UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
ESCOLA DE ENGENHARIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

Mauricio Pertile

ENSAIOS GEOMECANICOS EM SOLO RESIDUAL DO
MUNICIPIO DE BENTO GONCALVES

Porto Alegre
Dezembro 2017



MAURICIO PERTILE

ENSAIOS GEOMECANICOS EM SOLO RESIDUAL DO
MUNICIPIO DE BENTO GONCALVES

Trabalho de Diplomacao apresentado ao Departamento de
Engenharia Civil da Escola de Engenharia da Universidade Federal
do Rio Grande do Sul, como parte dos requisitos para obtenc¢ao do
titulo de Engenheiro Civil

Orientador: Luiz Antonio Bressani

Porto Alegre
Dezembro 2017



MAURICIO PERTILE

ENSAIOS GEOMECANICOS EM SOLO RESIDUAL DO
MUNICIPIO DE BENTO GONCALVES

Este Trabalho de Diplomacao foi julgado adequado como pré-requisito para a obtengdo do
titulo de ENGENHEIRO CIVIL e aprovado em sua forma final pelo Professor Orientador da
atividade Trabalho de Diplomacao Engenharia Civil II da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul.

Porto Alegre, dezembro de 2017

Prof. Luiz Antonio Bressani
Ph.D. pelo Imperial College, University of London
Orientador

Prof. Wai Ying Yuk Gehling
D.Sc. pela Universidade Politécnica da Catalunya
Relatora

BANCA EXAMINADORA

Prof. Luiz Antonio Bressani (UFRGS)
Ph.D. pelo Imperial College, University of London

Prof. Wai Ying Yuk Gehling (UFRGS)
D.Sc. pela Universidade Politécnica da Catalunya

Prof. Cleber de Freitas Floriano (PUC-RS)
M.Sc. pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul



Dedico este trabalho a meus pais, [ldo e Marilene, que
sempre foram meu maior apoio, meu porto-seguro.



AGRADECIMENTOS

Agradego primeiramente ao professor Luiz Antonio Bressani, orientador deste trabalho, pela
confianga em mim depositada. Muito obrigado pelo auxilio, ensinamentos, disponibilidade e

paciéncia oferecidos.

O meu reconhecimento e agradecimento também a Professora Wai Ying Yuk Gehling que
além de ter sido a professora no meu primeiro contato com a Geotecnia, foi uma grande

motivadora para que eu seguisse na area.

Ao responsavel pelo laboratorio LageoTEC, Jair Silva, muito obrigado por todos os

ensinamentos, paciéncia e auxilio durante a etapa laboratorial do presente trabalho.

Agradeco a Universidade Federal do Rio Grande do Sul, pela estrutura ofertada e por seu
corpo docente e técnico que possibilitam a formagdo continua de profissionais referéncias no
mercado e que me propiciou terminar o curso de Engenharia Civil e realizar um intercAmbio

para obtenc¢ao de um duplo-diploma na Franga.

Um agradecimento especial aos meus pais, Marilene e Ildo, que foram, sem duvidas, os
maiores apoiadores das minhas decisdes e que sempre estavam la para que eu pudesse

compartilhar os bons momentos e ganhar conforto nos ruins.

Aos meus amigos, familiares e colegas — em especial a Diana Pertile de Toni, Vitor Tomedi
Poletto, Jodo Soliman Junior, Rodrigo Valduga Milani, Juliana Koltermann da Silva, Gabriela

Correa Duarte — muito obrigado pelo companheirismo.

Por fim, agradeco a Deus pela possibilidade de concluir mais um sonho na minha vida.



Dans la vie on ne fait pas ce que I’on veut mais on est
responsable de ce que I’on est.

Jean-Paul Sartre



RESUMO

Este trabalho versa sobre a caracterizagdo e estudo do comportamento geomecanico de um
solo encontrado na regido do Vale dos Vinhedos no municipio de Bento Gongalves para que
seus parametros sejam aplicados em futuros projetos da cidade, que apresenta uma dindmica
geologico-geotécnica particular e uma distribui¢do populacional geograficamente restrita. Foi
realizado um estudo bibliografico sobre a origem e a composi¢do do substrato do municipio
com particularizagdo para um local pré-definido seguido da realizacdo de ensaios laboratoriais
de caracterizacdo geotécnica, cisalhamento direto e adensamento. A cidade se encontra sobre
espessuras consideraveis de rochas vulcanicas, como os basaltos e riodacitos, sobrepostos a
arenitos de origem geologica mais antiga. Os ensaios de caracterizagdo no local de coleta
revelaram um material bastante alterado, com composi¢do granulométrica majoritariamente
fina e elevados limites de liquidez e plasticidade e com um indice de plasticidade de 26%. Os
ensaios geomecanicos permitiram identificar a presenca de uma estrutura entre graos que
interfere no comportamento geomecanico do solo quando submetido a carregamentos na
condi¢ao indeformada, fazendo com que ele apresente ruptura fragil ao cisalhamento e baixas
deformacdes verticais até que essa estrutura seja modificada sob altas tensdes. Os parametros
de resisténcia ao cisalhamento na condi¢do natural foram coesdo de 41kPa e ¢’=21° e, a
medida que um processo de secagem foi realizado, identificou-se uma forte influéncia da
suc¢do na resisténcia ao cisalhamento apresentada pelo solo, revelada através de uma variagao
dos parametros de coesdo e angulo de atrito interno. Como ¢ usual, a coesdo aumentou nestes
casos (atingindo valores da ordem de 70-80kPa), mas o angulo de atrito também teve uma
modificacdo expressiva, reduzindo-se em um primeiro momento para 14° e aumentando para

28° com uma redugdo maior do grau de saturagdo.

Palavras-chave: solo residual, riodacito, estrutura, angulo de atrito, coesao.
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1 INTRODUCAO

Em 1870, a regido conhecida como Cruzinha, foi conferido o nome de Coldonia de Dona Isabel
pelo entdo Presidente da Provincia de Sdo Pedro do Rio Grande do Sul. Apds as demarcagdes
de linhas e lotes realizada por engenheiros, agrimensores e funcionarios da administracao
provincial, a regido que viria a se tornar a atual cidade de Bento Gongalves, comecou sua
ocupagdo com a chegada de imigrantes a partir de 1875 (TORRES; CAPRARA, 2011). Se
nessa época o fendmeno imigratério se deu por questdes de ordem politica, econdmica e
social dos povos europeus, nos dias atuais a cidade permanece como um polo de atracao
migratoria da regido em grande parte por seu potencial turistico e destaque nos setores
moveleiro e vitivinicola a nivel nacional, mas também devido aos seus elevados indices de

renda per capita, empregabilidade e longevidade.

Entretanto, com uma geomorfologia que impde limitagdes ao crescimento e desenvolvimento
urbano, esse fendmeno migratério implica em uma ocupacdo desordenada e, muitas vezes
irregular, das areas de preservagdo e encostas que compde 0 municipio com constru¢des em

areas de risco, como pode ser visto na figura 1.

Figura 1 — Encosta ingreme ocupada de forma irregular

(fonte: foto do autor)
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Tanto o espago fisico como a mobilidade sdo dois dos principais gargalos ao crescimento do
municipio, especialmente devido as suas condi¢des topograficas e ao substrato geoldgico em
parte desfavoravel, que impdem sérias limitagdes a urbanizacdo. Segundo FAURGS e IPURB
(2015, p. 4):
[...] cerca de 32% do territério possui declividades acima de 30%, ou seja, um ter¢o
do municipio € inadequado a ocupagdo urbana. Dentro do perimetro urbano, 19%

correspondem a declividades com mais de 30% e 41% a declividades entre 15 e
30%.

Como representado nas figuras 2 e 3, as partes mais planas da cidade sdo as que ja estdo
ocupadas e também as mais valorizadas, restando pouca area disponivel para urbanizagdo e
aumentando a pressdo de crescimento urbano em direcdo as 4reas onde ndo se desejaria
incentivar a ocupagdo residencial (FAURGS; IPURB, 2015). Contudo, por falta de opg¢des,
esses locais acabam abrigando a populagdo mais pobre que se torna vulneravel a processos de
dinamica superficial, como problemas de deslizamentos de moradias e problemas de ruptura

em vias urbanas e em obras de engenharia.

Figura 2 — Declividades no municipio de Bento Figura 3 — Declividades no perimetro urbano
Gongalves de Bento Gongalves

s Rodovia
——— Ferrovia
D Perimetro utbano
Declividades
até 8%
{ 8-10%
B 0-15%
B 15-30%
I 2cima de 30%

Declividades
até 15%

B 15 -30%

- acma de 30%

(fonte: FAURGS; IPURB, 2015, p.6) (fonte: FAURGS; IPURB, 2015, p.6)

Mauricio Pertile. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2017
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Na regido da Serra Gatcha, tém-se verificado com frequéncia a influéncia do comportamento
geotécnico de solos como condicionante de instabilidades em encostas. Sendo assim, o poder
publico encontra-se impelido a desenvolver um plano de reestruturagdo do espaco urbano que
fornega adequada infraestrutura e condi¢des para um crescimento organizado da cidade.
“No caso de Bento Gongalves, como na maioria das cidades brasileiras em que ndo
houve planejamento no momento de seu desenvolvimento, o Plano Diretor

caracteriza-se por incorporar a cidade real a cidade legal. ” (STROHAECKER',
2004, p. 83 apud TORRES; CAPRARA, 2011).

Para realizar tal plano, ¢ imprescindivel que a cidade tenha um mapeamento geoldgico-
geotécnico de sua drea urbana visto que eles constituem 6timos instrumentos de andlise e de
entendimento do meio fisico e servem como guia para os projetos e obras de engenharia a
serem executados. “O conhecimento do meio fisico ¢ de suma importancia para a melhor
utiliza¢do e ocupacao do solo, principalmente em areas urbanas, onde o crescimento acelerado

das cidades exige a ocupacao rapida de novas areas” (LEITE, 2015, p. 122).

Schnaid e Odebrecht (2000) indicam que os projetos geotécnicos de qualquer natureza, desde
os projetos de fundagdes, estabilidade de taludes, estrutura de contengdo e dimensionamento
de pavimentos e infraestrutura, sdo normalmente executados com base nesses conhecimentos
prévios do solo que permitem uma definicdo satisfatoria da estratigrafia do subsolo e uma

estimativa realista das propriedades geotécnicas dos materiais envolvidos.

Assim, o presente trabalho trard uma primeira abordagem de caracterizagdo do solo do
municipio que poderia, em uma segunda instincia, servir de base para a elaboragdo de

mapeamentos geoldgicos-geotécnicos.

! STROHAECKER, T. M. Plano Diretor: instrumento basico da politica de desenvolvimento urbano. In:
MEDEIROS, R. M. V.; MENEGOTTO, R. XXIII Encontro Estadual de Geografia - A complexidade do
espaco metropolitano: dindmicas territoriais e problemas ambientais. Porto Alegre: AGB-PA, 2004.

Ensaios Geomecanicos em Solo Residual do Municipio de Bento Gongalves
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

As diretrizes para o desenvolvimento deste trabalho estdo subdivididas em questdo de
pesquisa, objetivos da pesquisa, premissa, delimita¢des, limitagdes e delineamento, estando

descritas nos proéximos itens.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

Sendo o conhecimento das propriedades do solo de grande importancia para as decisdes de
um engenheiro civil, qual ¢ o comportamento geomecanico caracteristico do solo residual

encontrado na zona urbana do Municipio de Bento Gongalves?

2.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

Segue abaixo a elucidacdo dos objetivos geral e especificos do presente trabalho.

2.2.1 Objetivo principal

Este trabalho tem como objetivo principal contribuir para a elaboragdo do mapeamento
geotécnico através da obtencdo de informacdes geotécnicas e geoldgicas do solo encontrado

na zona urbana de Bento Gongalves, visando o seu emprego em projetos de engenharia.

2.2.2 Objetivos secundarios

Como objetivos secundarios do trabalho tem-se:

a) Anadlise de informagdes documentais geoldgicas do municipio e regido;
b) Coleta de amostras do solo;
c) Determinagdo de pardmetros geotécnicos, através de ensaios laboratoriais;

d) Interpretacdo dos resultados e categorizagdo do material.
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2.3 PREMISSA

O trabalho tem por premissa que o conhecimento prévio do comportamento geotécnico dos
solos ¢ fundamental e determinante para o planejamento de projetos urbanisticos e de

engenharia.

2.4 DELIMITACOES

A coleta de material para andlise foi delimitada ao local do Vale dos Vinhedos — Bento

Gongalves representado na figura 4.

Figura 4 — Local de estudo

-CONCEICAQ, g1y 3%
vty ARy

(fonte: elaborada pelo autor)

2.5 LIMITACOES

O trabalho abordaré a caracterizacdo para um dos materiais encontrados na regido de Bento
Gongalves durante a prossecucdo dos ensaios de campo. Sendo assim, todo resultado e
conclusdo aqui apresentado fara o respeito somente a este material, por mais que os resultados
da pesquisa possam ser usados posteriormente para regides confinas e materiais de origens

similares.
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2.6 DELINEAMENTO

O trabalho apresentara a seguinte estrutura, também representada na figura 5:

a) Pesquisa bibliografica;

b) Escolha do local de estudo;

c) Saidas de campo para reconhecimento, coleta de material e ensaios locais;
d) Anadlise do material coletado em laboratorio;

e) Interpretacdo dos resultados;

f) Consideracdes finais.

Figura 5 — Diagrama do trabalho

Pesquisa Escolha do local

bibliogréafica de estudo ae 4

Saidas de \

campo

Anélises em
laboratério

> TCC 2

Interpretagao
dos resultados

Consideracoes
finais )

(fonte: elaborado pelo autor)

A etapa inicial, correspondente a revisdo bibliografica dos assuntos discutidos no trabalho,
estara retratada no presente relatério dos capitulos 3 a 5. Nestes capitulos serdo abordados os

seguintes aspectos:

No capitulo 3, as classificagdes que consideram a origem do solo e sua evolugdo natural e que
sdo muito uteis ao fornecerem informacdes iniciais para o conhecimento da distribuicdo
espacial das rochas e solos, sobretudo na area de estudo. Juntamente, serdo apresentados os
processos de origem e transformagdo de solos, cuja compreensao auxiliard no planejamento

das etapas posteriores de investigacdo e no entendimento conceitual dos parametros fisicos.
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O capitulo 4 ao ilustrar as fases encontradas em uma amostra de solo, elucidard os parametros
fisicos que definem os solos e algumas propriedades que os diferenciam entre si e que

servirdo de base para as classifica¢des a serem realizadas.

