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RESUMO

O presente trabalho apresenta uma caracterizacdo geotécnica de um
perfil de solo residual de gnaisse da cidade de Santo Amaro da Imperatriz -
Santa Catarina/Brasil, através da andlise dos resultados de ensaios de campo,
laboratoriais e de microscopia eletrbnica. O entendimento do comportamento
geomécanico deste tipo de solo, é feito a partir das analises e interpretacdes dos
resultados de ensaios de campo e dos resultados de laboratério feitos em
amostras coletadas em diferentes profundidades.

Com este fim, foi executada uma campanha de investigacdo de subsolo
com ensaios SPT (Standart Penetretion Test), CPT (Cone Penetration Test),
DMT (Dilatometer Test) e SDMT (Dilatometer Seismic). Para a realizagéo dos
ensaios de laboratdrio foram coletadas amostras em um talude e em um poco de
inspe¢do, executado para esta pesquisa. Foram realizados ensaios de
caracterizagdo fisica, ensaios de adensamento, permeabilidade, cisalhamento
direto, compresséo diametral e ensaios triaxiais CID e CIU, além de uma anélise
mineraldgica com a utilizacdo de difracdo de raios-X e microscopia eletronica
de varredura.

O perfil de solo residual de gnaisse foi classificado como um silte-
arenoso. Os ensaios de compressibilidade deixaram evidente a presenca de
cimentacdo e de mudancga na rigidez ao longo da profundidade. A compressdo
diametral possibilitou a verificagdo do nivel de cimentagdo das particulas. Os
ensaios de cisalhamento direto mostram a influéncia das condi¢cdes de
inundagédo sobre os pardmetros de resisténcia do material. Os ensaios triaxiais
refltem a importdncia da microestrutura de solos estruturados no
comportamento geomecanico em condi¢gdes drenadas e ndo drenadas. As
difratometrias de raios-X indicaram a presenca dos minerais como Quartzo,
Caulinita e Haloisita. Os resultados mostram que o processo de intemperizagdo
fisica e quimica tém diferentes graus de atuacdo ao longo da profundidade
refletindo em variagdo dos indices fisicos ao longo da profundidade.

Os ensaios de campo permitiram a definigdo do perfil geotécnico do solo
e estimativa das propriedades geotécnicas através de relagdes consagradas. Foi
realizada a comparacdo dos resultados de campo com os resultados de
laboratorio. Ficou comprovado que em solos residuais de gnaisse algumas
correlagbes dos ensaios de campo superestimam o angulo de atrito quando
comparados com modelos de solos poucos coesivos E que algumas equagdes
desenvolvidas para o ensaio Dilatdmetro de Marchetti ndo podem ser aplicadas
nestes solos residuais.

Os resultados da pesquisa permitiram um melhor entendimento do
comportamento desse solo e sugerem novas correlagcdes entre 0s ensaios de
campo para avaliagdo dos parametros geotécnicos de solos residuais silte
arenosos de gnaisse do municipio de Santo Amaro da Imperatriz/SC.

Palavras-chave: Solo Residual de Gnaisse. Ensaios de Campo. Ensaios
de Laboratério. Parametros geotécnicos. Microestrutura.






ABSTRACT

This paper presents a geotechnical characterization of a gneissic residual
soil profile from the city of Santo Amaro da Imperatriz - Santa Catarina
state/South Brazil. The interpretation involed in situ and laboratory tests results
and electron microscopy. The understanding of the geomechanical behavior of
this type of soil, has been developed from the analysis and interpretation of soils
from field and laboratory tests.

To achieve this, a drilling campaign of SPT (Standard Penetration
Test), CPT (Cone Penetration Test), DMT (dilatometer Test) and SDMT
(Seismic dilatometer) were performed. To carry on the laboratory tests,
undisturbed block samples were collected on a slope and at diferent depths of a
well, both adjacent to each other. Physical and mechanical characterization tests
were performed, such as, consolidation, permeability, direct shear, diametrical
compression (brazilian test), triaxial CID and CIU, and mineralogical analysis
by using X-ray diffraction and scanning electron microscopy.

The residual gneissic soil profile was classified as a Sandy-silt.
Compressibility tests have left evident the presence of cement and change in
stiffness along the depth. The diametrical compression tests enabled to check
the degree of cementation among particles. The direct shear tests showed the
influence of submersion conditions on the material strength parameters. By its
turn, triaxial compression tests reflected the importance of soil microstructure in
geomechanical behavior under drained and undrained conditions. The
diffraction X- ray indicated the presence of minerals, such as, quartz, kaolinite
and halloysite. The results show that the physical and chemical weathering
process have different degrees of activity throughout the depth, reflecting in
variation of physical index along the well.

Boreholes have enabled the definition of soil stratigraphy and
estimation of geotechnical properties through typical relations. Comparison
between in situ and laboratory test results showed that correlations tend to
overestimate fricton angles, when compared to models for cohesionless
materials. Some equations developed for Marchetti dilatometer test can not be
applied for these type of soils.

The results obtained in this research allowed an improved
understanding and suggest new correlations between in situ tests to assess the
geotechnical properties of of gneissic Sandy-silt residual soils.

Keywords: Gneissic Residual, soil, in situ tests, laboratory tests, Geotechnical
parameters, Microfabric.






LISTA DE FIGURAS

Figura 1- OrganizaGao da TESE.......coeerererieererie e see e 50
Figura 2 - Processo de formacéo de solos residuais e sedimentares...... 52
Figura 3 - Mudangas ocorridas no perfil de intemperismo.................... 56
Figura 4 - Conceito de microestrutura de SOl0S...........coceevreerieninnennnn 58

Figura 5 - Ensaios triaxiais drenados realizados em amostras
artificialmente cimentadas com diferentes teores de cimento
POFtIaNd ..o 60

Figura 6 - Ensaios triaxiais drenados em argila e calcario cimentados . 61

Figura 7 — Ensaios triaxiais em uma amostra artificialmente cimentada

...................................................................................................... 63
Figura 8 - Modelo proposto por Leroueil & Vaughan (1990) para solos

CIMENTAADS. .. vevicveeiecie ettt be bbb 65
Figura 9 - Ensaios de adensamento e compressao isotropica em solo

residual de gnaisse comparada com a maxima pressao de

0] o] =Tor: T 0 - USRS 66
Figura 10 - Trajetoria de tensdes seguida durante um ensaio triaxial K,

no espago 6’3 Versusc 'y, em solos residuais de gnaisse............... 68

Figura 11 - Curvas obtidas durante ensaios do tipo Ko em solos residuais
de gnaisse no estado estruturado, em amostras com dimensoes
10,16CM X 20,32CM c..eiieiiiiieiriiieeee e 69

Figura 12 - Ensaios do tipo K, em amostras de um modelo fisico de
laboratério para simular solos residuais naturais, com diferentes
graus de CIMENTACHES .......vevvvrereeeiere e e nee e 70

Figura 13 - Comportamento da velocidade de onda e tensdo efetiva sob
0 esqueleto estrutural de amostras cimentadas e remoldadas........ 77

Figura 14 - (a) tetraedro de silica; (b) lamina de silica; (c) octaedro de
alumina; (d) lamina octaedro (gibsita); (e) Iamina elementar de
SHHCA-GIDSITA ... e 79

Figura 15- Arranjo das moléculas Na 4gua ..........cccceevevvrervierecesnsennns 82

Figura 16 - Atracdo de moléculas dipolares em dupla camada difusa .. 83

Figura 17 - Influéncia da topografia na formacéo do solo residual ....... 84

Figura 18 - Representacdo idealizada dos horizontes de solos residuais
BraSilEIr0S. .....cueiviieiiee e 86

Figura 19 - Variacao do perfil do solo devido a a¢do do intemperismo 88



Figura 20 - Desenho esquematico do ensaio SPT ........c.cccevverineennnen. 93

Figura 21 - Exemplo das informacdes de um laudo SPT ...................... 94
Figura 22- Perfis de solos residuais de com base em ensaios SPT ....... 96
Figura 23 - FOto do CPT MECANICO ......cccoveveririiiiieiniee e 97
Figura 24 - Equipamento de CravagGao.............coovueerieernrenesieninierennenens 99
Figura 25 - Abaco para classificacio de solo para CPT mecanico...... 100
Figura 26 - Abaco de classificagio de solo para CPT ..........ccccceveene. 101
Figura 27 - Perfis de solos residuais com base em ensaios CPT......... 102
Figura 28 - Carta de classificacdo de solos via CPT .........cccoccevvviennne 106
Figura 29 - Nova carta com os limites de classificacao dos solos
DASEAOS NO ¢ .iiiviiiiiiiiicie e 109
Figura 30 - Abaco para determinagio de N ........cc.cccoeeveeveveereceerenenss 111
Figura 31 - (a) funcionamento esquematico (b) Iamina do DMT ....... 113
Figura 32 - Principio de funcionamento da membrana............c.c.c..... 115

Figura 33- Carta de Classifica¢do dos Solos por meio do DMT......... 121
Figura 34 - Perfis de solos residuais com base em ensaios DMT ....... 122
Figura 35 - llustracdo esquematica de funcionamento do SDMT ....... 124
Figura 36 - Resultados de um SDMT respectivamente, Ip, Mp, Cu, Kp,

NS e bbb bbb 126
Figura 37 - Abaco de classificagio de solos através da relagao Ip x
GO/ED . vt ettt bbbt 127
Figura 38 - Aplicacao da relagdo GO/Ep .......ccoovvvvrviieeresinsreieninneens 129
Figura 39- Limites superior e inferior de solos cimentados através da
relagio GO/MpD X KD cvviveiiiiiiecieee e 130
Figura 40 - Relacdo entre G, e (¢ para solos residuais.........c..ccoeeveene 132
Figura 41- Grafico dos valores médios Ic e Ip obtido para ensaios CPT e
DMT AQJACENTES......ccvieeeieiesie e e eee ettt ee e 136
Figura 42 - Relacdo entre Rf e Ip para solos residuais Piedmont........ 137
Figura 43 - Proposta para determinacdo de Kp e Ip sobre carta de
classificacéo quanto ao comportamento do solo via CPT........... 138
Figura 44 - Influéncia da forma da sonda na perturbacéo do solo ...... 140
Figura 45 - Efeitos da ponteira conica sobre a tensdo horizontal........ 141
Figura 46 - Influéncia do formato da sonda na estimativa de oy......... 142

Figura 47 - Representacdo da perturbacdo do solo na cravacgao do cone e
pela expansdo da membrana...........ccccovvveevevieve s 144



Figura 48 - Distribui¢do granulométrica de solo residual de gnaisse .. 146
Figura 49 - Textura de solo residual de folhelho obtida com MEV .... 147
Figura 50 - Pacotes de biotita ligada por agente cimentante, obtida

atraves de MEV.......ccooi i 149
Figura 51 - Esquema de funcionamento de um difratbmetro de raios-X
.................................................................................................... 150

Figura 52 - Difratograma de raios-X de um solo residual de gnaisse.. 152
Figura 53 - Célula onde é realizado o ensaio de compressao confinada

.................................................................................................... 156
Figura 54 - Curva de compressibilidade de um solo residual saprolitico
e DASAIO ....c.veviciccce s 157
Figura 55 - Detalhe do equipamento para realizacdo do ensaio de
COMPresSA0 AIAMELIal..........ccoovvviiiie i 159
Figura 56 - Detalhes a) da amostra e b) do equipamento de cisalhamento
QIFELO ot 161

Figura 57 - Envoltéria de ruptura e parametros de resisténcia obtidos em
um ensaio de cisalhamento direto em solo residual de granito ... 162

Figura 58 - Detalhes do equipamento triaXial .........cc.ccooceviviiviieniennnn 164
Figura 59 - Envoltéria de ruptura de Mohr-Coulomb do ensaio triaxial
.................................................................................................... 166
Figura 60 — Resultados de um ensaio triaxial tipico em solo residual de
ONAESSE . 1eveeveeveteeteetesteste e et e ste e e e sre b et et e st re e e nenrennn 167
Figura 61- Localizacdo geografica do municipio de Santo Amaro da
Imperatriz e da area de PESQUISA .....c.evvevierievieiese e ee e 170
Figura 62 — Vista aérea e longitudinal da area de pesquisa................. 171
Figura 63 - Mapa geol6gico da regido.........ccccevvvreieninninnereeiesesennnns 173
Figura 64 - Mapa geotécnico da regido .......ccovevverereensnnenieeeeseennens 175
Figura 65 - Alteragdes cronoldgicas da elevacdo estudada ................. 177
Figura 66 - Foto do Talude principal de pesquisa ..........cccceeververerrennn 178
Figura 67 — Visualizacdo dos ensaios de campo realizados ao longo da
BNCOSEA +..veeveere ettt nre s 180
Figura 68 - llustracdo estimada do talude (antes e ap6s o retaludamento)
.................................................................................................... 181

Figura 69 — Levantamento topografico plani-altimétrico da area de
X (1o 0 SO PP UTRURURPRIN 183



Figura 70 - Fluxograma das etapas da pesquiSa...........ccoeerererererueneas 186

Figura 71 - Posicdo dos ensaios de campo na area de pesquisa.......... 188
Figura 72 — Localizac&o dos grupos de sondagens ..........c.cccceevveruenas 190
Figura 73 - Posicionamento dos ensaios de campo na encosta da area de
eStUAOD (FOLOS 8,D) .oviiiiiiiiie e 193
Figura 74 - Realizac&o do ensaio SPT: a) Abertura com trépano b)
Avanco das hastes c) Inspecdo do solo coletado .............ccuc...... 196

Figura 75 - Realizac&o do Ensaio CPT: a) Ancoragem do equipamento
de cravagdo b) Posicionamento da ponteira conica c) Detalhe do
registro na Célula de Carga .......ccocoverveeereieneiec e 199

Figura 76 - Realizacdo do ensaio DMT: a) Preparacdo das hastes b)
Calibragdo da membrana c¢) Cravagao da lamina d) Registro das
leituras e) Despressurizacdo do sistema de ar comprimido ........ 202

Figura 77 - Realizac&o do ensaio SDMT a) Ancoragem do equipamento
b) Golpe de martelo ¢) Verificacdo da qualidade de onda

(oL 0] oL 0T Vo - SRS U SRR 205
Figura 78 — Situacéo em corte e localizacdo dos pontos de amostragem
NO POGO, tAIUE 2 € 4. .o s 208

Figura 79 — Fotos do poco de inspegéo e coleta de blocos indeformados.
a) Esquema de coleta de blocos indeformados b) Detalhes da
escavacgdo do poco, ¢) Detalhes da protecdo do poco d) Coleta de
bloco indeformado no pogo e talude ) Amostragem de corpos de

prova na face do talude. .........ccocverviiiiieniene e 209
Figura 80 - Preparacdo dos corpos de prova para 0 MEV................... 214
Figura 81 — Permeametro de carga variavel do LMS/UFSC............... 216

Figura 82 — a) Amostras moldadas prontas para o ensaio e b)
Equipamento do ensaio de compressdo confinada do LMS/UFSC.

.................................................................................................... 217
Figura 83 - Corpo de prova do ensaio de compressdo diametral ap6s

1T To = Vo Lo USSR 219
Figura 84 — a) Moldagem do corpo de prova b) Equipamento de

cisalhamento direto do LMS/UFSC..........ccccveiiiiniininniicienns 221

Figura 85 — Moldagem do CP e Equipamento triaxial para amostras até
37.do LMS/UFSC ..ttt 224



Figura 86 - Detalhes do equipamento Triaxial 1,5” utilizado para

realizacdo dos ensaios CID € ClU.........ccocvereiiiinnenincccnee 225
Figura 87- Curvas granulométricas de solo residual silte arenoso de

GIAISSE. v veveteetesteeeresteste st ettt st st e bbbttt sttt ettt nre e 229
Figura 88 - Carta de plasticidade de alguns solos residuais ................ 231
Figura 89 - Imagens de MEV — amostra Tal. 2 — AM.1- prof. 0,5m,

antes e ap0s 0 CISAINAMENLO ........cccovveiviiiieire e 233
Figura 90 - Imagens de MEV — amostra PI-1 — AM.2 — prof. 2m, antes e

apOS 0 CiSAINAMENTO ....cveveieiie e 235
Figura 91 - Imagens de MEV ampliada em 8000x da amostra Tal. 2 —

AM.1-prof. 0,5M. oo 237
Figura 92 - Ensaio EDS na amostra do Tal.-2-AM1-prof.0,5m.......... 238
Figura 93 - Ensaio EDS na amostra do PI-1-AM2-prof. 2m............... 239
Figura 94 — Ensaio EDS na amostra do PI-1-AM1-prof. Im.............. 240
Figura 95 — Ensaio EDS na amostra do PI-1-AM3-prof. 3m............. 241
Figura 96 - Difratometria de raios-X em solo residual silte arenoso de

ONAESSE v veevve ittt etee et ste st e et e st st e ettt re st e bt e ne st nns 243

Figura 97 - Curvas de compressibilidade do Tal.4-AM1-prof.0,5m e PI
1-AM1- Prof. 1m, em condi¢8es inundadas e ndo inundadas. ... 249

Figura 98 - Curvas de compressibilidade do Tal. 2-AM1-prof.0,5m, PI-
1-AM2 — Prof. 2m e PI-1-AM3 — Prof. 3m, em condi¢Ges
inundadas e N80 iNUNdadas...........ccooereiiininenee e 251

Figura 99 - Comparacéo da tensdo virtual de préadensamento com a
pressao de terra na condicdo natural e saturada e com a condicdo de

TErra atual. ......ccooiiiieie e 255
Figura 100 - Relagdo entre coeficiente de compressibilidade Cr e Cc ao
longo da profundidade estimada ..........c.ccoeevvvivinennsinneeesenenas 256
Figura 101 - Relacdo entre Cc e indice de vazios em solo residual silte
Aren0S0 08 gNAISSE......uviveereerierierieeiesieseeeeseeseesree e sresresreeeesreens 257
Figura 102 - Envoltéria de Mohr-Coulomb para condi¢éo ndo inundada
e inundada para a amostra Tal. 4 AM. 1 — prof. 0,5m................. 260
Figura 103 - Envoltoria de Mohr-Coulomb para condi¢éo ndo inundada
e inundada para a amostra Tal. 2 AM. 1 — prof. 0,5m................. 260

Figura 104 — Envoltéria de Mohr-Coulomb para condicdo ndo inundada
e inundada para a amostra P1.1. AM. 1 —prof. 1m. .......c..c......... 261



Figura 105 — Envoltdria de Mohr-Coulomb para condi¢do ndo inundada
e inundada para a amostra P1.1. AM. 2 — prof. 2m. ..........c...c.... 261
Figura 106 — Envoltdria de Mohr-Coulomb para condi¢do ndo inundada
e inundada para a amostra P1.1. AM. 3 — prof. 3m......ccccccevvenee 262
Figura 107 — Avaliacéo da contribui¢do da cimentag&o do intercepto
(o101 1Y/ o ISP 264
Figura 108- Curva tenséo x deformacéo x variagdo volumétrica num
ensaio CID em amostra de solo residual silte arenoso de gnaisse

.................................................................................................... 269
Figura 109 Envoltéria de ruptura total e efetiva do ensaio CID na

amostra Tal. 2 — AM.1- prof.0,5M......cccccoiviiiiiiiiiiicecee 270
Figura 110 - Trajetdria de tensGes totais e efetivas do ensaio CID na

amostra Tal. 2 — AM.1- prof.0,5M....ccccccviiviiineiiiiniieec e 271

Figura 111 - Curva tensdo x deformacg&o x variagao volumétrica num
ensaio CID em amostra de solo residual silte arenoso de gnaisse

Figura 112 - Envoltoria de ruptura total e efetiva do ensaio CID na
amostra Pl 1 — AM. 2- prof. 2M.......ccccoevieniininiieieneneeee e 273

Figura 113 - Trajetdria de tensGes totais e efetivas do ensaio CID na
amostra Pl 1 — AM. 2- prof. 2M.......ccccoevveniininiieiencnceee e 273

Figura 114 - Curva tensdo x deformacéo x variagdo de pressdo neutra
num ensaio CIU em amostra de solo residual silte arenoso de
ONAISSE ©vvveveerierieseeesee e ste st e ste st e sre et stesresre et resre e e b nreene e e e 274

Figura 115 - Envoltoria de ruptura total e efetiva do ensaio CIU na
amostra Tal 4 — AM 1 — prof. 0,5M .....cccoevivvivineienene e 275

Figura 116 - Trajetdria de tensGes totais e efetivas do ensaio CIU na
amostra Tal 4 — AM 1 — prof. 0,5M .....ccccovvvvivineicnene e 276

Figura 117 - Curva tensdo x deformacéo x variagao de pressdo neutra
num ensaio CIU em amostra de solo residual silte arenoso de

ONAISSE ©vvveeveereetesteeee e stesre et e st e st e e e tesreareetesresre e e et nreene e e e e 277
Figura 118 - Envoltoria de ruptura total e efetiva do ensaio CIU na
amostra Pl 1. AM. 1 —prof. Im.....cccccviviiiiiiiininee e 278

Figura 119 - Trajetdria de tensGes totais e efetivas do ensaio CIU na
amostra Pl 1. AM. 1 —prof. Im.....cccccvoviveniiiiniree e 279



Figura 120 - Curva tensdo x deformacéo x variacdo de pressdo neutra
num ensaio CIU em amostra de solo residual silte arenoso de

GINAISSE .. vttt sttt sttt sttt st sttt b ettt bbb re b e 280
Figura 121 - Envoltoria de ruptura total e efetiva do ensaio CIU na
amostra Pl 1. AM. 3 — prof. 3mM ..o 281
Figura 122 - Trajetdria de tensGes totais e efetivas do ensaio CIU na
amostra P1 1. AM. 3 —prof. 3mM ... 282
Figura 123 - Perfil geotécnico da se¢éo de solo obtido dos ensaios SPT
.................................................................................................... 290
Figura 124 - Perfil geotécnico da se¢do de solo obtido dos ensaios CPT
.................................................................................................... 291
Figura 125 - Resultados dos ensaios relativos ao grupo 01................. 293
Figura 126 - Resultados dos ensaios relativos ao grupo 02................. 294
Figura 127 - Resultados dos ensaios relativos ao grupo 03................. 295
Figura 128 - Resultados dos ensaios relativos ao grupo 04................. 296
Figura 129 - Perfil geotécnico da se¢éo de solo obtido dos ensaios DMT
.................................................................................................... 298
Figura 130 - Resultados dos ensaios DMT 01.........cccccevvvivinnieninnenn 300
Figura 131 - Resultados dos ensaios DMT 02.........cccccevvvivnvieenienennn 301
Figura 132 - Resultados dos ensaios DMT 03.........ccccevvviinvnieninnnnnn 302
Figura 133 - Resultados dos ensaios DMT 04.........cccccevvvivnnnieninnennn 303
Figura 134 - Resultados dos ensaios SDMT0L e SDMTO04................. 305
Figura 135 - Resultados da classificacdo de solos e peso especifico,
obtidos pelo ensaio DMT .......ccccevviienrieeninn e 307
Figura 136 — Avaliacdo do peso especifico natural obtido pelo DMT x
[2DOFALOFIO. ..o e 309
Figura 137 - Carta de classificacdo de comportamento do solo residual
silte arenoso de gnaisse, Qm X Fruvvevvivivniennsinse e 311
Figura 138 - Classificagdo de solos através de Ip x Go/Ep em solo
residual silte aren0so de gNaISSE ......cccveeerervrveieeresreeere e 313

Figura 139 - Valores da relagdo I¢ x loglp encontrada para quatro
grupos de ensaios realizados em solo residual silte arenoso de
0 oL ET S 315
Figura 140 — Proposta de novo subgrupo para solos residuais de gnaisse
na regido de Santo Amaro da Imperatriz..........cccceevviviivevennnnnns 316



Figura 141 - Estimativa do angulo de atrito interno de solos granulares
COM bASe O SPT. ..o 319
Figura 142- Comparacéo da estimativa de angulo de atrito via Ngpr € via
ensaios de laboratorio no SPT 01 e dos ensaios de laboratorio no
POGO € INSPEGAD. ....vevvvceeieeeirie ettt 321
Figura 143: Comparacdo da estimativa de &ngulo de atrito via Nspt € via
ensaios de laboratorio no SPT 02 e dos ensaios de laboratorio no
TAlUAE 2. .o 322
Figura 144: Comparacgdo da estimativa de angulo de atrito via Nspt € via
ensaios de laboratorio no SPT 03 e dos ensaios de laboratorio no

TAIUAE 4. ..ot 323
Figura 145: Intervalo da razéo q./Ngy X Dso em solos residuais brasileiros
€ POFTUGUESES ...ttt 326

Figura 146 - Relacéo entre Ep e Nspr para solos residuais Piedmont . 328
Figura 147 - Relac&o entre Ep/pa e Ngo para 0s grupos 01 e 02 em solos

residual silte arenoso de gnaisse .........ccvvrveririeereenseniseesieen, 329
Figura 148 - Relagdo entre Ep/p, € Ngo para os grupos 03 e 04 em solos
residual silte aren0Sso de gNaISSE .......ccccveeererereeieneseseenie s 330
Figura 149 - Relagdo entre Mp e Nspr para 0s grupos de ensaios 01 e 02
em solo residual silte arenoso de gnaisse. .......cocvevvervrerverieneenn 331
Figura 150 - Relagdo entre Mpyt € Ngpr para os grupos de ensaios 03 e
04 em solo residual silte arenoso de gnaisse.........cccoevvvevereerennn 332
Figura 151- Relagdes do modulo G, ao longo da profundidade no grupo
01 em solo residual silte arenoso de gnaisse.........cccoevvvevererrenne 334
Figura 152 - Relag¢6es do médulo sismico ao longo da profundidade nos
furos 04 em solo residual silte arenoso de gnaisse ............cocvee.e 335
Figura 153 - (a) relagdo entre g. e Ep (b) relagdo entre F; e Ip para solos
residuais PIEAMONT.........ccooiiiiniiee e 337
Figura 154 - Avaliacdo da relacdo q. x Ep para solo residual silte
aren0S0 08 GNAISSE ....ovevveereeieriesieeiesie e eee e sresre e e sresresreeeesee e 338
Figura 155 - Relagdo entre Ip x F, para solo residual silte arenoso de
ONAISSE ©vvveeveerretesteeee e ste s e ste st e sre e e testesreebesresre e et nreeneere e e 339

Figura 156 — Proposta de determinacao da densidade relativa (Dr)
ALFAVES 00 CPT ...ttt 340



Figura 157 - Resultados do CPT (q. e Dy) e Ep para o grupo de ensaios

01 em solo residual silte arenoso de gnaisse. ..........ccoceeveereriennns 342
Figura 158 - Resultados do CPT (q. eD;) e Ep para o grupo de ensaios

02 em solo residual silte arenoso de gnaisse. ..........coevvevreriennns 344
Figura 159 - Resultados do CPT (qg. e Dy) e Ep para o grupo de ensaios

03 em solo residual silte arenoso de gnaisse ........c.covevvevreriennns 345
Figura 160 - Resultados do CPT (qg. e Dy) e Ep para o grupo de ensaios

04 em solo residual silte arenoso de gnaisse. ..........ccoceevevrerienens 346
Figura 161 — Comparacédo de valores Ep X 67yo € DrX 6”yp cvevvevereenen 347
Figura 162 - Carta para estimativa de densidade relativa em solo

residual silte arenoso de gnaisse do local estudado..................... 349

Figura 163 - Relagdo entre resisténcia de ponta e tensdo vertical efeitiva
para determinagdo do &ngulo de atrito de areias de quartzo NA, ndo

CIMENEAAAS. ...vveveeieeeiie e 351
Figura 164 - Resultados de angulo de atrito em solos residuais de

GFANTTOD ...ttt bbbt 353
Figura 165 - Resultados de angulo de atrito via CPT em solo residual

Silte aren0S0 A gNAISSE ......veviiviiieeiesie e e 355

Figura 166 - Abaco proposto por Campanella e Robertson (1991) para
avaliacdo de Kp através de ¢ e K, em areias ndo cimentadas..... 357

Figura 167 - Angulo de atrito versus profundidade obtido pelos ensaios
de campo 01 e 02 e ensaio de laboratério em solo residual silte
aren0S0 08 gNAISSE......uviveereerierierieeiesiesteereesee e e eeseeseesreeneeseeens 358

Figura 168 - Angulo de atrito versus profundidade obtida pelos ensaios
de campo 03 e 04 e ensaio de laboratério em solos residuais de

ONAESSE v veeveeveteereeeesteste e et estesre e e sresre et nre et reene e nrennn 363
Figura 169 — Correcdo nas estimativas de @cpr e @pmt & partir das

determinacao feitas em laboratorio. ..........ccocevveivvivvieveincinsinsennns 365
Figura 170- Relagdao Mp/q x 6’y para solo residual silte arenoso de

0 ST E T 373
Figura 171- Resultados de OCR no grupo de ensaios 01 em solo residual

Silte aren0S0 A gNAISSE ......veiververieeiere e e e 375

Figura 172 - Resultados de OCR no grupo de ensaios 02 em solo
residual silte aren0so de gNAISSE ......cccveeerervreeriesesreeerie e 376



Figura 173 - Resultados de OCR no grupo de ensaios 03 em solo

residual silte aren0so de gNaiSSe ........ccvovvvrerererenereeee e 376
Figura 174 - Resultados de OCR no grupo de ensaios 04 em solo

residual silte aren0so de gNAiSSe ........ccvvvrereerieeriniieeee e 378
Figura 175- Estimativa de OCR a partir de Kp em solo residuais silte

AreN0S0S 08 GNAISSE...e.viveierierieieiiste st ste sttt see e e 379

Figura 176- Resultados de K, pelos métodos propostos,
respectivamente, nos grupos de ensaios 01 e 02, em solo residual
Silte aren0S0 e GNAISSE.....vvverveeerierierieesie et 383

Figura 177- Resultados de K, pelos métodos propostos,
respectivamente, nos grupos de ensaios 03 e 04, em solo residual

