
apresenta endurecimento isotropico, com a superficie de escoamento conservando
seu formato durante o processo de work-hardening. Interessante observar que
considerar o trabalho de deformacdo plastica como parametro de endurecimento,
contabiliza-se, a0 mesmo tempo, deformacdes volumétricas, relacionadas ao

colapso de poros, e deformacdes cisalhantes, relacionadas ao rearranjo de

particulas.
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1000 1 et
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= e
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- | .7
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> 600 o Lo
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. — AJusie proposto
O T T T T T T T T T

T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

p'=(c"1+2¢'3)/3 [IKPa]

Figura 5.3 — Superficies de escoamento do bloco B1 — Ensaio CIU.
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Figura 5.4 — Superficies de escoamento do bloco B2 — Ensaio CIU.
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Figura 5.5 — Superficies de escoamento do bloco B3 — Ensaio CIU.
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Figura 5.6 — Superficies de escoamento do bloco B4 — Ensaio CIU.
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Figura 5.7 — Superficies de escoamento do bloco B5 — Ensaio CIU.
1200
1000 M TR
800 \-°~
P - e Wp— 14,0 kJ/m?
600 - *  Wp-—21,1 kI/m?
_ P e Wp =325 kl/m?
P e Wp=41,7 kl/m*
400 1 N « Wp=56,8 kI/m*
] .’ = Wp=710kI/im*
b LT Wp = 108,2 kI/m®
~¢ e Wp=131,5k}m’
2007 . .2 - == Linha KO (K0O—0,61)
4 e Estado Gltimo (M—0,83)
- — AjLsle pOpOsio
0 T T T L T T T T T T T T T T T 1 T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

p'=(o"1 + 2 a'3)/3 [kPa]

Figura 5.8 — Superficies de escoamento do bloco B5 perpendicular — Ensaio CIU.
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Figura 5.9 — Superficies de escoamento do bloco B6 — Ensaio CIU.
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5.2
Potencial Plastico do Solo Residual de Filito

A relagdo entre o estado de tensdo (n°) e a dilatancia (d,) para definicdo do
potencial pléstico, com a integracdo da Equacdo (4.11), estd graficamente
representada na Figura 5.10 e Figura 5.11 para os casos drenados e ndo drenados,
respectivamente. Ajustou-se o potencial plastico do modelo Cam Clay e do modelo
Cam Clay modificado (MCC), de modo que o modelo MCC ajustou, com
consideravel acuracia, aos dados dos seis blocos analisados. O potencial pléstico do

modelo MCC é apresentado na Equacéo (5.3).

g=q>—M*p(po—p) (5.3)

Em que p, é 0 parametro que representa o tamanho da elipse e M a inclinacdo
da linha de estado ultimo no plano dos invariantes (p’, q). Ao longo da fase de
cisalhamento, é de se esperar que predominem as deformac6es cisalhantes plasticas,
conforme observado pela diminui¢édo do valor de dilatancia plastica.

1,50 1 .
Original Cam Clay (M=1,0)
7] B Modified Cam Clay (M=1,0)
1,25
1,00
- ]
70,75 -
= i
0,50
0,25 H
0,00 T T T T T T T T 1

DP = deyP / degP

Figura 5.10 — Relacdo tensdo-dilatancia para os ensaios drenados (Blocos 5 € 6).



87

— Original Cam Clay (M=1.1)
Modified Cam Clay (M=1,1)

DP = deyP / degP

Figura 5.11 — Relacdo tensdo-dilatancia para os ensaios ndo drenados (todos os blocos).

Ressalta-se que para os ensaios ndo drenados, em que a variacao volumétrica
é nula, o calculo das deformaces volumétricas plasticas se deu a partir da Equacédo
(5.5), sendo:

de, =def +dsb =0 (5.4)
dp’
dgg = — dSv = —7 (55)

521

Comportamento Drenado

Em cada trajetoria de tensbes definiu-se vetores que representam o0s
incrementos de deformacdo plastica no espaco (de?, del). Perpendicular a eles,
tem-se o potencial plastico. Plotou-se esses resultados, além do modelo Cam Clay
modificado, na Figura 5.12 e Figura 5.13 para 0s ensaios de compressao triaxiais
drenados. Observa-se que, para fins praticos, o modelo Cam Clay Modificado pode
representar o potencial plastico do solo de filito. Os vetores incremento de
deformacdo plastica possuem direcdo horizontal no final do adensamento
hidrostatico e inicio do cisalhamento, tendendo a direcdo vertical na ruptura por

cisalhamento, ao final do ensaio, definindo o cap do potencial plastico.
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Figura 5.12 — Vetores incremento de deformacao pléstica e potencial plastico para Bloco

5 — Ensaio CID.
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Figura 5.13 — Vetores incremento de deformac&o pléstica e potencial plastico para Bloco
6 — Ensaio CID.