Ja no capitulo 5, serdo tratados os sistemas de classificagdo de solos mais habituais do ponto
de vista geotécnico. As classificagdes geotécnicas complementam as classificagdes tratadas no
capitulo 3 ao particularizar e reduzir a area de interesse e utilizam-se dos parametros descritos
no capitulo 4 para suas categorizacdes. Inicialmente ter-se-4 a classificacdo textural, mas pelo
fato de ser relativamente simples e de depender exclusivamente da distribuicdo do tamanho
das particulas de solo, ndo leva em conta propriedades do solo que possam interessar para fins
de engenharia. Sendo assim, serdo apresentados em seguida os métodos internacionais SUCS

e HRB, que apre¢cam também os limites de plasticidade.

Posteriormente, os capitulos 6 e 7 trardo uma abordagem mais pratica do trabalho, trazendo o
capitulo sexto toda a metodologia empregada quando da coleta do material em campo e da
realizacdo dos ensaios em laboratério e o capitulo sétimo, as andlises e definigdes dos

parametros que o caracterizam.

Enfim, o oitavo e ultimo capitulo apresentara as conclusdes deste trabalho e possiveis linhas
de pesquisas para continuagdo no futuro e encerrard, assim, o Trabalho de Conclusido de

Curso requerido para obtencdo do grau de Engenheiro Civil.
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3 CLASSIFICACAO GENETICA

As classificagdes genéticas mais utilizadas quando se trata de subsolo sdo a geoldgica e a
pedologica. Elas sdo de grande importancia e utilidade, pois ajudam a interpretar a
distribuicdo e o comportamento das diferentes camadas de solo de uma determinada area.
Entretanto, necessitam ser bem interpretadas, pois ndo permitem prever diretamente as
propriedades mecanicas e hidraulicas dos solos de interesse para obras de engenharia

(PASTORE; FONTES, 1998).

3.1 CLASSIFICACAO GEOLOGICA

Segundo Pastore e Fortes (1998, p. 199):

Classificacdo geolédgica corresponde a interpretagdo da génese do solo, com base na
analise tatil-visual e em observagdes de campo acerca da forma de ocorréncia
(morfologia) e das relagdes estratigraficas com outras ocorréncias, interpretando-se
0s processos responsaveis pela génese e, eventualmente, a rocha de origem.

A area de estudo do presente trabalho se encontra na por¢do sudeste da unidade geologica
Bacia do Parané que “[...] preenchida por rochas sedimentares e vulcanicas, constitui a maior
bacia intracratdnica conhecida, abrangendo uma superficie total de 1.600.000 km? dos quais
pouco mais de 60% situam-se em territdrio brasileiro.” (BARTORELLI; HARALYT, 1998, p.
63).

Na Era Paleozoica, houveram ambientes deposicionais relacionados a trés sequéncias
sedimentares transgressivas-regressivas, correspondentes ao Siluriano, Devoniano e Permo-
Carbonifero, respectivamente. Sobrepondo-se a esse espesso pacote, encontram-se os arenitos
edlicos depositados sob severas condi¢gdes do clima arido no periodo Jurassico. Estes, por sua
vez, sotopdem-se e circundam, quase que por completo, a colossal sequéncia basaltica que

lhes sucedeu no Jurassico-Cretaceo (BARTORELLI; HARALYI, 1998).

No final do Tridssico e durante quase todo o Jurassico, a Bacia do Parand foi dominada por
campos de dunas do deserto Botucatu e, a partir do Jurdssico, a plataforma continental foi

reativada, fenomeno descrito como Reativagdo Wealdeniana. Esse fendmeno de reativacao
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associado ao processo de ruptura do supercontinente Gondwana e a formacao do Atlantico Sul
resultou na ocorréncia de eventos de vulcanismo, cuja intensidade maxima se deu no inicio do
Cretaceo e se estendeu até o Terciario. Destes vulcanismos intensos, volumes consideraveis
de lavas foram injetados e extravasados em toda a Bacia do Parand, cobrindo todo o deserto
Botucatu e gerando a Formagao Serra Geral que recobre aproximadamente 75% da unidade

geologica Bacia do Parana.

Assim sendo, na regido do municipio de Bento Gongalves encontram-se rochas vulcanicas da
Formagdo Serra Geral superpostas aos arenitos edlicos jurassicos da Formagao Botucatu. E,
de acordo com Rigo (2005), o vulcanismo da Formagao Serra Geral pode ser separado em
uma sequéncia basica inferior e predominante, € uma sequéncia dcida superior, mais
abundante no topo com possibilidades de intercalagdes locais. O IBGE (1986) indica que a
sequéncia de rochas bésicas da Formacdo Serra Geral ¢ composta por basaltos e basaltos
andesiticos associados a intercalacdes de arenitos intertrapicos, litarenitos e sedimentos
vulcanogenéticos, e que a sequéncia de rochas acidas ¢ composta por dacitos, riolitos e
riodacitos. A figura 6 indica a distribuicao das sequéncias sedimentares e vulcanicas no estado

do Rio Grande do Sul.

Figura 6 - Vulcanismo basico e acido da Formagdo Serra Geral no RS
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(fonte: RIGO, 2005)
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Consoante a Rigo (2005, p.41-44):

a) Basaltos: apresentam coloragdo variavel entre o cinza-escuro e o cinza
esverdeado, com tonalidades castanho avermelhadas quando alterados. As
coloragdes escuras devem-se principalmente a granulacdo fina e a abundancia de
minerais ferromagnesianos, opacos e vitreos. Além disso, apresentam geralmente
textura porfiritica caracterizada por cristais de plagioclasio com formas
ripiformes e pequenas dimensdes. Sdo comuns cavidades preenchidas por cristais
de outros minerais como carbonatos, zeolitas, calcedonia, dgata e quartzo;

b) Arenitos intertrapicos: ocorrem interpostos entre os derrames basalticos,
constituindo camadas descontinuas de arenitos edlicos e raramente fluviais.
Apresentam estratificagdo cruzada tangencial de médio a grande porte,
granulacdo média a fina, grdos subarredondados e foscos, extremamente
quartzosos, cimentados por 6xido de ferro ou silica. Sdo geralmente encontrados
em associagdo com intrusdes arenosas na forma de diques, intensamente
silicificadas, de colorag¢do avermelhada e, normalmente, ascendentes;

¢) Riolitos e dacitos: constituem rochas bastante semelhantes, porém os riolitos
apresentam coloragdo mais clara, variando até cinza-claro. Tornam-se
avermelhadas quando alteradas e impregnadas por 6xido de ferro. Sdo rochas
afaniticas, holocristalinas, microscopicamente compostas dominantemente por
intercrescimento felsitico, formado por feldspato alcalino, quartzo e em menores
proporgdes, plagioclasio;

d) Riodacitos: rocha vulcanica (extrusiva) de composi¢do intermediaria entre o
dacito e o riolito. S@o as rochas mais abundantes da sequéncia acida da Formagao
Serra Geral, com espessuras superiores a 100 metros, onde a distingdo entre os
derrames ¢ dificultada pela inexisténcia se um perfil tipico. Apresentam cores
mais claras que as rochas basicas, variando de cinza-claro a cinza-médio
amarronzado e, quando alteradas, apresentam um pontilhado marrom-claro,
podendo também ocorrer com coloragdo rosada a avermelhada forte, conforme a
intensidade de impregnagdo por o6xidos de ferro.

3.2 CLASSIFICACAO PEDOLOGICA

Pedologia ¢ a ciéncia que estuda a génese dos solos, ou seja, suas origens e evolugdes. Sendo
assim, Salomao e Antunes (1998) afirmaram que origem e evolucdo decorrem da influéncia

de cinco fatores:

a) Clima, condicionando principalmente a ag¢do da 4gua da chuva e da
temperatura;

b) Materiais de origem, condicionando a circulagdo interna da 4gua e a
composi¢ao e conteido mineral;

c) Organismos, vegetais e animais, interferindo no microclima, formando
elementos organicos e minerais, ¢ modificando as caracteristicas fisico-
quimicas;

d) Relevo, interferindo na dinamica da 4gua, no microclima e nos processos de
erosao e sedimentagao;

e) Tempo, transcorrido sob acdo dos demais fatores.
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Estes fatores regem o que se chama de intemperismo, ou seja, o conjunto de processos
destrutivos que atuam sobre as rochas na superficie da crosta em decorréncia do contato desta
com a atmosfera ou, em parte, com a hidrosfera. E, de acordo com Salomao e Antunes (1988),

em fun¢do dos mecanismos predominantes de atuagdo, o intemperismo classifica-se em:

a) Intemperismo fisico: processos que causam fragmenta¢do ou desintegragao
das rochas com separagdo dos graos minerais antes coesos ¢ modificagcdo da
estrutura cristalina, transformando a rocha inalterada em material descontinuo
e fridavel sem alteracdo quimica. S3o processos mecanicos, ditados tanto por
forcas internas como por forcas externas, a exemplo do alivio de pressao, do
diaclasamento devido a expansdo e contragdo por efeito térmico, da agdo
alternada de processos de congelamento e degelo, da erosdo edlica e da
cristalizagdo de sais;

b) Intemperismo quimico: desintegracdo da rocha por processos quimicos.
Acontece sobretudo porque o ambiente no qual a rocha se formou difere do
ambiente no qual ela esta exposta, que ¢ caracterizado por diferentes pressoes,
temperatura e agentes quimicos. Provoca-se assim uma alteragdo da
composi¢ao da rocha com reajuste dos minerais para se adaptar ao meio. O
principal agente do intemperismo quimico ¢ dgua, que penetra em fendas e
acelera a decomposicdo da rocha. Os principais processos sdo as reagdes de
hidratacdo, hidrolise, troca de bases e quelagdo, oxidag¢do, reducdao e
carbonatagao;

c) Intemperismo biologico: decorrente da acdo de seres vivos, como bactérias,
plantas e animais. Costumeiramente refere-se a processos como a agdo de
escavacgao provocada por raizes e animais, a corrosao por acidos vegetais, a
decomposic¢do bidtica de materiais organicos, etc.

Tais processos intempéricos, ao agirem sobre uma rocha, geram residuos nao consolidados
conhecidos por regolitos saproliticos, que constituem o chamado substrato pedogenético
(material originario do solo do ponto de vista pedologico). Este material, proveniente da
desagregacdo da rocha, pode permanecer no local em que se desenvolveu e continuar
sofrendo acdo do intemperismo gerando os chamados solos residuais ou autdctones, mas
também, pode ser deslocado e depositado em outro local, onde passard a constituir um novo

substrato pedogenético. A esse solo confere-se o nome de transportado ou aloctone.

No curso de formacdo do solo, a medida que o intemperismo, os agentes de transporte e
alguns processos de dinamica superficial vao atuando, a camada de detritos vai se tornando
mais espessa e se diferenciando em subcamadas morfologicamente distintas. Esta
diferenciag¢do realiza-se por meio da incorpora¢do da matéria organica e da migracdo da

matéria mineral e organica no interior do solo e gera, finalmente, perfis de solo.
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3.2.1 Perfil do solo

Perfil do solo ¢ a secdo vertical de um terreno que, partindo da superficie, aprofunda-se até o

contato litico ou rocha intemperizada, mostrando uma série de subse¢des dispostas

paralelamente a superficie do terreno, chamadas de horizontes (DAS, 2010). Estes horizontes

“[...] quando possuem atributos morfoldgicos, fisicos, quimicos, mineraldgicos e bioldgicos

resultantes dos efeitos combinados dos processos de formacdo do solo sdo chamados

horizontes pedogenéticos e quando, ndo refletem essa agdo, convém denomind-los de

camadas” (SALOMAO; ANTUNES, 1998, p.- 92).

Salomdo e Antunes (1998) resumem as caracteristicas dos principais horizontes e camadas

que formam os perfis do solo:

a)

b)

d)

2)

h)

O: horizonte organico superficial constituido de detritos vegetais e substancias
himicas acumuladas na superficie e pouco ou nada decompostas. Ocorre
geralmente em ambientes com condigdes de drenagem livre, como em areas
florestais. Distingue-se do horizonte mineral subjacente pela coloragdo mais
escura e contedo em matéria organica;

H: horizonte organico, superficial ou ndo, resultante do acimulo de residuos e
substancias hiimicas em ambiente com 4gua estagnada permanente ou por
periodos prolongados. Ocorre em areas de varzea alagadigas ou depressodes
pantanosas, banhado, brejos, etc. Favorece a formagao de minerais expansivos
e o actimulo de ferro na sua forma reduzida;

A: horizonte mineral superficial com incorporacdo de matéria organica
mineralizada. E o horizonte de maior atividade bioldgica, apresentando
coloragao escurecida;

E: horizonte mineral geralmente abaixo do A ou H, dos quais se diferencia
pela cor mais clara, devido a remogao de argilominerais, compostos de ferro,
aluminio e/ou matéria orginica, com consequente concentragao
correspondente de minerais resistentes, como quartzo;

B: horizonte mineral subsuperficial situado sob o A ou E. E considerado o
horizonte diagndstico mais importante na diferenciagdo das classes de solos,
resultando de transformagdes relativamente acentuadas do material originario
e/ou ganho de constituintes minerais e/ou organicos migrados de outros
horizontes (Oliveira et al., 1992);

C: horizonte ou camada mineral, relativamente pouco afetado pelos processos
pedogenéticos. Formado a partir da decomposicdo de rochas, constitui o
denominado substrato pedogenético;

F: horizonte de material mineral consolidado sob A, E ou B. Rico em
compostos de ferro e aluminio e pobre em compostos organicos;

R: camada mineral de material consolidado, constituido por rocha alterada ou
sa.
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Tais horizontes principais ndo estdo necessariamente presentes em todos os perfis e, muitas
vezes, entre dois desses horizontes principais, ocorrem horizontes de transicdo onde as
caracteristicas dos horizontes principais se fundem em propor¢des variadas. Assim sendo,
para uso em Engenharia civil, e mais especificamente, na area de Geotecnia, ¢ costumeiro se

referir a perfis de solo através de uma simplificacdo em horizontes a exemplo da figura 7.