Silte aren0S0 e GNAISSE. ..cvvverveeerierierieirte e 384
Figura 178 - Efeito do teor de gesso sobre os indices dos ensaios de
laboratério, CPT e DMT com Dr=40%, ¢’y =100kPa................. 386
Figura 179 - Relagéo Kp x qc/o’y, 0Obtida para solo residual silte arenoso
A8 GNAISSE . .cveveiiieie ettt 388
Figura 180 - Relagdo entre g, e Ep para areias ndo cimentadas e
CIMENEAAAS ... 389
Figura 181 - Limite superior e inferior da relagdo Ep X g obtida para
solo residual silte arenoso de gnaisse .......cccocvvvvverieniereseenenenns 390

Figura 182 - Andlise dos fatores que influenciam a relacéo entre médulo
confinado e resisténcia de ponta. (a) efeito da densidade relativa e
tensdo vertical efetiva (Cg=5%) e (b) efeito do teor de gesso

(DFZA090) ..ttt 392
Figura 183 - Relacdo entre resisténcia de ponta e mddulo confinado em
areias CiMeNadaS .........covvererieiee e 393
Figura 184 - Relagdo entre Mp/q. X g, para solo residual silte arenoso de
ONAISSE ©vvveeveerietesteeee e steere et e st e st e e e tesresre et e s resre e e et nreeneere e e 394
Figura 185 - Avaliagdo do médulo confinado em areias cimentadas
usando a resisténcia de ponta e 0 médulo dilatométrico............. 395
Figura 186 - Relacdo entre Mp/Ep X qc/pa para solo residual silte arenoso
08 GNAISSE....eeveieeeeeie sttt 396

Figura 187 - Carta de interpretacdo do tipo de comportamento do solo



Figura 188 - Aplicacdo da carta proposta para avaliacdo da cimentacao

do solo residual silte arenoso de gnaisse. ........c.ccovererererererienens 399
Figura 189 - Avaliacdo da relacdo entre G,/ X g1 para solo residual

Silte aren0S0 e GNAISSE .....evvvveririerierieieie et 400
Figura 190 - Comparacédo de G, medido e estimado. ..........cccccvreeneen. 401
Figura 191 - Avaliagdo da relacdo entre (Go/pa)Nego X Ngo para solo

residual silte aren0so de gNaiSSe .......cccovverereeererenienieiee e 402

Figura 192: Resultados de G,/Ep x Ip em solos residuais naturais e
cimentados artificialmente e dados de solos arenosos sedimentares

0E QULIAS PESUISAS.....veververeereriesiesierestestesteseesesresteseeseesesneseeseeneas 404
Figura 193: Resultados de G/Ep X Ip para avaliagdo de sinais de
cimentagdo em solos residuais silte arenoso de gnaisse.............. 405

Figura 194: Resultados de Go/Mp x Kp em solos residuais naturais e
cimentados artificialmente e dados de solos arenosos sedimentares

A€ OULFAS PESGUISAS .....veeveveretererteiesieie sttt sb e 406
Figura 195 — Limites superior e inferior para solos residuais e

sedimentares arenosos através de Go/Mp X Kp...vvovevvvveivevinnevenen, 407
Figura 196 — Resultados de G,/Mp x Kp para avaliagdo de sinais de

cimentacdo em solos residuais silte arenoso de gnaisse............... 408

Figura 197 - Resultados de G,/Mp x Kp, para avaliagéo de sinais de
cimentacdo em solos residuais silte arenoso de gnaisse............... 409






LISTA DE TABELAS

Tabela 1- Formulacdo original para deducéo das propriedades

geotécnicas e classificacao dos solos através do DMT ............... 120
Tabela 2- Publica¢des de resultados de ensaios CPT e DMT ............. 134
Tabela 3- Feigdes micro-estruturais de solos residuais jovens gnaissicos

.................................................................................................... 148
Tabela 4 - Andlises de difracdo de raios-X (adaptado de Bernades, 2003)

.................................................................................................... 153
Tabela 5 - Valores de “k” para solos residuais brasileiros .................. 154
Tabela 6 - Quadro resumo de ensaios de campo realizados ................ 191
Tabela 7 - Altura de solo antes do retaludamento ..........c.ccoceevevvennnne. 212
Tabela 8 - Quadro resumo dos ensaios de laboratdrio......................... 212

Tabela 9 - Microscopia de varredura eletronica e DRX das amostras. 213
Tabela 10 - Velocidades utilizadas no ensaio de cisalhamento direto. 223

Tabela 11 - Velocidades utilizadas nos ensaios CID...........cccccvvernee. 226
Tabela 12- Resumo dos ensaios de caracterizagéo fisica em solos
FeSIAUAIS 08 gNAISSE ....ecveeeeerierieeieeie et seeas 228
Tabela 13 - Densidade dos gréos e indice de vazios tipicos para solos
residuais Drasileiros. ........cooeveiiiniieis e 230
Tabela 14 - Valores tipicos de limites de plasticidade e atividade de
alguns minerais de argila........ccoccevevienienieninninie e 232
Tabela 15 - Nomenclatura dos MINErais..........ccooeevevrerenenereseneneenns 242
Tabela 16 - Resultados de permeabilidade em solos residuais de gnaisse
.................................................................................................... 246
Tabela 17 - Resultados de coeficiente de permeabilidade vertical em
solos brasileiros residuais de gnaisse .........cocvvevvvereeriervsivenenennns 246
Tabela 18 - Resultados dos ensaios de adensamento em solos residuais
0L T T S 253
Tabela 19- Resultados de indices obtidos em ensaios de compressdo
confinada em SOl0S reSIdUAIS..........ccoeirireriincr e 254
Tabela 20 - Resultados de compressdo diametral nas amostras inundadas
em solo residual silte arenoso de gnaisse .......ccocvevervveiveriereenne 258

Tabela 21 - Resultados comparativos de resisténcia a tragdo, em
condi¢Oes inundadas, em s0l0s residuais ..........cceevervrviiverieneene. 259



Tabela 22 - Propriedades de resisténcia a partir do cisalhamento direto

em solo residual silte arenoso de gnaisse........ccoovvverereeereriennns 263
Tabela 23 - Parametros de resisténcia do cisalhamento direto em solos

residuais obtidos €m OULras PESQUISAS ......eevevrrereerverieeresiesienns 265
Tabela 24 - Resumo dos corpos de prova dos ensaios triaxiais

(modificado de Godoi, 2014)......ccccevviriiiieire e 267

Tabela 25 - Resultados dos parametros de resisténcia obtidos nos
ensaios triaxiais CID e CIU em solo residual silte arenoso de

GRNAISSE. «evevereereetestesteeereeteste e te sttt sbe sttt sttt nesre e e 282
Tabela 26 — Comparacéo dos resultados deste trabalho com os dados
obtidos em outras pesquisas em solos residuais .............c..c........ 283
Tabela 27 - Resumo dos valores obtidos para E,s e Esy em solo residual
Silte aren0S0 de gNAISSE.......eovvveririeirieie et 285
Tabela 28 - Principais indices fisicos das amostras em solo residual silte
AreN0SO 08 GNAISSE ....vverevereiereriete sttt 287
Tabela 29 - Resultados dos pesos especificos naturais adotados nesta
PESQUISE .vvvevveeeeieesiesiesteeieestestesbeeseesresbesneesbesbesteeseesbesbesreeneeseeseas 289
Tabela 30: Determinagéo do peso especifico natural a partir do SPT
(Berberian, 2012).......cooviiiiiiiieie e s 310
Tabela 31: Avaliagdo do peso especifico natural a partir dos ensaios de
1aboratdrio € de CamMPO......covvevivieieee e 310
Tabela 32 — Parametros encontrados para 0 sub-grupo proposto com
base em QULras PESUISAS. .....eivrreeeerrrriereeriesiesreeee e seesreeeeseeseas 317
Tabela 33 - Compilagéo de resultados CPT x DMT em solos ao redor do
MUNTO . bbbt 318
Tabela 34- Angulo de atrito obtido em laboratério pelo cisalhamento
direto e triaxial ClID ........ccooiiiriiiiiiieee e 320
Tabela 35: Relacdo q./Ngo € respectivo Dso em solos residuais silte
aren0S0 08 gNAISSE. ....cvvvvvereerierierreeiesiesieeeestesresreeee e seeereeneeseeens 325
Tabela 36 - Previsdo de valores qc/Ngp para diferentes solos residuais
.................................................................................................... 327
Tabela 37- Valores de angulo de atrito (em graus) obtidos pelos ensaios
de laboratério e campo no pogo de INSPECAD. .....ccevvvvververrrreriennas 359

Tabela 38 - Razdo do angulo de atrito de campo e de laboratério no pogo
0B INSPECAD ..o 359



Tabela 39 - Valores de angulo de atrito (em graus) obtidos pelos ensaios

de laboratdrio e campo no Talude 2 e Talude 4..........cccvevennenee. 361
Tabela 40 - Razéo do angulo de atrito de campo e de laboratdrio no

Talude 2 e TaludB 4......oveeeeeececeee e 361
Tabela 41: Propriedades de resisténcia a partir de ensaios de campo e

1ADOTALONIO. ....cvviieciecc e 365
Tabela 42: Fatores de correcao sugeridos para determicdo de E através

(o (01 1Y, N IV RO 368
Tabela 43: Comparacao do médulo de elasticidade (E) por meio de

ensaios de campo € 1aboratorio. .........ccoevvvrereeienieseneee e 368

Tabela 44 - Variagdo de intervalos de Mp/q. por diversos autores ..... 372
Tabela 45- Valores de OCR** médios encontrados a partir dos ensaios
de 1aboratdrio. ........ccceiveeiiiice e 375






ABNT
AEP
AM
ASTM
ay

B

By
BS
c

o

CA

CD

Cu
CID
CIRAM

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Associagdo Brasileira de Normas Técnicas
Arranjos elementares de particulas
Amostra

American Society for Testing and Materials
Coeficiente de compressibilidade
Parametro B de Skempton

Indice de poropressdo

British Standard

intercepto coesivo total

intercepto coesivo efetivo

Carregamento axial

Consolidado Drenado

Consolidado N&o Drenado

Consolidado Isotropicamente Drenado
Centro de Informagdes de Recursos Ambientais e de

Hidrometeorologia de SC

Clu

DMT
DRX

€o

emax

Consolidado Isotropicamente N&o-Drenado
Carregamento lateral
Corpo de Prova
Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais
Cone Penetration Test
Piezocone Penetrattion Test
Linha de estado critico
Coeficiente de recompresséo
Coeficiente de compresséo
Centimetro
Coeficiente de consolidacéo vertcial
Parametro de compressibilidade dos vazios
Coeficiente de compressibilidade do esqueleto sélido
Diametro
Distancia entre planos atdbmicos
Descarregamento axial
Descarregamento lateral
Dilatometer Marchetti Test
Difracdo de raios-X
indice de vazios
indice de vazios inicial
indice de vazios méaximo
Modulo de Elasticidade ou de Young



Ep Médulo Dilotométrico

ECV Departamento de Engenharia Civil

EDS Espectrometria por dispersdo de energia

EPAGRI Empresa de Pesquisa Agropecudria e Extensdo Rural de
Santa Catarina

[ Razdo de atrito

fs Atrito lateral

FA Forca Axial

Fc Forca de compresséo

Go Madulo cisalhante maximo de solo
Gy Modulo cisalhante da particula

Grmax Médulo cisalhamento maximo de solo
GPF Grupo de particulas finas

h Altura

IA indic de atividade

IBGE Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
I Indice de comportamento do cone

Ip indice de Material

IP indice de Plasticidade

ISRM  International Society for Rock Mechanics
k Permeabilidade

kg Quilograma

kN Kilonewton

Kadens Coeficiente de permeabilidade — ensaio de
adensamento

kPa Kilopascal

Ko Coeficiente de pressao lateral de terra ou empuxo no
repouso

Kb indice tensdo horial

Kv Coeficiente de permeabilidade

| Comprimento
LCME Laboratério Central de Microscopia Eletronica

LL Limite de Liquidez

LP Limite de Plasticidade

LMS Laboratério de Mecanica dos solos
m Metro

mm Milimetro

my Coeficiente de variacdo volumétrica
M Madulo de compresséo confinada

MEV Microscépio Eletrénico de Varredura
ML Silte de baixa plasticidade



MPa Megapascal

n Porosidade

NA Nivel de agua

NANOTEC Laboratério de Aplicacdes de Nanotecnologia em
Construgo Civil

NBR Norma brasileira

NCL Linha normalmente adensada

NGI Norwegian Geotechnical Institute

Nspr Numero de golpes no ensaio SPT

Nso Nspr com eficiéncia de 60%

OCR Over consolidation ratio

p presséo

Po pressao correspondente a leitura A corrigida
P1 pressdo correspondente a leitura B corrigida
P Tensédo confinante constante

Pa Pressdo atmosférica

PA Préadensado

PCA Dano estrutural + carregamento axial

Pl Poco de Inspecéo

PMT Pressiometro de Menard

e Resisténcia de ponta

Ot Resisténcia de ponta corrigida

Q Tensdo cisalhante maxima no plano p vs g
Qu Resisténcia de ponta normalizada

Qu Resisténcia de ponta normalizada Gltima
Qn Resisténcia de ponta normalizada

R? Coeficiente de regresséo linear

R¢ Razao de atrito

S Segundo

SBT Tipo de comportamento de solo

SBPT  Pressiometro auto perfurante

SC Santa Catarina

SDMT DMT sismico

SIRGAS Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas
SCPTU Piezocone sismico

SM Areno-siltoso

SP Sondagem a Percusséo

SPC Stress Path Control

SPT Standard Penetration Test

SRTM  Shuttle Radar Topography Mission

SUCS  Sistema Unificado de Classifica¢do dos solos



UFSC
USGS
USP

Viup

Grau de saturacéo

Coesdo ndo-drenada

Espessura

Tempo para ruptura

Forca de Tracdo

Talude

Teoria dos estados criticos

Presséo neutra

poropresséo

poropressdao medida na face do cone
poropressdao medida na base do cone
Indice de poropressdo do DMT
Nao-Consolidado drenado
Universidade Federal de Santa Catarina
U.S. Geological Survey
Universidade de Sao Paulo
Nao-Consolidado e Ndo Drenado
Velocidade de onda de compresséo
Velocidade de onda de cisalhamento
Velocidade de onda inicial
Velocidade de cisalhamento
Wykeham Farrance Ltda



LISTA DE SIMBOLOS

Polegada

Tensdo de pré-adensamento virtual
Pressdo de sobrecarga do solo
Densidade real dos graos
Densidade da agua

Peso especifico natural

Peso especifico aparente seco
Peso especifico aparente Umido
Variago da pressdo neutra
Deformacéo

Deformacéo vertical

Tensdo confinante

Tensdo total

Tensdo efetiva

Variacdo da tensdo

Variagdo da leitura A

Variagdo da leitura B

Tensdo horizontal

Tensdo vertical

Tensdo desviadora

Tensdo total principal maxima
Tensdo total principal minima
Tensdo efetiva principal maxima
Tensdo efetiva principal minima
Resisténcia a tragdo

Razdo entre o perimetro de um circulo e o seu diametro

Tenséo cisalhante

Angulo de atrito efetivo

Angulo de atrito total

Angulo de atrito interno no estado critico
Tenséo confinante efetiva inicial
Variacdo volumétrica

Variagéo do deslocamento

Inclinacdo

Deformacéo volumétrica

Fator de drenagem nas extremidades da amostra
Porosidade.

Angulo de difracéo



Coeficiente linear no plano v : in p’
Coeficiente angular no planov : lnp’,
comprimento de onda de radiacéo



Al
Au

Ca
Fe

Mn
Mg
Na
Pd

Si

Gb
Gt

K/Ct

Q/Qz

LISTA DE ELEMENTOS QUIMICOS

Aluminio
Ouro
Carbono
Calcio
Ferro
Hidrogénio
Potéassio
Manganés
Magnésio
Sodio
Oxigénio
Paladio
Enxofre
Silicio

LISTA DE MINERAIS

Gibsita
Goethita
Haloisita
Caulinita
Muscovita
Philpsita
Rectorita
Quartzo






SUMARIO

1 INTRODUCAO

1.1 Justificativa do estudo

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

1.2.1 Objetivos Especificos
1.3 Carater do Ineditismo

1.4 Organizacao da Tese

2 REVISAO LITERATURA

2.1 Desenvolvimentos fundamentais sobre o comportamento
mecanico de solos residuais indeformados

2.1.1 Introducéo

2.1.2 Processo de formacéo e diferengas entre solos residuais
e sedimentares

2.1.3 Estrutura de solos residuais naturais e artificiais
2.1.3.1 Fundamentos da cimentac¢do natural dos solos
2.1.3.2 Efeitos das for¢as sob a cimentacdo natural dos solos
2.1.4 Argilo-minerais particulares

2.1.5 A influéncia da topografia

2.1.6 Caracterizacao e amostragem de solos residuais
2.1.6.1 Rocha de origem e perfil estratigrafico
2.1.6.2 Amostragem em solos residuais

2.2 Ensaios de Campo

2.2.1 Ensaio SPT

2.2.2 Ensaio CPT

2.2.3 Ensaio Dilatdmetro de Marchetti

2.2.3.1 Introducéo

2.2.3.2 Procedimento do ensaio

2.2.3.3 Calibracéo da membrana

2.2.3.4 Parametros intermediarios

2.2.3.5 Parametros geotécnicos via DMT

45
45
47
47
47
48
49
51

51
51

51
55
74
75
77
84
85
85
89
92
93
96
111
111
112
116
116
119



2.2.4 Ensaio SDMT

2.2.5 Classificagdo de solos com base em indices mecénicos

obtidos dos ensaios de campo
2.2.6 Correlacdes existentes entre CPT e DMT

2.2.7 ConsideracOes sobre a cravacdo dos ensaios de campo

CPT e DMT
2.3 Ensaios de Laboratorio
2.3.1 Ensaios de caracterizacao fisica

2.3.2 Ensaios de caracterizago microscopica e mineraldgica

2.3.3 Ensaio de permeabilidade

2.3.4 Ensaios de compressdo confinada
2.3.5 Ensaios de resisténcia

2.3.5.1 Ensaio de compressao diametral
2.3.5.2 Ensaio cisalhamento direto
2.3.5.3 Ensaio de compressdo triaxial
2.3.5.4 Ensaio CD

2.3.5.5 Ensaio CU

2.3.5.6 Ensaio UU

3 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO
3.1 Informagdes da regido

3.2 Geologia e Pedologia da regido

3.3 Dados do Talude

3.4 Informagdes do perfil de solo local
4 METODOLOGIA

4.1 Introducéo

4.2 Fluxograma das etapas da pesquisa
4.3 Ensaios de campo

4.3.1 Ensaio SPT

4.3.2 Ensaio CPT

4.3.3 Ensaio DMT

4.3.4 Ensaio SDMT

4.4 Ensaios de laboratério

4.4.1 Poco de inspec¢do e coleta de amostras

123

130
133

139
145
145
147
153
154
157
157
160
162
164
164
165
169
169
172
176
178
185
185
185
187
192
198
201
205
207
207



4.4.2 Ensaios de caracterizacdo fisica

4.4.3 Ensaios de caracteriza¢do microscdpica e mineralogica
4.4.4 Ensaios de permeabilidade

4.4.5 Ensaios de compressao confinada

4.4.6 Ensaios de resisténcia

4.4.6.1 Ensaios de compressao diametral

4.4.6.2 Ensaios cisalhamento direto

4.4.6.3 Ensaios de compressao triaxial

5 RESULTADOS E ANALISES

5.1 Resultados de Laboratério

5.1.1 Ensaios de caracterizacao fisica

5.1.2 Ensaios de caracterizagdo microscopica e mineraldgica
5.1.3 Ensaios de permeabilidade

5.1.4 Ensaios de compressao confinada

5.1.5 Ensaios de compressdo diametral

5.1.6 Ensaios de cisalhamento direto

5.1.7 Ensaios Triaxial

5.1.7.1 Etapa de saturacéo

5.1.7.2 Etapa de consolidagéo

5.1.7.3 Etapa de cisalhamento

5.1.7.3.1 Ensaio CID

5.1.7.3.2 Ensaio CIU

5.1.7.3.3 Mdédulo de Young a partir do ensaio triaxial

5.1.7.4 Andlise dos parametros de resisténcia nos ensaios
realizados

5.1.8 Principais indices fisicos obtidos

5.2 Resultados de Campo

5.2.1 Perfis de solo obtidos por meio de ensaios SPT e CPT
5.2.2 Resultados obtidos através dos testes SPT e CPT

5.2.3 Perfil estratigrafico da secdo de solo obtido dos ensaios
DMT

5.2.4 Resultados obtidos através dos testes DMT
5.2.5 Resultados obtidos através dos testes SDMT

213
213
215
216
218
218
220
223
227
227
227
232
246
247
258
259
266
266
268
268
268
274
284

295
286
288
289
292

297
299
304



5.3. Analise dos Resultados
5.3.1 Introducéo

5.3.2 Ensaio DMT — Indice de Material (Ip) versus Mddulo
dilatométrico (Ep

5.3.3 Ensaio CPT — Resisténcia de ponta normalizada (Q)
versus Atrito lateral normalizado (F))

5.3.4 Ensaio SDMT - indice de Material (Ip) versus a relagdo
entre médulos de cisalhamento e o mddulo dilatométrico
(Go/Ep)

5.3.5 Ensaios CPT e DMT - Indices de comportamento do
material do CPT (I¢) e do DMT (lp)

5.3.6 Indice de resisténcia a penetracdo (Nspr) versus angulo
de atrito obtido em laboratorio

5.3.7 Resisténcia de ponta (qc) versus indice de resisténcia a
penetracdo (Nspr)

5.3.8 Modulo Dilatométrico (Ep) versus Indice de resisténcia
a penetracdo (Nspr)

5.3.9 Mddulo Confinado (Mp) versus indice de resisténcia a
penetracdo (Nspr)

5.3.10 Relagdes entre M6dulo de cisalhamento maximo (G,)
com: Indice de resisténcia penetracdo do ensaio SPT
(Go/Nspr), resisténcia de ponta do CPT (Go/g;) e modulo
dilatométrico do DMT (G4/Ep).

5.3.11 Resisténcia de ponta corrigida do ensaio CPT (qy)
versus madulo dilatométrico do ensaio DMT (Ep) e Indice de
Material do ensaio DMT (lp) versus razdo de atrito lateral
normalizado do ensaio CPT (Ry)

5.3.12 Estimativa da densidade relativa (Dr) em funcdo de

(%e)-

5.3.13 Angulo de atrito estimado a partir do ensaio CPT (¢ ¢pr)
e do ensaio DMT (¢ gmt)

5.3.14 Comparac¢do do mddulo de Young entre os ensaios de
campo e laboratério

306
306

306

311

312

313

319

324

327

330

332

336

339

350

366



5.3.15 Razéo de préadensamento via ensaios CPT (OCRcpr) €
ensaios DMT (OCRpwr)

5.3.16 Coeficiente de empuxo no repouso via ensaios CPT
(Kocpr) € ensaios DMT (Kopw)

5.3.17 Relag&o entre os ensaios CPT e DMT e os efeitos da
cimentacg&o.

5.3.18 Mobdulo de cisalhamento maximo (G,) do ensaio
SDMT relacionado com resisténcia de ponta (g.) do ensaio
CPT.

5.3.19 Mobdulo de cisalhamento maximo (G,) do ensaio
SDMT relacionado com mddulo dilatométrico do ensaio DMT
(Mp) versus indice de tensao horizontal do ensaio DMT (Kp)

6 CONCLUSOES FINAIS
CONCLUSOES GERAIS

6.1 CARACTERISTICAS DO LOCAL, Amostragem e
preparagdo dos corpos de prova

6.2 ENSAIOS DE LABORATORIO

6.2.1 Caracterizacgdo fisica

6.2.2 Caracterizacdo microscdpica e mineraldgica
6.2.3 Permeabilidade

6.2.4 Compressao confinada

6.2.5 Compressao diametral

6.2.6 Cisalhamento direto

6.2.7 Ensaio Triaxial

6. 3 Ensaios de Campo

6.3.1 Perfil geotécnico e classificacdo dos solos
6.3.2 Peso especifico dos solos

6.3.3 Densidade relativa

6.3.4 Angulo de atrito

6.3.5 Mddulo de Elasticidade

6.3.6 Razédo de préadensamento virtual

6.3.7 Coeficiente de empuxo no repouso

6.3.8 Grau de cimentacao

6.3.9 Outras relacOes estudadas entre os ensaios de campo

369

380

386

396

403
411
411

411
412
412
413
413
413
414
414
414
416
416
417
417
418
419
419
420
420
422



CONCLUSOES FINAIS

SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS
7 REFERENCIAS

APENDICE

423
425
427
452



1. INTRODUCAO
1.1 JUSTIFICATIVA DO ESTUDO

E importante ampliar as informagbes sobre os parametros
geotécnicos de solos residuais, principalmente, devido as
particularidades associadas aos tipos de rocha de origem, agentes de
decomposigdo, relevo, condicdo de drenagem e outros fatores que
influenciam nos parametros de resisténcia e deformabilidade destes
materiais.

Pesquisas em solos residuais estdo sendo realizadas em todo
mundo com diferentes finalidades. A confiabilidade das propriedades
geomecénicas e 0 conhecimento do comportamento geotécnico dos
solos residuais sdo essenciais para desenvolvimento de projetos seguros
e econdmicos que utilizem este solo como material de construgdo, ou
ainda, como material de suporte. Devido as particularidades intrinsecas
desses solos, o aprofundamento das pesquisas tem grande contribuigdo
para engenharia geotécnica.

Novos dados sobre o comportamento dos solos subtropicais em
Santa Catarina sdo fundamentais para desenvolvimento de projetos
geotécnicos. Além disso, o crescimento populacional acarreta a
ocupagdo de encostas 0 que faz necessaria a busca por parametros
geotécnicos para desenvolvimento de projetos de dimensionamento de
taludes, estruturas de contengéo, fundagdes e estradas.

De acordo com diversos autores (e.g. Oliveira, 2011), os solos
residuais abrangem aproximadamente de 38% da superficie terrestre,
correspondendo a locais onde vivem cerca de 45% das pessoas do
planeta. Grande parte do territorio catarinense é formada por solos
residuais, destacando-se os solos residuais de basalto, solos residuais de
arenito, e os solos residuais de origem granitica e gnaissica.

Normalmente os solos resultantes das alteracfes de rochas igneas
e metamorficas apresentam boas propriedades geotécnicas para
desenvolvimento de obras de engenharia. No entanto, essas
propriedades sdo fortemente afetadas pelo tipo de rocha de origem,
condicdes climaticas, topografia, drenagem entre outras. Os estudos de
Mitchell (2005) ja indicam que o processo de intemperismo quimico
com lixiviagdo de minerais e incremento de 6xido de ferro e aluminio
produzem estruturas que variam de solos granulares com matriz aberta
até densa e, solos argilosos em regifes tropicais e subtropicais. Isso faz
com que os solos residuais apresentem grande variabilidade regional,
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apresentando caracteristicas distintas. Uma caracteristica marcante de
todos os solos residuais é a presenca de cimentacdo entre as particulas
originadas da rocha matriz (VAUGHAN, 1985, MACCARINI 1980,
1987, BRESSANI, 1990).

A atual pesquisa compreende uma caracterizacdo geomecéanica de
um perfil de solo residual de gnaisse da cidade de Santo Amaro da
Imperatriz localizada em Santa Catarina/Brasil. Esse estudo compreende
de ensaios de campo SPT, CPT, DMT, SDMT e ensaios laboratoriais de
caracterizacdo fisicas, difracdo de raios-X, microscopia eletrdnica,
compressdo diametral e permeabilidade. Foram ainda realizados ensaios
de compressdo unidimensional confinada e cisalhamento direto em
condiges inundadas e ndo inundadas e, ensaios triaxiais do tipo ClIU e
CID para definicdo do comportamento de tensdo x deformacéo do solo
analisado.

A caracterizagdo fisica dos grdos definiu o solo residual como
silto-arenoso, de baixa plasticidade e com densidade relativa compativel
as particulas nestas condi¢cBes. Os ensaios de compressibilidade
deixaram evidente a presenca de cimentacdo, pois as tensGes de
préadensamento virtual foram todas maiores do que a pressao de terra na
condicdo original. Os testes de resisténcia permitiram determinar os
valores da coesdo, angulo de atrito e cimentacdo das particulas e a
respectiva influéncia no comportamento geomecénico do solo. As
difratometrias de raios-X indicaram a presenga dos minerais Quartzo e
Caulinita, em praticamente todos as amostras analisadas e, em algumas
amostras observou-se a presenca de Haloisita e outros minerais,
indicando a heranga gnaissica.

Os ensaios de campo comprovaram a existéncia de um perfil de
solo residual com nivel de agua profundo e com resisténcia a penetragao
crescente ao longo da profundidade. Os teste de campo identificam o
solo como um silte arenoso. Os ensaios SPT, CPT, DMT e SDMT
permitiram através de correlagdes consagradas na literatura a verificagédo
das caracteristicas geotécnicas de resisténcia e deformabilidade deste
tipo de solo residual.

A base de dados construida durante a analise e caracterizacdo dos
parametros geotécnicos por meio dos ensaios de laboratério, serviu de
referéncia para confirmacdo nas correlagcfes existentes entre 0s ensaios
SPT, CPT, DMT e SDMT. Os resultados obtidos neste tipo de material
ampliaram as informac@es de resisténcia e compressibilidade e sugerem
alguns ajustes nas correlagdes utilizadas em solos residuais oriundos de
rocha gnaisse desse local.
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1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral

Determinar as caracteristicas fisicas e mecanicas e os parametros
geotécnicos de um solo residual de gnaisse do municipio de Santo
Amaro da Imperatriz/SC através da realizacdo de ensaios de campo e de
laboratdrio.