5.2.2

Comportamento N&o Drenado
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Para os ensaios de compresséo triaxial ndo drenados, tem-se os resultados de

vetores incrementos de deformacdo pléstica e potencial plastico do modelo Cam

Clay Modificado plotados da Figura 5.14 a Figura 5.20. Observa-se que 0 ajuste

MCC define-se como razoavel para fins praticos para representar o potencial

plastico do solo residual de filito.
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Figura 5.14 — Vetores incremento de deformac&o pléstica e potencial plastico para Bloco
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Figura 5.15 — Vetores incremento de deformacdo plastica e potencial plastico para Bloco

2 — Ensaio CIU.
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Figura 5.16 — Vetores incremento de deformac&o pléastica e potencial plastico para Bloco

3 — Ensaio CIU.
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Figura 5.17 — Vetores incremento de deformac&o plastica e potencial plastico para Bloco

4 — Ensaio CIU.
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Figura 5.18 — Vetores incremento de deformacao pléstica e potencial plastico para Bloco
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Figura 5.19 — Vetores incremento de deformac&o plastica e potencial plastico para Bloco

5 perpendicular — Ensaio CIU.
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Figura 5.20 — Vetores incremento de deformacdo plastica e potencial plastico para Bloco
6 — Ensaio CIU.

5.3

Lei de Endurecimento do Solo Residual de Filito

Para a funcdo de escoamento definida em (5.1), tem-se a seguinte tenséo

equivalente:

(5.6)

Em que p’, € a tenséo equivalente, p’ a tensdo média, " a razéo de tensdes e
n'o @ maxima razdo de tensdes. Calculada p, ao longo de cada trajetoria de tensdes

em funcdo do trabalho de deformacdo plastica, pode-se definir uma funcdo de

endurecimento das superficies de escoamento.

53.1

Comportamento Drenado

Prop0s-se tanto para o comportamento drenado, quanto para o

comportamento ndo drenado, uma lei de endurecimento exponencial, representada
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por uma funcdo p, = f(W,). A funcdo exponencial para o endurecimento da

funcdo de escoamento esta apresentada na Equacéo (5.7).

p,=ae’"’ (5.7)

Em que p, € a tensdo equivalente, W, o trabalho plastico e a e b parametros
do material. As Figura 5.21 e Figura 5.22 apresentam o ajuste exponencial a lei de
endurecimento nos ensaios drenados do solo de filito. Observa-se que até atingir o
pico de resisténciaem n’ = n’',, 0 ajuste exponencial consegue representar os dados

experimentais.
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Figura 5.21 — Lei de endurecimento exponencial para o Bloco 5 — Ensaio CID.
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Figura 5.22 — Lei de endurecimento exponencial para o Bloco 6 — Ensaio CID.

5.3.2

Comportamento N&o Drenado

Da Figura 5.26 a Figura 5.29, apresentam-se 0s ajustes exponenciais a lei de
endurecimento nos ensaios nao drenados do solo de filito. Observa-se que até
atingir o pico de resisténcia em n’ = n',, 0 ajuste exponencial também consegue

representar, razoavelmente bem, os dados experimentais.

20000

® 100kPa ' :aepr
| ® 200kPa Pq
@® 400kPa
16000 | 800 kPa
12000 —
= L]
I
=
o
8000 +
4000 -
7 ®
0 T \ T \ T \ T ]
0 20 40 60 80

Wp (kIim?)

Figura 5.23 — Lei de endurecimento exponencial para o Bloco 1 — Ensaio CIU.
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Figura 5.24 — Lei de endurecimento exponencial para o Bloco 2 — Ensaio CIU.
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Figura 5.25 — Lei de endurecimento exponencial para o Bloco 3 — Ensaio CIU.