Figura 7 - Representagdo de perfil de intemperismo
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(fonte: BASTOS, 1991)

3.2.2 Solos residuais

Blight (2012) descreve por solo residual o material derivado dos processos de alteragdo e
decomposicdo in situ de macigos rochosos que nao tenha sido transportado do seu local
original. Nos perfis de alteragdo percebe-se uma gradagao continua desde a rocha sa, passando
por estagios de rocha alterada, solo rijo conservando a estrutura da rocha de origem até os
solos de decomposicdo contendo depositos secundarios e sem mais semelhangas diretas com a

rocha parental.

Solos residuais tropicais sdo formados principalmente pela a¢do do intemperismo quimico nas
rochas. A essas rochas, quando decompostas, da-se o nome de saprolito e aos solos gerados
com menor influéncia do intemperismo, a denominagdo de solos residuais jovens ou
saproliticos. Fookes (1977) diz que estes solos jovens se caracterizam pela presenca
simultdnea de minerais secunddrios e primarios ndo alterados e/ou parcialmente alterados
caracterizando um material fraco, fridvel e quimicamente intemperizado (usualmente

cristalino), no qual a estrutura original do material de origem encontra-se preservada por
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substituicdo pseudomorfica dos minerais primarios originais, geralmente por argilominerais.
Normalmente sdo visiveis caracteristicas da estrutura do material de origem, como as
xistosidades, descontinuidades e textura e essa preservacdo da estrutura original da rocha

permite que tenham elevados indices de vazios.

A influéncia do material de origem ¢ bastante pronunciada nos solos saproliticos, mas a
medida que o grau de intemperismo aumenta, o material de origem passa a ter pouca ou
nenhuma influéncia sobre o comportamento dos solos residuais, que passam a ser conhecidos
como solos residuais maduros. Um exemplo de solo residual maduro, onde predominam os

efeitos dos processos pedogenéticos, sdo os solos lateriticos.

O processo de laterizagdo ocorre em regides de clima quente e regime de chuvas moderadas a
intensas e ¢ mais significativo em regides de grandes declividades e sem cobertura vegetal.
Seus efeitos envolvem a rapida alteracdo de feldspatos e minerais ferromagnesianos pela
lixiviagdo de silica (Si0;) e bases e deposi¢ao de 6xidos de ferro (Fe,Os) e aluminio (Al,O3).
Assim sendo, os solos lateriticos apresentam elevada concentragdo de caulinita e hidroxidos e
oxidos de ferro e aluminio, o que explica a coloracdo avermelhada. Segundo Mitchell e Sitar
(1982), apresentam-se geralmente ndo-saturados, com uma estrutura altamente porosa e
formada por concregdes e agregagdes de particulas de argila cimentadas por 6xidos, onde o
tamanho dos poros aumenta com o grau de intemperismo do solo. Como consequéncia, essa
estrutura confere aos solos lateriticos alta resisténcia ao cisalhamento e baixa
compressibilidade, o que o torna muito interessante do ponto de vista de pesquisas, projetos e

execugdo de pavimentos rodoviarios.

3.2.3 Solos transportados

Carregam consigo denominagdes distintas conforme o agente de transporte: coluvionar
(gravidade), aluvionar (4guas correntes), glacial (geleiras) ou edlico (vento). Para a regido do
estudo, o agente de transporte atuante ¢ a gravidade, evidenciando, portanto, solos

coluvionares.

Segundo Rigo (2005), a grande maioria das encostas da Serra Geral encontra-se encoberta por
depositos cenozoicos de talus ou coluvios com espessura variando desde poucos metros até
20m. Os talus predominam no sopé das escarpas mais ingremes e cotas mais elevadas e sdo

formados principalmente por matacdes e bloco de rochas com pouco material fino
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proveniente de processos de instabilizacdo de encostas como as quedas de blocos. Ja os
depositos de coluvios que predominam junto a base dos vales, em regides menos elevadas,
caracterizam-se por possuir uma matriz predominantemente argilosa na qual estdo imersos
pedregulhos e blocos de rochas. Coltivios denotam ainda distdncias maiores de transporte dos
materiais e possuem composi¢cdo e granulometria extremamente varidveis sendo que seus

~ : : 2
contatos sdo marcados, normalmente, pela presenca de linhas de seixos”.

* Feigdes geomorfologicas constituidas por alinhamento de materiais detriticos grossos
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4 PROPRIEDADES FiSICAS

O solo ¢ um sistema trifasico e seu comportamento depende da quantidade relativa de cada
uma dessas trés fases: solida, liquida e gasosa. A primeira ¢ formada pelas particulas do solo
propriamente ditas e ao volume resultante das duas outras fases, liquida (devido a presenca de
agua intersticial) e gasosa (devido ao ar existente nos espagos entre as particulas), ¢ dada a

denominacdo de “vazios do solo”.

A figura 8 apresenta um esquema de uma amostra de solo na qual as trés fases estdo

representadas possibilitando a defini¢cdo de alguns parametros fisicos.

Figura 8 — Fases de uma amostra de solo
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(fonte: elaborada pelo autor)

4.1 GRANULOMETRIA

A primeira caracteristica que diferencia os solos ¢ o tamanho das particulas que os compdem
e que, em uma primeira aproximacao, podem identificar-se como graos perceptiveis a olho
nu, ou tdo finos que, quando na presenga de agua dificultam sua visualiza¢do individualmente.
Denominagdes especificas sdo empregadas para diversas faixas de tamanho de gro,
conquanto existem diversas escalas granulométricas em uso atualmente e héa diferencas nos
limites das fragdes de solo pelo tamanho dos graos. Na figura 9, estdo apresentadas as

principais escalas usadas no Brasil e ¢ possivel estabelecer um comparativo entre elas.
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Figura 9 — Diferentes escalas granulométricas

Escala Internacional

Argila Silte Areia fina Areia grossa Pedregulho
0,002 0,02 0,2 2 (mm)
Escala U.S. Bureau of Soils (EUA)
Argila Silte Areia Pedregulho
0,005 0,05 1 (mm)
Escala HBR
Coloide Argila Silte Areia fina | Areia grossa Pedregulho
0,001 0,005 0,074 0,42 2 (mm)
Escala usada na Agronomia (Brasil)
Argila Silte Areia fina Areia grossa Cascalho | Calhau |Matacao
0,002 0,05 0,2 2 20 200 (mm)

Escala da ABNT

Argila Silte Areia fina Ar’ei.a Areia grossa Pedregulho
média
0,002 0,06 0,2 0,6 2 (mm)

(fonte: elaborada pelo autor)

Além disso, ¢ importante conhecer a graduagao do solo:

a)

b)

d)

Bem-graduado (ou denso): distribuicdo granulométrica continua e
proporcional de modo que o material mais fino preenche os vazios entre as
particulas maiores e assim, torne o solo mais denso;

Graduacdo aberta: distribuicdo granulométrica descontinua, isto ¢, com
insuficiéncia de material fino para preencher os vazios entre as particulas
maiores;

Graduacdo uniforme: quando a distribui¢do granulométrica ¢ mais ou menos
constante e o diametro das particulas maiores ndo passa de, aproximadamente,
o dobro do didmetro das menores;

Mau-graduado: distribui¢do granulométrica variando dentro de um pequeno
intervalo ou sem proporcionalidade entre as fragcdes. Pode-se ainda dizer de
todo solo que ndo ¢ classificado como bem-graduado;

Os coeficientes que serdo apresentados a seguir auxiliam no conhecimento dessa graduacao

do solo.
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4.1.1 Diametro efetivo

Equivale ao didmetro de particula do solo que delimita as particulas correspondente aos 10%
mais finos. Representando por Djg, ¢ uma boa medida para se estimar a condutividade

hidraulica e a capacidade drenante de um solo.

4.1.2 Coeficiente de nao-uniformidade

Fornecendo indicios da variedade no tamanho das particulas, este parametro ¢ definido pela

formula 1:

Cu=Dso/ Dio (formula 1)

Onde:
C, = coeficiente de ndo uniformidade [-];
D;o = didmetro da peneira para 10% de amostra passante [mm];

Dgo = didmetro da peneira para 60% de amostra passante [mm)].

Quanto menor o valor do coeficiente de nao-uniformidade, mais uniforme é o solo em

questao, conforme o quadro 1.

Quadro 1 — Uniformidade do solo

Coeficiente de ndo-uniformidade Termo
menor que 5 muito uniforme
5-15 uniformidade média
maior que 15 ndo-uniforme

(fonte: PINTO, 2006)

4.1.3 Coeficiente de curvatura

Para solos bem-graduados, o valor do coeficiente de curvatura situa-se entre 1 e 3 indicando

que a distribuicdo do tamanho das particulas é proporcional, de forma que os espagos
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deixados pelas particulas maiores sdo ocupados pelas menores. Tal coeficiente pode ser

calculado pela formula 2:

Ceurv = (D30)* / (Dgo X Dyg) (férmula 2)

Onde:

Ceurv = coeficiente de curvatura [-];

Dy = didmetro da peneira para 10% de amostra passante [mm];
D3p = didmetro da peneira para 30% de amostra passante [mm];

Dgo = didmetro da peneira para 60% de amostra passante [mm)].

4.2 PESO ESPECIFICO

Distinguem-se varios pesos especificos para os solos in situ. Sendo definido como a razao
entre o peso de um determinado componente das trés partes fisica do solo e o seu volume,

podemos ter:

y=W/V (férmula 3)
vs=Ws/Vs (formula 4)
Ya=Ws/V (férmula 5)

Ysat = (Ws + Wy) / V (formula 6)
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Onde:

v = peso especifico natural (ou total) [kKN/m?3];

¥s = peso especifico dos sélidos (ou dos graos) [kKN/m3];

Y4 = peso especifico aparente seco [KN/m?];
Ysat = peso especifico saturado [kN/m?];

W = peso total [kN];

W, = peso de particulas solidas [kN];

W, = peso de agua [kN];

V = volume total [m?];

V; = volume de particulas solidas [m?].

4.2.1 Densidade real dos graos

G=7v/vw

Onde:
G = densidade real dos graos [-];
¥s= peso especifico dos sélidos [kN/m?];

Yw = peso especifico da agua [kN/m?].

36

(formula 7)

O valor da densidade real dos graos ¢ fun¢do do constituinte mineraldgico do solo e assim,

consegue-se correlacionar o seu valor para prever a composi¢cdo mineraldgica do solo. Alguns

valores tipicos estdo listados no quadro 2.

Quadro 2 — Valores tipicos de densidade real de minerais

Densidade real dos grios | Nome do mineral | Densidade real dos grios | Nome do mineral
2,00-2,55 bauxita 2,40 montmorilonita
2,56-2,58 ortoclasio 2,60 illita

2,65 quartzo 2,60-2,63 caulim
2,60-2,90 clorita 2,62-2,76 plagioclasio
2,70-2,80 talco 2,80-2,90 calcita
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2,70-3,10 biotita 2,76-3,10 muscovita
3,60-4,50 limonita 4,95-5,10 pirita
4,90-5,30 hematita 5,17-5,18 magnetita

4.3 POROSIDADE E INDICE DE VAZIOS

(fonte: LEINZ, CAMPOS, 1971)

Representando medidas de densidade, “o indice de vazios e a porosidade sdo caracteristicas

muito importantes para a definicdo de um solo visto que delas depende, por exemplo, a

permeabilidade, a compressibilidade e a resisténcia a ruptura” (FIORI, CARMIGNANI, 2011,

p. 21).

Ambos revelam uma mesma situacdo, sendo a porosidade o volume de solo ocupado pela

agua e pelo ar considerando toda a amostra, e o indice de vazios, a relagdo entre o volume de

vazios e o volume ocupado somente pelos solidos.

Segundo a IAEG (1979), a porosidade deve ser classificada de acordo com o quadro 3.

n=(Vy/V).100

Onde:
n = porosidade [%];
V, = volume de vazios [m?];

V = volume total do solo [m?].

e=V,/V,

Onde:
e =indice de vazios [-];
V, = volume de vazios [m?];

V; = volume de s6lidos [m?].

(formula 8)

(formula 9)
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Quadro 3 — Classificag@o da porosidade nos solos

Classe indice de vazios Porosidade Termo
1 maior que 1 maior que 50 muito alta
2 1,0-0,80 50-45 alta
3 0,80-0,55 45-35 média
4 0,55-0,43 35-30 baixa
5 menor que 0,43 menor que 30 muito baixa

(fonte: IAEG, 1979, p. 371)

4.4 UMIDADE E SATURACAO

O teor de umidade natural de uma amostra de solo, normalmente determinado por secagem

em estufa, ¢ definido pela formula 10.

® = (Wy/ Wy) . 100 (férmula 10)

Onde:

o = teor de umidade [%];

Wy = peso de agua no solo [kN];

W, = peso das particulas solidas do solo [kN].

O grau de saturagdo ¢ a propor¢ao da umidade natural na qual o solo se encontra em relagdo a

saturagdo maxima desse solo e ¢ calculado segundo a formula 11 e classificado pelo quadro 4:

S=Vu./V, (formula 11)

Onde:
S =grau de saturagdo [-];
V= volume de agua no solo [m?];

Vs = volume de vazios no solo [m?].
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Quadro 4 — Classifica¢do do grau de saturagdo

Classe Grau de saturacio Termo
1 0-0,25 (naturalmente seco)
2 0,25-0,50 umido
3 0,50-0,80 muito imido
4 0,80-0,95 saturado
5 0,95-1,00 altamente saturado

(fonte: IAEG, 1979)

4.5 COMPACIDADE

O estado natural de um solo ndo coesivo, como € o caso das areias, define-se pelo grau de

compactagdo. Também conhecido como densidade relativa ou compacidade relativa, ¢ uma
~ , . . , . , . 3 . ,

relagdo entre os indices de vazios natural, minimo e maximo~, seguindo a formula 12. De

acordo com a densidade relativa, os solos arenosos sdo classificados conforme o quadro 5.