1.2.2 Objetivos Especificos

« Auvaliar as informagdes obtidas pelos ensaios SPT e CPT e
verificar as relagdes entre o CPT x DMT nos solos residuais
estudados;

« Estimar os par&metros geotécnicos atraveés de ensaios de
campo;

« Propor ajustes nas equacdes do ensaio DMT para aplicacéo
em solo residual de gnaisse;

« ldentificar a influéncia da microestrutura nas propriedades
geomecanicas no solo residual analisado;

+ Caracterizar fisica e mecanicamente um solo residual de
gnaisse de uma encosta e com a variagdo da profundidade,
num pogo escavado;

» Verificar a variagdo do processo de intemperismo ao longo da
profundidade;

« Determinacdo dos parametros de resisténcia das amostras
analisadas, através de ensaios Triaxiais CID, CIU,
cisalhamento direto inundado e ndo inundado;

« Analisar indicios de cimentacdo e o comportamento do solo
residual de gnaisse, através dos ensaios de resisténcia e
compressibilidade e dos ensaios de campo sismicos;

« Auvaliar a variacdo da resisténcia devido a inundacdo dos
corpos de prova nos ensaios de cisalhamento direto;

« Analisar a variagdo da compressibilidade devido a inundacéo
dos corpos de prova;

« Estudar a variacdo dos indices fisicos de acordo com a
profundidade da amostra coletada;

» Analisar por meio de microscopia eletrénica de varredura, a
ocorréncia de cimentacdo natural e a estrutura dos solos
estudados;
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« ldentificar a mineralogia dos solos estudados, através de
difratometria de raios-X.

1.3 CARATER DO INEDITISMO

O principal carater de ineditismo desta pesquisa é a aplica¢do do
ensaio Dilatbmetro de Marchetti para caracterizagdo geotécnica de solos
residuais originados do complexo granito-gnaisse da regido de Santo
Amaro da Imperatriz/SC. Esta caracterizacdo serd complementada com
a execucdo de outros testes de campo e laboratério que auxiliardo na
confirmacdo das equagdes existentes propostas para determinagdo de
pardmetros geotécnicos de solos atraves do ensaio Dilatdmetro de
Marchetti. Estas equagdes foram desenvolvidas para solos sedimentares
sendo necessarios alguns ajustes para aplicagdo direta em solos
residuais.

A partir de 1975, o Prof. Silvano Marchetti desenvolveu as
correlagbes empiricas para obtengdo de pardmetros geotécnicos
inicialmente com base em dados de 11 solos naturais da It&lia. Em
muitas pesquisas e projetos geotécnicos onde é aplicado o ensaio DMT,
pesquisadores ao redor do mundo tém comparados as informacdes e
parametros obtidos pelo ensaio com os dados fornecidos por outros
ensaios de campo e por ensaios laboratoriais. Essas novas pesquisas
indicam que é necessario modificar ou ajustar as equagdes originalmente
propostas, para solos locais e com diferentes caracteristicas.

Marchetti (1997) afirma que as equagOes originais foram
desenvolvidas para solos insensiveis e ndo cimentados e que 0S
resultados encontrados em solos estruturados e cimentados devem ser
significativamente diferentes, e sugere que ajustes sejam feitos nas
correlagBes para cada tipo de material analisado. As informacdes do
DMT sdo afetadas pela presenca de fissuras, idade geol6gica, matéria
organica e sensibilidade.

Segundo Cruz e Viana da Fonseca (2006), apés 10 anos de
aplicacdo do ensaio DMT em solos residuais de Portugal, os parametros
de resisténcia (c’e ®@") precisam ser mais bem explorados através de
novas pesquisas e desenvolvimento de ajustes entre as correlacdes ja
propostas. Robertson (2009) também demonstra que a combinacéo entre
as informacGes obtidas com o ensaio de cone aliadas com as
informacdes do dilatbmetro sdo a chave para o entendimento do
comportamento dos solos.
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1.4 ORGANIZACAO DA TESE

O pesente trabalho esta organizado em sete capitulos, conforme
demonstrado na Figura 1 e a seguir descrito.

O Capitulo 1 apresenta a justificativa da pesquisa, os objetivos
gerais e especificos e o carater do ineditismo desta pesquisa.

O Capitulo 2 descreve a revisdo bibliografica dos temas
pertinentes ao desenvolvimento desta pesquisa

O Capitulo 3 trata da caracterizacdo da &rea de estudo na qual foi
realizado os ensaios da presente pesquisa.

O Capitulo 4 apresenta a metodologia proposta para que 0S
objetivos gerais e especificos sejam satisfatoriamente atingidos.

O Capitulo 5 apresenta os resultados dos ensaios de laboratério e
de campo relacionados com outros trabalhos e, as analises preliminares
dos resultados desta pesquisa.

O Capitulo 6 apresenta as conclusdes gerais e finais da pesquisa e
as sugestdes de trabalhos futuros.

Ao final, sdo mostradas as referéncias bibliograficas e os
apéndices que embasaram esta pesquisa cientifica.
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Figura 1- Organizacéo da Tese
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 DESENVOLVIMENTOS FUNDAMENTAIS SOBRE O
COMPORTAMENTO MECANICO DE SOLOS RESIDUAIS
INDEFORMADOS

2.1.1 Introdugéo

As teorias classicas de mecanica dos solos, principalmente o
principio das tensdes efetivas e o critério de ruptura de Mohr-Coulomb
foram desenvolvidas com base em solos sedimentares. Na maioria das
vezes, por falta de conhecimento do comportamento mecéanico do
material, estas teorias sdo aplicadas em solos residuais da mesma forma
como sdo utilizadas em solos s edimentares. Solos residuais tem um
comportamento singular, resultado de fatores externos associados ao
tipo de rocha de origem, condi¢cBes topogréficas, variagdes de
temperatura e condi¢cbes de saturagdo. Intrinsecamente, 0
comportamento do macico de solo residual estd associado a
microestrutura das particulas, caracteristicas especificas de contato grao
a grado (atrito e coesdo), rigidez ndo linear, tensdo e deformacéo
anisotropicas, erosdo, desagregacdo, permeabilidade e consolidagéo.
Estes fatores estdo ligados a composicdo quimica, histérico do
intemperismo, profundidade, clima, tempo de exposi¢do entre outros.

2.1.2 Processo de formagdo e diferenca entre solos residuais e
sedimentares

Segundo Wesley (2010), os solos residuais sdo formados
diretamente do intemperismo fisico e quimico de rochas matrizes
existentes abaixo do material. Ou seja, a decomposicdo, a alteracdo, ou
ainda, o “apodrecimento” desta rocha da origem a um tipo de solo que
permanece no seu local de formagdo e mantem parcialmente as ligacGes
originarias da rocha matriz. Os solos sedimentares também séo
originarios de processos erosivos em rochas, porém pela acéo de chuvas,
rios, ventos sao transportados e depositados em regifes mais baixas ou
ainda, em lagos, curvas de rios e/ou levados até o oceano. Tendo assim,
as cimentacOes destruidas durante este processo. Apo6s deposicdes
sucessivas de camadas de material estes solos vdo se estruturando em
funcdo do peso préprio. Na continuidade, os solos sedimentares sofrerdo
novas alteracBes causadas por movimentagdes tectbnicas, variacbes do
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nivel de &gua e outros fatores associados ao local onde foram
depositados, dando origem a novos processos de formacgdo. Este
processo esta representado na Figura 2.

Figura 2 - Processo de formag&o de solos residuais e sedimentares

SOLO RESIDUAL
Produzido pelo processo de
intemperismo da rocha abaixo dele.

Eros#o provocada
por chuvas

Transporte por
gravidade e cdrregos Deposi¢do em camadas em
fundo de lagos e oceanos

Depasito delta

Nivel do lago ou
oceano

SOLO SEDIMENTAR
Apds variagdes do nivel do mar esse
salo fica exposta na superficie

Fonte: Wesley, 2010.

O processo de formagdo influencia diretamente no
comportamento dos solos. Em solos residuais o0 processo de
decomposigdo converte a rocha de origem (ou rocha mae) em particulas
menores e argilo-minerais, inevitavelmente tornando o material menos
denso e mais fraco (dependendo do grau de cimentagdo remanescente).
Em solos sedimentares a compressdo provocada pelo peso das camadas
acima, junto com efeitos de envelhecimento torna-os mais denso e duro.

Wesley (2010) indica duas diferencas basicas sobre a influéncia
do processo de formagéo entre solos residuais e sedimentares:

« Solos sedimentares sofrem um processo sistematico de
separacdo durante o processo de erosdo, desagregacdo,
transporte e deposicdo. Particulas menores sdo separadas de
particulas maiores e sdo depositadas em diferentes locais e
camadas. Solos sedimentares tendem a ser razoavelmente
homogéneos. Solos residuais ndo sofrem este processo sendo
muito mais heterogéneos do que solos sedimentares.

« Os conceitos de historia de tensdes, consolidacdo e pré-
adensamento ndo tém relevancia para os solos residuais. N&o
existe reta virgem de adensamento em solos residuais, fato
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gue nem sempre é apreciado por aqueles que investigam as
suas respectivas propriedades. O “estado virgem” de solo
residual é a rocha-méde a partir da qual ele foi formado, ndo
um sedimento mole depositado no mar ou no fundo de um
lago como é caso de solos sedimentares.

Essas diferencas ainda podem ser explicadas da seguinte maneira:
em solos residuais, inicialmente a rocha mde possui muito pouco ou
nenhum vazio, ap6s a acgdo fisica e quimica de processos de
intemperismo o nimero de vazios aumenta consideravelmente. Nos
solos sedimentares o processo ¢ totalmente distinto. No inicio, durante o
processo de deposi¢do existe um alto teor de vazios, com continuos
processos de deposicdo ocorre um aumento da pressdo e,
consequentemente, uma compressdo do solo. Esta compresséo reduz o
indice de vazios e aumenta a resisténcia do solo. Com a atuacdo de
NOVOS Processos erosivos atuantes nas camadas superficiais acontece um
alivio de presséo e uma expansdo do solo, isto acarreta num aumento do
indice de vazios. Estes processos continuos de carregamento e
descarregamento influenciam no envelhecimento e endurecimento do
solo, tornando-o mais resistente.

Viana da Fonseca e Coutinho (2008), também destacam a
importancia do desenvolvimento ou aprimoramento dos métodos de
interpretacdo para caracterizagcdo geotécnica de solos residuais. Pela
complexidade dos solos residuais esta caracterizagdo deve medir as
propriedades do solo condicionadas pelos seguintes fatores:
microestrutura particular, rigidez nao linear, deformagdes anisotropicas,
intemperismo e desestruturacdo e caracteristicas de consolidagédo
(WESLEY 2010, SCHNAID 2005). Além disso, as condi¢bes ndo
saturadas atuam na maioria das vezes em solos residuais e sua
contribuicdo deve ser analisada cuidadosamente.

Em relagdo a formacdo dos solos residuais, em particular de
rochas igneas, sdo geologicamente formados acima de camada de rochas
muito ou pouco intemperizadas, transformando a rocha mais expostas
em solos residuais caracterizados por heterogeneidades e espessuras
variaveis. Rochas igneas, em particular o granito, sdo compostos de
quartzo, mica e feldspato. O quartzo é resistente ao intemperismo
quimico, enquanto a mica e o feldspato sdo transformados em argilo-
minerais durante 0 processo de intemperismo. O processo de
intemperismo e desagregacdo de particulas da rocha provoca um alivio
de tensBes sobre a rocha, com isso ocorre um aumento do indice de
vazios que torna a rocha adjacente mais susceptivel a acdo de
fendmenos erodiveis e variacdes de temperatura e umidade. Este
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processo pode atingir camadas profundas no perfil. Estudos
micropetrograficos evidenciam que o processo de intemperismo reduz
gradualmente a quantidade de feldspato em rochas vulcanicas e
graniticas. A quantidade de argilo-minerais, microfraturas e vazios
aumenta com o grau de intemperismo. Como esperado, 0s quartzos
remanescentes sdo constantes durante o processo de intemperizag&o.
Muitos trabalhos tém sido desenvolvidos buscando relagdes entre o grau
de intemperismo e propriedades geotécnicas de rochas degradadas com
razodvel sucesso. Como sempre, estas correlagbes ndo estdo
suficientemente estabelecidas para praticas geotécnicas (SANDRONI,
1985, MACCARINI, 1993, VIANA DA FONSECA e COUTINHO,
2008).

As principais diferengas entre solos residuais e sedimentares sob
o0 ponto de vista de Wesley (2010) sdo descritas a seguir:

«  Solos residuais sdo geralmente mais heterogéneos que solos
sedimentares (em alguns casos o horizonte B do solo
residual pode ser bastante homogéneo);

* Devidos a ndo terem sido formados por processo de
sedimentacdo, a historia de tensfes é um conceito irrelevante
e ndo influencia no comportamento do solo residual;

«  Asteorias cléssicas para entendimento de solos sedimentares
envolvem a interpretacdo de curvas de adensamento (e — log
p) e a separacdo entre normalmente adensado e pré-
adensado, e isto ndo pode ser aplicado em solos residuais;

» Alguns solos residuais, principalmente os de origem
vulcénica, tém propriedades ndo usuais devido a presenca de
argilo-minerais ndo encontrados em solos sedimentares;

» Alguns solos residuais, quando indeformados, apresentam
um aspecto estrutural de particulas discretas interligadas,
mas quando sdo amolgados ou remoldados as particulas se
desintegram em fracGes menores;

e Correlagbes empiricas para determinacdo de propriedades
em solos sedimentares ndo devem ser aplicadas em estudos
de solos residuais;

e« O nivel de agua em solos residuais é frequentemente
profundo, e sujeito a variagGes provocadas por estages
climaticas. O entendimento do comportamento da
poropressdo da agua acima no nivel freatico (sucgédo) é um
importante componente no entendimento do comportamento
de solos residuais;
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«  Para avaliacdo das propriedades de solos residuais, € muito
importante primeiro observar cuidadosamente caracteristicas
in loco (por exemplo, relevo, drenagem, estratigrafia) e,
depois analisar criteriosamente os resultados dos ensaios de
laboratdrio considerando a influéncia destes aspectos.

2.1.3 Estrutura dos solos residuais naturais e artificiais

Segundo Wesley (2010), o termo estrutura € utilizado
constantemente em mecanica dos solos, mas hem sempre com 0 mesmo
significado.

Atualmente, este termo tem sido associado ao que é possivel
observar nos solos ao olho nu, por exemplo, planos de fraqueza, dobras,
descontinuidades e vazios. Estes aspectos geotécnicos ficam mais bem
adaptados utilizando-se o termo macroestrutura.

Os estudos mais recentes ficam concentrados em compreender a
maneira como as particulas do solo se encaixam, ou melhor, como é o
arranjo estrutural entres os gréos do solo. Este arranjo estrutural € que
forma o esqueleto sélido do solo. Em alguns tipos de solos, este arranjo
conta ainda com uma parcela de ligagdo entre as particulas formando
solos altamente estruturados. Para este tipo de estrutura que ndo €
possivel observar a olho nu da-se 0 nome de microestrutura.

A microestrutura dos solos residuais tem forte influéncia no seu
comportamento mecanico, da mesma foram que o indice de vazios
inicial e a histéria de tensbes refletem nas propriedades dos solos
sedimentares (COLLINS, 1985; LEROUEIL & VAUGHN, 1990). Para
0 entendimento do comportamento mecanico do solo residual é preciso
gue seja entendido o processo de intemperismo sobre o solo como um
todo e ndo num horizonte especifico. A variagdo do intemperismo ao
longo da profundidade resulta também na variagdo da microestrutura
nos horizontes formados (COLLINS, 1985).

O grau de intemperismo e os efeitos da estruturacdo agem
diretamente sobre as propriedades fisicas dos solos residuais, que por
sua vez refletem sobre as propriedades de compressibilidade e
resisténcia ao cisalhamento destes solos. Isto pode ser constatado no
trabalho de Sandroni (1985) apresentado na Figura 3. Utilizando
envoltérias obtidas em ensaios drenados, com amostras indeformadas
submersas de solos residuais do sudoeste do Brasil, analisou-se 0s
efeitos do intemperismo sobre a resisténcia ao cisalhamento. Observam-
se na Figura 3, que a coesdo e o angulo de atrito sdo valores
relativamente altos na superficie, decaem no meio do manto residual e
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voltam a crescer em direcdo a rocha mae. O indice de vazios e a
compressibilidade diminuem com a diminuicio do grau de
intemperismo. Com o aumento do teor de feldspato, hd aumento na
resisténcia ao cisalhamento, ao contrario disto, o teor de mica aumenta
com o grau de intemperismo, diminuindo a resisténcia ao cisalhamento.

Figura 3 - Mudancas ocorridas no perfil de intemperismo
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Como ja citado, a cimentacdo entre as particulas de solo é um
componente importante da microestrutura e exerce grande influéncia
sobre o comportamento geomecanico dos solos. Contudo, a tarefa de
identificar e quantificar os efeitos sobre as propriedades do solo é
bastante complexo (MITCHELL, 1993). Para buscar um avango no
entendimento da microestrutura, além dos tradicionais ensaios de
laboratério, a técnica de microscopia eletrdnica tem auxiliado na
visualizacdo destas ligac@es e na identificacdo dos elementos quimicos e
minerais envolvidos na cimentacdo. Este tema serd abordado
detalhadamente mais adiante.

O termo microestrutura tem sido aplicado em solos sedimentares
e residuais. Em solos sedimentares, por exemplo, no caso de argilas
moles normalmente adensadas, com o tempo de deposi¢cdo do material a
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microestrutura é afetada. O material passa a ser tratado com levemente
pré-adensado, pois com o passar do tempo ocorre um envelhecimento ou
endurecimento da argila que acarreta num ganho de resisténcia. Nos
casos de microestrutura de solos residuais os estudos de cimentagéo
podem ser observados nos trabalhos de Vaughan (1985), Maccarini
(1987), Bressani (1990), Schnaid (2005), Viana da Fonseca e Coutinho
(2008) e, recentemente no trabalho de Oliveira (2011).

De acordo com Wesley (2010), muitos solos residuais, com
algumas excec¢es, tém uma microestrutura fortemente ligada. Na Figura
4 ¢ proposta uma representacao do arranjo e ligagdes entre as particulas
em diferentes tipos de solos.

Figura 4 - Conceito de microestrutura de solos
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Na Figura 4 (a) é representado um solo argiloso ndo amolgado,
onde as particulas de argilas se agrupam em forma de planos, entre o
espaco vazio que existe entre os grdos de silte ou areia fina do solo.
Solos com tal tipo de estrutura devem ser relativamente insensiveis,
indicando que a influéncia da estrutura ndo é grande, ou sdo altamente
sensiveis, como o caso de algumas argilas, indicado uma forte influéncia
estrutural.
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Na Figura 4 (b), é representado o conceito comum de estruturas
cimentadas ou ligadas, particularmente o caso de solos residuais. Este é
um conceito interessante, e solos tém sido artificialmente cimentados
em laboratorio buscando representar 0 comportamento mecanico dos
solos residuais. Exemplos destas pesquisas podem ser visto em
Maccarini (1987), Bressani (1990) Toll et al. (2006) e Lee et al. (2010).
Estas pesquisas sdo valiosas, mas podem-se observar algumas
limitacBes, por exemplo, no caso de solos residuais. Um exemplo disto
sdo as variagBes do grau de cimentagdo que sdo dificeis de reproduzir
em laboratério. O processo do intemperismo, pelo menos em rochas
igneas e em outras rochas resistentes, € normalmente aquele que
enfraquece a rocha até quebra-la e converte os minerais da rocha em
argilo-minerais, e ndo num processo que cimenta todas as particulas
duras juntas. Entdo, o processo de envelhecimento descrito no primeiro
caso também ¢ valido para alguns tipos de solos residuais. Porém,
alguns processos de intemperismo podem provocar a cimentacao real da
estrutura como representado na Figura 4 (b). As figuras apresentadas
mostram uma simplificacdo da situacdo real. Elas sdo expostas para
auxiliar na representagdo de como a estrutura do solo pode ser
visualizada.

Muitos materiais solos naturais tem componentes ligados a sua
resisténcia e rigidez que ndo podem ser avaliados somente pelo seu
indice de vazios inicial e histéria de tensbes (PRIETTO et al. 1997,
LEROUEIL & VAUGHAN, 1990). Estes autores concluiram que o
comportamento mecanico de solos naturais e artificiais esta relacionado
com a cimentacdo entre as particulas que aumenta a rigidez inicial do
solo e sua resisténcia de pico (Figura 5).



60 TESE DE DOUTORADO

Figura 5 - Ensaios triaxiais drenados realizados em amostras artificialmente
cimentadas com diferentes teores de cimento Portland
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Segundo Leroueil e Vaughan (1990) a diversidade de materiais
com diferentes condigcdes geoldgicas resultou na proposicdo de um
modelo tedrico-experimental no qual a influéncia do tipo de cimentacdo
é desprezada. Neste modelo a transicdo entre 0 comportamento tensao-
deformacdo com amolecimento (expansdo volumétrica) com tensdo-
deformacdo com endurecimento (compressdo volumétrica) é explicada
pela quebra de cimentacdo a medida que o nivel de tensdo confinante
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aumenta. A tensdo de transicdo € denominada tensdo de pré-
adensamento  virtual (VARGAS, 1953) € obtida pelo ensaio de
compressdo confinada e indentifica a diminui¢do da rigidez provocada
pela quebra das cimentacdes.

Este fendmeno pode ser visto na comparagdo dos resultados de
ensaios triaxiais de dois materiais diferentes cimentados, uma argila e
um calcéario (MACCARINI, 1987). Observa-se (Figura 6) que o nivel de
tensdo de ruptura alcancado pelo calcario € bem maior, porém o
comportamento de ambos é bem semelhante. A expansdo volumétrica
observada para baixos niveis de tensdo confinante é resultado da
cimentacdo e ndo da energia requerida para sobrepor o intertravamento
dos grdos durante o cisalhamento, como acontece tipicamente em solos
granulares densos.

Figura 6 - Ensaios triaxiais drenados em argila e calcéario cimentados

4 limha do sole desestruturado
Q .
3
© @
I
-~ Y
S

d
e
7
v v // Zane solos residnais ¢
g @ @ ] ~ ( rochas brandas
7’ s /
Z 7/ 7’ N
- 7 ’ 4 A argilas \
2 z Z Z 1

TCy dc: Oca (@) + a2

120
" ] |
l “_/"2 a'c = 69 kPa & 1S A
@ . ! 1 5 = |
—" "W < |
E-t 80 H-=t-— (Bloc = 103 kPa_] = f
2 l [ = v’y = 5 MPa
' <0 o m— I | ‘s
& 1
= o 04 MP
[ ue = nkrn 4 MPa
|

—

: g
-16.
-8 $ = 35 kPa

VIV %

0 4 8 12 16 20 24 28
Deformacfo axial (Yo) Deformacio axial (%)

Argila Calcario
Fonte: Maccarini, 1987, Leroueil & Vaughan, 1990.



62 TESE DE DOUTORADO

A quebra da cimentacdo provoca descontinuidades na curva
tensdo-deformacdo, que apds a quebra das cimentacbes, leva a um
comportamento irreversivel com mudancas na rigidez e resisténcia do
material. Assim, a quebra das cimentagdes pode ser verificada pela
variagdo do modulo de deformabilidade (Esecane OU Etangente) COM 0
decorrer da deformagdo axial (MACCARINI, 1987, BRESSANI, 1990,
LEROUEIL & VAUGHAN, 1990).

A diferenca no comportamento tensdo X deformacdo é
demonstrada (Figura 7) nos trabalhos de Maccarini (1987) e Vaughan et
al. (1988). Nos ensaios triaxiais drenados em amostras artificialmente
cimentadas, em baixos niveis de tensdes, onde ainda ndo aconteceu a
desestruturacdo completa das ligacOes a resisténcia de pico é controlada
pela estrutura e cimentagdes das particulas. Ainda fica demonstrado
nesta pesquisa que a taxa maxima de dilatincia ndo ocorre
respectivamente na mesma deformacdo da resisténcia de pico. Outro
aspecto observado, em altos niveis de tensGes, é 0 comportamento da
resisténcia do solo aumentar com o respectivo aumento da deformagéo,
sem tendéncia ao pico e ou estabilizacdo. Este comportamento esta
associado ao hardening-soil, ou seja, ndo ocorre resisténcia de pico e a
tensdo cisalhante aumenta em fungédo da deformacéo vertical.

A anisotropia quanto a resisténcia ao cisalhamento,
especificamente em solos residuais de gnaisse, fica demonstrada na
pesquisa de Bernardes et al. (2003) e Gobbi et al. (2005). No trabalho de
Bernardes (2003) foram realizados ensaios de cisalhamento direto em
duas orientacdes. Uma orientagcdo paralela ao bandeamento micaceo,
tipico do solo residual de gnaisse, e outra perpendicular a este.
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Figura 7 — Ensaios triaxiais em uma amostra artificialmente cimentada
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Os resultados mostram a clara anisotropia da resisténcia ao cisalhamento
deste material. Os ensaios de cisalhamento no plano paralelo ao
bandeamento mostraram valores mais baixos do que os realizados com a
orientacdo do plano perpendicular. Gobbi et al. (2005) realizaram uma
série de ensaios triaxiais no mesmo solo residual de gnaisse. As
amostras indeformadas dos ensaios triaxiais foram orientadas de
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maneira que pudesse ser analisada a resisténcia ao cislhamento em trés
planos de ruptura diferentes, em relacdo ao bandeamento. Na mesma
pesquisa também foram moldadas amostras de solo reconstituida no
mesmo indice de vazios. Os resultados indicam a divergéncia nos
valores de resisténcia ao cisalhamento nas diferentes orientagcdes e que a
amostra reconstituida pode apresentar valores de resisténcia superior as
obtidas em amostras indeformadas. Outro aspecto muito interessante
desta pesquisa refere-se a depéndencia da resisténcia ao cisalhamento
relacionada com a mineralogia do solo residual. As particulas de biotita
gque compdem uma das bandas do solo residual de gnaisse sdo mais
frageis e deformaveis que particulas de quartzo e feldspato presentes em
outra parte da estrutura bandeada. Foi observado que a biotita comanda
os valores mais baixos de resisténcia obtidos. Estes aspectos da
orientacdo do plano de ruptura em relagdo ao bandeamento e dos
minerais presentes sdo consideracdes que devem ser levadas em conta,
por exemplo, em projetos de estabilidade de taludes e estruturas de
contencao.

Leroueil e Vaughan (1990) propde a identificacdo de material
cimentado através da realizacdo de ensaios edométricos ou de
compressdo isotrépica com amostras intactas ou remoldadas. As
amostras intactas possuem cimentacdo preservada e sdo chamadas de
estruturadas, enquanto que as amostras remoldadas tiveram suas
cimentacdes destruidas por destorroamento e sdo denominadas de ndo
estruturadas.

Os ensaios de compressdo confinada identificam a cimentagédo
dividindo a aréa do grafico Ae x ¢’y em duas regides (Figura 8). A area
hachurada representa um estado de tensbes que somente solos
estruturados podem suportar. Os correspondentes estados de tensfes que
definem os respectivos valores de e x ¢’y sdo delimitados na parte
superior pelo resultado do ensaio de compressdo em amostras
estruturadas, e na parte inferior com o das amostras desestruturadas
(linha normalmente adensada — NCL) realizada com o indice de vazios
Maximo (emax). A esquerda da linha NCL tem-se os estados de tensdes
referentes a materiais cimentados e ndo cimentados.
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Figura 8 - Modelo proposto por Leroueil & Vaughan (1990) para solos
cimentados.
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Maccarini (1987) cita que os sinais da existéncia de ligacdes
entre particulas devido as cimentagcGes em solos residuais, podem ser
comprovados ndo apenas pela semelhanca de comportamento com os
solos artificialmente cimentados, mas também pela diferenca entre o
comportamento de solos sedimentares, ou seja, 0s principios da
mecéanica dos solos classica podem ndo ser adotaveis aos solos residuais
naturalmente cimentados.

Um dos exemplos apresentados por Maccarini (1987) esta
representado na Figura 9, elaborado a partir das idéias de Vargas (1953),
o0 qual apresenta a defini¢cdo de quasi-preconsolidation pressure (tenséo
de escoamento ou préadensamento virtual) que estd relacionada a
cimentacdo da estrutura do solo. Nesse grafico estdo plotados a tensdo
de préadensamento virtual (ensaios de adensamento) e os ensaios de
compressdo isotrdpica em funcdo da profundidade. Além disso, o
grafico apresenta a histéria de tensdes para o solo residual, ndo é
explicada apenas pela pressdo de préadensamento, porque os valores de
pressdo de terra tedricos (sobrecarregamento) sdo aproximadamente
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metade do valor da pressdo de pré-adensamento obtido nos ensaios.
Isso indica que dificilmente a retirada de solo das camadas superiores,
em eroses, por exemplo, podem ser a causa da variagdo da pressao de
préadensamento virtual. A existéncia de cimentacOes entre as particulas
pode ser explicada pelos dados apresentados por Maccarini (1987).

Figura 9 - Ensaios de adensamento e compressdo isotrépica em solo residual de
gnaisse comparada com a méaxima pressao de sobrecarga
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Para projetos que envolvam, por exemplo, estruturas de contengdo sdo
necessarios compreender a acdo do empuxo lateral de terra. O coeficiente de
empuxo no repouso (K,) na mecanica dos solos pode ser representado de duas
maneiras, primeiramente, pela relacdo entre a tensdo horizontal efetiva e a
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tensdo vertical efetiva assumindo-se uma relacdo simétrica com a deformagéo
radial. Pode ser ainda interpretado como a razdo entre as mesmas tensées num
teste triaxial drenado realizado sem deformacdo lateral. Contudo, o ensaio K,
possivelmente pouco ou nada tem haver com a histéria de formagéo dos solos
residuais (Vaughan & Kwan, 1984), paradoxalmente, no entanto, Maccarini
(1987) afirma que, talvez, esse ensaio seja aquele onde os efeitos das quebras
das cimentacBes podem ser observados mais claramente.

A Figura 10 apresenta um ensaio K, realizado em laboratério em
solo residual no estado indeformado. Tendo em vista a falta de sensores
para o controle das deformagBes horizontais, no laboratério, na época,
foi estabelecida uma relacdo entre a variacdo volumétrica medida
através de uma bureta e a axial medida externamente & camara triaxial.
O corpo de prova media 10,16 cm de diametro e o dobro de altura e era
composto por solo residual fino de gnaisse. Nesse caso, ndao houve
contribuicdo de variagdo de volume em fungdo de uma possivel
penetracdo de membrana no corpo de prova. A trajetéria de tensdes esta
mostrada na mesma figura citada acima.