95



3000 .
oo bW 100 kPa
° . PqTac P @® 200kPa
® 400kPa
7 800 kPa
2000 —
)
£ |
o
[=8}
1000 ~
0
0 T T T T T T ]
0 20 40 60 80 100

Wp (k1/m?)

Figura 5.26 — Lei de endurecimento exponencial para o Bloco 4 — Ensaio CIU.
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Figura 5.27 — Lei de endurecimento exponencial para o Bloco 5 — Ensaio CIU.
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Figura 5.28 — Lei de endurecimento exponencial para o Bloco 5, moldagem perpendicular
as fraturas/foliacGes — Ensaio CIU.
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Figura 5.29 — Lei de endurecimento exponencial para o Bloco 6 — Ensaio CIU.

5.4

Retroanalise dos Ensaios Triaxiais Drenados

A simulacgéo dos ensaios drenados do bloco 6 séo apresentadas na Figura 5.30.

Observa-se que hd um bom ajuste do modelo proposto, composto por uma

superficie de escoamento segundo R-Soil, potencial plastico do modelo Cam Clay
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Modificado e lei de endurecimento exponencial do tipo work-hardening, as curvas

€, VS q. Os amolecimentos das curvas tensdo-deformacao nao foram representados,

uma vez que nao fez parte do escopo do presente trabalho. As curvas &; Vs &,

modeladas para as menores tensdes (200 kPa e 400 kPa), apresentaram deformagdes

volumétricas maiores que as experimentais. Ja para maiores tensdes (800 kPa e

1600 kPa), essas deformacdes foram menores do que os valores de laboratério. O

comportamento dilatante das simulacfes se deve a componente cisalhante da lei de

endurecimento. Ainda assim, considera-se razoaveis os resultados simulados.

O Apéndice C apresenta as derivadas utilizadas para determinacdo do

multiplicador pléstico, para célculo das deformac@es plésticas.
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Figura 5.30 — Simulacdo ensaio de compresséo triaxial Bloco 6: (a) CID 200 kPa, (b) CID
400 kPa.
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1600 kPa.
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A determinacgdo das tensdes de cedéncia, na fase de cisalhamento, se deu pela

identificacdo de pontos de inflexdo nos gréaficos (o'y, &), (p’, €,01) € (s, W) para 0s

ensaios triaxiais drenados, conforme exemplo apresentado na Figura 5.32, e nos

graficos (0’4, &), (0’5, &) € (s, W) para os ensaios triaxiais ndo drenados, como

exemplificado na Figura 5.33.

1300
o * o
,°° ° . ~ 1200 . o0 %o
o < °
g °
: o’ = 1100 o?®
I L] .© [ ]
° 3 b
[ 2 )
| :U £ 1000 o®
! 2 o’
(5]
= 900
800
0 5 10 15 20 25 0,0 1,0 2,0 30 4,0 50
Deformac&o principal maior, €1 (%) Deformacao volumétrica, ev (%)
__ 1600
[ [ ]
£ 1400 . ¢
o ° o [ ]
& 1200 o*
] b
g 1000 -
= 800 | o
=] [
2 600
Y
£ 400
o
§ 200
O
0
0 100 200 300

Trabalho acumulado, W (kJ/m3)

Figura 5.32 — Exemplo de determinacédo da tensdo de cedéncia na fase de cisalhamento do
ensaio triaxial drenado. Amostra B6 (800 kPa).
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Figura 5.33 — Exemplo de determinacdo da tensdo de cedéncia na fase de cisalhamento do
ensaio triaxial ndo drenado. Amostra B1 (100 kPa).

O resultado obtido é uma envoltdria de cedéncia do solo residual de filito, que
representa o limite a partir do qual deformacdes elastoplasticas se desenvolvem com
maior proeminéncia. Ajustou-se uma envoltdria linear, conforme pode-se observar
na Figura 5.34 e na Figura 5.35 para os resultados de ensaios de compressao triaxial

drenados, ndo drenados e 0s ensaios edométricos.
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Figura 5.34 — Envoltdria de cedéncia drenada para o solo residual de filito.
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Figura 5.35 — Envoltdria de cedéncia ndo drenada para o solo residual de filito.
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6

Conclusoes

O presente trabalho realizou a avaliacdo das propriedades fisicas, mecanicas
e hidraulicas de um solo residual de filito dolomitico da formag&o Fecho do Funil
no Quadrilatero Ferrifero, a partir de resultados de ensaios de caracterizacdo fisica,
permeabilidade, adensamento unidimensional e compressdo triaxial. Também
ajustou-se fungdes de escoamento, potencial plastico e lei de endurecimento para o
material a partir de resultados de ensaios edométricos e triaxiais, para defini¢cdo do
seu comportamento tensdo-deformacdo. Apresentou-se a simulacdo de ensaios

triaxiais drenados a partir de um método explicito de controle de tensoes.