GC= (eméx - enat) / (emax - emin) (fo’rmula 12)

Onde:

GC = grau de compactacdo [-];
Cmax = indice de vazios maximo [-];
emin = indice de vazios minimo [-];

enat = indice de vazios no estado natural [-].

Quadro 5 — Grau de compactagdo das areias

Grau de compactacio Termo
abaixo de 0,33 fofa
0,33-0,66 medianamente compacta
acima de 0,66 compacta

(fonte: adaptada de ABNT, 1980)

3¢ . ;. , . ;. . ~ ~
Indices minimo e maximo dependem das caracteristicas da areia e ndo da forma de compactagio.
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4.6 PLASTICIDADE

Plasticidade ¢ a propriedade que representa a capacidade que um material possui de sofrer
deformacdes plasticas sem a ocorréncia de fissuras ou variagdo volumétrica. Em um solo,
reflete a maneira como os finos se comportam na presenca de agua e estd relacionada

diretamente a quantidade de agua absorvida e ao tipo e quantidade de finos presente no solo.

Um solo com granulometria fina quando na presenca de dgua apresenta consisténcias dispares
dependendo da propor¢do de dgua, podendo apresentar comportamento em quatro estados
basicos — solido, semissolido, plastico e liquido. O estado liquido ¢ caracterizado pela
auséncia de resisténcia ao cisalhamento e o solo assume a aparéncia de um liquido. Quando
comeca a perder umidade, passa a apresentar comportamento plastico, ou seja, deforma-se
com a variagdo volumétrica sem fissurar-se ao ser trabalhado. Ao perder mais dgua, o solo
torna-se quebradico (semissélido) e, por fim, no estado solido, ndo ocorrem mais variagdes

volumétricas em decorréncia de secagem.

Segundo Pinto (2006), os teores de umidade que correspondem as mudangas de estado sdo
conhecidos como Limites de Atterberg (ou de Consisténcia) e dividem-se em Limite de

Liquidez (LL), Limite de Plasticidade (LP) e Limite de Contracao (LC), segundo a figura 10.

Figura 10 — Limites de Atterberg

LC LP LL W%

(fonte: elaborada pelo autor)

Todavia, para realizar a avaliagio da plasticidade dos solos, é utilizado o Indice de

Plasticidade (IP).

IP=LL-LP (formula 13)
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Onde:

IP = indice de plasticidade [%];
LL = limite de liquidez [%];
LP = limite de plasticidade [%].

Quadro 6 — Classificag@o do indice de plasticidade

Classe indice de plasticidade Termo
1 menor que 1 ndo plastico
2 1-7 levemente plastico
3 7-17 moderadamente plastico
4 17-35 altamente plastico
5 maior que 35 extremamente plastico

(fonte: IAEG, 1979)

4.7 ATIVIDADE DAS ARGILAS

Como dito acima, a plasticidade de um solo também esta relacionada ao tipo de finos
presentes em um solo. Sendo assim, solos com teores elevados de argilas podem vir a
apresentar Limites de Atterberg mais baixos que aqueles com pequenos teores. Esse
fendmeno justifica-se pela composicdo mineralogica dos argilominerais e ¢ denominado
Atividade das Argilas (PINTO, 2006). Uma argila ¢ dita ativa quando possui pequenos teores
de argila e altos indices de consisténcia. Matematicamente, a atividade das argilas pode ser
definida como o quociente da divisdo do indice de plasticidade pela percentagem de particulas

argilosas, ou seja, menores que 0,002mm.

IA=IP/C (formula 14)

Onde:

IA = indice de atividade das argilas [-];
IP = indice de plasticidade [%];

C = fragdo de argila [%].
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Atividade das argilas Termo

menor que 0,75 inativa

0,75-1,25 normal
maior que 1,25 ativa

4.8 CONSISTENCIA

(fonte: PINTO, 2006)

Segundo Lemos e Santos (1996, p.30), “consisténcia ¢ o termo usado para designar as

manifestagoes das forcas fisicas de coesdo e adesdo entre as particulas do solo, conforme a

variagdo dos graus de umidade”. Assim sendo, determina-se o Indice de Consisténcia (IC)

para as argilas pela formula 15:

IC=(LL - ®)/IP

Onde:

IC = indice de consisténcia [-];
LL = limite de liquidez [%];

IP = indice de plasticidade [%];

o = teor de umidade [%].

Quadro 8 — Indice de consisténcia das argilas

(formula 15)

indice de Consisténcia Termo
menor que zero muito mole
0-0,5 mole
0,5-0,75 média
0,75-1,0 rija
maior que 1,0 dura

(fonte: ABNT, 1980)
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4.9 ESTRUTURA

A estrutura representa 0 modo de arranjo das particulas primarias do solo, formando ou nao
agregados, separados por superficies de fraqueza. Conforme Bastos (1991), ¢ analisada e

caracterizada sob dois segmentos distintos:

a) Macroestrutura: empregada como instrumento de caracterizacdo e diagnose de
solos. Sua descricdo ¢ feita ainda no campo através de observagdo
macroscopica e leva em consideracao as formas (tipo de estrutura), o grau de
desenvolvimento (grau da estrutura) e o tamanho (classe da estrutura). Como a
observac¢do da macroestrutura no solo tem sua clareza alterada em fun¢do do
grau de umidade, ¢ necessario que a observacao seja feita com um grau de
umidade ideal, ligeiramente mais seco do que tmido. Como exemplo de
manifestagdes macroestruturais, tem-se falhas, descontinuidades e superficies
de fraqueza.

O tipo de estrutura pode ser laminar (particulas arranjadas em torno de uma linha horizontal,
com as dimensdes horizontais sempre maiores que as verticais), prismatica (em forma de
prismas com faces e arestas bem definidas e dimensdes verticais maiores), colunar, em blocos
(poligonos com tamanhos equivalentes nas trés dimensdes podendo possuir vértices angulares
ou arredondados), angulares (faces planas, formando arestas agudas), granular ou cuneiforme

(tipico de argilas expansivas, sdo cunhas oriundas do preenchimento de fendas por expansio).

Os graus de estrutura estdo relacionados as condi¢des de coesdo ou percentual de agregacao
das particulas e devem avaliar a maior ou menor facilidade de separa¢do das unidades
estruturais através de superficies de fraqueza. Podem ser tomados como graus de estrutura:
sem agregacdo (agregados ndo discerniveis), fraco (agregados pouco nitidos e de dificil
diferenciagdo), moderado (nitidez intermedidria com percentual equivalente de agregados e
material ndo agregado) ou forte (agregacdo nitida com separagdo facil dos agregados e

praticamente inexisténcia de material ndo agregado no solo).

As classes de estrutura sdo definidas pelo tamanho das estruturas, de acordo com o quadro 9.
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Quadro 9 — Classes da estrutura

Tipo de estrutura (mm)
Classes Granular ¢ Laminar Colunar, Brismética ® Blocos angulares e
Cuneiforme subangulares
Muito pequena <1 <10 <5
Pequena 1-2 10-20 5-10
Média 2-5 20-50 10-20
Grande 5-10 50-100 20-50
Muito grande maior que 10 100-500 >50
Extremamente grande - >500 -

(fonte: IBGE, 2007)

b) Microestrutura: empregada para o esclarecimento e complementagdo dos
processos genéticos e avaliagdo do intemperismo. Seu estudo inicia com coleta
de amostras indeformadas em campo, mas sua observacdo ¢ feita em
laboratorio mediante preparo de laminas e andlise de microscopia. Como
exemplo de manifestagdes microestruturais, tem-se a cimentacao.

4.10 RESISTENCIA

A resisténcia de solos ¢ quase sempre em decorréncia de cisalhamento e assim, pode-se
definir resisténcia de um solo como “[...] a maxima tensdo de cisalhamento que o solo pode

suportar sem sofrer ruptura, ou a tensdo de cisalhamento no plano em que a ruptura ocorrer”

(PINTO, 2006, p. 260).

Critérios de ruptura sdo formulacdes que procuram refletir as condi¢des em que ocorre a
ruptura dos materiais. Os critérios que melhor representam o comportamento dos solos em

geral sdo, segundo Pinto (2006, p. 251):

a) Critério de Coulomb: “ndo ha ruptura se a tensdo de cisalhamento ndo ultrapassar
o valor dado pela expressio ¢ + f.o, sendo ¢ e f os pardmetros de coesdo® e
coeficiente de atrito interno, respectivamente, do material ¢ ¢ a tensdo normal
existe no plano de cisalhamento”;

* Diferente da coesdo aparente que é uma parcela de resisténcia em solos umidos e nio-saturados devido ao
efeito de capilaridade que age como se fosse uma pressdo externa.
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b) Critério de Mohr: “ndo ha ruptura enquanto o circulo representativo do estado de
tensdes se encontrar no interior de uma curva, que ¢ a envoltdria dos circulos
relativos a estados de ruptura, observados experimentalmente para o material.

Como envoltérias sdo de dificil aplicacdo, elas sdo frequentemente substituidas por retas
ajustadas e, por consequéncia, o critério de Mohr torna-se andlogo ao de Coulomb
justificando a expressdo Critério de Mohr-Coulomb que leva em consideracdo a soma de duas

parcelas de resisténcia, a coesdo e o atrito entre as particulas do material:

t=c +0o.tand’ (férmula 16)

Onde:

T = tensdo cisalhante [kN/m2];

¢’ = intercepto coesivo [kN/m2];

o' = tensdo efetiva normal no plano de ruptura [kN/m2];

¢’ = angulo de atrito interno” [°].

4.11 ADENSAMENTO

\

Adensamento ¢ o fendmeno pelo qual as deformagdes verticais do solo acontecem devido a
expulsdo da dgua do interior dos vazios do solo. Ao aplicar-se um carregamento, toda carga ¢
inicialmente suportada pela dgua, o que se traduz em um aumento de poro-pressdo € nao
alteracao da tensdo efetiva. Com o passar do tempo e de acordo com a permeabilidade do
solo, acontece a percolagdo da dgua e assim, um aumento da tensdo efetiva e da deformacao

da estrutura solida do solo (redu¢ao do indice de vazios).

Os parametros de adensamento sdo normalmente determinados através de ensaios de
adensamento em laboratdrio e a partir de seus resultados, costuma-se plotar duas curvas, uma
do indice de vazios versus a tensdo vertical aplicada e uma da altura do corpo de prova versus
o tempo. Através da primeira curva, ¢ possivel obter a tensdo de pré-adensamento e os indices

de compressibilidade e a partir da segunda curva, o coeficiente de adensamento vertical.

° Angulo maximo que a forga cisalhante pode ter com a normal ao plano de contato sem que ocorra
deslizamento.
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4.11.1 Tensao de pré-adensamento

Schnaid e Odebrecht (2012) afirmam que se o solo sofre um carregamento inferior a tensdo de

pré-adensamento o, ocorrem deformagdes pequenas e, em grande parte reversiveis, ao passo

’

que, se o carregamento for superior a o,,,, as deformacdes sdo grandes e irreversiveis. Assim

vm?»
sendo, a tensdo de pré-adensamento representaria um carregamento anterior ao qual o solo ja

fora submetido.

A tensdo de pré-adensamento ndo pode ser determinada com precisdo, entretanto, existem
alguns métodos empiricos que permitem estimar o seu valor. Com o grafico do indice de
vazios versus tensdo vertical aplicada em escala logaritmica, os métodos mais empregados no

Brasil sdo o de Casagrande e o de Pacheco Silva (PINTO, 2006, p. 180):

a) No Método de Casagrande, prolonga-se a reta virgem e pelo ponto de maior
curvatura, tragam-se retas horizontal, tangente a curva e bissetriz ao angulo
formado pelas duas. A intersecgdo da reta virgem com a bissetriz é considerada
o ponto de pré-adensamento;

b) No Método de Pacheco Silva, prolonga-se a reta virgem até a horizontal
correspondente ao indice de vazios inicial da amostra e do ponto de intersecgao,
traga-se uma vertical até a curva de adensamento e desta, uma horizontal. O
ponto de pré-adensamento é tomado pela interseccdo da reta horizontal com o
prolongamento da reta virgem.

Figura 11 — Método de Casagrande Figura 12 — Método de Pacheco Silva

T T T

@
o

Ponto de minimo
raio de curvatura

Indice de vazios ()

Indice de vazios (¢)

1
1
1
1
|
Y
1
|
Pressdo de - vPre'ssﬁo de
pré-adensamento ! pré-adensamento
| \
! 4
t t T t T t +
10 100 1000 10 100 1000
Pressdo (kPa) Pressao (kPa)
(fonte: ORTIGAO, 2007, p.143) (fonte: ORTIGAO, 2007, p.143)
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4.11.2 indices de compressibilidade

Os indices de compressibilidade C., C, e C4 representam a declividade das retas virgem (de
compressdo), de recompressdo e de descompressdo (ou expansdo), respectivamente e podem
ser obtidos pela formula 17, ao utilizar os valores iniciais e finais da reta pertinente a cada

caso no grafico e x log (p).

e, —e .
C.ouC, ouCg = og p: — l(jg -~ (formula 17)

Onde:

C. = indice de compressao [-];

C, = indice de recompressao [-];

Cs = indice de descompressao [-];

e;= indice de vazios inicial do trecho retilineo [-];

e,= indice de vazios final do trecho retilineo [-];

p;= tensdo aplicada no inicio do trecho retilineo [kN/m2];

p,= tensdo aplicada no final do trecho retilineo [kN/m2].

4.11.3 Coeficiente de adensamento vertical

Diferentemente, o coeficiente de adensamento vertical ¢ determinado a partir do grafico do
indice de vazios versus tempo e, dependendo do método de calculo utilizado, o tempo pode
estar em escala logaritmica ou representado em funcao de sua raiz quadrada. Pelo Método de
Casagrande, utiliza-se a escala logaritmica do tempo e identifica-se a altura do corpo de prova
no inicio e no final do adensamento primadrio (intersec¢do da tangente ao ponto de inflexdo da
curva com a assintota ao trecho final da curva) para, em seguida, com a média de tais valores
determinar o ponto equivalente a 50% do adensamento primdrio. Assim, o c, pode ser

determinado pela formula 18.
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_ 0,197.H35, (férmula 18)
“= tso

Onde:
¢, = coeficiente de adensamento vertical [cm2/s];
Hg 50 = distncia de drenagem em 50% de adensamento [cm2];

tso= tempo para 50% do adensamento primadrio [s].