Os incrementos de carga vertical eram realizados através de pesos
colocados num pendural, sendo que seus valores eram sempre
relativamente pequenos para que as deformagbes horizontais
permanecessem, também, pequenas. Assim que um incremento A 6’3 era
aplicado, o corpo de prova expandia lateralmente. Imediatamente, era
aplicado um incremento A ¢’3 apenas o suficiente para que houvesse
igualdade entre a variacdo de volume calculada através da deformacéo
axial medida (apds o corpo de prova retornar a posicdo de deformacéo
lateral zero) e a variacdo de volume medida na bureta, também nessa
condicao.
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Figura 10 - Trajetoria de tensdes seguida durante um ensaio triaxial K,, no
espaco 6’3 versus o'y, em solos residuais de gnaisse

Deformacao Lateral

Fonte: Maccarini, 1980.

Apesar do corpo de prova sofrer pequenas variacbes de
deformacdo lateral, conforme mostra a Figura 10, a diferenca de
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comportamento antes e durante a quebra das cimentacdes é evidente.
Nao foi possivel, na época, aplicar tensbes maiores até atingir o estado
totalmente desestruturado. Dois ensaios foram realizados e os resultados
obtidos confirmam a influéncia das cimentacBes nos valores de K,
(Figura 11), ou seja, K, muito baixos no inicio (baixas tensdes) e bem
superiores durante a fase de transicdo entre os estados indeformado e
desestruturado.

As cimentacdes afetam o comportamento mecénico durante uma
solicitacdo axial com restricdo de deformacdo horizontal, ndo sé de
solos residuais e outros solos cimentados, como também de rochas
brandas. As curvas no espaco 6’3 X 6’3 mostram claramente trés fases
distintas de valores de K,. Para baixas tensdes os valores de K, sdo
extremamente baixos devido a atuacdo das cimentacdes ainda intactas.
Assim que as mesmas vao sendo destruidas gradualmente, os valores de
K, aumentam significativamente e voltam a diminuir quando o solo
atinge o estado totalmente desestruturado, no entanto, para valores bem
superiores aos iniciais, quando o solo ainda se encontrava estruturado.

Figura 11 - Curvas obtidas durante ensaios do tipo K, em solos residuais de
gnaisse no estado estruturado, em amostras com dimens@es 10,16cm x 20,32cm
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Fonte: Maccarini, 1980.
A avaliacdo de K, em solos artificialmente cimentados foi
avaliada posteriormente por Maccarini (1987). As amostras KoL; « KoL
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representam solos artificiais com mesmos indices de vazios iniciais, mas
com diferentes graus de cimentacBes. A amostra K,L; possui fracas
cimentacdes e a amostra KoL, cimentacBes mais fortes. Os resultados
foram comparados com uma amostra ndo cimentada (linha tracejada).
Suas resisténcias a tracdo, medidas em ensaios de compressdo diametral,
sdo respectivamente 3,2 e 5,2 kPa. Os resultados sdo mostrados na
Figura 12. Nota-se que enquanto as cimentagdes estavam preservadas 0s
valores de K, eram extremamente baixos e menores que 0s da amostra
ndo cimentada. Apdés o inicio da quebra de cimentacGes os valores
aumentam e tendem a assumir o mesmo comportamento de uma areia
desestruturada (K,=0,5).

Figura 12 - Ensaios do tipo K, em amostras de um modelo fisico de laboratério
para simular solos residuais naturais, com diferentes graus de cimentagdes
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Fonte: Maccarini, 1987.

As pesquisas apresentadas buscam ilustrar as particularidades que
envolvem os solos estruturados. O principal aspecto a ser observado é
que a compressdo do solo ndo provoca apenas um novo arranjo
estrutural das particulas. Com o aumento da pressao intergranular ocorre
a quebra dos grdos e, como efeito, surge a producdo de um novo
material. A compressdo do solo é uma forma de remoldar o solo. No
momento que se inicia o colapso da estrutura do solo, sob os efeitos da
compressao, fica evidenciado que a pressao maxima que o solo ja esteve
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submetido, neste instante, foi ultrapassada. Os efeitos da compressdo
sob a estrutura do solo serd discutido mais adiante, na analise dos
resultados (Capitulo 5).

O termo desestruturacdo estd comecando a ser bastante usado
nos dias de hoje para denotar que o estado natural do solo foi alterado de
alguma maneira. Seja por um novo arranjo estrutural ou pela quebra
total ou parcial das cimentagfes existentes entre particulas. O
significado do termo é o mesmo que remoldagem do solo, que indica
que as ligacBes e o0s encaixes estruturais dos grdos foram eliminados,
mas as particulas de solo continuam intactas. Por outro lado, o termo
remoldar significa que o solo foi retrabalhado sendo configurado um
novo arranjo estrutural e, no caso de solos residuais, deve-se entender
gue além do rearranjo estrutural, no ponto de contato das particulas de
solo houve quebra de ligagdes. Nestes aspectos pode-se afirmar que para
a maioria dos solos residuais, esta ponte de ligagdo entre as particulas,
quando quebrada, ndo representa uma particula isolada e sim um
conjunto de grdos muitos menores (WESLEY, 2010).

Os materiais cimentados fisicamente caracterizam-se por
apresentarem um comportamento de rigidez, resisténcia e porosidade,
superiores quando comparados com 0S mesmos que tenham sido
submetidos ao simples processo de deposicdo, sedimentagdo ou
desestruturacdo (MACCARINI, 1993). Portanto, quando os solos
estruturados sdo submetidos a algum efeito fisico ou quimico, como um
carregamento, por exemplo, que destrua suas cimentacdes, estes tendem
a passar de um estado estruturado, para um estado desestruturado, assim
sendo, fisicamente, para termos de resisténcia ao cisalhamento, estes
jamais serdo 0 mesmo material.

Os solos residuais sdo materiais dificies de serem compreendidos,
principalmente no aspecto estrutural e de comportamento geomecanico.
Segundo, Mitchell e Coutinho (1991) este material natural esta
classificado num grupo particular de solos conhecidos por solos
incomuns ou atipicos (unsual soils). Neste grupo estdo presentes 0s
seguintes solos: cimentados, saproliticos, lateriticos, ndo saturados e
colapsiveis.

Cimentagdes e arranjo estrutral sdo importantes componentes
do comportamento mecénico dos solos (resisténcia ao cisalhamento e
compressibilidade). A anisotropia é algo comum em solos residuais
provocados pela estrutura reliquiar herdada da rocha mée, como se fosse
uma determinada composicdo genética herdada dos antepassados.
Nestas condi¢es, esta estrutura reliquiar durante o processo de alteracdo
ou desgate pode ser muito sensivel a aplicacdo de cargas externas,
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exigindo uma técnica adequada de amostragem para presevar todas as
ligacOes estruturais da amostra (VIANA DA FONSECA e COUTINHO
2008).

Normalmente, os resultados do indice de vazios e densidade no
sdo utilizados diretamente para identificar a historia de tensdes do solo,
ao contrario dos casos de solos sedimentares argilosos (VAUGHAN,
1985, VIANA DA FONSECA, 2003). A existéncia de alguns tipos de
ligacBes cimentadas, mesmo que fracas, normalmente implicam num
pico nas curvas tensdo x deformacdo do cisalhamento (Figura 7). E
aliado a uma coesédo aparente e efeitos dos desconfinamento provocam
uma discontinuidade no comportamento tensdo x deformagdo (Figura
5). Outros exemplos destes efeitos em solos residuais sdo encontrados
por Sandroni (1981) em gnaisses, Vaughan et al. (1988) em basaltos,
Coutinho et al. (1997,1998) em gnaisses, Viana da Fonseca et al. (1998,
2003) em granitos e por Machado & Vilar (2003) em arenitos e rochas
magmaticas.

A estrutura de um solo residual tem duas faces: a primeira uma
“malha” que representa o arranjo espacial das particulas de solo e 0
contato interno dessas particulas, e a segunda representa uma
“cimentagd0” que acontece externamente nos contatos entre as
particulas. Esta ligagdo cimenticia pode ser destruida durante a
deformacao pléastica, o que ja foi apresentada anteriormente com o home
de desestruturagdo. Mas este conceito ndo se limita somente a isto. Os
geomateriais sdo estruturados, mas suas ligagdes naturais sdo dominadas
pela resposta dos efeitos mecanicos sofridos (Leroueil e Vaughan,
1990). Aqui o componente coesivo devido a cimentagdo pode dominar a
resisténcia ao cisalhamento do solo em aplicagBes geotécnicas que
envolvem baixos niveis de tensdo (Schnaid, 2005) ou em trajetdria de
tensdes especificas onde esta componente é importante (corte e taludes
por exemplo).

Solos residuais tem uma variabilidade vertical e lateral muito
grande, especialmente em relacdo as suas propriedades geotécnicas.
Como sinal disto é possivel terem-se fundacGes diretas, radiers, estacas
curtas, longas, cravadas e escavadas sendo executadas numa mesma
area. O mapeamento espacial das propriedades geotécnicas é desafio
para a realizacdo de projetos, e uma parte destes problemas, esta sendo
solucionado com o emprego de ensaios geofisicos. Estes métodos tém
sido aplicados com ensaios de campo do tipo SPT, CPT, DMT, PMT e
SBPT como alternativa de inspencionar estes solos particulares (VIANA
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DA FONSECA e COUTINHO, 2008). Os ensaios de campo serdo
discutidos por menores adiante.

A manutencdo do estado natural das cimentagdes é uma
preocupacdo constante de varios pesquisadores, principalmente devido
ao fato de os ensaios de laboratério ser os mais indicados para
determinacdo de propriedades geotécnicas e nos quais as teorias
cléssicas de engenharia geotécnica sdo fundamentadas. Mas, isto sO é
vélido se, as devidas preocupagdes com amostragem e preparacdo das
amostras forem de excelente qualidade. Citam-se duas principais
dificuldades de coleta de amostras indeformadas de solos naturais:
pertubacdo da estrutura que pode ocorrer durante o processo de
amostragem e variabilidade espacial inerente aos depdsitos que sao
refletidos em diferentes graus de cimentagdo e natureza das particulas.
Porém, quando coleta-se criteriosamente um bloco de solo residual o
aspecto referente a pertubagcdo da estrutura € bastante reduzido. As
recomendagfes para coleta de amostras em solos residuais seré
apresentada mais adiante.

A estrutura de um solo residual é bastante influenciada pela
presenca ou nao de agua. O nivel de dgua € na maioria dos casos
profundos. Nesta condi¢cdo, as consideracdes estruturais dos solos
residuais devem levar em conta a contribui¢do da matrix de succdo. Da
mesma maneira a interpretagcdo dos ensaios de campo deve incorporar na
andlise a succéo. A succdo é a principal diferenca em solos saturados e
ndo saturados onde, na situagdo parcialmente saturada, aparece de uma
tensdo negativa na agua presente na interface grdo-ar. Esta tensdo ou
poropressao negativa causa no solo um aumento da resisténcia e rigidez.
O comportamento mecanico dos solos ndo saturados é avaliado por
meio de quatro varidveis: tensdo superficial (p - u,), tensdo desviadora
(9), succgdo (u — uy) e volume especifico (v), maiores informag6es sobre
este comportamento sdo detalhadas em Fredlund (1979), Alonso et
al.(1990), Wheeler e Sivalumar (1995) e Futai et al. (1999).

Alguns solos derivados de rochas diferentes podem se tornar
colapsiveis. Os solos colapsiveis apresentam um estado de pseudo-
estabilidade quando secos. No Brasil, uma das regiGes de maior
ocorréncia deste tipo de material é a regido centro-oeste, tendo como
principal exemplar as Argilas Porosas de Brasilia. Os solos podem
desenvolver esta condicdo de pseudo-estabilidade durante a
decomposi¢do da rocha de origem ou ainda durante o processo de
formacdo do solo. Esta condi¢do ocorre em solos com baixa umidade,
baixa plasticidade e que sofreram o processo de lixivacdo que os tornou
porosos possibilitando a existéncia de tensdes negativas altas na
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interface das particulas. E bastante comum encontrar o mineral
caulinita presente neste material podendo ser encontrado também
gibsita e haloisita. Estes solos sdo preocupantes porque numa condi¢éo
de baixa saturacdo apresentam boa condicdo de suporte e resisténcia,
mas basta uma chuva atipica em curto periodo de tempo, ou ainda
alguma ruptura de tubulagdo de agua para que estes solos percam sua
condicdo inicial de resisténcia ocorrendo grandes variacOes
volumeétricas, consequentemente levando-os ao colapso.

2.1.3.1 Fundamentos da cimenta¢do natural dos solos

De acordo com Santamarina (1997) a coesdo do solo pode surgir
por meio de diferentes fontes de origem. Estas origens das forcas de
contato entre as particulas podem ser resumidas em seis aspectos:

a) As forcas eletrostaticas aumentam a resisténcia de contato, por
exemplo, atracdo elétrica de Van der Walls e camadas duplas de
forcas eletrostaticas relacionadas com a concentracdo de ions nos
poros com agua;

b) A cimentacdo que pode ser compreendida como um cola
quimica que devido ao ‘“apodrecimento” gradual da crosta da
particula e dos contatos e, um processo fisico-quimico produzido
pelo intemperismo que ocorre em solos coesivos e granulares,
durante ou depois do processo de formagéo do solo;

¢) E uma forca adesiva que particulas de argilas produzem quando
localizadas ao redor de particulas de silte e de grdos de areia
maiores;

d) A cimentacédo de contato desenvolvida com o tempo e pressao;
e) Outro aspecto é uma forca produzida pela interacdo de matéria
organica, fibras com as particulas que podem unir outras particulas
que estejam mais longe e, com o passar do tempo este processo
também provoca um aumento da componente de atrito;

f) Por fim, a parcela de suc¢do envolvida no ganho de resisténcia,
ja bastante conhecida.

Alguns dos aspectos acima sdo bem conhecidos, como a coeséo e
a cimentacdo pura. Porém, existem outros aspectos que precisam ser
mais bem explorados e compreendidos, por exemplo, os efeitos sobre a
resisténcia ndo drenada, a dilatdncia e anisotropia dos arranjos
estruturais das particulas. A coesdo entre particulas é um fendmeno
muito instavel. O comportamento e o tipo de ruptura para grandes
deformacdes sdo normalmente analisados através da Teoria dos Estados
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Criticos. Devido a fragilidade das cimentagbes, para grandes
deformac6es, somente o atrito residual pode ser tratado por este modelo.
Esta sensibilidade, sob os parametros coesivos e cimenticios, pode ser
obtida através do modulo de cisalhamento maximo para pequenas
deformacdes (G,) obtidos por meio de ensaios de campo (cada qual com
sua aplicabilidade particular) e por meio de ensaios de laboratorio
altamente dependente da qualidade das amostras (VIANA DA
FONSECA E COUTINHO, 2008).

2.1.3.2 Efeitos das forgas sob a cimentagdo natural dos solos

Como ja dito, existem alguns mecanismos principais que
condicionam as cimentagcfes. Alguns sdo minerais que sdo introduzidos
no solo e acabam por enrijecer seus contatos e, engquanto outros
processos alteram a estrutura fisica e quimica do material. A cimentacao
¢ um fendmeno natural resultante do envelhecimento dos solos
sedimentares. Muitos solos naturais tem um grau de ligacdo entre as
particulas. Segundo Vaughan (1985), Maccarini (1987), Santamarina
(2001) o grau de cimentacdo afeta drasticamente o comportamento
tensdo x deformacdo, rigidez, resisténcia e alteragdes de volume dos
materiais.

Santamarina (2001) define duas regides que podem ser
identificadas nos estudos em solos residuais: a regido com cimentacdo
controlada com baixa tensdo confinante e a regido de tensdo controlada
com alta tensdo confinante. Para facilitar as comparagdes entre forgas de
reacdo da cimentacdo sobre outras forgas, Santamarina computou o0s
niveis de tensdo para romper somente as cimentacdes. Na regido de
cimentacdo controlada, as forgas aplicadas sdo aumentadas de maneira
que ndo superem a forca de cimentacdo das particulas, ou seja, a
flambagem das cadeias é dificultada (o solo tem pequena contracao), e o
solo tende a quebrar em blocos. Imediatamente depois de quebrarem, a
porosidade entre os blocos é nula, por isso, o cisalhamento tende a
causar uma grande dilatagdo mesmo se a cimentacao das particulas dos
blocos tiver um grande indice de vazios.

Segundo Viana da Fonseca (1998, 2003), os solos residuais s&o
solos  evoluidos com  propriedades  mecanicas  mudando
irreversivelemente.

O grau de cimentacdo pode ser relacionado com modulo
cisalhante maximo do solo, G,, considerando a equacdo de Hertzian
modificada (SANTAMARINA, 2001). A probabilidade de o solo
descolar ou “perder cimentacdo” aumenta se a reducdo da tensdo se
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aproxima ou excede a capacidade da ligacdo cimenticia do solo,
representado por Ac’. O limite maximo para a reducdo do nivel de
tenséo € a propria tensdo efetiva no repouso, ou seja, A’ = ¢, (LADD
& LAMBE, 1963). Sendo Gy 0 mddulo cisalhante do mineral que forma
a particula e oy, € a tensdo resistente do agente cimentante. Assim a
determinacédo de Gq e own Nd0 pode ser prontamente avaliada. Esta
metodologia ilustra a importancia da velocidade de onda in situ, Vi,
para determinar se 0 solo que serd amostrado sofrera efeitos de reducédo
de tensdo. As particularidades do mddulo cisalhante e sua relagdo com o
grau de cimentagdo serdo tratadas no item referente aos ensaios de
campo sismicos. A Figura 13 sintetiza estas informacGes e possibilita
confrontar dados ja coletados e orientar novas pesquisas sob os efeitos
da amostragem nas cimentagfes. Ainda que estes estudos de analise por
meio da avaliagdo da velocidade de onda sejam recentes devem ser
aplicados para quantificar o impacto das amostragens.

A interdepéndencia entre a cimentagéo e o confinamento pode ser
identificado se comparado a velocidade de onda in situ (Vy) € a
velocidade de onda do solo remoldado (Vs.remoldado) Para 0 mesmas
estado de tensdes. Normalmente, deve-se suspeitar de cimentagdo se Vs,
> Vg remoldade, COMO também se 0 oposto ocorrer. Perda de cimentagdo
durante a amostragem afeta o comportamento de areias e argilas, e
consequentemente de solos residuais também. E este fato pode causar
grandes variacGes entre as medidas em campo e as medidas em
laboratério (TATSUOKA E SHIBUYA 1992, LEROUELI, 2001,
STOKE E SANTAMARINA 2000). Isto sera tratado mais adiante para
avaliacdo dos danos provocados pelas amostragens (SCHNAID, 2005).



REVISAO BIBLIOGRAFICA 7

Figura 13 - Comportamento da velocidade de onda e tensdo efetiva sob o
esqueleto estrutural de amostras cimentadas e remoldadas
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Fonte: Santamarina, 2001.

As medidas do médulo cisalhante em campo (Gpax OU G,) obtidos
pelos métodos sismicos devem ser confrontados com os valores obtidos
em laboratério por meio de coluna de ressonancia e ensaio triaxial com
bender elements (GIACHETI, 2001, VIANA DA FONSECA et al.,
2006, FERREIRA et al., 2007). As equacBes que buscam determinar
Gmax por meio de correlagBes acabam por superestimar seu valor, uma
vez que foram desenvolvidas para solos transportados, onde aspectos
como succdo e cimentagdo acabam por ndo serem contemplados.
Relacdes empiricas propostas por Ohsaki e Iwasaki (1973) relacionando
Gmax € Nspr normalmente acabam subestimando Gy em solos
lateriticos (BARROS & HACHICH 1996, VIANA DA FONSECA et
al., 1997B,1998A, 2003, 2004, 2006).

2.1.4 Argilo-minerais particulares

Mineral é um corpo homogéneo, inorganico, de composicio
quimica aproximadamente definida. E uma substancia de ocorréncia
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natural, com estrutura interna definida pelo arranjo estrutural dos &tomos
e fons, de composicdo quimica e propriedades fisicas fixas ou variaveis
dentro de uma determinada faixa. Normalmente se encontram no estado
cristalino (MACIEL FILHO, 1997).

Em solos residuais, o termo argilominerais é aplicado para definir
um subproduto da decomposi¢do da rocha mae. Logicamente, 0s tipos
de argilominerais presentes no solo residual sdo diretamente ligados ao
tipo de rocha de origem. Nesse trabalho, ser4d dada énfase aos
argilominerais presentes no solo residual de gnaisse que ocorre na regiao
de estudo desta pesquisa.

Os argilo-minerais sao silicatos complexos de aluminio
compostos de duas unidades basicas: (1) tetraedro de silica e (2)
octaedro de alumina. Cada tetraedro consiste em quatro atomos de
Oxigénio em volta de um atomo de Silicio. A combinagdo das unidades
tetraédricas de Silica fornece uma lamina de Silica. Trés atomos de
Oxigénio na base de cada tetraedro sdo compartilhados por tetraedros
vizinhos. As unidades octaédricas consistem em seis hidroxilos em
torno do atomo de Aluminio, e a combinagdo das unidades octaédricas
de hidréxilo de Aluminio fornece uma lamina octaédrica conhecida por
lamina de gibsita. Algumas vezes, 0 Magnésio substitui os 4tomos de
Aluminio nas unidades octaédricas (Figura 14), neste caso, a forma-se a
lamina de brucita (BRAJA, 2007).
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Figura 14 - (a) tetraedro de silica; (b) 1amina de silica; (c) octaedro de alumina;
(d) 1amina octaedro (gibsita); (e) lamina elementar de silica-gibsita

ra_n (b}
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(e} Lamina elementar de Silica-Gibsita

igCraiginio ) Hidréadlo g} Aluminic @ & Sifcio
Fonte: BRAJA, 2007.

Em uma lamina de Silica, o Silicio possui carga positiva de
quatro e, é ligado com quatro 4&tomos de Oxigénio que apresentam uma
carga total negativa de oito. Mas cada 4tomo de Oxigénio da base do
tetraedro € ligado a dois atomos de Silicio. Isso significa que um atomo
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de Oxigénio de cada unidade octaédrica fica desequilibrado com uma
carga negativa de um. Quando a lamina de Silica é empilhada sobre a
lamina octaédrica esses atomos de Oxigénio se estabilizam com a
substituicdo de hidroxilos que equilibram suas cargas.

Velde (1992) cita os trés minerais mais importantes das argilas, a
caulinita consiste na repeticdo de camadas de laminas de silica-gibsita
elementares em uma rede cristalina na proporcao 1:1. Estas camadas sdo
mantidas através de pontes de Hidrogénio. Assim, sdo particulas
fortemente empacotadas que ndo permitem a entrada de agua, nao
expansivas, com baixa plasticidade, com superficie especifica em torno
de 30m%g. Normalmente, dominantes em regides de solos &cidos de
regies tropicais e subtropicais. A ilita consiste huma lamina de gibsita
ligada a duas laminas de silica, uma no topo outra na base, tendo assim
uma estrutura do tipo 2:1. No caso das ilita, as camadas sdo ligadas por
fons de Potassio. Para equilibrar a carga positiva do Potéassio ocorre a
substituicdo do Aluminio por algum Silicio nas laminas octaédricas.
Esta substituicdo deixa a ligagao entre as camadas mais fraca permitindo
a entrada de &gua, mesmo assim, é parcialmente expansiva (devido a
presenca do Potassio) e, comumente encontrado em rochas de origem
granitica. A montmorilonita tem uma estrutura similar a da ilita, ou seja,
uma lamina de gibsita intercalada entre duas de Silica. Porém na
montmorilonita ha substituicdo isomorfica do Magnésio e Ferro por
Aluminio. Isso deixa a estrutura mais fraca e desiquilibrada, como os
jons de Potassio ndo ocorrem na mesma intensidade que na ilita, uma
grande quantidade de dgua é atraida para o interior do espaco entre as
camadas, deixando-a fortemente expansiva. Assim a montmorilonita
tem grande capacidade de expansdo e contracdo, elevada plasticidade e
area superficial de 800m?g. E encontrada em solos intemperizados de
regides temperadas e aridas com drenagem imperfeita. Além destes trés
minerais, pode-se encontrar ainda a clorita, a haloisita, a vermiculita e
atapulgita. Souza Santos (1989) cita especificamente no caso da
Haloisita, que esta tem uma estrutura cristalina semelhante a da
Caulinita, porém as camadas sucessivas encontram-se deslocadas.
Existem duas formas de haloisita, a de maior hidratagdo, em que uma
camada monomolecular de agua separa as camadas estruturais, &
chamada de endelita (-4H,0) e, a forma de menor hidratagdo (-2H,0)
que ndo possui esta camada de agua, tem formula idéntica a Caulinita
sendo assim denominada de meta-haloisita. Em temperaturas entre 40°C
a 100°C ou sob pressdo de vapor de agua de pressdo atmosférica baixas
ou sob pressdes elevadas, ha uma transicdo, raramente reversivel, de
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uma forma de maior hidratacdo para a de menor hidratacdo,
acompanhada por uma contracdo no espacamento basal. Muito embora
as composi¢cfes quimicas sejam semelhantes, existe uma diferenca na
morfologia entre particulas de Caulinita e Haloisita (-2H,0). A
Caulinita aparece como particulas lamelares de perfil hexagonal ou
irregular enquanto que a Haloisita aparece em forma de tubos e
cilindros.

As particulas de argila apresentam uma carga negativa em suas
superficies. Isso € resultado da substituicdo isomorfa e de uma ruptura
de continuidade da estrutura de suas bordas. Quanto maior for a
superficie especifica, maiores serdo as cargas negativas. Alguns locais
podem ficar com cargas negativas em suas bordas das particulas. Em
uma argila seca, a carga negativa € equilibrada pelos cations
intercambiaveis como Ca™, Mg*?, Na** e K** em torno das particulas
por atragdo eletrostatica. Quando a dgua € adicionada a argila, esses
cétions e poucos anions flutuam em torno das particulas de argila,
formando um arranjo de particulas conhecida por dupla camada difusa.
A concentragdo de cétions diminui com a distancia da superficie da
particula.

As moléculas de agua sdo polares. Os atomos de hidrogénio
presentes nas moléculas de dgua ndo sdo simétricos, com isso é formado
uma diferenca de polos, tornando um lado da molécula com carga
positiva e o outro lado com carga negativa, conhecido como dipolo. O
arranjo das particulas pode ser observado na Figural5. A dgua dipolar é
atraida pela carga negativa das particulas de argila e pelos cétions na
camada dupla. Os cations, por sua vez, sdo atraidos para as particulas do
solo.
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Figura 15- Arranjo das moléculas na dgua

Oxigénio

Hidrogénio % Hidrogénio
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Fonte: BRAJA, 2007.

Um terceiro mecanismo pelo qual a agua é atraida para as
particulas de argila é a ponte de hidrogénio, em que atomos de
hidrogénio das moléculas de dgua sdo compartilhados com atomos de
oxigénio na superficie da argila. Alguns cations parcialmente hidratados
de agua intersticial também séo atraidos para superficie das argilas.
Esses cations atraem moléculas de agua dipolar. A forga de atracdo entre
a agua e argila diminui com a distancia da superficie das particulas.
Toda &gua mantida nas particulas de argila pela forga de tragdo é
conhecida como agua de dupla camada. A camada mais interna da gua
de dupla camada, mantida muito fortemente pela argila, é conhecida
como agua adsorvida (Figural6). Essa dgua é mais viscosa que a agua
livre. (BRAJA, 2007).
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Figura 16 - Atracdo de moléculas dipolares em dupla camada difusa

Molécula dipolar de agua

+

e Particula de argila

Fonte: BRAJA, 2007.

E preciso avaliar a ocorréncia dos argilo-minerais em um
agregado de solo, pois as propriedades de engenharia sdo bastante
influenciadas pelas caracteristicas particulares de seus minerais
constituintes. Quando a agua estd presente o comportamento do solo
sera influenciado pelo aumento do teor de minerais de argila. Ou seja,
para 0 mesmo teor de saturacdo a quantidade de argilo-minerais rege o
comportamento do solo. Para situacdes praticas, quando o teor de argila
no solo é igual ou maior a 50%, as particulas de areia e silte flutuam em
uma matriz argilosa. E os minerais da argila regem fundamentalmente as
propriedades geotécnicas deste solo.

Sobre estes aspectos, a atual pesquisa ira avaliar os argilo-
minerais com empregos de ensaios de espectrometria de raios-X,
difracdo de raios-X e microscopia eletrénica de varredura nas amostras
do material estudado. Assim sera possivel detalhar com preciséo os tipos
e respectivas quantidades de argilo-minerais presentes no solo analisado.
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2.1.5 A influéncia da topografia

As condicdes topograficas influenciam fortemente os processos
de intemperismo, e com isso no tipo de argilo-mineral formado,
especialmente em regibes tropicais. Em areas escarpadas e montanhosas,
0 solo é bem drenado e o fluxo de percolagdo descendente no interior do
macico acaba por produzir um material com boas propriedades
geotécnicas, conforme a Figura 17. Neste processo acaba-se formando
um argilo-mineral de baixa atividade, por exemplo, a caulinita. Solos
gue possuem este mineral acabam por ser considerados como bons para
engenharia (VAUGHAN, 1985).

Figura 17 - Influéncia da topografia na formagéo do solo residual

Areas montanhosas e elevadas bem drenantes
resulta num fluxo descendente que produz solos
com boas propriedades geotécnicas

Areas planas e com poucas elevacfies
sdo pouco drenantes, a auséncia de
drenagem vertical resulta num
intempemrismo superficial e em solos
com pobres propriedades geatécnicas

Fonte: Modificado de Wesley, 2010.

Em areas baixas e planas, a drenagem é muito limitada, e as
variaces de umidade ocorrem principalmente pelas mudancas
climaticas. A agua é perdida por evaporacdo durante os periodos secos,
e a umidade superficial sé retorna ap6s os periodos de chuvas. Este
processo tende a produzir a montmorilonita um argilo-mineral de alta
atividade (esmectitas). Solos contendo este mineral geralmente tendem a
apresentar parametros geotécnicos de baixa qualidade sendo ruins para
utilizacdo na engenharia. O termo vertisol é usado por alguns
especialistas de solos para classificar este material que sofre processos
ciclicos de saturacdo e secagem. Durante este processo, tende a ser
formada uma superficie de cragueamento associado ao movimento de
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solo, bem como &gua, tanto na ascendente e descendente, isto é, a
direcdo da vertical, perto da superficie. O termo black cotton clays é
utilizado na blibliografia para classificar este solos (WESLEY, 2010).

O levantamento topografico do talude estudado e, maiores
detalhes da regido serdo tratados no capitulo de caracterizagdo da &rea
de estudo.