O solo residual de filito € um material fino de granulometria variando entre
silto argiloso e silto arenoso. O coeficiente de permeabilidade vertical médio é
2,50E-06 cm/s e o coeficiente de permeabilidade horizontal médio é 2,38E-06 cm/s.
No ensaio de adensamento unidimensional, o indice de vazios inicial medio é 1,25,

o indice de compressdo médio é 0,44 e o indice de expansdo médio é 0,08.

Observa-se gque o solo residual de filito dolomitico trata-se de um material de
elevada heterogeneidade e anisotropia. Seu padrdo de comportamento sob estado

de tens0es triaxiais pode ser resumido em:

a) Apresenta comportamento predominantemente strain-softening com
pico de resisténcia seguido de amolecimento.

b) Possui comportamento contratil e de excessos de poropressoes
positivos durante o cisalhamento, com dilatdncia ou excessos de
poropressdes negativos apenas para menores tensdes confinantes
(100 kPa e 200 kPa).

c) Seus parametros médios de resisténcia ao cisalhamento em termos de
tensoes efetivas, considerando os ensaios CID, sdo iguais a @', =
21,34° e ¢',,, = 25,02 kPa. Considerando os ensaios CIU, tem-se @',,,

= 18,94° e ¢',,, = 24,46 kPa. Além disso, essa resisténcia é variavel
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com a diregéo de solicitacdo mecanica, vide bloco B5 com corpos de
prova moldados na direcéo topo-base (@' = 31,35° e ¢’ = 0,00 kPa) e
corpos de prova moldados na direcdo perpendicular as
foliagdes/fraturas (@' = 24,87° e ¢’ = 32,98 kPa), representando a sua
anisotropia.

d) Sua razdo de resisténcia nao drenada (S, /o’,,) média é igual a 0,52,
com desvio padréo de 0,36.

e) Osblocos possuem indices de vazios variaveis, heterogeneidade tipica
os solos residuais. Ao final dos ensaios, ndo se ajustam a uma reta no
plano e: Inp’, para a maior parte dos blocos ensaiados. Além disso, de
modo geral, a tensédo de desvio ndo atinge um patamar de escoamento
para deformacOes axiais até 20%, indicando que esses solos nédo
atingem ou ndo possuem estado critico para esses niveis de

deformacoes.

N&o se observa o atingimento do estado critico, isto é, ndo ha constancia de
tensdo desviadora para deformacGes axiais elevadas, proximas a 20%, em 71% dos
corpos de prova ensaiados, e ndo se ajusta uma reta aos indices de vazios finais no
plano (e, In p) na fase de cisalhamento em 50% dos blocos estudados. Um dos
possiveis motivos pelos quais o solo residual de filito ndo atinge ou ndo possui
estado critico € a forte presenca de cimentacdo na sua estrutura que continua a ser
degradada mesmo no estégio final de cisalhamento dos corpos de prova. Observa-

se que, ao final do ensaio, o material continua a perder resisténcia.

Os mddulos elasticos edométricos foram calculados a partir do trecho de
descarregamento desses ensaios €, a partir deles, calculados os mddulos de Young,
de deformacdo volumétrica e de deformacdo cisalhante. Observa-se que esses
modulos sdo variaveis com a tensdo média, ajustando-se bem uma funcdo de

poténcia.

O estudo para defini¢do das fungdes associadas & modelagem constitutiva do
material foi realizado a partir de resultados de ensaios na condigdo triaxial de
tensGes, em compressédo axial. A funcéo de escoamento do solo de filito foi definida

a partir de contornos de mesmo trabalho plastico de deformacéo, apresentando
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formato do tipo “gota” e ajustando-se o modelo R-Soil, proposto por Cirone (2020)
para solos residuais, tanto em condi¢BGes drenadas quanto ndo drenadas. Essa é
definida por apenas dois parametros, p’, relacionado a posicdo do cap de
compressdo e n', relacionado & maxima razdo de tensdes durante a ruptura por
cisalhamento, facilitando a sua calibracdo. Uma limitacdo aos contornos de energia
de deformacao no presente estudo é a falta de dados no eixo hidrostatico de tensdes,
além de ndo ter sido considerada a parcela de resisténcia a tracdo. Uma vantagem a
utilizacdo do trabalho de deformacéo plastica como parametro de endurecimento, é
que contabiliza-se, a0 mesmo tempo, deformacgdes volumeétricas, relacionadas ao
colapso de poros, e deformacdes cisalhantes, relacionadas ao rearranjo de

particulas, no processo evolutivo de deformacdes elastoplasticas.