J&4 o Método de Taylor baseia-se em uma curva de altura do corpo-de-prova em funcao da raiz
quadrada do tempo. O trecho inicial ¢ aproximadamente uma reta, cuja intersec¢do com o
eixo das ordenadas indica a altura do corpo de prova antes do adensamento. Do inicio do
adensamento primario, traga-se uma reta com abcissas iguais a 1,15 vezes as abscissas
correspondentes da reta inicial e intersec¢cdo dessa reta com a curva do ensaio indica o ponto
em que teriam ocorrido 90% do adensamento, logo o coeficiente de adensamento poderia ser

estimado pela formula 19.

_ 0,848.H3 5, (férmula 19)
“ = too

Onde:
¢, = coeficiente de adensamento vertical [cm2/s];
Hg 50 = distancia de drenagem em 50% de adensamento [cm2];

too= tempo para 90% do adensamento primario [s].

4.12 COR

A propriedade cor auxilia na distingdo das classes de solos e na delimitacdo de horizontes nos
perfis, colaborando também na avaliagdo de propriedades relacionadas com a composigao,
aeracdo e drenagem. Alguns exemplos de identificagdo por cor foram descritos por Streck et

al (2008, p. 21):
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a) As cores escuras indicam acumulagdo ou presenga de matéria orgénica;
b) A cor preta indica a presenca de 6xido de manganés;

c) As cores vermelhas e amarelas devem-se aos oxidos de ferro e, quando sdo
homogéneas no perfil, indicam boas condi¢des de drenagem e aeragéo;

d) Cores acinzentadas podem estar relacionadas, dentre outras, com ambientes de
solo saturado com 4gua durante periodos prolongados, tendo origem da

dissolucdo e remocdo de 6xidos de ferro e do espelhamento da cor dos minerais
silicatos;

e) Cores variegadas amarelas e vermelhas em matriz cinzenta indicam zonas de
oscilagdo do lengol freatico;

f) Cores claras ou esbranquicadas significam auséncia de materiais pigmentantes
(matéria organica e 6xidos de ferro) e refletem o dominio de minerais como o
quartzo.
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5 CLASSIFICACOES GEOTECNICAS

Classificacdes geotécnicas sdo aquelas que utilizam como parametros classificatorios alguns
dos indices fisicos detalhados no capitulo 4. Tais classificacdes tém como objetivo a defini¢ao
de grupos que apresentam comportamentos semelhantes sob os aspectos de interesse da
engenharia civil. Dentre as principais classificagdes, destaque para a Classificagdo Textural,

SUCS e AASHTO, que serdo abordadas nesse trabalho.

5.1 CLASSIFICACAO TEXTURAL

Sendo a textura definida pela propor¢do relativa das fragdes granulométricas na constitui¢do
de um solo, ¢ possivel fazer uma classificagdo inicial do solo a partir de um ensaio de analise
granulométrica. O método mais utilizado ¢ o diagrama trilinear, onde sobre cada um dos trés

eixos coordenados, representa-se as fracdes de areia, silte e argila.

Figura 13 — Diagrama trilinear textural

ARGILA SILTOSA

/N \/

(fonte: FOLQUE, 1988)

Streck et al. (2008) afirmam que no campo, a textura ¢ estimada através do tato, ao esfregar-se
uma amostra de solo imida, amassada e bem homogeneizada entre o polegar e o indicador.
Entretanto, tal método ao basear-se em sensagdes, requer experiéncia e pode induzir erros de

estimativa frente a amostras com umidade inadequada, com predominio de argilominerais
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expansivos ou com muita presenca de matéria organica. Assim sendo, ¢ recomendado realizar

tal classificagdo somente através do ensaio de analise granulométrica.

5.2 SISTEMA UNIFICADO DE CLASSIFICACAO DE SOLOS

Neste sistema de classifica¢do, todos os solos sdo classificados pelo conjunto de duas letras,

resultando em 15 possiveis tipos de solos:

a) Solos grossos: GW, GP, GM, GC, SW, SP, SM e SC;
b) Solos finos: CL, ML, OL, CH, MH, OH, pte.

A primeira letra corresponde ao tipo principal do solo e delimita-o quanto a ser um solo
granular (G ou S) ou fino (C, M ou O). Esta demarcacgao ¢ feita se 50% ou mais do solo passa

ou ndo na peneira de n°. 200.

G- Gravel (pedregulho)
S - Sand (areia)

C - Clay (argila)

M - MO (silte em sueco)
O - Organic (organico)

Pt — Peat (turfa)

A segunda letra representa a caracteristica secundaria que influéncia o comportamento do
solo. Para solos finos essa caracteristica ¢ a plasticidade e para solos granulares, dependendo

da porcentagem de graos finos, pode ser a granulometria ou a plasticidade.

W: well-graded (bem graduada)
P: poor-graded (mal graduada)
M: mo (silte em sueco)

C: clayed (argiloso)

L: low (baixa plasticidade)

H: high (alta plasticidade)

¢ A classificagdo Pt atribui-se as turfas, solos muito orgdnicos onde o teor de fibras vegetais em estagio de
decomposi¢do ¢ muito elevado

Ensaios Geomecanicos em Solo Residual do Municipio de Bento Gongalves



52

Sendo classificado como solo granular, ele podera ser pedregulho ou areia, dependendo de
qual destas duas fragcdes predominar. Quanto a caracteristica secundaria dos solos granulares,

tem-se trés casos:

a) Se o material tiver menos do que 5% de finos, deve-se verificar sua
composicao granulométrica e classifica-lo com W ou P segundo os indices C,
e Ce;

b) Se o material tiver mais do que 12% de finos, a uniformidade da
granulometria ja ndo ¢ mais tdo importante frente as propriedades de toda essa
parcela de finos. Sendo assim, pode-se classifica-lo como GC, SC, GM ou SM
de acordo com os indices de consisténcia ¢ sua localizagdo na Carta de
Plasticidade (figura 14);

c) Para porcentagem de finos entre 5 e 12%, as duas caracteristicas secundarias,
granulometria e plasticidade, s3o importante e, portanto, os solos devem ser
classificados como uma transi¢do. Ex: SP-SC para uma areia mal graduada e
argilosa.

Sendo definido como solo fino, ele serd classificado como argila, silte ou organico ndo em
funcdo da porcentagem das fragdes granulométricas, mas sim do comportamento plastico.
Para isso, calcula-se o Indice de Plasticidade e o Limite de Liquidez e, através da Carta de
Plasticidade (figura 14), define-se o solo. Vale destacar que a caracteristica secundaria dos
solos finos ¢ a compressibilidade e que, por estar relacionada ao Limite de Liquidez, j& ¢ dada
pela Carta de Plasticidade e também, que a diferenciacdo entre solos siltosos ou organicos da-
se pela coloracdo mais escura (preto, marrom escuro ou cinza escuro) dos solos organicos.
Além disso, ¢ habitual representar como uma transi¢do, solos que apresentam indices muito

proximos a linha A ou B da Carta. Ex: SC-SM.

Figura 14 — Carta de Plasticidade

60

Linha B

CcL / MH
ou OH
20 / g

Indice de plasticidade
|
|
|

0 20 40 60 80 100

Limite de liquidez

(fonte: PINTO, 2006)
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5.3 CLASSIFICACAO DO HIGHWAY RESEARCH BOARD

Quanto a classificagdo do Highway Research Board (HBR) pode-se afirmar que (PASTORE;
FONTES, 1998, p. 203):

Esta classificagdo ¢ mais aplicada em estradas, sendo também conhecida como
classificagdo da AASHTO. Tem sua origem na antiga classificagdo do Bureau of
Public Roads de 1929, onde os solos eram subdivididos em oito grupos de acordo
com sua granulometria, sendo o grupo A-1 o grupo com melhores propriedades e o
A-8, o de pior qualidade.

Entretanto, na década de 40, o HBR revisou essa classificagdo e introduziu o Indice de Grupo
(IG), um parametro adicional fun¢do da porcentagem em peso do material com didmetro
menor que a peneira 0,075 mm, do limite de liquidez (LL) e do indice de plasticidade (IP)
(PASTORE; FONTES, 1998) que avalia a qualidade do material como subleito.

O IG pode ser obtido através da formula 20:

IG= (F-35) x [0,2 + 0,05 x (LL-40)] + 0,01 x (F-15) x (IP-10) (formula 20)

Onde:

IG = indice de grupo [-];

F = solo que passa na peneira 0,075 mm’ (em numero inteiro) [%];
LL = limite de liquidez [%];

IP = indice de plasticidade [%].

Assim sendo, de acordo com esse sistema, o solo ¢ classificado em sete grupos, de Al a A7.
Solos classificados como A-1, A-2 e A-3 s@o solos granulares nos quais 35% das particulas ou
menos passam na peneira de n°. 200 e solos classificados de A-4 a A-7 sdo solos finos com

maioria siltosa ou argilosa.

Os procedimentos para a classificacdo de solos pela HRB encontram-se no Anexo I.

7 A porcentagem F deve ser tomada somente em relagdo ao material que passa na peneira de 75 mm, o restante
deve ser desprezado.
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6 METODOLOGIA DE PROJETO

A realizagdo de ensaios de laboratdrio exige a coleta prévia de amostras de boa qualidade do
terreno a ser estudado. Hvorslev® (1949 apud FERREIRA et al., 2015) considera a seguinte

classificagdo para os diferentes tipos de amostras:

a) Amostras ndo representativas: quando ha solos de varias camadas misturados,
materiais estranhos nas amostras ou ainda, quando alguns componentes do solo
sdo removidos. Nao sdo adequadas para ensaios de laboratorio, permitindo,
apenas, uma classificacdo preliminar das varia¢des das camadas do terreno ou
indicando as profundidades para obtengdo das amostras;

b) Amostras representativas: também conhecida como amostras deformadas, ¢é
quando a estrutura do solo ¢ destruida no processo de amostragem e quando a
variagdo na umidade ou indice de vazios é permitida, sem alterar, entretanto, os
constituintes do solo. E adequada para ensaios de classificagio;

¢) Amostras indeformadas: quando nd3o ocorre destruicdo (amolgamento) da
estrutura do solo nem variagdo na umidade, indice de vazios e composigdo

quimica. E o tipo de amostragem indicado para todos os tipos de ensaios de
laboratorio, principalmente de resisténcia, deformabilidade e permeabilidade.

As amostras de solo utilizadas para a execucdo dos ensaios de laboratério do presente trabalho
foram coletadas do horizonte B de um corte com inclinacdo aproximada 1:5 no Vale dos

Vinhedos, a uma cota de 579m. Tal local de coleta pode ser verificado na figura 15.

Figura 15 — Ponto de coleta

O Ponto de coleta

E: 446.475
S: 6.770.174

| S
0 SO0 M . | N

(fonte: GOOGLE EARTH, 2017)

¥ HVORSLEV, M. J. Subsurface Exploration and Sampling of Soils for Civil Engineering Purposes.
Vicksburg: Waterways Experiment Station, 1949.
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Apos a coleta de material, a preparacdo das amostras para a caracterizagdo fisica deve seguir
os cuidados e recomendagdes da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, como a NBR
6457 (Amostras de solo — Preparagdo para ensaios de compactagdo e ensaios de

caracterizagdo) e as normas especificas de cada ensaio.

No ponto de coleta, a uma profundidade de 2 metros da superficie, procedeu-se a preparagdo
de uma bancada recolhendo-se o solo extraido e acondicionando-o em sacos plasticos para
posterior utilizagdo como amostra representativa em ensaios de caracterizagdo. Uma vez a
bancada definida, prosseguiu-se a coleta de amostras indeformadas diretamente com os anéis
metalicos biselados dos ensaios de cisalhamento direto e de adensamento. O procedimento
para a coleta consistiu no desbaste do solo no entorno do anel, com auxilio de espatula e faca,
até que a massa de solo assumisse didmetro semelhante ao do anel que era entdo levemente
pressionado de forma vertical, confinando lateralmente a amostra de solo. Quando o solo
atravessava completamente o anel, removia-se o conjunto de forma a deixar uma sobra de
solo em formato de cunha. Os anéis de cisalhamento possuiam diametro de 6¢cm e altura de
2cm, enquanto os de adensamento, Scm de didmetro e 2cm de altura. Uma vez extraidos, os
blocos foram envolvidos em plastico filme de modo a conservar a umidade e acondicionados
em sacos plésticos juntos com gramineas e serragem para que fossem evitadas vibragdes
excessivas devido a impactos no transporte das amostras. As figuras de 16 a 19 ilustram tais

procedimentos de coleta.

Figura 16 — Bancada para coleta Figura 17 — Coleta de amostra indeformada

(fonte: foto do autor) (fonte: foto do autor)

Ensaios Geomecanicos em Solo Residual do Municipio de Bento Gongalves



56

Figura 18 — Amostra coletada Figura 19 — Protegdo da amostra

(fonte: foto do autor) (fonte: foto do autor)

6.1 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO

Segundo Borsatto (2011), a analise da distribuicdo das dimensdes dos graos tem como
objetivo determinar os tamanhos dos didmetros equivalentes’ das particulas sdlidas em
conjunto com a propor¢do de cada fracdo constituinte do solo em relagdo ao peso de solo
seco. A analise granulométrica do solo em estudo seguiu o preconizado pela NBR 7181. Apos
a amostra ser seca ao ar e destorroada, descobriu-se inexistente particulas com didmetro
superior a 2,0mm. Na sequéncia, foi realizado ensaio por peneiramento para as particulas
maiores que 0,075mm e ensaio por sedimentagdo para a parcela com didmetro inferior.