2.1.6 Caracterizacéo e amostragem de solos residuais
2.1.6.1 Rocha de origem e perfil estratigrafico

Dependendo do grau de alteracdo sofrido, alguns solos ndo tem
nenhum resquicio da rocha de origem, enquanto outros sdo fortemente
influenciados pelas estruturas reliquiares da rocha mde (ROCHA
FILHO et al.,, 1985, COSTA FILHO et al., 1989). As estruturas
reliquiares da rocha mée deixam marcas nos solos originados através de
ligacBes coladas (cimentagdes) ou ligagdes ja rompidas. Bem como,
marcas de fissuras e falhas que ja ocorriam na rocha de origem
(MAYNE & BROWN, 2003).

Nas camadas que formam um perfil intemperizado pode-se
encontrar desde rocha sa, rocha alterada, solo de alteracdo (solo residual
jovem ou saprolitico) e uma camada tdo alterada que ja ndo reproduz
caracteristicas da rocha de origem (solo residual maduro ou lateritico).
Normalmente, no topo do perfil deve existir uma camada de solo
transportado (por exemplo, collvio) que pode dificultar a identificacdo
do verdadeiro solo residual.

E usual estratificar o perfil intemperizado de um solo residual
por horizontes. O horizonte |, localizado na superficie do solo, €
caracterizado pela incidéncia de um solo transportado ou organico. O
horizonte Il é a camada conhecida por solo lateritico. Sua formagéo
ocorre em locais de clima quente e Umido sendo caracterizado por
possuirem alta permeabilidade e, normalmente apresentarem uma
estrutura bem forte devido as ligacdes existentes provocadas pelo
processo de laterizagdo. O processo de laterizacao refere-se a livixiagédo
de minerais e, subsequente incremento de éxidos e hidroxidos de ferro e
aluminio, que por meio da oxidagdo acabam por enrijecer a estrutura do
solo. Os solos lateriticos (latossolo) normalmente apresentam uma cor
avermelhada sendo também chamados de solos enferrujados. Isto ndo
quer dizer que todo solo pertencente ao horizonte 11 seja laterizado, pode
acontecer que dentro da camada existam zonas que ndo tenham sofrido o
suficiente para que ocorra o processo de laterizacdo completamente. Na
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Figura 18, pode-se observar em perfil estratigrafico proposto por Vargas
(1985) para solos residuais brasileiros originarios de rocha igneas,
metamorficas e sedimentares (a) e a respectiva divisdo e classificagdo
destes horizontes proposta por Pastore (1998) (b).

Figura 18 - Representacdo idealizada dos horizontes de solos residuais
brasileiros
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O horizonte 111 (solo saprolitico) pode apresentar um alto nivel de
heterogeniedade tanto na vertical como na horizontal, bem como um
complexo arranjo estrutural no qual retém informacdes da rocha de
origem. A textura e a mineralogia podem variar muito nesta camada
devido ao grau de alteracdo e lixiviacdo sofrido pelo solo. O horizonte
IV é chamado de saprélito uma camada de transigdo entre o solo e a
rocha. O horizonte V é uma camada de rocha altamente intemperizada.
Em regiBes tropicais a acdo do intemperismo frenquentemente pode
deixar estes dois Gltimos horizontes muito delgados ou até mesmo
inexistentes. Neste local a transicdo entre o solo saprolitico e a rocha
alterada ocorre em poucos centimetros.

A representagdo mais comum do perfil de um solo residual foi
feita por Little (1969) baseada nos trabalhos de Moye (1955). A Figura
19 (a) divide o perfil em seis zonas baseadas no grau de intemperismo
de cada uma, desde a rocha s& até o solo. Representacdes similares tem
sido proposta por diversos autores Pender (1971), Saunders & Fookes
(1970). Este sistema de representacdo do perfil tem alguns objetivos
primarios e limitagcBes. Primeiramente, eles ndo sdo sistemas que
classificam ou descrevem o solo residual. Sdo métodos que descrevem o
perfil tedrico do intemperismo de cada tipo de rocha e ndo a composicao
do solo. Estes métodos devem ser aplicados em conjunto com sistemas
que descrevem a natureza do solo oriundos deste inteperismo, por
exemplo, o sistema de classificagdo SUCS (Sistema de classificagdo
unificado de solos). Em segundo lugar este tipo de representagcdo de
perfil de intemperismo é feito para apenas alguns tipo de rochas
particulares.
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Figura 19 - Variagdo do perfil do solo devido a a¢éo do intemperismo
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De acordo com o exposto até 0 momento, é possivel prever que a
classificacdo dos solos residuais ndo pode ser feita da mesma maneira
do que em solos sedimentares. Wesley (2010) cita algumas
particularidades que devem compor a classificacdo destes solos:

e As propriedades de argilas de alguns solos tropicais e
subtropicais ndo sdo compativeis com aqueles normalmente
associados ao sistema unificado de classificacéo de solos;

« A massa do solo natural residual pode ser descrito como uma
sequéncia de materiais que vao desde um verdadeiro solo até
uma rocha fraca dependendo do grau de intemperismo da
regido. Entdo se conclui que ndo pode ser adequadamente
descrito por sistemas baseados em classificacdo de solos
transportados em climas temperados;

* A classificacio de solos “normais”  concentra-se
principalmente nas propriedades do solo em seu estado
deformado, enquanto os solos residuais sdo fortemente
influenciados por estruturas herdadas da rocha original ou
desenvolvidos como consequéncia do intemperismo que sdo
destruidas ap6s a remodelagem.

Além disso, os testes de identificagcdo deste solo em condigdes
perturbadas ou remoldadas, como limites de Atterberg, densidade, e
granulometria, ndo revelam ou classificam o comportamento geotécnico
real dos solos residuais, como acontece nos sedimentares de fato.

Na verdade, a remodelagem e a preparagdo de amostras
claramente afeta a sua caracterizacdo devido a forte influéncia de
microestrutura sob o comportamento mecanico. Como consequéncia, a
aplicacdo destes testes € muito limitada e, pode conduzir a classificacdes
erradas para a finalidade do comportamento de engenharia. De acordo
com a composi¢do mineralégica e a micro e macroestrutura.

As caracteristicas especificas dos solos residuais, que
diferenciam dos solos transportados, geralmente podem ser atribuidas a
presenca de argilo-minerais especificos encontrados apenas em solos
residuais. Ou ainda, para efeitos estruturais, como a presenca de
fragmentos de rochas intactas ou ligagbes parcialmente resistidas,
caracteristicas reliquiares e descontinuidades herdadas da rocha de
origem.

2.1.6.2 Amostragem em solos residuais

A caracterizacdo e determinacdo dos parametros geotécnicos
em solos residuais sdo complexas porque este material é resultado de
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processos fisicos, quimicos e biolégicos que o solo sofre durante sua
formacdo. A decomposicdo, in loco, da rocha de origem e dos minerais
da rocha, reproduzem no comportamento mecanico do material um
aspecto particular que ndo pode ser analisado pelos métodos
convencionais. Os principais aspectos que podem ser relacionados de
acordo Schnaid et al. (2004) séo:

+ O estado do solo é muito variavel devido a condigdes
geoldgicas complexas;

« Os modelos constitutivos classicos para analise de
comportamento mecénico ndo se aproximam da situacéo
real de campo;

« Estes solos sdo de dificil amostragem e sua estrutura é de
dificil reprodugdo em laboratério. Como consequéncia o
comportamento mecénico e as propriedades geotécnicas
essenciais para solucdo dos projetos sdo diretamente
relacionados com os resultados obtidos dos ensaios de
campo;

» Poucas pesquisas tém sido realizadas nestes solos e 0s
valores dos parametros sdo bastante dispersos ao que se
pode encontrar na maioria dos solos argilosos e arenosos de
origem sedimentar;

* Os depobsitos de solos residuais s@o normalmente nédo
saturados e os efeitos da sucgdo sobre a permeabilidade e
resisténcia ao cisalhamento ainda ndo estdio bem
explicados.

E essencial que os ensaios sejam conduzidos em amostras de boas
qualidades, ou seja, amostras que representem fielmente as
caracteristicas dos solos residuais verificadas em campo. E fundamental,
portanto, que a estrutura do solo in loco seja preservada nos corpos de
prova testados em laboratério para que os parametros de resisténcia ao
cisalhamento e compressibilidade sejam de fato representativos da
estrutura do solo em campo. Porém, isto é muito dificil de ser
controlado porque o prdprio descofinamento do solo provocado pela
amostragem pode levar inevitavelmente a quebra de cimentagfes. A
estrutura do solo em campo é refletida no arranjo estrutural dos gréos,
na existéncia de cimentages, porosidade, teor de umidade, entre outros.
Se durante a amostragem em campo, ndo forem observados os devidos
cuidados especiais, a estrutura pode ser alterada, por exemplo, através
da quebra parcial ou total das cimentacdes, variagfes de umidade etc.
Esta alteracdo na estrutura do solo tem como consequéncia a diminuicao
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na resisténcia ao cisalhamento assim como uma alteracdo na curva de
compressibilidade do solo. Para uma amostra ser considerada de boa
qualidade ird depender de uma série de fatores: objetivos das
amostragens, localizacdo da amostragem, tipo de técnica de amostragem
escolhida, transporte, armazenamento, prepara¢ao e execucgao do ensaio.

Os objetivos da amostragem serdo definidos em funcéo do tipo
de informacdo almejada e das condi¢cBes impostas pelo projeto. Se
informagdes sobre classificagdo e espessura da camada s&o suficientes,
métodos com utilizagdo de perfuracdo mecénica podem coletar amostras
deformadas que atinjam estes objetivos. Agora, se é necessario manter a
integridade estrutural e umidade natural das amostras este tipo de
amostragem ndo € indicada. Amostradores mecénicos produzem
vibragdes que acabam por destruir a microestrutura dos solos residuais
(microfabric). Além disso, estd técnica ocasiona um aumento da
temperatura provocada pela rotacdo do amostrador isso afetard a
umidade natural da amostra. Neste caso, 0 método mais indicado para
coletar amostras é a execucao de coleta de blocos indeformados de solo.

Uma técnica muito empregada é a escavagdo de um poco de
inspe¢do. Brand e Phillipson (1985) indicam esta técnica porque se pode
ter acesso visual do perfil do solo residual sendo possivel identificar a
ocorréncia de estruturas reliquiares e falhas que podem, muitas vezes,
condicionar o comportamento mecanico do material. Porém, este
método se limita a inspegdes mais superficiais e com material
totalmente intemperizado. Atualmente, o método de perfuracdo mais
indicado para coleta de amostras indeformadas de solos residuais é o
Mazier automatic core barrel, mais detalhes desde amostrador podem
ser encontrados em Schnaid & Huat (2012).

O nUmero e espagamento da amostragem dependerdo dos ensaios
de campo preliminares e situacGes de projeto. Normalmente, no caso de
amostras deformadas, o espacamento vertical ndo deve ser inferior a 1,5
m e em cada mudanca de camada. As amostras coletadas devem
representar muito bem a area analisada. Amostras representativas em
solos residuais é ainda um desafio devido a natureza anisotrépica tanto
na direcdo vertical como na horizontal. Por isso, a defini¢cdo do local e
tipo de técnica empregada para as amostragens deve ser feita por um
profissional com experiéncia e familiariedade com este tipo de situacGes
(SCHNAID & HUAT, 2012).

A armazenagem é outro aspecto que deve ser levado em conta
para se garantir a qualidade das amostras. As amostras devem ser
armazenadas em camaras Umidas para se protegetem de variacdes de
temperaturas. As amostras ndo devem ser empilhadas e amostras
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indeformadas, principalmente com presenca de &gua, devem ser
posicionadas de maneira que previnam a segregacao da agua.

Além das preocupacdes inerentes a preservagdo das cimentages
e umidade, o estado natural do indice de vazios deve ser mantido
durante o processo de amostragem. Solos residuais tem uma grande
variacdo no indice de vazios e ndo podem ser relacionados a histéria de
tensdes no solo. Mudanca neste pardmetro ird resultar em falsos
resultados de resisténcia e permeabilidade. Outra caracteristica de solos
residuais é a saturagcdo parcial (succdo), possivelmente pela
profundidade onde se encontram, no qual podem ser responsavel por
causar pertubacdo do solo durante a amostragem e, consequentemente,
alteracBes no comportamento observado no ensaio. Por isso, a umidade
das amostras deve ser mantida para que os ensaios sejam feitos na
condicdo mais proxima de campo. De maneira geral as principais
pertubacdes significantes em amostra sao:

 Atrito devido ao corte produzido pelo amostrador;

« Reducdo na poropressdo quando as amostras trazidas para a

superficie;
» Choques e vibrac@es durante o transporte;
« Armazenamento, preparacdo e execucdo do ensaio.

2.2 ENSAIOS DE CAMPO

Os ensaios de campo sdo essenciais nas classificagdes, definigcdes
das camadas do solo, determinagdo de nivel de agua, estimativa de
propriedades geotécnicas no estado natural do solo e, em alguns casos,
coleta de material para andlise. Estes ensaios garantem a rapidez na
execucao e determinacdo dos resultados, alto potencial de repetibilidade
e avaliacdo de uma grande area com baixo custo.

Schnaid (2004) cita que devido aos avangos ocorridos nos ensaios
de laboratério, os ensaios de campo tem um desafio triplo pela frente:
avaliar a aplicabilidade das teorias existentes e as equagdes empiricas
para estender as informacBGes sobre argilas, areias e geomateriais;
desenvolver métodos de interpretacdo que incorporem novos modelos
constitutivos nunca antes aplicados; reunir dados experimentais
suficientes que justifiguem a aplicabilidade dos métodos interpretativos
nas solucdes geotécnicas.

A seguir serdo descritos os ensaios de campo utilizados neste
trabalho.
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2.2.1 Ensaio SPT

E o método de prospeccdo geotécnico mais difundido no
mundo. Consiste na cravacdo dindmica de um amostrador-padrdo
bipartido (Figura 20) que possibilita a coleta de material e, determinago
da resisténcia & penetragdo deste amostrador-padrdo, dando um
indicativo do estado de compacidade em areias e consisténcia em
argilas.

O ensaio consiste na penetracdo do amostrador através do
impacto de um martelo de 65 kg caindo de uma altura de 75 cm, erguido
por corda. A sondagem deve ser executada a cada metro sendo medido o
nimero de golpes necessarios para a penetracdo do amostrador-padréo, a
profundidade de 45 cm em 3 segmentos de 15 cm. Para cada metro, o
avanco da escavagdo (55 cm) deve ser feito com trado ou com trépano e
circulacdo de &gua. O indice de resisténcia a penetracdo (Nspr) consiste
no nimero de golpes necessario a cravagdo dos 30 cm finais do
amostrador padrdo. (ABNT NBR 6484)

Figura 20 - Desenho esquematico do ensaio SPT
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Fonte: Autor
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Um laudo de sondagem SPT deve conter as informacBes do
nimero de golpes para cada trecho de 15 cm, a classificagdo e
espessuras das camadas de solos perfuradas, limite do impenetravel,
profundidade do nivel de &gua, cotas do furo em relacdo ao nivel de
referéncia e planta de locag&do, conforme exemplo abaixo na Figura 21.

Figura 21 - Exemplo das informages de um laudo SPT
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Pl : 3 IPENETRAVEL A PERCUSSAD
2l | #

Fonte: Autor
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Classificacdo dos
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>

Os principais procedimentos do ensaio SPT podem ser listados da
seguinte forma:
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e Limpeza do local;

«  Avanco com trado até 55 cm;

»  Posicionamento e cravacdo de um amostrador-padrdo no
solo;

« Cravacdo dindmica com martelo de 65 kg caindo a uma
altura de 75 cm;

«  Anotacéo da resisténcia ¢ feita de metro em metro;

+  Coleta de amostra de solo do interior do amostrador;

«  Avanco até a proxima cota, com trépano e circulagdo d’agua
para solos resistentes e ao encontrar o nivel do lengol
freatico;

« Leitura do nivel do lencol freatico apos a realizacdo do
ensaio e apos 24h.

A seguir na Figura 22 sdo apresentados alguns perfis SPT obtidos
em pesquisas em solos residuais: (a) de gnaisse ndo saturado de
Pernambuco (COUTINHO et al., 2000) (b) Piedmont da cidade da
Carolina do Norte/USA (ANDERSON ET AL., 2006).
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Figura 22- Perfis de solos residuais de com base em ensaios SPT
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Fonte: a) Coutinho et al., 2000; b) Anderson et al., 2006.

2.2.2 Ensaio CPT

(b)

O ensaio CPT mecanico consiste numa ponteira conica cravada
estaticamente no solo com objetivo de determinar a resisténcia de ponta
(9c) e o atrito lateral (f5). O principio do ensaio é bastante simples,
consistindo da cravagdo no terreno de uma ponteira cbnica (60° de
apice) a uma velocidade constante de 20 mm/s. A secéo transversal da
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ponteira é normalmente de 10 cm? e a luva de atrito tem area de 150
cm?2. Este cone também é conhecido como Cone de Begemann. Maiores
detalhes podem ser vistos na Figura 23.

Esta ponteira é cravada no solo por meio de um conjunto de
hastes. A cravacdo € realizada por um equipamento que possui um
pistdo hidraulico que empurra o conjunto de haste e ponteira para o
interior do solo.

Figura 23 - Foto do CPT mecénico

__ Luva de atrito
- lateral

. Ponteira
conica
Fonte: Autor

O equipamento de cravagdo consiste de uma estrutura de reagédo
sobre a qual é montado um sistema de aplicacdo de cargas. Sistemas
hidraulicos sdo normalmente utilizados para esta finalidade, sendo o
pistdo acionado por uma bomba hidraulica acoplada a um motor a
combustdo ou elétrico. Uma valvula reguladora de vazédo possibilita o
controle preciso da velocidade de cravacdo durante o ensaio. A
penetracdo é obtida através da cravacdo continua de hastes de
comprimento de 1m, seguido da retracdo do pistdo hidraulico para
posicionamento de nova haste. O conjunto pode ser montado sobre um
caminhdo, utilitario ou reboque, cuja capacidade varia normalmente
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entre 10 e 20 toneladas (100 e 200 kN). A reacdo aos esforgos de
cravacdo é obtida pelo peso proprio do equipamento e/ou através de
fixacdo ao solo de hélices de ancoragem manual ou mecanizada (Figura
24).
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Figura 24 - Equipamento de cravagao

2
"

Fonte: Autor
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A classificacdo do tipo solo através do CPT é feita pelo do
abaco original proposto por Begemann (1965) e adaptado por Robertson
(1990), ja consagrado no meio geotécnico, conforme a Figura 25 e
Figura 26.

Figura 25 - Abaco para classificagdo de solo para CPT mecanico
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fs (KPa)
Fonte: Begemann, 1965.

A classificacdo do solo ainda pode ser feita através da relacdo
entre a razdo de atrito (R¢ = fJ/qc X 100%), onde (qc) € a resisténcia de
ponta e (fs) o atrito lateral na luva.
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Figura 26 - Abaco de classificagdo de solo para CPT
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Estudos recentes apresentam novos abacos de classificacdo de
solos através de indices obtidos pelo ensaio CPT e também de
correlagBes existentes com outros ensaios de campo. A seguir, serdo
apresentadas estas novas consideragoes.

Na Figura 27, alguns resultados de ensaio CPT obtidos em solos
residuais: (a) de granito da cidade do Porto/Portugal (VIANA DA
FONSECA et al., 2006) (b) Piedmont da cidade da Carolina do
Norte/USA (ANDERSON et al., 2006).
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Figura 27 - Perfis de solos residuais com base em ensaios CPT
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(b)
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Fonte: (a) Viana da Fonseca, 2006; b) Anderson et al., 2006)
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Seguindo a tendéncia evolutiva da tecnologia, novos sensores
foram instalados ao CPT dando origem ao CPT elétrico e CPTU
(piezocone). Primeiramente, foi instalado um sensor de medida de
poropressdo de &gua sendo normalmente posicionado na base da
ponteira cbnica. Esta nova medida é chamada de u, que indica o
comportamento drenado ou ndo drenado do solo através da varia¢do do
excesso de pressdo neutra durante a cravacdo do cone. As informagdes
de q. e f; foram aperfeicoadas com instalacdo de células de carga e, por
meio de leituras continuas automatizadas, os dados sdo armazenados e
processados ao longo da profundidade. Estes ensaios ficaram
mundialmente conhecidos como piezocone ou CPTU quando existe
registro continuo da poro pressao, resisténcia de ponta e atrito lateral e
CPT elétrico quando apenas as leituras q. e fs sdo registradas pelas
células de carga.

Devido ao local de pesquisa apresentar um nivel de &gua
profundo ndo houve necessidade de executar o ensaio CPTU. E para as
correlages propostas a poropressdo foi assumida como sendo igual a
zero.

Cabe salientar que existem diferengcas entre os valores de
resisténcia de ponta e atrito lateral obtido pelos ensaios CPT mecanico e
CPT elétrico. De Ruiter (1971) ja demonstra que pode haver uma
variacdo expressiva, principalmente no atrito lateral medido pelo cone
mecéanico e cone elétrico. Schmertmann (1978), Quaresma et al. (1996),
Lunne et al. (1997), Giacheti et al. (2004) e Rodriguez (2013) mostram,
que em alguns casos, podem ocorrer variagdes nos valores de resisténcia
de ponta medidas pelo cone mecanico e elétrico, porém as maiores
divergéncias acontecem nas medidas de atrito lateral.

De Ruiter (1971) ja cita que devem ser esperadas variagdes nos
valores medidos por estes ensaios devido as diferentes geometrias e
procedimento de cravagdo dos cones. Entretanto, afirma que as medidas
de resisténcia de ponta feitas por ensaios de cone mecanico e elétrico
adjancentes ndo indicaram resultaram em diferencas significativas. Esta
diferenca nos registros da resisténcia de ponta entre os ensaios deve-se,
provavelmente, pelo fato da maior sensibilidade do cone elétrico em
detectar camadas pouco espessas (menores que 20cm), 0 que resulta em
picos de resisténcia de ponta mais acentuados. Porém, como estas
diferencas estdo dentro da margem de erro dos ensaios, De Ruiter (1971)
recomenda que ndo haja necessidade de correcdo na resisténcia de
ponta, podendo ser considerada a mesma para ambos 0s ensaios. No
caso do atrito lateral, pesquisas realizadas mostram que os valores de
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atrito lateral determinados pelo cone mecéanico podem ser da ordem de
até duas vezes maior que os registrados pelo cone elétrico. De Ruiter
(1971) cita que esta diferenca deve-se a resisténcia adicional oferecida
pelo bordo inferior da luva de atrito do cone mecénico, a qual é incluida
no registro do atrito lateral. Desta forma, além das diferencas da
sensibilidade das medidas, também existem aquelas associadas ao uso
de ensaios de campo distintos.

Os dados fornecidos pelo CPT ainda podem ser refinados
utilizando recentes correlacbes propostas por Robertson (2009).
Robertson (1990) baseados nos trabalhos de Worth (1984) sugere novos
pardmetros para identificacdo do tipo de comportamento do solo. Para
isso os pardmetros obtidos no CPT foram normalizados da seguinte
maneira:

Oi=0c+ Ux(1 —a) 1)

onde:
q: a resisténcia de ponta corrigida,
a representa a relagéo entre areas do cone.

Robertson (1990) sugere uma correcdo destas medidas através da
adimensionalizagdo ou normalizacdo da resisténcia de ponta corrigida,
do atrito lateral e da poropressdo (no caso de CPTU), conforme segue:
Qu= (qt —0w)/ 6o ( 2)

Rr = [fd/ gt — 6v0] 100%
Bq = Au/qt - GVO
Como o valor de poropressdo é zero, tem-se, gt = c.
Através da relacdo entre estes parametros normalizados foi

possivel elaborar a seguinte carta de classificacdo do tipo de
comportamento do solo conforme apresentado na Figura 28.
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Figura 28 - Carta de classificacéo de solos via CPT
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1: Solos finos sensiveis;
2: Solos orgénicos —
turfa; 3: Argilas a argilas
siltosas; 4: Siltes
argilosos a argilas
siltosas; 5: Areias siltosas
a siltes arenosos; 6:
Avreias limpas a areias
siltosas; 7: Areias com
cascalho a areais; 8:
Avreias muito compactas a
areias argilosas
fortemente
sobreconsolidados ou
cimentados; 9: Solos
finos duros fortemente
sobreconsolidados ou
cimentados




REVISAO BIBLIOGRAFICA 107

Mesmo assim, salienta-se que ocorriam tendéncias de variacdes
nos graus de sobreadensamento, grau de cimentacdo e, muito
particularmente, no &ngulo de atrito nos solos das regies: condicdo
drenadas (6 e 7), condi¢bes ndo drenadas (1, 2, 3 e 4) ou parcialmente
drenadas (5, 8 e 9), bem como, outros fatores naturais como
microestrutura, rigidez e historia de tensdes. Para ir além desta avaliacio
qualitativa, Robertson (1990) introduz algumas correlagcGes empiricas
para determinacdo de pardmetros geotécnicos, como por exemplo, entre
gc/c’vo versus @, entre gc versus M, e q. versus E, para areias ndo
cimentadas e ndo envelhecidas.

Recentemente, existe uma nova abordagem para determinacédo de
pardmetros mecanicos de solos conhecida como abordagem unificada
(unified approach) defendida por autores renomados, especialmente
Robertson (2009), que é uma metodologia expedita que tem como
objetivo: a interpretacdo dos ensaios CPT para obter-se um zoneamento
do macigo em fungdo do comportamento mecanico previsto, sem
preocupar-se em identificar litologias, classes granulométricas ou
comportamento fisico.

Segundo Viana da Fonseca (2012) as relagfes utilizadas nesta
abordagem tem um carater semi-empirico fundamentada na Teoria dos
Estados Criticos (TEC) que as torna basicamente interessante por terem
bases conceituais que se estruturam sobre os principais fatores que
condicionam o comportamento dos solos:

»  Granulometria;

» Plasticidade;

« Estado (compacidade ou consisténcia, idade geoldgica com

reflexos dos graus de pré-adensamento).

E exatamente este estado que permite a utilizagio da TEC ja que
0S parametros que se obtém de ensaios de campo com medic6es de mais
de uma grandeza permitem inferir através de relagcdes que vem sendo
ajustadas com a experiéncia acumulada de muitos casos reais. Estes
ajustes possibilitam limitar a situacéo de um dado solo para:

« Limites que separam as tendéncias dilatantes ou contrateis;

» Limites que separam condi¢Ges ndo drenadas (excesso de

poropressdo) e condi¢Bes drenadas.

Estes limites tem formulacdo pela TEC e fundamentam o
desenvolvimento de como se pode evoluir de um ensaio in situ para a
definicdo de um comportamento de um solo (ou de uma camada), em
vertentes tdo diversas, como a resisténcia, deformabilidade,
permeabilidade entre outros.
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Com base nos trabalhos de Robertson (1990) e Jefferies & Davies
(1993), onde compilaram varios resultados CPT, estes identificaram um
padrdo no tipo de comportamento do solo, o qual foi chamada de Ic.

Com o recurso de uma metodologia abrangente, a abordagem
unificada, Robertson (2009) introduz o indice Ic, para avaliar
gualitativamente o comportamento do solo. Nesta metodologia ndo é
possivel afirmar categoricamente que um solo é uma areia, por exemplo,
mas sim que tem um comportamento idéntico ao das areias.

Esse padrdo comportamental pode ser representado em funcéo de
Ic, Qu e Rf numa carta apresentada por Robertson (2009), através de
zonas que limitam determinado tipo de comportamento mecanico
através da equacéo:

Ic :[(347 - |Og Qt1)2+ (|Og R¢+ 1.22)2]0.5 (3)

Esta nova carta de classificacdo baseada no indice Ic é
apresentada na Figura 29.



REVISAO BIBLIOGRAFICA

109

Figura 29 - Nova carta com os limites de classificacdo dos solos baseados no I,
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5 Misturas arenosa — areias siltosas a siltes | 2,05—-2,6
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9 Solos finos muito duros * N/A
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Fonre: Robertson, 2009.
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De acordo com esta nova carta os solos seriam classificados em
funcdo de I da seguinte forma:

e Argilas Ic > 2,95

» Siltes2,05>1c>2,95

e Areiaslc<2,95

De uma forma geral I varia entre 1 e 4.

A nova abordagem unificada introduz alguns ajustes na equacéo
original do indice I, A nova equacdo do indice de comportamento do
material é funcdo de pardmetro de grupo Qi e do pardmetro n, da
seguinte forma:

Ic=[(3.47 — log Qyy’ + (log F, + 1.22)7]°° (4)
Qu = [((Gt— 5v0))/Pa] (Pe/ 0"vey"
n=10.381(Ic) + 0.05 (¢’vo/pa) — 0.15

Sendo p, a presséo atmosférica.

Nesta situacao n é funcdo de Ic. Para resolver isso, utiliza-se um
valor arbitréario deste parametro. Em termos indicativos, este parametro
pode ser expresso em forma de dbaco (Figura 30), e conforme se
verifica na figura, o comportamento tipo do solo tende a ser mais
argiloso quando se aproxima da linha e mais arenoso quando se
distancia da linha. Com este valor & possivel iniciar o processo
interativo de célculo de I¢.
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Figura 30 - Abaco para determinacéo de n

1000 T TTTITT ™

-
—
—4
—t
—

1

e
.

Resisténcia de ponta normalizada, Qt1
8
Frrmmm
Liyuu

L Ll

I

1
1

= =
= 3
= ne ~
P -
, TS e
0 1 10

Razdo de atrito normalizado, Rf
Fonte: Robertson, 20009.

2.2.3 Ensaio Dilatdmetro de Marchetti
2.2.3.1 Introducéo

O Dilatbmetro de Marchetti (DMT) é um ensaio desenvolvido
pelo Professor Silvano Marchetti na Italia no ano de 1980. As principais
informacgdes sdo obtidas apds o registro das pressbes po € p1. Estas duas
pressdes sdo aplicadas em equagBes concebidas pelo autor do ensaio que
permitem determinar os parametros intermediarios Ip, Kp, Ep, Up. O
processamento dos dados p, e p; nessas equacdes possibilita obter
informagdes como a estratigrafia do solo, peso especifico, angulo de
atrito, resisténcia ndo drenada, historia de tensdes, entre outras
(MARCHETTI, 1980). No Brasil ainda ndo existe uma normatizagdo
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especifica do ensaio DMT. A pesquisa baseou nas recomendacdes
internacionais feitas pela ASTM /1986.