A relacdo tensdo-dilatancia, ajustou-se a funcdo utilizada no modelo Cam
Clay Modificado. Graficamente, pode-se observar que os vetores incrementos de
deformacéo pléstica possuem dire¢cdo horizontal no final do adensamento
hidrostéatico e inicio do cisalhamento, tendendo a direcdo vertical na ruptura por
cisalhamento, ao final do ensaio. Para o potencial plastico, para fins praticos,
propBe-se utilizar a funcao proposta por Schofield e Wroth (1968) do modelo Cam

Clay Modificado, que utiliza os parametros M e p', para calibracéo da funcéo.

Propde-se que o endurecimento isotrépico do material seja do tipo work-
hardening, de onde definiu-se, para a tensdo equivalente, uma fungdo exponencial

do trabalho de deformacéo plastica.

Na retroanalise dos ensaios triaxiais drenados do bloco 6, 0 modelo proposto,
com a fun¢édo de escoamento, potencial plastico e lei de endurecimento previamente
definidos, representou a curva tensdo-deformacdo do solo de filito como de
comportamento work-hardening. O modelo se ajustou consideravelmente bem as
curvas &; Vs g, especialmente para maiores tensdes (800 kPa e 1600 kPa), exceto
no trecho de amolecimento, que ndo fez parte do escopo de modelagem do presente
trabalho. Para menores tensées (200 kPa e 400 kPa), as deformagdes volumetricas
simuladas, nas curvas &; Vs &,,;, S& deram maiores do que as de laboratdrio. O
contrario se deu para as maiores tensdes, de 800 kPa e 1600 kPa, em que os valores

simulados foram menores do que os de laboratério. Ainda assim, considera-se
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razodveis os resultados obtidos para simulagdo do comportamento mecénico do

solo de filito.

Apresenta-se uma envoltéria linear de cedéncia, isto &, de pontos de inflexdo
nas curvas (o'y, &), (0's, &), (', €,01), (s, W), considerando estado triaxial e
edométrico de tensGes, que representam o lugar geométrico dos pontos de tensdes

a partir dos quais o material apresenta deformacgdes mais expressivas.

A Tabela 6.1 apresenta um resumo dos parametros geotécnicos do solo
residual de filito apresentados ao longo deste estudo. A Tabela 6.2 apresenta as
funcBes de escoamento, potencial plastico e lei de endurecimento sugeridas para
representar, de maneira pratica, 0 comportamento tensdo-deformacdo do solo
estudado. A Tabela 6.3 elenca os parametros das funcdes escolhidas calibrados para

o solo de filito.

Um dos motivos para explicar a heterogeneidade nos parametros de
resisténcia ao cisalhamento, apesar da distribuicdo granulométrica ter sido
semelhante para os blocos estudados, é a estrutura e a cimentacdo do material, que

pode se dar de maneira diferente nos blocos.

Tabela 6.1 — Parametros geotécnicos do solo residual de filito.

Valor Valor Valor Desvio

Caracteristicas Geotécnicas o o L. N
Médio | Minimo | Maximo | Padrdo

1. Classificagdo SUCS Siltes a argilas de baixa plasticidade

2. Granulometria

o Argila (%) 6 3 12 3
o Silte (%) 86 76 96 7
o Areia (%) 6 1 10 3
e Pedregulho (%) 3 0 8 4
3. Limites de consisténcia
e Limite Liquidez (%) 45 39 49 5
e Limite Plasticidade (%) 29 23 34 5
e Indice de Plasticidade (%) 17 14 22 4