Ambos ensaios se encontram representados nas figuras 20 e 21.

a) Sedimentagdo: utilizado para distinguir solos muitos finos, com granulometria
inferior a 0,075 mm (equivalente a menor peneira utilizada normalmente). Tal
procedimento foi desenvolvido por Arthur Casagrande e baseia-se na Lei de
Stokes, segundo a qual, a velocidade de queda de uma particula esférica, em
um meio viscoso infinito é proporcional ao quadrado do didmetro da particula,
como representado na formula 21. Sendo assim, as particulas menores
sedimentam mais lentamente do que as maiores (BORSATTO, 2011).

Sabendo que no instante em que a suspensdo ¢ colocada em repouso, a
densidade ¢ constante ao longo de toda profundidade e que, a medida que as
particulas maiores vao caindo, a densidade na parte superior do frasco
diminui, toma-se, com o auxilio de um densimetro, quantas medidas forem do

° A abertura nominal das peneiras é considerada como didmetro equivalente, pois as particulas ndo sio esféricas.
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interesse. A porcentagem de graos com didmetro inferior ao determinado pela
Lei de Stokes ¢ a relacdo entre a densidade existente em uma medida e a

densidade inicial e, cada uma dessas medidas gera um ponto na curva
granulométrica (PINTO, 2006).

V=(Ys-Yw/ 18 n)x D’ (formula 21)

Onde:

v = velocidade de queda das particulas [m/s];

¥s = peso especifico do material da esfera [kN/m?];
Yw = peso especifico do fluido [kN/m3];

p = viscosidade do fluido [kN.s/m];

D = diametro das particulas [m].

b) Peneiramento: utilizado para a fragdo de particulas do solo com graos maiores
que 0,075mm e que se encontram previamente secas. Consiste em fazer o solo
passar em uma série de peneiras acopladas cujas aberturas (padronizadas) vao
diminuindo e, em seguida, pesar as quantidades retidas em cada uma.

Figura 20 —Granulometria - Peneiramento Figura 21 — Granulometria - Sedimentagao

(fonte: foto do autor) (fonte: foto do autor)

Por se tratar de um solo residual, ¢ comum que em condi¢cdo natural as particulas finas
formem grumos que podem alterar o comportamento mecanico dos materiais — solos argilosos

em condicdo agregada apresentam-se menos plasticos e desenvolvem comportamento
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consideravelmente friccional. Assim, para a realizagdo do ensaio por sedimentagdo, utilizou-
se do defloculante hexametafosfato associado com carbonato de sédio para que fosse evitada

a formacgdo de tais grumos e para que o pH se situasse entre 8 e 9.

Para o cdlculo da densidade real dos graos, de modo semelhante, o solo passou por uma

secagem prévia ao ar e destorroamento. Todo procedimento seguiu a norma NBR 6508.

Para a determinacdo dos Limites de Atterberg foram seguidas as normas NBR 7180
(Determinagdo do Limite de Plasticidade) e NBR 6459 (Determinacdo do Limite de
Liquidez). O Limite de Plasticidade ¢ definido como o menor teor de umidade com o qual se
consegue moldar um cilindro com 3 mm de diametro, rolando-se o solo com a palma da mao
e o Limite de Liquidez, por sua vez, ¢ definido como o teor de umidade do solo com o qual
uma ranhura padrdo nele feita requer 25 golpes no aparelho de Casagrande (figura 17) para se
fechar, entretanto, na pratica, geralmente sdo realizadas diversas tentativas com o solo em
diferentes niveis de umidades, anotando-se o nimero de golpes para fechar a ranhura em cada
caso e obtendo-se entdo, o valor do Limite de Liquidez por interpolagdo. As figuras 22 e 23

ilustram tais procedimentos.

Figura 22 —Ensaio de Limite de Plasticidade Figura 23 — Ensaio de Limite de Liquidez

(fonte: foto do autor) (fonte: foto do autor)

Mauricio Pertile. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2017



59

6.2 ENSAIOS DE CISALHAMENTO DIRETO

Os ensaios de cisalhamento direto convencionais foram executados com a utilizagdo da prensa
de deformagdo controlada da empresa Wykeham Farrance. Neste equipamento, a amostra ¢
instalada em uma caixa de cisalhamento bipartida e sobre ela ¢ aplicada a tensdo vertical
desejada. Tal tensdo ¢ imposta através da colocagdo de pesos em um pendural simples ou
duplo. Quando o ensaio se inicia, um motor induz o deslocamento horizontal da parte superior
da caixa em relacdo a inferior com uma velocidade constante previamente definida. As
medidas de deformacdo axial ¢ de deslocamento durante o ensaio sdo obtidas através de
transdutores Gefran LTM050 (curso de 10mm) e a forca cisalhante ¢ medida com uma célula
de carga cisalhante Kratos MM (capacidade de 2kN). A aquisicdo de dados se dd por um

computador conectado a esta aparelhagem.

Figura 24 — Prensa para Ensaio de Cisalhamento Figura 25 — Sensores de deslocamento
Direto

(fonte: foto do autor) (fonte: foto do autor)

Foram realizados ensaios de cisalhamento em diferentes condi¢cdes a uma velocidade de
aplicagdo de carga baixa, definida em 0,00096m/s, por causa da baixa condutividade
hidraulica do solo argiloso e com o intuito de se obter os dados na situa¢do drenada, evitando
excessos de poropressdo que ocasionaria uma redugdo na resisténcia do material. Em todos os
casos, foram tomadas as dimensdes dos corpos de prova (aproximadamente 6cm de didmetro

e 2cm de altura) e as medidas de umidade antes e apos o ensaio.

Ensaios Geomecanicos em Solo Residual do Municipio de Bento Gongalves



60

6.2.1 Condicao inundada

Para os solos em condicdo inundada, logo apds a remocdo do pléstico filme, rasou-se a
superficie da amostra com o auxilio de uma faca e de uma serra para que ficasse de acordo
com o anel proprio do ensaio e entdo, montou-se a caixa de cisalhamento. Apds a inser¢do da
caixa de cisalhamento no equipamento e a instalacdo dos transdutores, aplicou-se a tensao
axial, aguardando-se a estabilizagdo das deformagdes por ela provocada para entdo realizar a
inundag¢do do corpo de prova. Uma vez inundado, esperou-se que as deformagdes oriundas da
inundagdo cessassem para que fosse ligado o aparelho e iniciada a aplicacdo das cargas

laterais.

As tensdes axiais escolhidas para os ensaios foram de 50kPa, 100kPa, 200kPa e 400kPa

porque permitem uma boa defini¢do da envoltdria para valores usuais em projetos.

6.2.2 Umidades proximas do LP

Antes de submeter as amostras ao ensaio de cisalhamento sem inundacdo, decidiu-se por
realizar um processo de secagem em torno do LP, uma vez que a umidade encontrada em
campo j& estava muito proéxima a saturacdo alcancada no ensaio na condi¢do inundada. A
escolha de fazer tal redu¢dao de umidade diz respeito a possibilidade de se reduzir em campo a

saturagdo do solo e assim, apresentar ganhos de resisténcia.

Figura 26 — Corpo de prova antes do ensaio Figura 27 — Corpo de prova seco apds
50kPa natural ensaio 50kPa natural

(fonte: foto do autor) (fonte: foto do autor)
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O processo de reducdo da umidade foi realizado da seguinte forma: primeiramente rasou-se as
amostras indeformadas proximas ao volume delimitado pelo anel, deixando ainda um
pequeno volume excedente tanto no topo como na base do anel biselado. Recolheu-se uma
porcdo de material para que a umidade fosse verificada e, em seguida, deixou-se as amostras
expostas para que elas secassem ao ar até alcangar o valor da umidade proximo ao LP (52%).
A reducdo da umidade para o valor desejado foi acompanhada através da pesagem do

conjunto e de calculos da quantidade de umidade estimada na referida por¢ao do solo.

Apo6s atingido o valor desejado conforme calculos, as amostras foram envoltas em filme
plastico de PVC e em papel aluminio e colocadas em uma caixa térmica por uma semana para
homogeneiza¢do do conjunto de modo a obter uma umidade constante em todo o interior do
solo e ndo apenas na superficie exposta ao ar. A figura 28 apresenta detalhe do processo de

s€cagem ao ar das amostras.

Figura 28 — Secagem ao ar das amostras

(fonte: foto do autor)

Uma vez que todas as amostras foram secas para a umidade desejada (LP), procedeu-se ao
ensaio ¢ ao rompimento dos corpos de prova. As amostras foram preparadas retirando-se a
fina camada de solo excedente deixada quando da redug¢do da umidade — tal porcdo foi
utilizada para confirma¢do da umidade atingida. Em seguida, as amostras foram submetidas

aos ensaios de modo semelhante aos ensaios em condi¢dao inundada, com tensdes verticais de

50, 100, 200 e 400 kPa.
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6.2.3 Umidades abaixo do LP

Tendo em vista o interesse em estudar o comportamento do solo para umidades ainda
menores, foram submetidos mais corpos de prova ao ensaio de cisalhamento com umidades
de aproximadamente 40%. O procedimento para redu¢do da umidade com secagem ao ar se
passou de forma semelhante ao anterior e, novamente, foi realizado com verificagdo constante
do peso do conjunto, calculo da quantidade de umidade e esperando-se um determinado

tempo para uniformizagao.

Dos trés corpos de prova restantes, dois corpos foram ensaiados com as tensoes de SOkPA e
200kPa e seus resultados foram analisados. Ao ensaiar a terceira amostra com a tensdo de
100kPa, esperou-se o atingimento da resisténcia esperada de pico e uma deformagdo em torno
de 2% (correspondente a resisténcia de pico na condi¢do de umidade favoravel) e, nesse
momento, efetuou-se uma descarga total da carga cisalhante. Em seguida, a caixa de
cisalhamento foi inundada e esperou-se 24 horas até que a variagdo volumétrica do corpo de
prova em decorréncia da inundagdo cessasse. Uma vez tal condi¢do atingida, reiniciou-se a
aplicacdo da tensdo cisalhante até a ruptura e final do ensaio. Tais procedimentos visaram a
comparagdo com o ensaio previamente realizado na condi¢do inundada no que tange a

variagdo volumétrica e a resisténcia.

6.3 ENSAIOS DE ADENSAMENTO

Ensaios de adensamento, também conhecidos como ensaios de compressdo confinada ou
edométricos, consistem na aplicacdo de carregamentos verticais de forma gradual e na
verificagdo da deformacgdo vertical que o corpo de prova sofre sendo que a deformacao lateral
¢ nula devido a restrigdo imposta pelo anel metalico rigido. O anel metéalico possui didmetro
em torno de Scm, maior que a altura que ¢ de aproximadamente 2cm para que o efeito do
atrito lateral durante os carregamentos seja reduzido. Para os ensaios do presente trabalho,

foram utilizadas duas prensas produzidas pela empresa Wykeham Farrance, modelo 24000.
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Figura 29 — Prensas para Ensaio de Adensamento Figura 30 —Ensaio de Adensamento na
condi¢do de umidade natural

(fonte: foto do autor) (fonte: foto do autor)

Os ensaios foram realizados em duas etapas. Primeiramente, foram ensaiadas
simultaneamente duas amostras indeformadas do solo coletado, uma submetida a condigao
inundada e outra & umidade natural e, posteriormente, com o término destes ensaios, outros
dois corpos de prova remoldados no teor de umidade encontrado em campo e diferindo entre
si no indice de vazios, para que pudesse ser feita uma comparagdo do carater estrutural do

solo.

Os ensaios de adensamento dos corpos de prova indeformados foram realizados seguindo dois

ciclos de carga e dois ciclos de descarga. Assim, os estagios foram de:

1° ciclo de carga: 12,5 — 25 — 50 - 100 — 200kPa

1° ciclo de descarga: 200 — 100 — 50 — 25 — 12,5kPa

2° ciclo de carga: 12,5 — 25 — 50 - 100 — 200 — 400 - 800kPa

2° ciclo de descarga: 800 — 400 - 200 — 100 — 50 — 25 — 12,5kPa

J& para os corpos de prova remoldados, foi realizado apenas um ciclo de carregamento e um

ciclo de descarregamento, logo:

ciclo de carga: 12,5 — 25 — 50 - 100 — 200 — 400 — 800kPa
ciclo de descarga: 800 —400 —200 — 100 — 50 — 25 — 12,5kPa

Ensaios Geomecanicos em Solo Residual do Municipio de Bento Gongalves



64

Para cada estdgio de carregamento, foi definida uma duracao de 24 horas, a excecdo dos finais
de semana e feriados, nos quais o tempo de adensamento foi maior chegando a 72 horas. E
para os estagios de descarregamento, a duracdo foi de 2 horas, a exce¢do das ultimas

descargas (menores descargas), que eram deixadas durante toda a noite.

6.3.1 Amostras indeformadas

De modo semelhante ao realizado nos ensaios de cisalhamento, rasou-se a superficie do anel
para que as amostras tivessem as dimensdes bem definidas e adequadas ao ensaio. Ambas as
amostras foram instaladas na prensa de adensamento, entretanto uma célula edométrica foi
inundada e outra foi coberta com um saco plastico e um algodao imido para que as condigdes
de umidade ndo fossem alteradas com as trocas para o ambiente. Uma vez devidamente
instaladas, foram submetidas inicialmente ao peso do cabecote de carregamento (1,34kPa) e

em seguida, aos ciclos de carga e descarga propostos.

Figura 31 — Corpos de prova amostras indeformadas

(fonte: foto do autor)

6.3.2 Amostras remoldadas

Os corpos de prova utilizados para esta etapa foram feitos a partir do solo excedente da
preparacao dos corpos de prova dos ensaios de cisalhamento realizados. Todo material havia
sido recolhido, armazenado em saco plastico selado e mantido em cadmara imida para que as

condi¢des naturais de umidade fossem preservadas.
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Para proceder a modelagem do corpo de prova, verificou-se a umidade do solo em questao
(encontrada em 63%) e calculou-se a massa de solo necessaria para cada condi¢do. Mantendo-
se essa umidade de campo, foram moldados corpos de prova em duas condigdes distintas: (a)
com um indice de vazios maior que o encontrado em campo ¢ (b) com um indice de vazios

menor que o encontrado em campo.