2.2.3.2 Procedimento do ensaio

O ensaio DMT ¢ realizado a partir da penetracdo, de forma
estatica e com velocidade constante (20 mm/s), de uma Iamina com uma
membrana em uma das suas faces. A cravacdo desta lamina €
interrompida a cada 20 cm. Em seguida, é aplicada uma pressao de ar
por tras da membrana através do cabo pneumatico que passa pelo
interior das hastes. Esta pressdo é obtida pela injecdo de ar comprimido
proveniente de um cilindro de ar instalado na superficie e conectado a
unidade de controle. A unidade de controle possui dois manémetros que
registram as pressdes aplicadas na membrana. S&o registradas as
pressdes referentes as posicbes da membrana com deslocamentos de
0,05 mm (leitura A) e de 1,1 mm (leitura B). Ap6s correcdo dessas
leituras descontando-se a rigidez da membrana obtém p, € p;.

A lamina, cujos detalhes séo mostrados na Figura 31 consiste de
uma placa de acgo inoxidavel, tendo uma membrana metalica circular
fina expansivel de 60 mm de didmetro montada em uma das faces. O
fornecimento de corrente elétrica e de pressdo de gas sao providas pela
unidade de controle através do cabo eletro-pneumatico, o qual é ligado a
lamina. Internamente, um fio atravessa a lamina até a face posterior da
membrana onde existe uma &rea rebaixada para acomodacdo do disco
sensor e da membrana, conforme a Figura 32. O disco sensor € um
dispositivo elétrico sensivel de trés posi¢fes, que se assenta no centro
dessa area. Este disco é dotado de pinos acionantes padronizados de
maneira que ativem o sinal sonoro ao serem deslocados pela membrana.

A ilustracdo esquematica do funcionamento do ensaio (a) e foto
da lamina (b) podem ser visto na Figura 31.
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Figura 31 - (a) funcionamento esquematico (b) lamina do DMT
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Fonte: Marchetti, 1980.
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A Figura 32 indica o principio de funcionamento da membrana.
A primeira condigdo de sinal ligado se d& pelo contato da membrana
com o “espagador” do disco sensor a uma distancia de 0,05mm deste. A
segunda condicéo de sinal desligado se d& porque ndo ha contato e o
circuito é interrompido. A terceira condicdo se da ao sinal ser ligado
novamente quando o cilindro de aco inoxidavel faz contato com o disco
sensor reativando o sinal, posicdo em que a distancia do extremo do
cilindro de plexiglass ao disco sensor tem exatamente 1,1 mm.



Plexi-glass
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Figura 32 - Principio de funcionamento da membrana
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2.2.3.3 Calibracdo da membrana

Como a membrana esta entre 0 gds e 0 solo & necessario
descontar a rigidez que a membrana oferece durante sua movimentagédo
motivada pela aplicacdo do gas. Por esta razdo é que calibracdo do
equipamento deve ser realizada na pressdo atmosférica, de acordo com
critérios pré-estabelecidos.

As pressOes para vencer a rigidez da membrana sdo chamadas de
AA e AB. Esses valores sdo obtidos antes da execugdo do ensaio através
de ciclos de succédo e expansdo da membrana, executado com calibrador
apropriado.

A membrana montada na lamina repousa em algum lugar entre a
posicdo de Pressdo “A” a 0,05 mm de retragdo e a posi¢do de Pressdo
“B” a 1,1 mm de expansdo. O equipamento foi concebido de forma que
a resisténcia para deflexionar a membrana para dentro e para fora se
mantenha constante durante a execucdo do ensaio, de forma que o
operador possa determina-la. Nisso consiste a calibracdo da membrana,
isto é, determina-se a pressdo necessaria, ao ar, para deflexionar a
membrana para as posi¢des da Pressdo-A (ou leitura A) e Pressdo-B (ou
leitura B). Tais calibracGes, denominadas AA e AB, respectivamente,
sdo depois utilizadas para corrigir as leituras de ensaio.

Para se obter as calibracdes AA e AB deve-se realizar ciclos de
succdo e expansdo da membrana, antes e apds a execucdo do ensaio.
Deve-se ainda lembrar que membranas novas devem, antes do uso, ser
“exercitadas” para que percam um pouco da sua resisténcia original, e
adquira a rigidez necessaria para 0 bom funcionamento do ensaio. Nos
acessorios que compde o kit para execucdo do ensaio DMT existe uma
seringa de calibracdo que é conectada a unidade de controle para inje¢do
de pressdo de ar no sistema.

2.2.3.4 Parametros intermediarios

A classificagdo dos solos através do ensaio DMT € realizada
através do Indice de Material (Ip) com base da seguinte equacao:
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— P — Po

Po —Uq
argilas 0.1< 1, <0.6 ®)
silte0.6 <1, <1.8

areias1.8<1,10

Io

Sendo:

Po = pressdo medida na leitura A

p1 = pressdo medida na leitura B

Uo = poropressao

De uma forma geral Ip varia entre 0.1 e 10.

Segundo Marchetti et al. (2001) este indice estd intimamente
relacionado com o tipo de solo restringindo a faixa de aplicacdo de
correlagBes empiricas. E controlado pelo tamanho dos grios e pela
rigidez do material. Em geral, o indice Ip proporciona um perfil
representativo do solo e, em solos “normais” (areia e argila) uma
descricdo razodvel do solo. Deve-se ter em mente que o Ip ndo é
resultado de uma analise granulométrica, e sim um parametro que reflete
um tipo de comportamento mecanico.

O indice de tensdo horizontal (Kp) pode ser considerado com um
K, amplificado ou modificado pela penetragcdo. O formato do perfil de
Kp é similar, ao perfil do OCR, portanto, Kp é geralmente atil para
compreender a histéria de um depdsito. Fornecendo informacdes
adicionais sobre possiveis efeitos no solo, ndo relacionados a mudangas
nas pressdes geostaticas e a sua historia de tensdes.

Segundo Schmertmann (1988), devido as distorgdes provocadas
pela penetracao, o solo imediatamente adjacente a lamina do dilatdmetro
esta em um estado amolgado. Por essa razdo, p, hormalmente excede a
pressao lateral in situ. De qualquer modo, nem p, nem Kp proporcionam
uma medida exata da pressdo lateral de terra antes da insercdo.
Entretanto, Kp aumenta em resposta aos efeitos, sobre o solo, do
aumento da tensdo de pré-adensamento, da cimentacdo, do inter-
travamento de particulas, da densidade, do carregamento ciclico, do
intemperismo e das vibragBes. O indice Kp estd relacionado com
algumas propriedades do solo, como a densidade relativa, o potencial de
liguefacdo em areias, o coeficiente de pressdo lateral de terra (K,), 0
médulo tangente a compressdo confinada (M) e a coesdo ndo-drenada
em argilas (Sy). Essas correlacbes podem ser explicadas, considerando-
se 0 comportamento do solo e a penetracdo do Dilatbmetro. Assim que a
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lAmina avanca, ela corta o solo, induzindo-o a uma deformacéo
relativamente uniforme (por exemplo, em comparacdo com o CPT) e da
pequena magnitude em um grande volume de solo faceando a lamina. A
magnitude de p, entdo é influenciada ndo sé pelo solo amolgado
préximo a lamina, mas também pela pressdo e pelas propriedades do
solo em torno desta zona. Por exemplo, solos pré-adensados exibirdo
valores elevados de p, por causa da expansdo do solo durante a
penetracdo, enquanto solos normalmente adensados, ou seja, solos
compressiveis apresentardo decréscimo de volume durante a penetracéo,
acarretando em um valor menor de po.

A equacdo proposta por Marchetti (1980) para o parametro Kp é:

-u

Ko =te—2e ©

o Vo

o’y = tensdo vertical efetiva

Sendo aplicados da seguinte forma:

Ko = 2 e constante com a profundidade indicam solos
normalmente consolidados (NA);

Ko = 3 ou 4 e constante com a profundidade indicam argilas NA
envelhecidas ou cimentadas;

Ko > 2 ao longo da profundidade indicam depodsitos pré
consolidados (PA).

O modulo dilatométrico (Ep) é um indice obtido pela diferenca de
P1 € Po. Marchetti (1997) afirmou que o simbolo Ep ndo deve evocar
afinidade especial com o modulo de Young (E), e que Ep ndo é
utilizavel sozinho, especialmente porque ele ndo tem informacdes da
histdria de tensdes, devendo ser usado somente em combinacdo com Kp
e Ip. Por meio da aplicacdo da teoria da elasticidade considerando que o
movimento da particula de solo é restringindo ao plano da lamina no
entorno da membrana, considera-se que o médulo dilatométrico é dado
por:

Ep = 34.7 (p1— po) @

O indice de poropressdo de agua (Up) esta relacionado com a
pressdo que a agua (quando presente) exerce sobre a membrana para
esta retornar a posicdo original (leitura C). Esta etapa do ensaio
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dificilmente é realizada devido ao tempo despendido. Mas sempre que
possivel deve ser explorado esta informacdo adicional. E registrado o
tempo e a pressdo necessaria para “empurrar” a membrana de volta, esta
pressao corrigida é chamada de p;.

De acordo com Schmertmamm (1988), o valor de Up pode se
mostrar Util em argilas e siltes saturados, nos quais os valores elevados
indicam uma estrutura sensivel e contrativa, tipicamente associada a
argilas genuinas ou puras, normalmente adensadas e, ou, muito
sensiveis. Os valores baixos de Up podem indicar estrutura menos
sensivel, como a de uma argila pré-adensada. E possivel, inclusive,
encontrar valores negativos de Up, 0 que pode indicar uma estrutura
dilatante, resultante de boa compactacdo ou de elevado pré-
adensamento. Em todo caso, pode ser que p, e, portanto, Up
permanecam elevados mesmo para solos finos pré-adensados, por causa
de tensdes efetivas geostaticas, resultando numa reducdo da
sensibilidade de Up aos efeitos do pré-adensamento . O indice Up pode
mostrar-se menos Util em areias, considerando que 0 excesso de
poropressdo da agua seria muito pequeno e Up se aproximaria de zero.

O valor de Up é obtido através das seguintes equacgoes:

U, =F(AC,uy) =2

Po — U (8)
Up ZF('A"UO’O'vo)Z—p2 S

Oy —Ug
Onde P, = pressdo medida na leitura C

2.2.3.5 Parametros geotécnicos via DMT

Marchetti (1980) apds aplicacdo do DMT em diversos solos
apresentou as principais relagdes propostas para determinacdo de
propriedades geotécnicas dos solos. Estas relacfes sdo baseadas nos
parametros intermediarios obtidos pelo DMT e também em gréaficos de
classificacéo do solo.

A seguir sdo apresentadas as relagbes mais usuais para
determinacdo de propriedades dos solos. Serdo citadas as equacdes
propostas por Marchetti, porém cabe salientar que ja existem
publicacdes de outros autores com ajustes e modificacbes nestas
equacdes. Mas nesta pesquisa foi dada referéncia principal as relagdes
propostas originalmente. A Tabela 1 apresenta as formulas e a Figura 33
a carta para classificacdo dos solos.
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Tabela 1- Formulacéo original para dedugdo das propriedades geotécnicas e classificagdo dos solos através do DMT

SIMBOLO DESCRICAD FORMULAS BASICAS DO DMT
Po Leitura A corrigida Po = 1.05 {A - Zy + AA)- 0.05 (B - Z - AB) Zm = presséo lida quando o
P4 ] o pi=B-Zy-AB equipamento esta na superficie, na
Leitura B corrigida maioria das vezes, Zm =0
lo Indice de Material Iz = (P - pa) / (o - ua) ug = poro pressdo antes da insergdo
Ko Indice de tens&o horizontal Ko ={po-ua) /o' c'w =tensdo efetiva inicial
Ep Médulo dilatométrico Ep =347 (p1 - po) ED nédo é o mddulo de young E. Podera
ser utilizado em combinagdo com KD
para avaliar a histdria de tensdes.
Primeiro, obter MomMT, depois E=0_8MoMT
Ko Coefic. de empuxo repouso Koour = (Ko / 1.5)°* - 0.6 <12
OCR Raz&o de pré-adensamento OCRowr = (0.5 Kp)'™* lb<12
Cu Resisténcia ndo drenada cuowr =022 &' (0.5 Kp)'"° <12
D Angulo de atrito Bearepur = 28° + 14.6° log Ko - 2.1° log” Ko lo>18
Cp Coeficiente de consolidacio Cnomta = 7 €M { trex thex obtido da curva A-log t DMT-A
kh Coeficiente de permebilidade | kn = €n v/ Mn (Mn = Ko Mowr)
Y Peso especifico e descricdo (veja carta de classificacdo abaixo)
M Médule confinado vertical Mpwr = Ru Ep
drenado =Ip= 0.6 Rm=0.14 + 2.36 log Kp
el Rm=05+2logKp
20B6=lp<3 Ruy=Ryp+(2.5-Ryug log Kp
com Rmo=0.14 + 0.15 (In- 0.6)
= Kp= 10 Rm = 0.32 + 2.18 log Kn
se Ry < 0.85 et Ry =0.85
Up Poro pressdo hidrostatica uw=pz=C-ZutAA Solos com drenagem livre

Fonte: Marchetti, 1980.
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Figura 33- Carta de Classificagdo dos Solos por meio do DMT
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Fonte: Marchetti, 1980.

A seguir na Figura 34 sdo apresentados alguns perfis DMT
obtidos em pesquisas em solos residuais: (a) de granito da cidade do
Porto/Portugal (VIANA DA FONSECA et al., 2006) (b) de arenito da
cidade de Bauru/Brasil (GIACHETI et al., 2006).
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Figura 34 - Perfis de solos residuais com base em ensaios DMT
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Fonte: (a) Viana da Fonseca et al., 2006, b) Giacheti et al., 2006)

2.2.4 Ensaio SDMT

Os métodos geofisicos tem conquistado espaco na geotecnia para
exploracdes de carater subsuperficial. Os testes sdo geralmente de
carater ndo destrutivos e podem ser realizados a partir da superficie do
terreno. Particularmente, nesta pesquisa sera tratado sobre o ensaio
sismico adaptado aos ensaios de campo convencionais. A tendéncia
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atual de desenvolvimento de novos equipamentos combina diferente
técnicas, por exemplo, no caso do cone, aliando a robustez do
equipamento a medidas adicionais provenientes de outros ensaios. Aos
poucos estas técnicas vém ganhando espaco no Brasil para aplicacdes
em engenharia civil e geotecnia ambiental (SCHNAID, 2000).

No caso do Dilatbmetro sismico (SDMT) foram instalados
geofones e/ou acelerdmetros, na haste anterior a lamina, que permitem
as medidas de leituras de velocidade de ondas de compressdo (V) e de
ondas de cisalhamento (V). Este ensaio é similar ao downhole onde é
analisado fisicamente o tempo gasto para determinado tipo de onda,
percorrer certa distancia no interior da massa de solo.

O ensaio SDMT é executado com similaridade ao ensaio DMT,
s0 que em determinadas profundidades o ensaio é paralisado e é feito o
registro das velocidades de onda. Este registro é feito com a instalacéo
de dois sensores sismicos que captam as ondas produzidas por um golpe
mecéanico gerado na superficie. Detalhes desde equipamento pode ser
visto na Figura 35.

Figura 35 - llustracdo esquematica de funcionamento do SDMT

INTERVALO
DAS MEDIDAS

S2

Vs = (S2-S1) / At
Go = p- Vs

D) I R

Z;

Fonte: Adaptado de Foti et al., 2006.

Estes sensores normalmente sdo instalados com a distancia entre
si de um metro possibilitando determinar a diferenca de tempo entre a
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emissdo da onda e a respectiva captacdo de cada sensor. A diferenca no
intervalo de tempo é utilizada para determinacdo do modulo cisalhante a
pequenas deformacdes do solo (G,). A interpretacdo das medidas é feita
com base na teoria da elasticidade medindo deformac6es cisalhantes da
ordem de 10°%, onde:

Go=v (VS)Z ©)]
sendo y a massa especifica do solo.

Exemplo de um resultado de SDMT pode ser observado na
Figura 36.
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Figura 36 - Resultados de um SDMT respectivamente, I, Mp, Cu, Kp, Vs
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Fonte: Rivera et al., 2012.
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O ensaio SDMT sera utilizado para fundamentar os conceitos
tedricos de avaliacdo de cimentacdo propostos adiante. Estes conceitos
incluem basicamente relagdes entre os parametros obtidos pelo ensaio
DMT e o mddulo cisalhante & pequenas deformacgdes (G,). Exemplos
desta abordagem para classificagdo de solos (Figura37) é um &baco
apresentado por Marchetti et al.(2008a) e adaptado por Rivera et al.
(2012):

Figura 37 - Abaco de classificacio de solos através da relago I x Go/Ep
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Fonte: Riveira et al., 2012.

Outra aplicacdo do ensaio sismico é para avaliacdo de horizontes
lateriticos e saproliticos através da relacdo G,/Ep (Figura 38). Proposta
por Schnaid et al. (1998) e Giacheti et al. (2006) é a avaliacdo da relagédo
Go/Ep para definicdo de horizontes lateriticos e saproliticos. No
horizonte lateritico esta razdo tendem a apresentar valores maiores
decrescendo com a profundidade a medida que vai encontrando um solo
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menos desenvolvido (saprolitico). Ainda nesta figura sdo apresentados
resultados do mddulo confinado obtido pelo DMT e o modulo
edomeétrico obtido em laboratério. Bem como, resultados de angulo de
atrito por ensaio triaxiais drenados e obtidos pelas relacbes propostas
para 0 DMT.

Nuno Cruz (2010) apresenta relacBes entre Go/Mp X Kp para
avaliacdo do grau de cimentacdo em solos e classificagdo de tipos de
solos. Exemplos dos resultados obtidos em sua pesquisa podem ser
observados na Figura 39. Neste grafico sao comparados os resultados de
Nuno Cruz através da utilizacdo do DMT em camara de calibragcdo com
solo cimentado artificialmente (CemSoil) e resultados em solos residuais
portugueses e solos sedimentares obtidos por outros autores.

Também existem outras abordagens de avaliagdo de propriedades
do solo baseados em relagcdo com ensaios SPT e CPTU. As informagdes
de resisténcia de ponta (qc) € Ngo também podem ser correlacionadas
com o mddulo cisalhante do solo (Go).
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Figura 38 - Aplicacdo da relacdo Go/Ep

20

0

M (MPa)

20 40 600 5 10

M (MPa)

1520

#(@)

129

Go/Ep

aa 400 30 &0 90 120

ﬂ LELELEL I LELELEL I |-|'-| |_

T III N

24 i -
| ; \

e
_r"r-: i
F ;__?—' .
L .:”_;:_ i
L T

-l

DMT =]
{a,)]

=l

P, _ .

(ag) ]

() ]

(c)]

Fonte: Giacheti et al.,2006.
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Figura 39- Limites superior e inferior de solos cimentados através da relacdo
Go/Mp x Kp

Lateralstress index, Kp

A Residual data ® CemSoil
# Portuguese sadimentary data 0 Marchetti Sedimentary data

Fonte: Nuno Cruz, 2010.

2.2.5 ClassificagGes de solos com base em indice mecénicos obtidos
dos ensaios de campo

Como referem Schnaid et al. (2004), as classificagbes do solo
atraveés de resultados de CPTU so indiretas e baseiam-se em &bacos
empiricos desenvolvidos para a interpretacdo estratigrafica de solos
sedimentares. A utilizagdo da leitura de poropressdo u, para 0 caso de
solos residuais também ndo deve ser sempre considerada adequada para
classificacdo de solos, principalmente, nos casos de solos atipicos como
os solos residuais.

Exemplos destas distor¢@es na classificacdo dos solos a partir do
CPTU podem ser vistos nos trabalhos de Mayne & Brown (2003) em
solos residuais Piedmont e Costa Esteves (2005) e Viana da Fonseca et
al. (2006) em solos residuais de granito. Os solos residuais Piedmont s&o
classificados como silte arenoso e areia siltosa, ambos de gréos finos, e
oriundos de rochas de gnaisse e xisto. A classificagio SUCS ndo
classifica 0 solo adequadamente. Através do ensaio DMT o indice de
material Ip interpreta o solo como um silte. O perfil do solo obtito pelo
CPTU parece variar de forma erratica, sugerindo uma forte variabilidade
em pequenas espessuras. Como citam estes autores, tal variabilidade é
iluséria porque na verdade a granulometria do material indica um gréo
médio com diametro de 0.075mm (peneira #200), no limite de fracdes
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grossas e finas, ou seja, existem caracteristicas tanto de solos finos
(condicdes ndo drenadas) ou de solos granulares (condicdes drenadas)
guando sujeito a carregamentos. Estas contradi¢bes entre os ensaios de
campo e de laboratorio podem ser devidos a especificidade do grau de
linearidade de comportamento, tipico de solos cimentados, com padrdes
distintos de solos sedimentares com mesma compacidade e teor de
umidade. Os autores concluem que deve haver um cuidado especial na
aplicacdo destas correlacbes em solos ndo convencionais, adaptando-as
regionalmente e para cada litologia.

Mayne & Brown (2003) com utilizacdo do SCPTU (cone
sismico) em solos residuais Piedmont silte arenoso utilizam da carta de
classificacdo de Robertson (1990) que identifica este material como um
solo argiloso. Refletem que devido as descontinuidades herdadas da
rocha mae, 0 SCPTU conduz a medidas de u; (poropressdo na face do
cone) positivas e, medidas de u, (poropressdo medida na base do cone)
negativas, o que é tipico de argilas fissuradas. As rapidas dissipacGes
observadas nestes materiais ndo sdo caracteristicas de solos argilosos,
comprovando assim, que a classificagdo nestes solos deve ser feita com
cautela. Estes autores citam que na zona capilar, acima no nivel de agua,
as pressdes neutras decorrentes do processo de penetragdo, que sdo
positivas ou nulas (u;) enquanto que atras do cone sdo negativas ou
nulas (uy) podem ser atribuidas a condi¢des capilares transientes. Devido
ao grau de saturacdo parcial ou total, em solos residuais com grdos
finos, dependendo da umidade, infiltracdo e pluviosidade na época do
ensaio.

Os trabalhos realizados por Viana da Fonseca et al. (2006) mostra
que as classificagcfes do CPTU estdo desajustadas, se vistas a luz da
distribuicdo granulométrica, demonstrando as particularidades destes
solos residuais e a necessidade urgente de adaptagdo das formulagdes
convencionais desenvolvidas inicialmente para solos sedimentares.
Porém, no caso de avaliacdo do grau de cimentacdo tem-se obtido bons
resultados na caracterizacdo deste parametro.

Neste caso, Viana da Fonseca et al. (2006) sugerem a aplicacdo
de um pardmetro de resisténcia mecanica mais simples, utilizados nos
ensaios de campo tradicionais, como q. e Ngo, confrontados com o
maodulo de cisalhamento maximo G,,.

A relacdo Go/q. fornece uma medida de razdo entre a rigidez
elastica e a resisténcia Ultima, sendo de esperar que estd mesma aumente
com idade geoldgica no caso dos solos sedimentares (com reflexo nos
imbricamentos secundarios nas areias, por exemplo) e (ou) com a
cimentacdo (no caso de solos residuais). Uma vez que estes aspectos
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afetam muito mais o valor de G, que o de .. Esta razdo deve ser
adimensionada para que possa ter aplicacdo mais universal, portanto
sugere-se que se fagca a representacdo em funcdo do pardmetro de
estado:

=% [ (10
P. JNO,

Sendo:
Qc1 @ resisténcia de ponta normalizada e
Pa a pressao atmosférica.

A partir dos dados de G, e gcao longo da profundidade é possivel
definir esta razdo que pode ser aplicada para avaliacéo direta da histdria
de tensBes, grau de cimentacdo entre outros. Os resultados de ensaios
CPT provenientes de campos experimentais distintos em solos residuais
aliados aos resultados obtidos por Viana da Fonseca et al (2006) e de
areia Monterey artificialmente cimentada, foram compilados num
grafico que pode ser visto na Figura 40.

Figura 40 - Relagdo entre G, e . para solos residuais
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As variagfes observadas de G, com . podem ser expressas
através de um limite superior e inferior conforme equacdes a seguir.
Sendo que o limite superior representa 0 material cimentado e o limite
inferior o material ndo cimentado.

G, =8003/q.0", p, limite superior: material cimentado
limite superior: material cimentado
= 2803/ ! L R
Go = 28039.", P limite inferior: material ndo cimentado

G, =110%/q,0", p, limite inferior: material ndo cimentado (11)

Nas bibliografias pesquisadas existem diversas referéncias para
determinacdo de G, através de correlagbes com outros ensaios
(BARROS & HACHICH 1996, VIANA DA FONSECA ET AL. 1997b,
1998, 2003, 2004, 2006, GIACHETI & DE MIO, 2008). Logicamente,
todas estas propostas tém uma parcela de erro acumulado e o ideal seria
determinar G, diretamente insitu através de um ensaio sismico, porém,
devido a limitagdes, podem-se aplicar estas relagdes com relativo grau
de sucesso. Recentemente, Viana da Fonseca (2012) apresentou uma
maneira de determinar G, para solos granulares, ou seja, Ic < 2,6.
Posteriormente, os resultados desta equacdo serdo comparados com as
medidas sismicas in loco realizadas nesta pesquisa.

G, = 0.0188 [10°%"°* 199 (g, — 5,,,) (12)
2.2.6 Correlacdes existentes entre CPT e DMT

Recentemente, busca-se interpretar o tipo de comportamento do
solo (SBT-soil behavior type) pelos indices Ic e Ip. E ainda relacionar
outras informacBes obtidas em cada método (exemplo resisténcia de
ponta, razdo de atrito e indices do DMT). Fazendo uma compilacdo de
varias publicacdes de resultados de ensaios CPT e DMT executados no
mesmo local (lado a lado), mesma camada e em diferentes solos ao
redor do mundo, observa-se pouca variagdo nos parametros obtidos pelo
diferentes métodos em cada material particular. Estes dados podem ser
vistos na Tabela 2 (ROBERTSON, 2009). Infelizmente, alguns
resultados de pesquisas publicadas ndo incluem registros automatizados
e 0s parametros tem que ser obtidos por meio de graficos o que limita a
consideravelmente a referida Tabela 2.
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Tabela 2- Publicac@es de resultados de ensaios CPT e DMT

Depth DMT DMT DMT CPT CPT CPT
range range range range range range range
No. Site Soil Reference (m) In Kp Eplo) Oy F, (%) 1
la McDonald’s Farm, BC, Canada Deltaic sand Campanella and Robertson 1991 5-12 3.0-80 26 200-600 40-120 0.3-0.6 1.6-1.9
Ib MecDonald's Farm, BC, Canada Soft silty clay Campanella and Robertson 1991 17-30 0.2-03 23 14-30 24 1.5-235 3336
r Bothkennar, UK. Soft clay Mayne 2006 315 0.3-04 23 15-335 4.5-6 1.0-20 29-32
3* Amherst, MA, US.A Soft varved sensitive clay Mayne 2006 6-10 0.2-03 35-5 20-40 4-6 1.0-2.5 3.1-33
4* Ford Center, IL, U.S.A Soft glacial clay Mayne 2006 T-16 0.1-03 35 10-40 4-6 1.5-3.0 3.1-33
5a Venice Lagoon, Italy Medium dense sand Marchetti et al. 2006 4-5 4.0-6.0 3-6 A00-600 80100 0.4-0.6 16-1.8
5b Venice Lagoon, Italy Soft clayey silt Marchetti et al. 2006 29-30 0.3-0.5 2-3 20-50 5-7 2.0-3.0 3033
6 Zelezny Mine, Poland Loose silty sand-tailing Mlynarek et al. 2006 5-20 2040 12-25 130-200 40-80 0509 18-2.1
7 Hydraulic Fill, Brazil Loose silt and fine sand—fill Penna 2006 4-8 0.2-03 23 14-30 5-8 1.5-3.0 29-33
8 Baton Rouge, LA, US.A. SHIT fissured clay Mayne 2006 10-30 0.5-0.8 4-10 80-175 10-20 2.5-3.0 2.8-3.0
Stiff silty sand to sandy
9* Georgia Piedmont, U.S.A. silt—residual soil Mayne and Liao 2004 4-12 1.2-1.8 27-5.0 110-300 25-55 1.4-22 23-25
Sff silty sand, sandy
10* Alabama Piedmont, US.A. sili—residual soil Mayne and Liao 2004 2-10 L1-1.6 4-5 150-250 3545 4.0-5.0 2.5-27
Stiff silty sand to clayey
n* North Carolina Piedmont, U.S.A. silt—residual soil Mayne and Liao 2004 2-12 0.7-0.9 3-6 T0-180 2-30 7.0-9.0 2932
12 Cooper Marl, 5C, US.A. Stff cemented silt Meng et al. 2006 20-30 0.2-04 6-10 40-140 15-20 0.9-1.2 2.5-27
C. H. Juang and D.-H. Lee,
13 Tainan, Taiwan Silty sand personal communication, 2008 6-12 1.5-25 4-8 300-500 B0-150 0.9-1.0 1.7-2.2
C. H. Juang and D.-H. Lee,
14* Tainan, Taiwan Silty clay personal communication, 2008 4-8 0.3-0.6 2-4 30-50 812 2-3 29-31
15 Cowden, UK. Very stiff clay Powell and Uglow 1988 4-10 0.5-0.7 5-10 100150 20-60 1.5-2.5 2.5-27
16 Brent Cross, UK. Very stiff clay Powell and Uglow 1988 2-10 0.4-0.8 5-15 100-200 20-45 2.0-3.5 26-28
17 Madingley, U.K. Very stiff clay Powell and Uglow 1988 2-12 0.5-0.8 8-16 100300 30-50 3.5-6.0 26-29
M. Jamiolkowski.
18 Pisa Clay Soft sensitive clay personal communication, 2008 12-20 0.2-0.3 34 30-50 5-7 04-1.0 2931
19 Univ of Central Florida, U.S.A. Sand to silty sand Anderson et al. 2007 15 2.0-5.0 4-8 300-800 B0-150 04-1.0 L5-1.8

*Sites where digital data for both CPT and DMT were available.
Fonte: Robertson, 2009.
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Através da compilacdo dos resultados dos parametros
normalizados dos ensaios CPT e DMT e seus respectivos indices de
classificacdo de solos, Ic e Ip pode-se elaborar uma relacdo entre
ambos. Como ja& mostrado anteriormente: Ic varia entre 1 e 4 e Ip
varia entre 0.1 e 10.