4. Indices fisicos




107

e Massa especifica real dos graos (g/cm?3) 2,95 2,90 2,99 0,03
e Teor de umidade natural (%) 37,6 32,5 42,3 4,2
e Peso especifico natural (KN/m3) 17,8 15,6 19,7 1,7
5. Permeabilidade
- . 2,50E- | 1,74E- | 3,66E- | 9,32E-
o Permeabilidade vertical (cm/s) 06 06 06 07
- . 2,38E- | 6,22E- | 4,28E- | 1,64E-
e Permeabilidade horizontal (cm/s) 06 07 06 06
6. Condic6es edométricas
e indice de vazios inicial 1,18 0,82 1,49 0,27
e Tensdo de cedéncia (kPa) 415 25 800 316
e indice de compressio 0,38 0,27 0,56 0,12
e indice de recompresséo 0,08 0,04 0,11 0,03
o Coeficiente de adensamento (m2/ano) (para
tensdo vertical efetiva de 800 kPa) 0,67 0,12 1,06 0,39
7. Condic0es triaxiais
e Resisténcia de pico em termos efetivos
= CondicGes drenadas
o Intercepto coesivo (kPa) 21,4 11,9 30,8 13,4
o Angulo de atrito (°) 25,0 25,0 25,0 0,0
= CondicGes ndo drenadas
o Intercepto coesivo (kPa) 19,2 0,0 34,6 14,6
o Angulo de atrito (°) 24,4 19,1 31,4 5,0
e Razdo de resisténcia ndo drenada 0,31 0,25 0,35 0,03

Mddulo deformabilidade inicial (MPa)

o CondicGes drenadas

Janbu*: K =515,51; n=0,192

o CondicOes ndo drenadas

Janbu*: K =147,93; n = 0,572

Médulo deformabilidade E¢, (MPa)

o CondicGes drenadas

Janbu*: K =293,55; n = 0,080

o Condicdes ndo drenadas

Janbu*

:K=128,72; n=0,750
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e Coeficiente de Poisson 0,17 - 0,29 0,09

e Estado dltimo**

= CondicGes drenadas

o M 0,89 0,86 0,92 0,04
o ¢ 22,8 22 235 11
o 4 0,09 0,03 0,14 0,08
o T 1,81 0,56 3,06 1,77
= CondicGes ndo drenadas
o M 0,89 0,75 1,08 0,12
o P 22,9 19,4 27,3 2,81
o 4 0,12 0,05 0,22 0,05
o T 2,83 2,29 3,46 0,40

*Relacédo do tipo Janbu: E = K p, (6./p)™, com p, = 100 kPa.

**71% dos corpos de prova ensaiados ndo atingem tensdo desviadora constante no plano (g4, q) a
20% de deformagcdo axial e, além disso, 50% dos blocos ndo definem uma reta no plano (Inp’, e) ao
final do cisalhamento, indicando que o conceito de estado critico ndo pode ser aplicado sem atengéo
neste material.

Tabela 6.2 — FuncGes de escoamento, potencial plastico e lei de endurecimento sugeridas
para o solo residual de filito.

Elemento plasticidade Funcéo
I 2 N2
Funcédo escoamento f= (p, > + (L) -1
p 0 No
Potencial plastico q?> — M?p (po —p)
Lei de endurecimento 0g=a e?Wp

Tabela 6.3 — Pardmetros das fungdes escolhidas.

Ensaio Bloco 2 i M a b
B5 — 200 kPa 200 1,18 0,88 288,51 0,1771
CID B5 — 400 kPa 400 1,08 0,89 302,13 0,9814