Figura 32 — Corpo de prova remoldado e=2,13 Figura 33 — Corpo de prova remoldado e=1,78

(fonte: foto do autor) (fonte: foto do autor)

Para a primeira condi¢do, visto que o indice de vazios ja era elevado, tentou-se aumenta-lo em
15% e chegou-se, ao final, ao valor de e=2,13. Ja para a segunda condicdo, tentou-se alcangar
um indice de vazios mais proximo do habitualmente encontrado em argilas (da ordem de 1,5),
entretanto, ndo foi possivel tamanha redugdo, pois ao compactar o solo conforme as
dimensdes do anel metalico, a dgua presente nos vazios do solo comecgou a ser expulsa
impedindo a situacdo idealizada. Chegou-se assim ao valor de 1,78, que seria o menor indice

de vazios alcancavel para esta umidade.
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7 ANALISE DE RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados experimentais dos ensaios de caracterizagdo,
dos 11 ensaios de cisalhamento direto € dos 4 ensaios edométricos realizados no solo residual

objeto de estudo.

7.1 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO

A figura 34 apresenta a curva granulométrica do material resultante do ensaio de
granulometria por sedimentacdo e peneiramento. A curva encontra-se apresentada em um
grafico semi-log, com o didmetro equivalente das particulas em uma escala logaritmica e a
porcentagem de particulas com diametro superior a abertura da peneira considerada

(porcentagem retida) em escala linear.

Figura 34 — Curva granulométrica do solo com defloculante
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(fonte: elaborada pelo autor)

Com base na curva granulométrica ¢ possivel definir o didmetro efetivo em 0,00lmm e

calcular o coeficiente de nado-uniformidade e de curvatura. Seus valores foram,
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respectivamente, 4,4 € 27,5, o que indica um solo de uniformidade média com preponderancia
de particulas muito finas. A tabela 1 apresenta a composi¢do granulométrica encontrada em

concordancia com a escala da ABNT.

Tabela 1 — Composi¢do Granulométrica — Escala ABNT

Areia
Argila Silte Pedregulho
Fina Média Grossa
55% 36% 8% 1% - -

(fonte: elaborada pelo autor)

Sendo considerado um solo fino — 91% de particulas entre silte e argila - somente o
conhecimento da distribuicdo granulométrica ndo ¢ suficiente para conclusdes sobre suas
propriedades fisicas e, por conseguinte, pardmetros como os indices de consisténcia
apresentam grande influéncia. Os ensaios realizados apontaram para um limite de liquidez de
78 ¢ um limite de plasticidade de 52, resultando em um indice de plasticidade de 26, que

segundo o Quadro 6, ¢ referido como altamente plastico.

Quanto a massa especifica real dos graos, foi encontrado um valor de 2,784 gf/cm? (27,31
kN/m®). Tal valor encontra-se na faixa de valores tipicos de solos residuais brasileiros
propostos por Sandroni'® (1985, apud BERNARDES, 2003, p. 14). Ainda, ao analisar a
coloracdo, homogénea e de tom avermelhado, ¢ possivel inferir que hd boas condigcdes de
drenagem no local e provavel presenca de 6xidos de ferro, o que justifica também o valor

elevado do peso especifico dos graos.

Tabela 2 — Peso especifico dos grios e Limites de Atterberg

ys LL LP IP
(9/cm?) (%) (%) (%)
2,784 78 52 26

(fonte: elaborada pelo autor)

10 SANDRONI, S. S. Sampling and Testing of Residual Soils — A review of international practice,
Proceeding...Hong Kong: Scorpion Press, 1985.
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Utilizando-se dos resultados dos ensaios de caracterizacdo e dos sistemas de classificacao

discutidos no capitulo 5, podemos categorizar o solo coletado. Pelo sistema trilinear, definiu-

se o solo simplesmente como uma argila. Pelo Sistema Unificado, primeiramente o solo foi

classificado como material fino e em seguida, gragas ao seu comportamento plastico, foi

classificado como um silte de alta plasticidade (MH), o que ¢ interessante visto que o maior

percentual ¢ de particulas argilosas. Ja na Classificagdo do HRB, definiu-se como um solo

argiloso com um Indice de Grupo 19 (A-7-5). Quanto ao Indice de Atividades das Argilas,

encontrou-se um valor de 0,47, o que caracteriza uma argila inativa.

Quadro 10 — Classificacdo do solo

Sistema Sistema HRB
Trilinear Unificado
Argila MH A-7-5

7.2 ENSAIOS DE CISALHAMENTO DIRETO

7.2.1 Ensaios realizados na condi¢ao inundada

(fonte: elaborada pelo autor)

Foram realizados 4 ensaios em corpos de prova na condicdo de inundagdo. A Tabela 3

apresenta os indices fisicos peso especifico aparente, indice de vazios, grau de saturagdo e

teor de umidade antes e depois dos ensaios realizados na condi¢do inundada.

Tabela 3 — Indices Fisicos — condi¢do inundada

Yd e S Wy oy

Ensaio
(kN/m) Q) (%) (%) (%)
50 kPa 9,10 2,00 88,2 63,4 70,4
100 kPa 9,09 2,00 90,0 64,8 70,3
200 kPa 9,44 1,89 90,1 61,2 65,2
400 kPa 8,89 2,07 86,3 64,1 60,8

(fonte: elaborada pelo autor)
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Nas figuras 35 e 36 sdo apresentadas fotos dos corpos de prova imediatamente apos o ensaio e
apos secagem na estufa. Tal procedimento foi realizado com todas as amostras para
determinagdo do teor de umidade pds-ensaio em comparagdo com o valor inicial. Percebeu-se
que quando submetida a maior tensdo, 400kPa, ocorreu uma expulsdo da dgua do corpo de
prova ao invés de absor¢do como nos demais casos, entretanto, todos corpos de prova ja
podiam ser considerados como préoximos da saturacdo (segundo Tabela 3) mesmo antes da

inundag¢do, por apresentarem graus de saturacdo iniciais da ordem de 86-90%.

Figura 35 — Corpo de prova imido apds Figura 36 — Corpo de prova seco apds
ensaio 50kPa inundado ensaio 50kPa inundado

(fonte: foto do autor) (fonte: foto do autor)

Obtida por regressdo linear a partir dos quatro ensaios em condi¢do inundada, a Figura 37
apresenta a envoltoria bilinear de resisténcia ao cisalhamento. A aproximagdo mostrou-se
bastante satisfatoria com coeficientes de determinagdo R? de 0,997 e 1. O angulo de atrito

determinado para as maiores tensdes foi de 21,5° e o intercepto coesivo de 41,1 kPa.

Figura 37 — Envoltoria de Resisténcia ao Cisalhamento de Pico — condigdo inundada
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(fonte: elaborada pelo autor)
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Sao também apresentados abaixo os seguintes graficos: deslocamento vertical por tempo antes
da aplicacdio do carregamento lateral (Figura 38), tensdo cisalhante por deslocamento

horizontal (Figura 39) e deslocamento vertical por deslocamento horizontal (Figura 40).

Figura 38 — Deslocamento Vertical x Tempo — condig@o inundada
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(fonte: elaborada pelo autor)

Figura 39 — Tensdo Cisalhante x Deslocamento Horizontal — condigdo inundada
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(fonte: elaborada pelo autor)
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Figura 40 — Deslocamento Vertical x Deslocamento Horizontal — condig¢@o inundada
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(fonte: elaborada pelo autor)

Nao foi constatada a formacdo de picos acentuados de resisténcia ao cisalhamento, sendo a

tensdo de ruptura encontrada praticamente com o maximo deslocamento em todos os casos.

Quanto a variagdo volumétrica, todos os ensaios na condi¢do inundada apresentaram
contragdo durante o cisalhamento, mas a maior deformagao vertical, 1,6mm, ocorreu no
ensaio de 100kPa, sendo praticamente similar nos outros ensaios com um valor de
aproximadamente 0,8mm de contragdo. Somado a isso, o ensaio aos 100kPa foi o Unico a
apresentar uma queda da tensdo cisalhante apds um pequeno pico e encontrar-se um pouco

mais distante da envoltoria de resisténcia.

7.2.2 Ensaios realizados com umidades proximas do LP

Neste item sdo apresentados os resultados dos ensaios realizados com umidades iniciais
proximas do LP. A Tabela 4 apresenta os indices fisicos das amostras cuja umidade encontra-
se proxima do limite de plasticidade. Sdo apresentados peso especifico aparente, indice de

vazios, grau de saturacdo e teor de umidade antes e depois dos ensaios.
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Tabela 4 — Indices Fisicos dos Ensaios de Cisalhamento - umidade do LP

Yd e S Wy oy

Ensaio
(kN/m) Q) (%) (%) (%)
50 kPa 8,96 2,04 72,4 53,2 51,9
100 kPa 9,22 1,96 73,9 52,1 51,9
200 kPa 8,74 2,12 69,0 52,6 52,0
400 kKPA 8,95 2,05 70,5 51,9 51,5

(fonte: elaborada pelo autor)

Percebe-se a redugdo do grau de saturagdo para valores proximos de 70%, em comparacao
com a umidade natural encontrada em campo, isso representa uma diminuicdo em 20%,
fazendo com o que o solo deixe de ser considerado saturado e passe a ser visto como muito
umido (Quadro 4). Na Figura 41 ¢ apresentada a envoltdria de resisténcia ao cisalhamento,
obtida por regressdo linear a partir dos quatro ensaios realizados nessa umidade e verifica-se
um coeficiente R? de 0,9962. O angulo de atrito encontrado foi de 14° e o intercepto coesivo

de 83,0 kPa.

Figura 41 — Envoltoria de Resisténcia ao Cisalhamento de Pico — umidades proximas do LP
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(fonte: elaborada pelo autor)
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Os resultados indicam que a redu¢do da umidade (e grau de saturacdo) provocaram um ganho

substancial da parcela de coesdo e também uma diminuicdo do angulo de atrito. A tabela 5

compara os parametros dos dois ensaios e percebe-se o aumento de 41,8kPa no intercepto

coesivo ao reduzir a saturacdo de ~100% para 70%. Quanto aos valores do angulo de atrito,

ele sofreu uma diminui¢ao de 7,4°.

Tabela 5 — Parametros de resisténcia dos ensaios de cisalhamento direto

o' ¢
Condicao
) (kPa)
Inundada 21,5 41,1
Umidade préxima ao LP 14,1 82,9

(fonte: elaborada pelo autor)

Sao também apresentados abaixo os graficos de deslocamento horizontal por tempo antes do

inicio do ensaio (Figura 42) de tensdo cisalhante por deslocamento horizontal (Figura 43) e de

deslocamento vertical por deslocamento horizontal (Figura 44).

Figura 42 — Deslocamento Vertical x Tempo — umidades proximas do LP
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(fonte: elaborada pelo autor)
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Figura 43 — Tensdo Cisalhante x Deslocamento Horizontal - umidades proximas do LP
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Figura 44 — Deslocamento Vertical x Deslocamento Horizontal - umidades proximas do LP
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(fonte: elaborada pelo autor)

Observa-se nos graficos de tensdo x deslocamento que, nas cargas mais baixas, foram

constatados picos de resisténcia bem definidos com queda acentuada apo6s a ruptura até

alcancar a tensdo poOs-pico. A ruptura normalmente ¢ alcancada com um deslocamento
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horizontal em torno de 1,5mm, chegando a ~2,2mm na tensdo mais elevada. Com o aumento
das cargas verticais, este comportamento de pico deixa de existir ¢ o solo apresenta um
comportamento ductil, alcancando a ruptura com deslocamentos maiores e um pico de

resisténcia suave.

Quanto a variagdo volumétrica, ocorre expansao do corpo de prova para a tensao vertical mais
baixa (50kPa), variacdo volumétrica praticamente nula na tensdo axial de 100kPa e redugdes

de volume similares para as cargas de 200 e 400kPa.

7.2.3 Ensaios realizados com umidades abaixo do LP

Quanto a ultima sequéncia de ensaios, com a umidade reduzida em torno de 20% abaixo do
limite de plasticidade, na tabela 6 encontram-se as caracteristicas do corpo de provas antes e
pos-ensaio. Observa-se que na tensdo de 100kPa, apos ter se iniciado o ensaio com uma

umidade similar as demais, houve inundagao durante o cisalhamento.

Tabela 6 — Indices Fisicos dos Ensaios de Cisalhamento — umidades abaixo do LP

Yd e S Wy oy

Ensaio
(kN/m) Q) (%) (%) (%)
50 kPa 9,26 1,95 58,3 40,8 40,7
100 kPa 9,47 1,88 56,6 38,3 63,7
200 kPa 8,82 2,09 56,1 42,2 41,3

(fonte: elaborada pelo autor)

As figuras 45 e 46 apresentam, respectivamente, os graficos de deslocamento vertical por
deslocamento horizontal e tensao cisalhante por deslocamento horizontal. Percebe-se por elas
que, novamente, a medida que a tensdo axial aumenta, o comportamento do solo passa de
fragil a ductil e que para baixos niveis de tensdo o pico de resisténcia ocorre antes de o solo
iniciar o processo de expansdo volumétrica. Quanto ao ensaio do corpo de prova de 100kPa,
era esperado que ocorresse a formagdo de pico caso o ensaio tivesse seguido sem alteracao
nas condi¢des de saturacdo. Entretanto, com a entrada d’dgua, mudou a satura¢do do corpo e
aconteceu o colapso traduzido pela variacdo vertical de 1,8mm no sentido da contracio e pela

resisténcia atingindo o patamar de 60-65kPa. Assim sendo, o solo atingiu os mesmos valores,

Ensaios Geomecanicos em Solo Residual do Municipio de Bento Gongalves



76

tanto de variagdo volumétrica como de resisténcia, encontrados anteriormente no ensaio em

condicdo inundada desde o inicio; a satura¢do inicial ou posterior implica no mesmo

comportamento.
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200

180 A

160 A

140 A

120 A

100 A

80 1

60 A

40 A

20 A

0,5

0,0

-0,5 1

Figura 45 — Tensdo Cisalhante x Deslocamento Horizontal — umidades abaixo do LP
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(fonte: elaborada pelo autor)

Figura 46 — Deslocamento Vertical x Deslocamento Horizontal — umidades abaixo do LP
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(fonte: elaborada pelo autor)
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Em relacdo aos parametros de resisténcia, por mais que tenham sido estabelecidos através de

apenas dois pontos acredita-se que eles reflitam parametros muito proximos da realidade,

visto a excelente correlagdo e definicdo das envoltorias de resisténcia anteriores. As

envoltérias de resisténcia dos ensaios nas trés condi¢des foram plotadas em um mesmo

grafico (Figura 47) e os parametros resumidos na tabela 7. Percebeu-se que com essa

diminui¢do ainda maior do grau de satura¢dao do solo, o comportamento de resisténcia mudou

novamente, apresentando uma queda na coesdo e um aumento considerdvel do angulo de

atrito.
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(fonte: elaborada pelo autor)

Tabela 7 — Parametros de resisténcia dos ensaios de cisalhamento direto

o' ¢
Condicao
) (kPa)
Inundada 21,5 41,1
Umidade ~ LP 14,1 82,9
Umidade ~40% 27,6 73,6

(fonte: elaborada pelo autor)
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7.3 ENSAIOS DE ADENSAMENTO

A Tabela 8 apresenta as condi¢gdes iniciais dos corpos de prova ensaiadas e seus principais

indices fisicos.