O gréfico a seguir, na Figura 41 representa a relagdo entre
loglp e Ic. Onde cada grupo numerado corresponde a um tipo de solo
mostrado na Tabela 2.

Os resultados poderiam ser apresentados individualmente,
dentro de uma mesma camada e profundidade, para ensaios feitos
lado a lado. Porém, devido a variagdes na estratigrafia das camadas e
consisténcia dos solos, os dados obtidos poderiam gerar uma
dispersdo consideravel. Por isso, representacdes e comparagdes de
resultados obtidos pelos ensaios s6 devem ser feitos dentro da
mesma camada e mesma profundidade quando ambos os métodos
apresentarem perfil estratigrafico similar. No entanto, quando existe
um grande nimero de resultados € comum analisar os valores
obtidos dentro de uma mesma camada. Mas deve-se tomar cuidado,
por exemplo, em depdsitos de areias, a variagdes de compacidade ao
longo da profundidade pode apresentar resultados muito diferentes
entre os resultados. Para simplificar essa representacdo de dados
comparativos ¢ normal obter a média dos resultados dentro da
mesma camada. A apresentacdo dos resultados pela média dos
valores também auxilia na utilizacdo de dados que ndo foram obtidos
automaticamente (ROBERTSON, 2009).
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Figura 41- Gréfico dos valores médios Ic e Ip obtido para ensaios CPT e
DMT adjacentes
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Fonte: Robertson, 2009.

Esta relacdo, conforme a reta mostrada na Figura 41, é
expressa através das seguintes equacdes (Robertson 2009):

lc=15-25log Ip (13)

I = 106706710

Mayne & Liou (2004), conforme a Figura 42 determinaram
uma relacdo entre Ip e Rf do ensaio CPT para solos residuais
Piedmont:

Ip=2.0— 0.14R; (14)
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Figura 42 - Relago entre Rf e Ip para solos residuais Piedmont
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Estas relagcBes ndo se encaixam perfeitamente para todos o0s
dados apresentados na Tabela 2. Alguns solos, dependendo da
geologia podem aceitar melhor a relagdo entre Ip e Ry Os solos
poucos ou normalmente adensados tendem a estar localizados na
regido central do grafico mostrado na Figura 41. Mas para maioria
dos casos, a relacdo entre I e Ip tende apresentar melhor resultados
do que a relagéo Ip e Ry.

Robertson e Wride (1998) indicam que o limite de
comportamento de solos argilosos e arenosos (ou ainda silte arenoso
para silte argiloso) ocorre com um I, = 2,6. No caso do DMT este
limite é de Ip = 1,0. Normalmente, as correlagdes sdo fundamentadas
de acordo com o seguinte critério, para solos argilosos (lc > 2.6, Ip <
1.0) e para solos granulares (1< 2.6, 1p>1.0).

Apds diversos estudos, os contornos aproximados da relagéo
Ip e Kp do ensaio DMT foram aplicados para os limites de
comportamento do solo através do grafico normalizado Qu X Rfdo
ensaio CPT. Com isso foram estabelecidas as equa¢des mostradas a
seguir e o respectivo grafico (Figura 43) com os limites
comportamentais.

ID - 10(1.67—0.67IC) (15)
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Kp = 0.3(Qq)***+1.05 quando Ic > 2.6
ED/G,voz 5 Qtl

Figura 43 - Proposta para determinacédo de Kp e Ip sobre carta de
classificagdo quanto ao comportamento do solo via CPT
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Fonte: Robertson, 2009.

Conforme concluiu Viana da Fonseca (2012), a interpretacdo
de ensaios in situ em solos, a exemplo do CPT, faz-se atualmente
integrando duas perspectivas, uma tedrica-analitica e a outra baseada
em correlacfes empiricas. Ambas se desenvolveram em separado e
independentes com base em necessidades especificas, mas calibradas
em projetos de investigacdo em desenvolvimento. Assim, a
disponibilidade de exaustiva documentacdo em argilas e areias de
diversas origens permitiu construir um conjunto de correlacbes com
resultados de ensaios in situ, como é o caso do CPT, dentro de um
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quadro coerente. Os resultados foram e sdo validados a partir de
ensaios de grande qualidade de laboratério sobre amostras
indeformadas em paralelo com ensaios a escala real de obras
geotécnicas. O que € necessario € um sistema unificado que se
baseia em modelacdo numérica das obras utilizando modelos
ajustados (no contexto da mecanica dos solos dos estados criticos).
Recentemente, trabalhos de sintese expressos nas publicacdes de
Robertson (2009) conduziram a certo nimero de novas correlagfes
semi-empiricas que permitem estimar varios parametros geotécnicos
chave, nomeadamente de resisténcia — a que se limitou esta
comunicacdo, a partir de resultados do ensaio CPT. A maioria das
correlacbes foi apresentada na forma de contornos (linhas de
fronteira entre zonas tipo - SBTN) tragados num gréfico de zonas de
comportamento baseadas em parametros normalizados (Qtn-Ry).

2.2.7 Consideracdes especiais sobre a cravacdo dos ensaios de
campo CPT e DMT

Na interpretacdo dos ensaios de cone e dilatbmetro devem ser
considerados os efeitos da amolgamento do solo devido a cravacédo
da sonda. As estimativas de pardmetros geotécnicos (angulo de
atrito, coesdo, densidade, coeficiente de empuxo, entre outros) por
meio dos ensaios de campo sdo afetadas pela penetracdo das
ponteiras. Porém, mesmo assim é possivel obter razoaveis
estimativas se o0s efeitos da perturbagcdo forem considerados no
processamento dos resultados.

Por outro lado, a quantificagdo deste efeito, é extremamente
dificil e o seu grau de influéncia, sob cada parametro geotécnico, é
bastante diferente. Por exemplo, em solos residuais deve-se esperar
que as estimativas de angulo de atrito com base na densidade,
granulometria e tensdo vertical efetiva serdo menos afetadas do que
avaliacdes da histéria de tensdes e coeficiente de empuxo onde a
presenca da cimentacdo é extremamente relevante. O dano
produzido pela penetracdo da sonda é de dificil quantificacdo o que
torna extremamente complicado a avaliacdo destes parametros pelos
ensaios de campo.

Na avaliacdo de propriedades geotécnicas pelo ensaio CPT e
DMT alguns aspectos devem ser considerados. O formato das
sondas tem um efeito sob a perturbacdo do solo do entorno. A
ponteira conica do CPT afeta muito mais a estrutura original do solo
do que a lamina do ensaio DMT. Um exemplo das distor¢des
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promovidas pela cravacdo das ponteiras em argilas pode ser
observado nos trabalhos (Figura 44) de Baligh & Scott (1975).

Figura 44 - Influéncia da forma da sonda na perturbacéo do solo
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Fonte: Baligh & Scott, 1975.

Hughes & Robertson (1985) analisaram as tensdes ao redor de
uma ponteira conica cravada em areias. Os resultados mostraram que
acima da ponteira a tensdo horizontal tem uma grande diminuicéo e,
as medidas de atrito lateral ndo reproduzem as tensGes originais. Na
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verdade, a tensdo horizontal apresenta um pico proximo a ponta do
cone e na lateral tem uma grande redugédo. Enquanto que, um “anel”
com grande nivel de tensdo horizontal é formado pelo deslocamento
de particulas promovido pela cravacdo do cone. Este anel com
grande nivel de tensdo ¢ um obsticulo que acaba por “blindar” o
solo que fica em contato com a luva de atrito do cone, de maneira
que a determinacéo da tensdo horizontal é subestimada. A Figura 45
mostra os efeitos da cravagdo do cone sobre o nivel de tensdo
horizontal.

Figura 45 - Efeitos da ponteira conica sobre a tens&o horizontal
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Fonte:Hughes & Robertson, 1985.

Sobre estes aspectos, Marchetti (1994) afirma que a lamina do
DMT ¢é a sonda que causa menor perturbacdo no solo devido a sua
penetracdo. De fato, a propria concepcao, em forma de uma lamina
delgada confere ao DMT menor resisténcia cravacdo e,
consequentemente provoca menos destruicdo da estrutura do solo.
Outro ponto muito importante é na localizacdo da membrana, na
lateral da lamina, o solo avaliado acaba estando muito menos
perturbado do que no ensaio CPT. Em relacdo a tensdo horizontal
fica comprovado que a estimativa deste parametro é menos
influenciado no ensaio DMT do que no ensaio CPT. Os efeitos de
arqueamento de tensdes provocado pelo CPT torna o ensaio DMT
mais sensivel a verificacdo da tensdo horizontal in situ. Na Figura 46
podem-se observar as diferencas na previsdo de op.
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Figura 46 - Influéncia do formato da sonda na estimativa de oy,
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Fonte: Modificado de Marchetti, 1994.

Outra andlise muito importante a ser considerada refere-se ao
volume de solo solicitado pela contragcdo da membrana (0,05 mm) e
expansdo (1,1 mm). As pressdes necessarias para obter estas
deformacbes na membrana (p, € p1) estdo diretamente relacionado
com a grandeza da tensdo horizontal in situ e presenca de eventuais
cimentac@es preservadas.

Embora ndo rigorosamente correto, por causa das dimens@es
finitas da lamina, para fins de analises, 0 movimento da particula de
solo é assumido ser restringido no plano da lamina no entorno da
membrana. Assume-se que 0 solo ao redor do dilatdmetro é formado
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por dois semi-espacos elasticos. Considerando a teoria da
elasticidade (Gravesen, 1960) e tendo a lamina como plano de
simetria, a expansdo da membrana pode ser modelada como o
carregamento flexivel de uma area circular. Roque et al. (1988)
inclusive, sugere coeficiente de capacidade de carga para
determinacdo da resisténcia ndo drenada em argilas. Considerando-
se, a membrana como uma sapata circular que carrega o solo até a
ruptura.

Nesta direcdo, pode-se considerar a expansdo da membrana
do DMT como um carregamento lateral oriundo de uma sapata
circular. O comprimento ou profundidade do bulbo de tensdes
formado por uma sapata circular € normalmente considerado como
sendo 1,5 vezes o didmetro da sapata. No caso do DMT, com uma
membrana de 60 mm de didmetro espera-se que o bulbo tenha pelo
menos um comprimento de 90 mm. Aplicando a mesma analagia no
CPT, espera-se um bulbo de pressdes de aproximadamente 54 mm
de comprimento. Desta forma, acredita-se que o volume de solo
“testado” durante a expansdao da membrana do DMT tenha menor
nivel de perturbacdo do que o ensaio CPT, por exemplo. O que pode
refletir diretamente nas leituras e medidas dos indices do solo

Na Figurad7 o autor prope este tipo de interpretagdo atraves
de um desenho esquematico para solicitacdo provocada pela
cravagdo do CPT e pela expansdo do DMT.
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Figura 47 - Representagdo da perturbacdo do solo na cravagdo do cone e

pela expansdo da membrana
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A cravacdo das ponteiras, tanto no ensaio CPT, como no
DMT, afetam as cimentacGes em solos cimentados. No ensaio CPT,
a medida que a ponteira avanca na estrutura do solo, as cimentacdes
sdo solicitadas e no interior do bulbo de pressdes as mesmas vao
sendo quebradas, de forma mais acentuada nas regides onde as
pressdes sdo maiores e vice versa. Nesse ensaio, contudo, os efeitos
das quebras das cimentacfes sdo captados nas leituras das
instrumentac@es instaladas no cone, porém as leituras na luva de
atrito devem ser mais afetadas pelos efeitos da perturbacdo do solo.
Portanto, os pardmetros resultantes desse ensaio devem refletir, pelo
menos na resisténcia de ponta, a estrutura do solo ainda no estado
indeformado.

Para o ensaio DMT, no entanto, existe uma diferenca
importante, ou seja, a ldmina é cravada até certa profundidade e é
parada para somente entdo serem realizadas as leituras. O bulbo de
pressdes originado pela lamina durante a cravagdo afeta em maior ou
menor grau as cimentagfes. As leituras de p, e p; somente sdo
realizadas posteriormente. Observa-se na Figura 44 que a estrutura
do solo é distorcida proximo da lamina. A estrutura do solo €
perturbada numa menor area no ensaio DMT, comparativamente ao
ensaio CPT e, o volume de solo “testado” é maior no ensaio DMT.
Entretanto, as leituras no ensaio DMT s6 sdo realizadas apds a
distorcdo do solo nas adjacéncias da lamina, ao contrario do CPT.
Portanto, a comparacdo de resultados de ensaios CPT e DMT deve
sempre levar em consideracdo estes aspectos.

2.3 ENSAIOS DE LABORATORIO

Sdo através dos ensaios laboratoriais que as formulagdes
geotécnicas teoricas sdo fundamentadas. Tem como vantagens a
simulacdo de condicGes de carregamento e drenagem nas amostras e,
com isso maior acurdcia na determinacdo dos parametros
geotécnicos dos solos. Seus resultados sdo condicionados a boas
amostragens e moldagem de corpos de prova.

2.3.1 Ensaios de caracterizacéao fisica
Estes ensaios tem o objetivo de caracterizar aspectos fisicos

como o tamanho dos grdos, suas proporc¢des, densidades, rigidez e
plasticidade. Estes dados sdo fundamentais para identificagdo de
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composicdo do solo e, por exemplo, no caso da utilizacdo do peso
especifico do solo mais adequado para aplicacdo nas equagdes
geotécnicas que determinam as tensfes na massa de solo.

Para a caracterizacdo fisica dos solos atraves de ensaios
laboratoriais, foram realizados os ensaios de Granulometria,
Densidade Real dos Grdos e Limites de Atterberg (Limite de
Liquidez e Plasticidade).

Esses ensaios se basearam nas seguintes normas brasileiras:

e Preparagdo para Ensaios de Compactacdo e

Caracterizacdo — NBR 6457/1986

e Analise Granulométrica — NBR 7181/1984

«  Densidade Real dos Grdos — NBR 6508/1984

«  Limite de Liquidez — NBR 6459/1984

«  Limite de Plasticidade — NBR 7180/1984
Na Figura 48 é apresentada uma distribuigdo granulométrica de um
trabalho desenvolvido por Cardoso Jr. (2006) em solos residuais de
gnaisse do campo experimental da USP.

Figura 48 - Distribuicdo granulométrica de solo residual de gnaisse
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2.3.2 Ensaios de caracteriza¢do microscopica e mineraldgica

O uso da técnica de microscopia eletrbnica de varredura
(MEV) vem sendo utilizada para a observacdo da macroestrutura e
da microestrutura de solos. Dessa forma, possibilita a visualizagdo
de estruturas reliquiares e possiveis agentes cimentantes entre
particulas.

Marques (1992) apud Oliveira (2011) apresenta um estudo da
microestrutura de um solo residual de folhelho com base nas
observagfes microscdpicas. Segundo Marques, 0 solo apresenta
niveis ferruginosos que aumentam sua resisténcia, ocorrendo fraturas
com presenca de Oxido de ferro e concregdes ferruginosas. Nesse
estudo, Marques observou a presenca de Al, Si (em maior
quantidade), Ca, Fe, K, S e Mn. Possivelmente os elementos Ca e Fe
encontram-se no agente cimentante do solo, sendo o Fe oriundo do
hidroxido de ferro presente na matriz argilosa. A Figura 49
apresenta a textura deste solo residual de folhelho, evidenciando
graos de quartzo arredondados e pacotes de mica tabulares, envoltos
em matriz argilosa.

Figura 49 - Textura de solo residual de folhelho obtida com MEV
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Nos estudos de Sandroni (1981) apud Oliveira (2011), em
solos residuais jovens de gnaisse, foi apresentada uma terminologia
para separacdo das feicOes das microestruturas. Para descrever
feicbes micro-estruturais de solos residuais jovens de gnaisse,
Sandroni (1981) apud Oliveira (2011), apresentou uma terminologia
dividindo as feicdes em tipos e subtipos. O autor se baseia nha
porcentagem de feldspato encontrada em rochas gnaissicas para
propor essas unidades microestruturais. A Tabela 3 apresenta essa
descrigéo.

Conforme Sandroni (1981) apud Oliveira (2011), as rochas
com maior quantidade de feldspato resultam num solo com matriz
caulinitica contendo gréos de quartzo, pacotes de mica, feldspato
menos alterado e particulas de areia ou silte envoltas por particulas
finas. Os vazios intragrupais sdo de pequeno diametro, dentro dos
conectores (agente cimentante), do material fino que envolve as
particulas da matriz do solo. Na presenca de uma menor quantidade
de feldspato, os solos apresentam particulas de caulim, envolvendo o
feldspato menos alterado em contato com agregados de quartzo e
mica. A medida que o solo sofre uma maior alteragio, persiste a
presenca de grdo de quartzo, de pacotes de mica alterados e
distorcidos e de agregacdes resultantes de mica e feldspato ligados
entre si pelos agentes cimentantes compostos por grdos finos de
Caulinita (conectores).

Tabela 3- Fei¢es micro-estruturais de solos residuais jovens gnaissicos

Tipo Subtipo Descricédo
oo Part[culas Individuais — tamanho areia
AEP - Arranjos ou silte

Elementares de Nlcleo de Particulas que age
Particulas Agregacdes efetivamente como unidade micro

estrutural
Grupo de particulas finas colocado
Conector como ponte entre grdos de areia, graos

de silte e agregacdes.

GPF - Grupos de Grupo de particulas finas que envolvem

Particulas Finas Casulo gréos de areia ou silte
Grande associacdo de particulas finas
Matriz formando pano de fundo da

microestrutura
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Tipo Subtipo Descricao
Intra-elementar | Poros no interior de AEP
Poros Intragrupais Poros no interior de GPF
Intergrupais Poros entre AEP e GPF

Fonte: Sandroni, 1981, apud Oliveira, 2011.

Oliveira (2011) analisou um solo residual jovem de gnaisse
aonde conseguiu identificar os minerias Quartzo e o Feldspato e,
principamente a xistosidade da Biotita e a producdo de ferro devido
ao seu intemperismo. O hidréxido de ferro foi identificado como o
agente cimentante na ligacdo da Biotita. Na Figura 50 podem ser
observadas as fei¢cbes micro-estruturais de um solo residual jovem
de gnaisse, inclusive com a observacdo da cimentagdo (conector)
entre os gréos de Biotita.

Figura 50 - Pacotes de biotita ligada por agente cimentante, obtida através
de MEV

Jror

Bioti a

A avaliacdo dos elementos quimicos dos materiais pode ser
realizada através da espectrometria de dispersdo de energia (EDS ou
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EDX). E um método analitico para caracteriza¢do quimica de uma
amostra. Sua avaliacdo é feita pela interpretacdo da resposta das
particulas pela incidéncia de espectros de raios-X. A capacidade de
caracterizacdo se baseia no principio que cada elemento quimico tem
uma estrutura atbmica Unica, de maneira que os raios-X emitidos sdo
caracteristicos desta estrutura, identificando assim o elemento
guimico.

Um dos métodos mais utilizados para identificagdo dos
minerais presentes no solo é o ensaio de difragdo de raios-X (DRX).
E uma técnica sofisticada que incluem o exame de minerais por
difracdo de raios X, utilizando, por exemplo, a difratometria. A
Figura 51 apresenta o esquema de funcionamento de um
difratbmetro de raios-X, no qual a radiagdo emitida por um
anticatodo é definida por um sistema de fendas (soller) e de janelas
dispostas antes e depois das amostras. A amostra é uma camada de
pé mineral colocada sobre uma lamina de vidro que gira
uniformemente em torno de um eixo. Para um angulo de incidéncia
0, o angulo medido pelo contador sera 20. Assim, obtém-Se a curva
de intensidade dos raios X difratados em funcdo do angulo de
rotacdo (MENEZES, 2012).

Figura 51 - Esquema de funcionamento de um difratdmetro de raios-X

Contador
Geiger-Miiller

Janela

/ Janela

! Fendas
| soller oA
|
e

20 \

I
e B g S T S |
' \’\ Porta amostra ¥

Antictodo

Fonte: Menezes, 2012.



REVISAO BIBLIOGRAFICA 151

O difratograma obtido é a resposta dos planos atdmicos dos
minerais a radiacdo de raios-X, segundo a Lei de Bragg — equacdo
16.

NnxA=2xd xsen@ (16)

Onde:

n é um namero inteiro [-];

A € o comprimento de onda da radiagdo [pm];

d é a distancia entre os planos atémicos, o qual constitui uma
caracteristica intrinseca do mineral [-].

A interpretacdo dos resultados é realizada de acordo com as
distdncias basais encontradas por Resende et al. (2005), Mitchell
(1993) e Santos (1975). As andlises devem levar em conta alguns
aspectos:

* Alguns grupos distintos de argilo-minerais podem
possuir uma mesma distancia basal (por exemplo,
esmectita e vermiculita);

« O espectro pode apresentar picos de distancia basais de
14 e de 7A°(angstrom), acusando presenca de caulinita
e existindo apenas o mineral de 14A° sendo o pico de
7A° resultado da reflexdo de 4tomos presentes em uma
camada no meio do mineral;

»  Se o0 mineral Quartzo fosse ensaiado, apresentaria pico
de intensidade muito elevado no espectro da difracdo
de raios-X, camuflando os resultados dos demais
minerais de picos menores.

A Figura 52 apresenta um difratograma de um solo residual
de gnaisse (Cecilio Jr., 2009), o qual identificou, além dos minerais
Quartzo (q) e Feldspato (f), também a presenca de argilo-minerais
como, a Mica (m), Caulinita (c) e Esmectita (e).
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Figura 52 - Difratograma de raios-X de um solo residual de gnaisse
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Fonte: Cecilio Jr., 2009.

Rigo (2000) realizou analises de difragdo de raios-X em um
solo saprolitico de basalto do Rio Grande do Sul, o qual permitiu
avaliar a influéncia do nivel de intemperismo na composicao
mineralégica e na microestrutura do solo. O nivel de intemperismo
foi avaliado pela composicao entre minerais primarios (preservados
da rocha) e minerais secundarios (provenientes da alteracdo dos
minerais primarios, ou da lixiviacdo de materiais provenientes de
camadas superiores).

Para esse solo analisado, o autor observou um alto grau de
intemperismo, com 100% de minerais secundarios no solo
saprolitico de basalto. Este concluiu que todos os minerais primarios
sofreram alteracdo, ndo restando a estrutura original da rocha
(basalto). Bernades (2003), através da difracdo de raios-X, avaliou
duas amostras de gnaisse e encontrou 0s minerais mostrados na
Tabela 4. Nas amostras calcinadas, a Caulinita ndo é identificada
porque a calcinagdo provoca o colapso da Caulinita porque acima da
temperatura de 450° C, este mineral desaparece e se transforma em
Silicatos de Aliminio.
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Tabela 4 - Anélises de difracdo de raios-X (adaptado de Bernades, 2003)

Andlise das amostras Amostras orientadas Amostras orientadas
naturais (glicolada) (calcinada)

Montmorilonita Montmorilonita
Ilita llita
Caulinita Caulinita

Montmorilonita
llita

Fonte: Adaptado de Bernades, 2003.

O desafio da identificagdo dos argilo-minerais numa argila é
facilitado quando a amostra é pura, isto é, contém apenas um argilo-
mineral. Misturas de argilo-minerais de varios grupos apresentam
dificuldades, quer pela possibilidade de interferéncia nos diversos
métodos de identificacdo, quer pelo fato de determinados argilo-
minerais ndo serem detetectiveis abaixo de determinado teor na
amostra, teor este que varia de argilo-mineral e com o método do
ensaio. No caso de argilo-minerais puros, a difracdo de raios-X, por
exemplo, pode ser suficiente. No caso de misturas, 0 emprego de
outros métodos & recomendavel, pois cada um pode fornecer um
dado, de cujo conjunto a composi¢cdo mineraldgica pode ser
determinada com maior precisdo (SOUZA SANTOS, 1989).

2.3.3 Ensaio de permeabilidade

A verificacdo das condi¢fes de drenagem € importante para
entendimento do comportamento do solo residual. A permeabilidade
dos solos pode ser medida inloco ou através de coleta de blocos
indeformados para ensaio em laboratério. O coeficiente de
permeabilidade (k) indica a velocidade com que um liquido percola
pelos vazios do solo, normalmente, em cm/s ou em m/s.

A determinacdo do coeficiente de permeabilidade pode ser
realizado através do ensaio de permeabilidade de carga variavel. No
Brasil este ensaio é normatizado pela NBR 14545/2000. Esta técnica
refere-se a moldagem de um corpo de prova cilindrico que é
colocado dentro de um permeametro. No topo e na base existem
duas superficies drenantes € 0 espaco entre o corpo de prova e a
parede do permeametro é preenchido com bentonita.

O ensaio consta de uma etapa de saturacdo que deve ser
realizada no sentido base-topo visando a saida do ar dos vazios do
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solo por meio de aplicagdo de carga piezométrica. Na etapa de
percolacéo, o sentido do fluxo é invertido e é medida a variacio da
carga piezométrica em fungéo do tempo.

7

A permeabilidade dos solos é influenciada pela
granulometria, indice de vazios, estrutura, temperatura e viscosidade
do liquido que percola. Na Tabela 5 sdo mostrados alguns valores
tipicos de permeabilidade para solos residuais brasileiros.

Tabela 5 - Valores de “k” para solos residuais brasileiros
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Fonte: Vargas, 1977.

2.3.4 Ensaio de compressdo confinada

A rigidez do solo em questdo sera avaliada pelo ensaio de
compressdo confinada unidimensional. O ensaio de compressédo
confinada, além de ampliar o entendimento sobre o comportamento
de tensdo x deformacdo, possibilita conhecer um pouco sobre a
evolucdo do solo com base na sua razdo de préadensamento (OCR).
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Também permite a determina¢do de uma série de parametros, dentre
0s quais a tensdo de préadensamento, o indice de compressdo
primaria (Cc), indice de recompressdo (Cr), o coeficiente de
consolidacdo vertical (Cv), permeabilidade (k) e OCR.

O ensaio é normatizado pela NBR12007. De uma forma geral,
na realizacdo deste ensaio, uma amostra de solo indeformada é
moldada em um anel rigido de dimensdes conhecidas, para logo em
seguida ser colocada (amostra + anel) em uma célula de
adensamento que impede qualquer deformagéo horizontal do solo. O
conjunto amostra + anel + célula é colocado em um sistema para
receber as cargas axiais. O carregamento é feito em estagios onde se
registram as deformacges verticais para determinados intervalos de
tempo. A carga de um estagio sucessivo é sempre 0 dobro do estagio
anterior. As leituras de deformac@es verticais sdo feitas durante 24
horas.

Normalmente, o ensaio é feito na condicdo inundada e
principalmente utilizado para solos sedimentares moles para
avaliacdo do processo de adensamento. Em solos residuais, as
pesquisas buscam verificar principalmente o estado de cimentagédo
remanescente da rocha mae. Porém, em solos residuais devido ao
processo de formagéo inverso, com decomposi¢do do solo devido ao
proceso de intemperismo, aumento do indice de vazios e quebra
parcial de cimentacdes, a pressdao é chamada de tensdo de pré
adensamento virtual. Detalhes do equipamento podem ser
observados na Figura 53.
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Figura 53 - Célula onde é realizado o ensaio de compressdo confinada
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Fonte: Higashi & Espindola, 2011.

Adiante, na Figura 54, é apresentada uma curva de
compressibilidade de um solo residual de basalto com amostras
remoldadas no teor de umidade natural e no teor de umidade do
limite de liquidez. Nota-se que a grau de umidade do solo residual
interfere na rigidez do material.
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Figura 54 - Curva de compressibilidade de um solo residual saprolitico de
basalto
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Fonte: Denardin, 2005.

2.3.5 Ensaios de resisténcia

A resisténcia ao cisalhamento do solo estudado sera avaliada
pelo ensaio de cisalhamento direto, compressdo triaxial e
compressdo diametral, essa Ultima mede a resisténcia a tracao.

2.3.5.1 Ensaio de compressdo diametral

Conforme ja apresentado, a cimentacdo das particulas de solo
originada da rocha matriz afeta 0 comportamento mecéanico do solo.
O conhecimento das cimentacdes que existem entre as particulas é
importante para verificacdo da parcela de contribuicdo em relacéo a
resisténcia total do solo e também na sua influéncia sobre a rigidez
do solo.

A cimentacdo pode ser determinada por ensaios que avaliem
as tensbes de tracdo no contato entre os grdos. A existéncia de
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coesdo verdadeira oriundas de solos residuais esta diretamente ligada
as cimentacdes entre particulas. Solos com coesdo verdadeira
deverdo apresentar pequena resisténcia a tracdo, mesmo quando
submetidos a estados fisicos sem confinamento.

Existem diversas técnicas para determinagdo desta parcela de
resisténcia em laboratorio, uma delas é a medida da resisténcia a
tracdo. No Brasil, o ensaio de compressdo diametral é baseado na
norma NBR 7222/91. Refere-se ao ensaio de compressao diametral
(Brazilian Test) no qual mede-se a resisténcia a tragao indiretamente
através de aplicacdo de uma forca de compressdo no eixo diametral
da amostra. A medida ¢ dita indireta, pois durante o ensaio ndo ha
tracdo propriamente dita, mas sim, devido ao carregamento, se induz
este a um estado de tragéo.

O ensaio consiste no carregamento de amostras cilindricas
(altura h e diametro d), carregado ao longo de duas placas rigidas
paralelas, uma oposta a outra, no sentido do seu diametro. A ruptura
é atingida ao longo do plano vertical diametral, conectando os dois
lados carregados. Este técnica apresenta como vantagem a facilidade
na preparacao das amostras e 0 equipamento utilizado é o0 mesmo do
ensaio de compressdo simples. Com aplicacdo da forga axial de
compressdo é provocada a ruptura da amostra o sentido diametral,
ou seja, através de tracdo indireta. O modo de ruptura ndo é afetado
pelas condicdes da superficie de contato da amostra, com tensdes de
tracdo perpendicular e, praticamente uniformes que atuam ao longo
do plano diametral. A Figura 55 apresenta um detalhe do
equipamento utilizado para realizacdo do ensaio de compressédo
diametral.
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Figura 55 - Detalhe do equipamento para realizacdo do ensaio de
compressdo diametral
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A avaliagéo da resisténcia a tragdo ot [kPa] é feita através da
equacéo (17).