B5 — 800 kPa 800 1,05 | 0,91 412,43 0,0186
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B5 — 1600 kPa 1600 | 1,01 | 0,93 465,80 0,0099
B6 — 200 kPa 200 1,08 1,04 343,29 0,0537
B6 — 400 kPa 400 | 0,99 | 0,97 390,30 0,0324
B6 — 800 kPa 800 1,03 | 0,93 393,17 0,0201
B6 — 1600 kPa 1600 | 0,99 | 0,82 458,98 0,0090
B1 - 100 kPa 100 1,24 | 1,04 394,57 -0,4940
B1 - 200 kPa 200 134 | 1,15 21,11 0,4461
B1 - 400 kPa 400 1,29 1,13 76,06 0,1082
B1 - 800 kPa 800 1,15 | 0,89 141,46 0,0456
B2 - 100 kPa 100 1,00 | 0,97 16,76 0,7256
B2 — 200 kPa 200 | 0,87 | 0,67 26,33 0,3156
B2 — 400 kPa 400 | 0,91 | 0,75 154,22 0,0575
B2 — 800 kPa 800 | 0,80 | 0,74 206,18 0,0325
B3 - 100 kPa 100 1,23 1,18 114,04 0,2883
B3 — 200 kPa 200 1,04 | 0,92 136,80 0,2430
B3 — 400 kPa 400 1,05 | 0,88 203,55 0,1114
B3 — 800 kPa 800 | 0,88 | 0,79 282,44 0,0535
B4 — 100 kPa 100 1,19 | 0,99 19,67 0,8970
B4 — 200 kPa 200 1,18 | 0,88 11,12 0,3767
i B4 — 400 kPa 400 1,23 | 0,90 33,40 0,1192
B4 — 800 kPa 800 1,17 | 0,88 116,42 0,0302
B5 — 200 kPa 200 1,12 1,05 7,52 0,8438
B5 — 400 kPa 400 1,23 1,01 195,18 0,0561
B5 — 800 kPa 800 1,23 1,04 144,41 0,0429
B5 — 1600 kPa 1600 | 1,37 1,11 335,60 0,0140
B5 perp—200 kPa | 200 1,37 1,09 30,51 0,3532
B5 perp —400 kPa | 400 1,28 1,09 161,47 0,0657
B5 perp —800 kPa | 800 1,15 | 0,96 369,74 0,0180
B5 perp — 1600 kPa | 1600 | 1,08 | 0,76 239,30 0,0172
B6 — 200 kPa 200 1,08 1,08 109,98 0,2116
B6 — 400 kPa 400 | 0,99 | 0,73 112,98 0,1153
B6 — 800 kPa 800 1,03 | 0,89 258,90 0,0306
B6 — 1600 kPa 1600 | 0,99 | 0,73 41,20 0,0276
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Sugestdes Para Trabalhos Futuros

Para trabalhos futuros, sugere-se:

a)

b)

Definicdo de novas fungdes de escoamento e potencial plastico a fim
de verificar sua influéncia no comportamento tensao-deformacao do
modelo.

Defini¢do de uma lei de endurecimento do tipo strain-hardening para
verificar se ela possibilita uma melhor representacdo dos dados
experimentais.

Definicdo e implementacdo de uma lei de amolecimento para o
material.

Estudo de mais trajetorias de tensbes para definicdo da superficie de
escoamento.

Estudo da anisotropia do solo residual no comportamento tenséo-

deformacéo.
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APENDICE A
Tabela A1 — Modulos de deformabilidade iniciais, E;.

Bloco o. (kPa) CID Clu
100 22,9
200 35,3

Bl
400 33,9
800 40,7
100 16,2
200 15,6

B2
400 17,3
800 48,6
100 6,1
200 10,1

B3
400 19,0
800 23,3
100 22,7
200 26,6

B4
400 31,5
800 38,2
200 74,0 32,1
400 50,1 58,9

B5
800 100,9 63,8
1600 330,2 75,1
200 20,2
B85 ( ) 400 454

erp.

Perp 800 42,3
1600 90,2
200 64,9 38,2
400 48,9 23,5

B6
800 75,1 60,9
1600 01,2 95,0
Média 104,4 37,6
Minimo 48,9 6,1
Maximo 330,2 95,0
Desv. Padrdo 93,0 22,9




Tabela A2 — Md6dulos de deformabilidade Es.

Bloco o. (kPa) CID Clu
100 49
200 8,7
B1
400 13,7
800 59,7
100 14,1
200 25,2
B2
400 21,0
800 52,7
100 49
200 22,8
B3
400 33,5
800 51,7
100 18,6
200 30,8
B4
400 34,8
800 55,2
200 35,5 51,7
400 14,9 76,2
B5
800 25,8 77,2
1600 68,1 61,3
200 249
B5 ( ) 400 57,2
erp.
Perp 800 55,7
1600 101,3
200 64,4 87,0
400 25,6 60,9
B6
800 27,9 60,2
1600 39,4 130,6
Média 37,7 46,3
Minimo 14,9 49
Maximo 68,1 130,6
Desv. Padrdo 19,1 30,5
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APENDICE B

Tabela A3 — Mddulos elésticos a partir do descarregamento do ensaio edométrico.