Tabela 8 — Indices Fisicos dos Ensaios de Adensamento

Ya e S Wy Wy
Ensaio
(kN/m) ) (%) (%) (%)
Indeformado Inundado 9,18 1,97 86,9 61,6 57,1
Indeformado Natural 8,86 2,08 84,2 62,9 58,4
Remoldado e=2,13 8,71 2,13 81,6 62,6 54,8
Remoldado e=1,78 9,81 1,78 97,7 62,6 53,4

(fonte: elaborada pelo autor)

Todos corpos de prova foram ensaiados com teores de umidade similares, caracterizando de
acordo com a formula 15, uma consisténcia média — indice de consisténcia em torno de 0,6.
Também se confirma a impossibilidade encontrada na remoldagem ao tentar reduzir o indice
de vazios para valores menores que 1,78 mantendo-se o teor de umidade, pois o corpo de

prova remoldado nessa condi¢do encontra-se com uma saturacao de praticamente 100%.

Diferentemente dos ensaios de cisalhamento direto, a umidade natural de campo foi mantida
em todos os ensaios edométricos € o objetivo, nesse caso, era permitir uma comparacao de
compressibilidade no comportamento de amostras indeformadas e remoldadas com maior ou
menor indice de vazios. Com os dados obtidos para cada nivel de carregamento aplicado aos
corpos de prova e através das leituras do reldgio comparador e dos tempos através dos
crondmetros, foram montadas planilhas de calculo e gerados graficos. Nas figuras 48 e 49, sao
apresentadas as curvas obtidas em graficos de indice de vazios (e) por tensdo vertical efetiva
(g,) e, a partir dessas curvas, foram determinados os indices de compressao, recompressao

expansao do solo que estdo apresentados na Tabela 9.
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Figura 48 — Curva e x log o,- Amostras indeformadas
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Figura 49 — Curva e x log 0,,- Amostras remoldadas
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Tabela 9 — Indices de compressibilidade dos corpos de prova

C. C, C
Ensaio
) ) )
Indeformado Inundado 0,771 0,050 0,066
Indeformado Natural 0,874 0,086 0,059
Remoldado e=2,13 0,656 0,070 0,064
Remoldado e=1,78 0,455 0,095 0,055

(fonte: elaborada pelo autor)

A comparagdo entre os comportamentos do solo na condi¢do inundada e natural mostra uma
reducdo da compressibilidade do solo como um todo. Além disto, o solo na umidade natural
mostrou uma curva de cedéncia (tensdo de pré-carregamento virtual) bastante pronunciada, ao

contrario do corpo de prova inundado.

Na condicao natural, o indice de compressdo ficou em 0,874 para o solo indeformado e nos
remoldados, apresentou-se maior na amostra menos compactada, 0,656, enquanto na amostra
com indice de vazios menores encontrou-se 0,455. J4 os indices de recompressao
apresentaram uma pequena variacdo nos diferentes ensaios, ficando no intervalo entre 0,050 e

0,095 e os de expansdo, todos muito similares com valores da ordem de 0,060.

A comparagdo entre os solos na condi¢ao natural demonstra que o solo indeformado apresenta
maior rigidez inicial que os solos remoldados fazendo com que a redugdo do indice de vazios
aconteca frente a maiores tensdes aplicadas, independente do indice de vazios inicial.
Entretanto, passada a tensdo de cerca de 140kPa, o solo indeformado apresenta uma tendéncia
a compressdo mais elevada e converge para o comportamento do solo remoldado alcangando
indices de vazios finais semelhantes. A essa tensdo dé-se o nome de tensdo de plastificacao
(ou de pré-adensamento virtual) e ela representa justamente a destruicdo da estrutura do solo,
com quebra de ligacdes entre particulas e/ou desordem no arranjo de graos ocasionando uma
mudanga brusca de comportamento e aproximando o solo da condicdo desestruturada.
Segundo Hight e Leroueil (2002), a plastificagdo da estrutura pode ser identificada por uma
descontinuidade no comportamento tensdo-deformacao do solo, quando o mesmo ¢ submetido
a um carregamento monotonico € que sob compressdo unidimensional, a plastificacdo ¢

seguida por uma diminuic¢ao acentuada do indice de vazios na curva de compressao.
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Ainda, segundo Vaughan (1988), essa tensdo de plastificagdo pode ser considerada
semelhante a tensdo de pré-adensamento em solos sedimentares, considerando apenas que em
solos estruturados esta se deve a cimentagao e a ligacdo entre particulas e ndo a sua historia de
tensdes. Assim, optou-se por calcular os valores das tensdes de pré-adensamento de acordo
com os métodos de Casagrande e Pacheco Silva descritos em 4.11.1, e considera-las como a

tensdes de pré-adensamento virtual.

Tabela 10 — Tens@o de pré-adensamento virtual dos corpos de prova

O',’,m a';zm .
) (Casagrande) (Pacheco Silva)
Ensaio
(kPa) (kPa)
Indeformado Inundado 215 190
Indeformado Natural 140 140
Remoldado e=2,13 65 60
Remoldado e=1,78 ndo aplicavel ndo aplicavel

(fonte: elaborada pelo autor)

Percebemos que no solo indeformado na condi¢@o natural, a plastificagdo acontece com uma
tensdo de 140kPa e isso justifica os resultados encontrados anteriormente: indice de
compressdo do solo indeformado maior que nos solos remoldados porque a reta virgem
antecede essa quebra de estrutura e, indices de descompressdo e recompressdo dos solos
remoldados da mesma ordem que no solo indeformado pois ¢ uma situacdo posterior a

plastificagdo.

Na figura 50, as mesmas curvas sdo apresentadas com o, em escala linear para os ensaios
realizados em condi¢cdo natural. Nesse tipo de grafico, a desestruturagdo apresentada pelo
corpo de prova remoldado ¢ evidenciada. Percebe-se o comportamento constante dos corpos
de prova remoldados e a formacao de uma irregularidade, uma espécie de “joelho” no ensaio
indeformado natural, que caracteriza a existéncia de uma estrutura. Apos o alcance da tensao
de pré-adensamento, percebe-se tendéncia de estabilizacdo passando a se comportar de forma

andloga aos ensaios remoldados.
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Figura 50 — Curva e x o,
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(fonte: elaborada pelo autor)

Como ha ensaios de cisalhamento direto ¢ de adensamento realizados nas mesmas condicoes -
condi¢do inundada - tragou-se um grafico na escala logaritmica do indice de vazios pela
tensdo aplicada para comparar ambos. Entretanto, a aparelhagem utilizada nos ensaios de
cisalhamento revelou uma limitacdo do ensaio: as garras presentes na placa utilizadas na
montagem da caixa de cisalhamento penetram na amostra quando a carga axial ¢ aplicada, e
essa penetracdo acaba mascarando o resultado da variacdo da altura da amostra e assim, ndo ¢
possivel acompanhar a varia¢ao real do indice de vazios tempo a tempo durante o ensaio.
Entretanto, ainda € possivel obter com precisdo o indice de vazios inicial e final. O primeiro ¢
calculado a partir das dimensdes do anel antes da aplicagdo de qualquer carga e o segundo, a
partir da umidade final pds-ensaio considerando o corpo de prova totalmente saturado. A

figura 51 traz esses resultados.
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Figura 51 — Redugio do Indice de Vazios — condigio inundada — escala log
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(fonte: elaborada pelo autor)

Em cada ensaio, todos os corpos de prova atingiram valores finais do indice de vazios muito
semelhantes aos obtidos no ensaio de adensamento, encontrando-se praticamente sobre a reta
de adensamento. Além disso, essa variagdo do indice de vazios observada ¢ condizente com a
intensidade de cada carga, sendo semelhante nas tensdes inferiores a tensdo de ruptura da

estrutura presente e maiores para as tensdes de 200 e 400kPa.

Por fim, tentou-se calcular o coeficiente de adensamento para cada tensdo a qual os corpos de
prova foram submetidos. Através das curvas de adensamento h x log(t) aplicou-se o Método
de Casagrande considerando-se que as deformagdes sdo relativamente pequenas € que nao
ocorre ponto de inflexdo na curva (adensamento secundario ndo foi detectado). A tabela 11
apresenta os valores de c, obtidos para cada estagio de tensdo vertical efetiva no ensaio

odométrico.
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Tabela 11 — Coeficiente de adensamento

Coeficiente de adensamento (cm/s)
Tensdo (kPa) Indeformado Indeformado Remoldado Remoldado
Inundado natural e=1,78 e=2,13
12,5 12,6e-4 7,3e-4 3,5¢-4 3,2e-4
25 1,4e-4 1,9¢-4 3,4e-4 1,4e-4
50 0,8e-4 2,9¢-4 6,6¢-4 5,5e-4
100 3,5¢-4 5,6e-4 13,5¢-4 19,5¢-4
200 1,8e-4 8,5e-4 14,5¢e-4 31,2e-4
400 24,2e-4 8,3¢-4 16,4e-4 27,4e-4
800 37,3e-4 22,4e-4 20,9¢-4 20,8e-4

(fonte: elaborada pelo autor)

Figura 52 — Coeficiente de adensamento
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(fonte: elaborada pelo autor)

Nota-se que em todos os casos o coeficiente ficou na ordem de 1073 a 10~* cm/s, condizente
com um solo argiloso, porém, ndo houve um padrao légico em seus valores com o aumento
das tensdes aplicadas sendo os maiores valores encontrados para as maiores tensdes. Ainda,
de acordo com o formato da maioria dos graficos h x log(t), é possivel inferir a ocorréncia de
fluéncia, ou seja, o adensamento nesse caso nao estd dominado pelo processo de dissipagdo da

poro-pressdo, e sim por quebra interna de micro-estrutura.
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8 CONCLUSOES

A regido de estudo se encontra na por¢do sudeste da unidade geologica Bacia do Parand, a
qual apresenta rochas vulcdnicas da Formagdo Serra Geral sobre arenitos da Formacgao
Botucatu. Essas rochas vulcanicas podem ser subdivididas em basicas inferiores e acidas
superiores e acredita-se que o material objeto de analise do estudo se trate de um solo residual
derivado de processo de alteragdo e decomposi¢ao da rocha vulcanica acida riodacito. Destes
processos de alteracdo, substituicdo de argilominerais e formagdo de estruturas e agregacdes,
decorre algumas das caracteristicas observadas, como a coloracdo avermelhada, o peso
especifico natural elevado (2,784 gf/cm®) e a manuten¢do de indices de vazios da ordem de
2,0 em campo. Esse solo que se encontra distribuido com uma uniformidade média e
preponderancia de particulas muito finas, apresenta um limite de liquidez de 78% e um limite
de plasticidade de 52%, caracterizando um solo altamente plastico de indice de plasticidade
26%. Ao aplicar os sistemas habituais de classificacdo, ele se enquadrou como uma argila
pelo Sistema Trilinear, como um silte de alta plasticidade (MH) pelo Sistema SUCS e como

um solo argiloso A-7-5 de Indice de Grupo 19 pelo Sistema HRB.

Com a realizagdo dos ensaios de laboratorio de cisalhamento direto e adensamento, percebeu-
se a influéncia da estrutura no comportamento do solo, que semelhantemente ao efeito de um
pré-adensamento, faz com que na condi¢do indeformada o solo apresente maior rigidez e
formagdo de pico de resisténcia bem marcado. A partir de tensdes da ordem de 140kPa,
quando essa estrutura apresenta cedéncia, acontece uma alteracdo no seu comportamento € o
solo passa a apresentar uma compressibilidade maior e uma tendéncia a ruptura ductil no

cisalhamento direto.

Em relacdo aos parametros geotécnicos caracteristicos, foram percebidas mudangas com o
processo de secagem em torno do LP. De modo geral, ha ganhos expressivos da resisténcia ao
cisalhamento direto com a diminui¢do do grau de saturac¢ao do solo, entretanto, os parametros
de resisténcia coesdo e angulo de atrito variam com a umidade. Apesar da compreensao das
razdes de tal comportamento ser bastante interessante do ponto de vista da caracterizagdo do

material e das possibilidades de emprego em obras de engenharia, acredita-se que para ela
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recairia em uma analise detalhada da microestrutura do solo e de ensaios que incluissem a

succdo, como a geracgao de curvas caracteristica.

Como sugestdo para trabalhos futuros, propde-se aprofundar o estudo do efeito da estrutura
sobre o comportamento geomecanico do solo residual em questdo. Também se indica a
realizacdo de ensaios especificos que possibilitem a compreensdo do efeito da suc¢do no
comportamento resistivo desse solo e das diferengas que ocorreriam caso fosse realizado um
processo de umedecimento ao invés do processo de secagem. Além disso, permanece como
proposicao, a repeti¢do dos ensaios de cisalhamento com controle das deformagdes para que
seja possivel estabelecer a variagdo precisa do volume dos corpos de prova e assim, definir a
regido critica e antecipar os indices de vazios para os quais o solo tende a se estabilizar em

cada tensdo aplicada.
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Ensaios Geomecanicos em Solo Residual do Municipio de Bento Gongalves