Bloco | o', (kPa) | E.q, (MPa) | ¢’ (kPa) | p' (kPa) | E (MPa) | K (MPa) | G (MPa)
3200 175,8 1402,9 |2001,91| 164,1 82,0 70,3
1600 90,1 740,2 |1026,79| 84,1 42,0 36,0
800 41,7 408,8 | 539,23 | 39,0 19,5 16,7
400 22,2 243,2 | 295,44 20,8 10,4 8,9
Bl 200 11,9 160,3 173,55 111 55 4.7
100 6,3 118,9 | 112,61 59 2,9 2,5
50 34 98,2 82,13 31 1,6 1,3
25 1,8 87,8 66,90 1,7 0,8 0,7
12,5 1,0 82,7 59,28 0,9 0,4 0,4
3200 1749 1660,0 |2173,33| 163,2 81,6 70,0
1600 92,8 852,6 |1101,77| 86,6 43,3 37,1
800 39,8 449,0 | 565,99 37,1 18,6 15,9
400 20,9 2471 | 298,10 19,5 9,8 8,4
B2 200 11,0 146,2 164,15 10,3 51 44
100 5,8 95,8 97,18 54 2,7 2,3
50 3,0 70,5 63,69 2,8 14 1,2
25 1,6 57,9 46,95 1,5 0,7 0,6
12,5 0,8 51,6 38,58 0,8 0,4 0,3
3200 153,8 1656,4 |2170,93| 143,6 71,8 61,5
1600 92,8 851,0 |1100,69| 86,6 43,3 37,1
800 27,9 448,4 | 565,57 26,0 13,0 11,1
400 15,8 247,0 | 298,01 14,8 7,4 6,3
B3 200 9,0 146,3 | 164,23 8,4 4,2 3,6
100 51 96,0 97,34 4,8 24 2,0
50 2,9 70,8 63,89 2,7 1,3 1,2
25 1,6 58,3 47,17 15 0,8 0,7
12,5 0,9 52,0 38,81 0,9 0,4 0,4
3200 219,2 1310,8 [1940,51| 204,6 102,3 87,7
1600 120,4 701,7 |1001,11| 1124 56,2 48,2
800 35,6 3971 | 53142 | 333 16,6 14,3
400 18,7 244.9 296,57 17,4 8,7 7,5
B4 200 9,8 168,7 179,14 9,1 4,6 3,9
100 51 130,6 120,43 4,8 2,4 2,0
50 2,7 111,6 91,08 2,5 1,2 1,1
25 14 102,1 76,40 1,3 0,7 0,6
12,5 0,7 97,3 69,06 0,7 0,3 0,3
1600 205,4 802,6 |1068,41| 191,7 95,8 82,1
800 106,2 433,7 | 555,78 | 99,2 49,6 42,5
B6 200 28,4 157,0 171,31 26,5 13,3 114
50 7,6 87,8 75,19 71 3,6 3,0
25 3.9 76,3 59,17 3,7 1,8 1,6
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APENDICE C

Apresenta-se neste apéndice as derivadas utilizadas para computar as
deformacdes plasticas, no contexto da Teoria da Plasticidade, sendo elas: as
derivadas parciais da fungdo de escoamento (f) em relacdo aos invariantes de
tensdes (p e q) e a tensdo de endurecimento (p,); as derivadas parciais do potencial
plastico (g) em relagdo aos invariantes de tensdes (p € q); e a derivada da tensdo de

endurecimento em relagdo ao parametro de endurecimento (4,).

Ressalta-se que isolou-se a tensdo equivalente do parametro de
endurecimento na funcdo de escoamento, pois, assim, obtém-se que as derivadas
parciais da funcdo de escoamento em relagdo as tensdes, df /do;;, sdo apenas
funcBes das proprias tensdes e, adicionalmente, a derivada em relacéo ao parametro

de endurecimento isotropico resulta muito simples, isto é, df /dp, = —1. Assim:

No

fi p——=—"p0=0 (A1)
Vng —n?
of _ - mo—2n’ (A2)
ap T mE— )
of n
O __ __n A3
aq " =3 A3
o _ 4 (A%)
0po
F) A5
%=MZ(2P_P0) (A9
dg ) (A6)
6_ = 4q
q
apO _ bW, (A7)
6% =abe’"p

Sendo 1, a maxima razdo de tensbes, M a inclinagdo da linha de estado dltimo

no plano (p, q), e a e b pardmetros da funcdo exponencial de endurecimento.