B 2xF, 17)

oy =
zxdxl

Onde:
Fc é a forca de compressao aplicada [KN];
d é o didmetro do corpo de prova [m];
I € o comprimento do corpo de prova [m]

Diversas pesquisas e trabalhos foram realizados para
avaliacdo da resisténcia a tracdo em solos residuais, entre eles os
trabalhos de Maccarini (1987), Sandroni (1990), Villar (2002),
Boehl (2011).

Guinea et al. (2000) apud Villar (2002) recomenda o ensaio
brasileiro para medicdo de resisténcia a tracdo por ter sido ele, em
comparagdo com outros ensaios, 0 que apresentou 0s menores
efeitos de escala nos estudos que realizaram.

Boehl (2011), em estudos em solos residuais de granito de
Florianépolis em condicdes naturais e inundadas a resiténcia a tragcdo
variou, respectivamente, entre 9,39 a 60,48 kPa e 1,87 a 35,85 kPa.

Maccarini (1987) realizou ensaios de compressdo diametral
em amostras artificialmente cimentadas. Essas amostras eram
previamente saturadas e submetidas a compressdo isotropica com
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diferentes tensdes confinantes. O objetivo era medir a perda de
resisténcia a tracao apds a compressdo. Os resultados indicaram que
a quebra das cimentagfes comegou a ocorrer com tensdes efetivas de
200 kPa. Para a tensdo de 1000 kPa, a resisténcia a tracdo ainda era
de aproximadamente 20% da resisténcia a tracdo inicial. Desta
forma, ocorreu uma perda gradual da cimentacao.

2.3.5.2 Ensaio de cisalhamento direto

O ensaio de cisalhamento direto € um método empregado para
determinacdo das propriedades de resisténcia ao corte ao
cisalhamento do solo. As principais informagfes sdo o angulo de
atrito e coesdo do solo. A norma utilizada para realizacdo do ensaio
de cisalhamento direto foi a ASTM 3080. Para execucdo deste
ensaio é feito a moldagem de um corpo de prova indeformado num
molde metélico de aproximadamente 10 cm x 10 cm e 2 cm de
altura.

Apds a transposicao do corpo de prova para caixa bipartida de
cisalhnamento é aplicado uma tensdo normal com objetivo de
consolidar o solo. S&o aplicadas tensGes normais padronizadas ou
modificadas a um caso particular. Com auxilio de um dispositivo de
medida de deslocamento vertical é verificado a consolidacdo do
material.

Finalizado a etapa de consolidacdo é iniciada a fase de ruptura
onde através de aplicacdo de um esforgo horizontal na caixa, rompe
0 solo por cisalhamento. O ensaio pode ser feito em condigdes
inundadas e ndo inundadas. Com auxilio de transdutores de
deformacao vertical, horizontal e de células de carga sdo tomadas as
leituras para que possa ser gerada a envoltoria de ruptura do solo.

Os detalhes das amostras e do equipamento podem ser
observados na Figura 56.
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Figura 56 - Detalhes a) da amostra e b) do equipamento de cisalhamento
direto
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Fonte: Higashi & Espindola, 2011.

Apbs correcdo da area e definicdo da deformacédo horizontal
onde ocorre o cisalhamento podem ser obtidos pares de valores de ¢
(tensdo normal) e T (tensdo cisalhante) que plotados de forma grafica
permitem obter a coesdo e o angulo de atrito do solo.
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Na Figura 57 pode-se observar um resultado de ensaio CD

realizado em solo residual de granito de Floriandpolis/SC realizado
por Boehl (2011).

Figura 57 - Envoltdria de ruptura e pardmetros de resisténcia obtidos em um
ensaio de cisalhamento direto em solo residual de granito
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Fonte: Boehl, 2011.

2.3.5.3 Ensaio de compressao triaxial

O ensaio de compressao triaxial é constituido por uma camara

cilindrica, de parede transparente, no interior da qual a amostra é
posicionada e envolvida por uma membrana de borracha muito
delgada. Na base e topo da amostra sdo posicionadas pedras porosas
que permitem a entrada de agua para saturacao do solo.

Normalmente, na base inferior do cilindro, por intermédio de

uma placa rigida ligada a um motor, permite a aplicagdo de uma
pressdo op (pressdo vertical) na amostra. A camara cilindrica é
preenchida por agua, possibilitando assim a aplicagdo de o3 (pressdo
de confinamento) onde 63= .

Na realizacdo da compressdo triaxial, algumas vantagens e

limitacbes podem ser listadas:

« A superficie de ruptura tem um grau de liberdade maior,
podendo romper livremente;

« O equipamento permite a medicdo da pressdo neutra
durante a ruptura;

140
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+ determina a resisténcia ao cisalhamento ndo somente sob
condicBes drenadas, mas também sob condi¢des ndo
drenadas;

« Ensaio que necessita de muitos cuidados para evitar a
perturbacdo da amostra e é considerado relativamente
complexo para a sua execucdo devido a grande quantidade
de registros necessarios.

O ensaio propriamente dito tem duas etapas bésicas: a
consolidacdo e a ruptura. Porém, primeiramente é necessario garantir
gue os vazios do solo estejam preenchidos com agua, esta etapa €
chamada de saturacdo. Na etapa de saturacdo deve-se aplicar uma
pressdo externa, variando de 100kPa < 3 < 200kPa e pressao neutra
interna (u) de igual grandeza. Este procedimento visa por contra-
pressdo provocar a entrada de 4gua nos vazios do solo. Esta carga
permanece aplicada na amostra, durante 24 horas, no minimo. Este
procedimento tem o objetivo de saturar a amostra de solo.

Logo ap6s, determina-se o coeficiente B, segundo Head
(1980), para verificar os valores correspondentes de saturacdo da
amostra de solo no ensaio de compresséo triaxial.

Para a determinacdo do pardmetro B, fecha-se a drenagem,

aplica-se um incremento de pressdo (Ao,) de aproximadamente

20kpa ou menos na amostra de solo e verifica-se 0 quanto deste
incremento é transferido para a pressdo interna (pressdo neutra),
possibilitando o0 emprego da seguinte equagao:

Ao,

Ao,

Head (1980) comenta que o parametro de saturacdo mais
comumente aceito (B=0,97) é obtido facilmente para solos moles,
mas nao ¢ suficiente para justificar a saturacdo total do solo. O valor
ideal de B seria a unidade, porém, dependendo do material este valor
é bastante variavel, sendo aceitos normalmente, valores no intervalo
0,95<B<1.

Em fungdo da maneira como se executam as etapas de
consolidacdo e ruptura, os ensaios convencionais sdo classificados
em: consolidado isotropicamente e drenado (CID), ndo consolidado
e drenado (UD), consolidado isotropicamente e ndo drenado (CIU)

=B (18)
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e, ndo consolidado e ndo drenado (UU). Na Figura 58 a seguir
podem ser observados os detalhes do equipamento triaxial.

Figura 58 - Detalhes do equipamento triaxial
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Fonte: Higashi & Espindola, 2011.
2.3.5.4 Ensaio CD

Para o 1° estagio de consolidacdo do corpo de prova é
necessario que sejam aplicadas cargas 63 € 63 (61=03) com drenagem
aberta. Para o 2° estagio de ruptura em condigdes drenadas, deve-se
manter constante o valor de 63 no corpo de prova, e elevar c; até o
rompimento com a drenagem aberta. Apesar de sempre ocorrer a
variacdo de volume do corpo de prova (contracdo ou dilatacdo)
durante o cisalhamento, o valor do excesso de pressdo neutra (ou

pressdo neutra somente) sera zero (AU = 0).
2.3.5.5 Ensaio CU

Deve-se considerar o mesmo procedimento do 1° estagio de
consolidacdo explicado anteriormente. Para a realizagdo do 2°
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estagio, ou seja, ruptura sob condi¢des ndo drenadas, deve-se manter
constante o valor de o3¢ elevar 6, até 0 rompimento com a drenagem
fechada. Durante o cisalhamento ndo ocorre a variagdo de volume,
uma vez que a drenagem encontra-se fechada. Desta forma, existe

variagdo de pressdo neutra (AU #0), devido ao fato de o ar
comprimir e a 4gua néo.

2.3.5.6 Ensaio UU

N&o ocorre 0 1° estdgio (consolidacdo), desta forma, ndo ha
variacdo do indice de vazios final. Isto significa que os valores de
indice de vazios permanecem constantes. O 2° estagio deve ser
executado tal qual descrito anteriormente, ou seja, ruptura do corpo
de prova sem drenagem (registro fechado).

Com os resultados obtidos do ensaio de compressdo triaxial
podem ser construidos graficos com base no circulo de Mohr e
assim, determinar os parametros de resisténcia. Desta forma,
determinando os pares de tensdes (c; € o3) correspondentes as
rupturas das diversas amostras ensaiadas, tragcam-se 0s respectivos
circulos de Mohr. Em seguida, tangenciando a envoltéria desses
circulos a reta de Coulomb, obtém-se os valores de ¢ € ¢ (Figura 59).

O critério de ruptura adotado na mecénica dos solos, com
base no circulo de Mohr, assume alguns enunciados:

e Todo circulo de Mohr o qual representa certo estado de
tensdes, que esta abaixo da envoltéria representa um solo
sob estado de tensfes em equilibrio, ou seja, onde pode-se
admitir seguranca na obra;

e Todo circulo de Mohr tangente a envoltéria indica que o
solo esta na iminéncia de ruptura;

e E impossivel para qualquer circulo de Mohr ultrapassar a
envoltoria de ruptura;

e Quem causa a ruptura no solo é a diferenca entre as

tensdes principais o€ o3,
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Figura 59 - Envoltdria de ruptura de Mohr-Coulomb do ensaio triaxial

Tensdo M
Cizahante

CPor CPoz CPos

c| _

0'3 0_3 0'3 O'l O'l O'l rTensﬁcl Normal
Fonte: Higashi & Espindola, 2011 (Modificado de Bishop, 1962).

A seguir, na Figura 60 é apresentado o resultado da tensdo
desviadora x deformacgéo axial e variacdo volumétrica x deformacgéo
axial obtida num solo residual jovem de gnaisse.
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Figura 60 — Resultados de um ensaio triaxial tipico em solo residual de

gnaisse
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3. CARACTERIZACAO DA REGIAO DE ESTUDO
3.1 INFORMAGOES DA REGIAO

A pesquisa foi realizada em solos residuais originados do
Complexo Aguas Mornas do municipio de Santo Amaro da
Imperatriz/SC. A cidade de Santo Amaro da Imperatriz esté localizada a
30 km ao sul da Capital do estado de Santa Catarina, e com uma altitude
média de 18m em relacdo nivel do mar (Figura 61).

O municipio possui uma area territorial de 352,4Km? tem uma
populagdo estimada de 19.000 habitantes tendo como limites municipais
as cidades de Paulo Lopes, Palhoga, Aguas Mornas, S3o0 Pedro de
Alcantara, Sdo Bonifacio e Sdo José. Cerca de 63% do territorio é
coberto por Mata Atlantica e, segundo a classificagdo Koppen-Geiger
possui um clima temperado (Cfa — temperado sem estagdo seca), com
temperatura anual média variando entre 15°C a 25°C. Este tipo de clima
estd associado a uma zona de transi¢do entre climas tropicais, de menor
latitude e temperaturas mais altas, e de maior latitude com temperaturas
mais baixas. Possui um indice pluviométrico anual que varia entre 1250
mm a 1500 mm. Economicamente, destaca-se pela produgdo de
hortalicas e frutas e, devido existéncia de &guas termais, que atingem
altas temperaturas, sdo responsaveis por fomentar um turismo de salde
na regido.



170 TESE DE DOUTORADO

Figura 61- Localizagdo geografica do municipio de Santo Amaro da Imperatriz e da area de pesquisa

ARGENTINA

Fonte: Google, 2015.
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Na imagem (Figura 62) podem-se identificar a microbacia
hidrografica e a area onde se encontra talude objeto desta pesquisa. As
coordenadas geograficas do principal ponto de estudo sdo 27° 41’
01.76>" S ¢ 48° 46° 38.87°W.

Figura 62 — Vista aérea e longitudinal da area de pesquisa
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Fonte: Google Earth, 2015.
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3.2 GEOLOGIA E PEDOLOGIA DA REGIAO

A regido da pesquisa faz parte da Bacia do Rio Cubatdo. Uma
bacia muito importante devido a ser fonte de recursos hidricos para
abastecimento da populacéo, possuir uma vegetacdo de mata atlantica
ainda preservada, além de culturas de agricultura e pecuaria que
constituem importante fonte de renda para seus habitantes.

A éarea de estudo faz parte do Complexo Granito-Gnaisse
denominado por Silva (1987) de Complexo Aguas Mornas. Esta faixa
Granito-Gnaissica Santa Rosa de Lima/Tijucas € integrante do
denominado Craton de Itapema, para qual este autor sugeriu uma
consolidacdo no Arqueano/Protezdrico Inferior com retrabalhamentos
nos ciclos Tranzamazénico e Brasiliano.

Segundo Zanini (1997), o Complexo Aguas Mornas forma uma
faixa de direc@o grosseiramente leste-oeste desde as localidades de Rio
do Miguel e Rio do Cedro até o litoral de Palhoca.

O Complexo Aguas Mornas compreende uma associacio de
ortognaisses polifasicos, de composicdo diversificada, aparentemente
derivada de uma sequéncia pretérita gnassica-migmatitica, constituida
dominantemente por paleossomas de natureza basica a intermediaria
(ortoanfibolitos, metagabros, metabasitos, metadioritos) e por gnaisse
quartzo-dioriticos e granodioriticos resultantes da fusdo parcial da fragdo
crustal primitiva, e uma fragdo neossomatica caracterizada por uma
massa monzogranitica que envolve o0s componentes anteriores em
diferentes proporgdes (SATO, 2006).

Bittencourt et al. (2008) citam que o Complexo Aguas Mornas
compreende principalmente ortognaisses, com ocorréncia subordinada
de paragnaisses. Os ortognaisses sdo constituidos por K-feldspato,
plagioclasio, quartzo, biotita e hornblenda. O bandamento metamorfico-
deformacional € milimétrico e bem marcado pela intercalacdo de bandas
ricas em quartzo e feldspatos e niveis ricos em bioatita.

Ortognaisses migmatiticos possuem dois tipos de estruturas: a)
oftalmica, definida por abundantes cristais de feldspatos com até 6 cm
de comprimento em matriz de granulometria menor que 1 cm composta
por quartzo, feldspato e biotita; b) estromatica, definida por leitos
descontinuos, de espessura até decimétrica, félsicos, compostos por
quartzo e feldspatos com cristais de hornblenda e/ou biotita isolados e
méficos, ricos em biotita e/ou hornblenda.

A sequir, na Figura 63 é apresentado o0 mapa geoldgico da regido.
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Figura 63 - Mapa geol6gico da regido
Legenda

=

Complexo Aguas Mornas

Depaositos fhinvio-lagunares
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E=719100
Fonte: Detalhe do mapa geoldgico regional, local de estudos realcado em verde — CPRM, 1995 (Escala original do mapa
1:100.000). Para legenda completa ver CPRM, 19953.3 Pedologia da regido)
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Os solos da regido do municipio, de acordo com 0s mapas
geotécnicos consultados (GUARESI, 2004) sdo classificados como
argila e areia oriundos da decomposicdo das rochas pertencentes ao
Complexo Granito-Gnaisse.

Nas areas baixas, 0s mapas pedoldgicos utilizados na pesquisa
classificam o solo sedimentar como glei pouco himico hidromorfico.
Estes solos foram desenvolvidos em ma condi¢do de drenagem, com
intensa redugdo de ferro, apresentando baixa resisténcia, alta
compressibilidade e cores neutras, cinza-azuladas. Pelo sistema
brasileiro de classificacdo de solos sdo constituidos de material mineral
que apresentam horizonte glei dentro dos primeiros 50 cm de
profundidade, ou a profundidade entre 50 cm e 125 cm caso esteja: 1)
imediatamente abaixo dos horizontes A e E (que podem ser gleizados ou
ndo); e 2) precedido de qualquer tipo de horizonte B, exceto plénico e
plintico, e/ou C com presenca de mosqueados abundantes com cores de
reducdo, sem apresentar, contudo, os requisitos para enquadramento nas
classes dos Vertissolos, dos Espodossolos, dos Plintossolos e dos
Organossolos. Em condi¢Ges naturais apresentam-se como solos mal ou
muito mal drenados. Estes solos se classificam pela forte gleizagdo
(MEDEIROS ET AL., 2011, SATO, 2006).

Nos solos das encostas da area de estudo, os mapas classificam o
material como um Cambissolo. S&o solos ndo hidromdrficos, com
drenagem variando de acentuada a imperfeita, apresenta horizonte B
incipiente devido a aspectos relativos a seu processo de formacdo. Sua
coloracdo é variada devido a rocha de origem, variagdo modesta de
estratos, na proximidade da rocha de origem sua resisténcia aumenta e
compressibilidade diminui. Pode apresentar uma disperséo consideravel
nos valores de CBR, expansdo e colapso. Especificamente é identificado
com um Cambissolo alico do complexo granito-gnaisse (Cag,gn).
Apresenta um perfil bastante espesso devido ao substrato rochoso ser
muito fraturado. Contudo, seu horizonte B é pouco desenvolvido,
sobreposto por um horizonte A de 30 cm de espessura, com textura
argilosa e média, horizonte C espesso (podendo chegar a até 20 metros)
e com presenca de minerais ndo decompostos. Sua ocorréncia acontece
principalmente em relevos fortemente ondulados. Na Figura 64 ¢é
apresentado o mapa geotécnico da regido.
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Figura 64 - Mapa geotécnico da regido
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Fonte: Detalhe do mapa geotécnico da regido de estudos — CGBH do Rio Cubatdo Sul, RADAMBRASIL, 1987 (Escala
original do mapa 1:250.000).
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3.3 DADOS DO TALUDE

A encosta, objeto desta pesquisa, encontra-se retaludada porque a
partir de meados de 1998 o proprietario do terreno promoveu uma
grande escavacdo para construcdo de lotes. A imagem desta época
encontra-se na Figura 65 (ano 2003). Nesta imagem, ainda pode-se
visualizar uma &rea da elevacdo, onde no ano 2000, aconteceu uma
grande instabilizacdo de massa de solo. Este movimento invadiu a pista
rodoviaria e provocou perdas materiais aos moradores proximos. Para
solucdo deste problema, a partir do ano de 2008, foi executado um
retaludamento de toda a superficie da elevacao. Este retaludamento pode
ser visto na Figura 65 (ano 2009). Cabe salientar que este movimento de
massa nao atingiu a area de pesquisa e o retaludamento foi estendido
para toda a encosta buscando aumentar a seguranga dos moradores da
regido. A Figura 65 (ano 2015) mostra a situacdo atual do local de
pesquisa. A sequéncia cronoldgica destas etapas pode ser observada na
Figura 65. Percebe-se nas imagens, que apesar do retaludamento,
pequenas rupturas superficiais ainda acontecem.

A regido de estudo foi escolhida em funcéo dos seguintes fatores:

. Proximidade da UFSC (deslocamentos e coleta de
amostras);

. Existéncia de solo residual de gnaisse;

. Encosta natural de grandes dimensdes e com pouca
ocupacdo humana;

. Solo com muito pouco ou sem ocorréncia de matacdes;

. Local autorizado pelo proprietario e onde ndo houve

construc@es, movimentos de terra ou interferéncias durante
0 tempo de pesquisa;

. Local seguro que permita a execucdo dos ensaios de
campo, coleta de amostras indeformadas e instalacdo de
instrumentacdo de monitoramento.

Em funcdo desses requisitos o municipio de Santo Amaro da
Imperatriz/SC foi escolhido e o talude estudado esta localizado na Rua
Mansur Elias ao lado de um colégio. O local encontra-se a
aproximadamente 60 m acima no nivel do mar e o corte/talude tem
aproximadamente 22 m de altura com existéncia de 3 patamares
executados como retaludamento (Figura 66).
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Figura 65 - Alteragdes cronoldgicas da elevacao estudada

Fonte: Google Earth 2015.
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Figura 66 - Foto do Talude principal de pesquisa

I_}
'

Fonte: Autor

3.4 INFORMAGCOES DO PERFIL DO TERRENO DO LOCAL

Como o retaludamento executado pelo proprietario ndo tinha um
projeto geotécnico que indicasse a cota original da encosta, antes da
escavacdo, foi necessario recorrer a mapas e cartas geoldgicas para
estimar a quantidade de material retirado para execugdo deste trabalho.
A ilustracdo indicativa da secdo em corte da elevacdo natural pode ser
vista na Figura 68.

Para definicdo do talude natural antes do retaludamento foram
utilizadas informagdes do levantamento obtido através do Projeto
Topodata (mar¢o/2000), Carta Topografica do IBGE 1974 — SG-22-Z-
D-V-a e informacges obtidas com moradores da regido.

Desta forma, com essas informacdes foi possivel realizar uma
estimativa do perfil existente no passado. Para cobrir as incertezas nos
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levantamentos devido as precisGes, foi determinada uma faixa dos
possiveis locais onde o provavel perfil original poderia estar localizado.

Neste local de estudos foram executados grupos de ensaios de
campo do tipo SPT, CPT, DMT e SDMT para definicdo do perfil do
subsolo. Em pontos especificos e num pogo de inspecdo escavado foram
coletadas amostras para realizacdo de ensaios laboratoriais. Os ensaios
de campo foram alinhados de forma que a representacdo do perfil
estratigrafico do local pudesse ser representativo (no pé, na face e na
crista do talude). A visualizagdo do alinhamento dos ensaios de campo
pode ser visto na Figura 67

Na Figura 68 é apresentado a altura de solo estimada e o perfil
retaludado com base em documentos técnicos do antigo relevo e
levantamento topogréficos atualizados. S8o ainda representados as
dimensdes, os patamares e 0s respectivos taludes da encosta objeto desta
pesquisa. Maiores detalhes da localizacdo dos ensaios de campo e dos
pontos de coleta de amostras serdo tratados no capitulo 4.
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Figura 67 — Visualizac8o dos ensaios de campo realizados ao longo da encosta
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Fonte: Autor
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Figura 68 - llustracdo estimada do talude (antes e apds o retaludamento)
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Para uma representacdo grafica e espacial da area analisada foi
realizado um levantamento topografico da area e da encosta. A seguir, é
apresentada a topografia da area com destacando a posicdo dos grupos
de ensaios de campo realizados (Figura 69).
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Figura 69 — Levantamento topografico plani-altimétrico da area de estudos
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4. METODOLOGIA
4.1 INTRODUCAO

A metodologia da pesquisa é essencialmente experimental, com
base em resultados de ensaios de campo e laboratdrio, estes Gltimos
realizados em amostras coletadas através de blocos indeformados. Os
ensaios de laboratério foram realizados nos mesmos pontos e
profundidade dos ensaios de campo e em conjunto com o Eng. César
Godoi sendo a base de dados para defesa de sua dissertagdo, em 2014,
com o titulo “Caracterizacio Geomecanica de um solo residual de
gnaisse — Santo Amaro da Imperatriz”.

Os ensaios de campo foram realizados com a colaboragdo
inestimivel das empresas Zénite Engenharia (atual VVersal Engenharia) e
Geoforma Engenharia, ambas da cidade de Joinville/SC.

4.2 FLUXOGRAMA DAS ETAPAS DA PESQUISA

Os passos desta pesquisa iniciaram com uma revisdo do assunto
da pesquisa, posteriormente, escolha do local de estudo, coleta de
amostras preliminares de solo e realizacdo da campanha de ensaios de
campo. A Figura 70 apresenta o fluxograma das etapas da pesquisa.
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Figura 70 - Fluxograma das etapas da pesquisa
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4.3 - ENSAIOS DE CAMPO

Os ensaios de campo realizados nesta pesquisa sdo os utilizados
em todo o mundo para a investigacdo e caracterizacdo do subsolo de
uma maneira geral. A atual pesquisa contempla o procedimento indicado
para tal andlise com a execucdo de diferentes conjuntos de ensaios de
campo agrupados. Neste caso, foram conduzidos 4 grupos de ensaios
geotécnicos de campo do tipo SPT, CPT, DMT e SDMT em 4 posi¢oes
da area de pesquisa. Estes ensaios de campo foram alinhados de maneira
que torna a definicdo do perfil geotécnico a mais fiel possivel. A posi¢do
dos grupos de ensaios de campo n° 01, 02, 03 e 04 pode ser visualizada
na Figura 71.
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Figura 71 - Posicdo dos ensaios de campo na area de pesquisa
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Fonte: Autor
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Os ensaios foram conduzidos até o impenetravel, no caso do SPT,
e nos demais ensaios até o limite de ancoragem ou determinada
profundidade que poderia colocar em risco os equipamentos utilizados.
De maneira geral, a posicdo dos grupos de ensaios de campo foi de
forma triangular e quadrangular e, distanciados entre si de 1 metro. Isso
permitiu uma avaliagdo mais fidedigna dos resultados das verticais.
Cabe salientar que no grupo n° 02, o ensaio SPT foi realizado no
patamar do talude 3, e os ensaios CPT e DMT no patamar do talude 2
porque foi impossivel acessar 0 mesmo ponto da sondagem SPT com o
equipamento de cravagao.

Estes grupos de ensaios de campo (SPT, CPT, DMT e SDMT)
foram alinhados ao longo do talude com objetivo de definir com maior
eficiéncia o perfil geotécnico do subsolo numa secdo em corte da
encosta. A posi¢cdo destes grupos de ensaios representados no corte pode
ser visualizada na Figura 72.
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Figura 72 — Localizag8o dos grupos de sondagens
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A seguir, na tabela 6 apresenta-se uma sintese dos ensaios de campo realizados.

Tabela 6 - Quadro resumo de ensaios de campo realizados

Sr::eﬁgz gz Local Cotaem relagdo
Campo ao NR (m) SPT CPT DMT SDMT
Grupo 01 Patamar talude 1 46,41 1 1 1 1
Grupo 02 Talude 2* 55,77 1 1 1 -
Grupo 03 Topo do talude 68,94 1 1 1 -
Grupo 04 Base do talude 37,03 1 1 1 1
Total 14 4 4 4 2

* ensaio SPT (patamar talude 3) e ensaios CPT e DMT (patamar do talude 2)

Fonte: Autor
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4.3.1 Ensaio SPT

O ensaio foi realizado com base na NBR 6484/2001. Um
grupamento de ensaios (Figura 73) foi realizado no nivel da rua (grupo
n°04), outro num patamar intermediario (grupo n°01), outro na face
(grupo n°02) do talude e um ultimo grupo de ensaios no topo do talude
(grupo n°03).

A profundidade méxima atingida, no caso do SPT foi o
impenetravel, obtido de acordo com critérios de paralisacdo da norma
NBR 6484. A maior profundidade atingida foi obtida no ensaio SPT 03
com 16,42m e a menor no ensaio SPT 04 com 7,41m de profundidade.
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Figura 73 - Posicionamento dos ensaios de campo na encosta da area de estudo
(Fotos a,b)

(a) Visualizagdo dos grupos de ensaios 1,2 e 3
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(b) Visualizagdo do grupo de ensaios 4.

\

X

s

Fonte: Autor

Pela andlise dos mapas pedolégicos e geotécnicos do local o
material foi classificado com um Cambissolo. Apds a escavagdo
(retaludamento) realizada na encosta, os horizontes A e B foram
removidos. Assim, o material exposto e estudado nos ensaios de campo
e laboratoriais trata-se do provavel horizonte saprolitico do solo residual
de gnaisse.
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A interpretacdo dos resultados de 4 ensaios SPT realizados
indicaram basicamente a existéncia de uma espessa camada de silte
arenoso até o impenetravel. O perfil do subsolo indica um solo silto-
arenoso marrom com compacidade variando de compacto a muito
compacto, conforme a NBR 7250/1982. Os respectivos valores no
namero de golpes necessarios a cravagdo do amostrador-padrdo (Nspr)
serdo apresentados no proximo capitulo. O valor do Nspr cresce ao longo
da profundidade, caracteristica tipica de solos residuais. N&o foi
encontrado nivel de dgua no local. Apenas o ensaio executado no topo
do talude indica uma camada superficial mais argilosa, que representa a
camada superficial de solo organico. Na inspecao do solo coletado pelo
amostrador observa-se que o material ndo é homogéneo. Nos apéndices
podem ser visualizados os laudos dos ensaios SPT executados no local.

Detalhes da execugdo do ensaio SPT no local da pesquisa podem
ser observados nas fotos da Figura 74.
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Figura 74 - Realizacdo do ensaio SPT: a) Abertura com trépano b) Avanco das
hastes c) Inspecédo do solo coletado

@) Abertura com trépano
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(b) Avango das hastes
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(c) Inspegdo do solo coletado

Fonte: Autor.

4.3.2 Ensaio CPT

O ensaio de Cone é normatizado no Brasil pela ABNT MB
3406/1991. Foi utilizado o cone mecanico por ser 0 equipamento
disponivel pela empresa que auxiliou neste trabalho. No local da
pesquisa, os dados coletados pela célula de carga e interpretados pelos
abacos ja consagrados (BEGEMANN, 1965; SENNESET & JANBU,
1984; ROBERTSON et al., 1986) indicaram camadas de solos bem
definidas. O perfil de solo residual foi classificado com um solo
variando de silte a silte arenoso e, resisténcia de ponta atingindo valores
de até 40 MPa e atrito lateral com valores de até 1900 kPa .

Os ensaios de CPT mecénico foram realizados até o limite de
cravagdo do equipamento. Nesta pesquisa 0 equipamento de cravacao
utilizado tinha uma capacidade de até 150 kN. O resultados do ensaio de
cone foram obtidos através de registro, em célula de carga, da forca
necessaria para cravacdo da ponteira, em intervalos de 20 cm. A
velocidade utilizada foi de 20 mm/s. Ap6s processamento dos resultados
foi obtida a respectiva resisténcia de ponta, atrito lateral e razéo de atrito
a cada 20 cm. Algumas cartas de classificagBes de solos foram
desenvolvidas para cone elétrico assim, quando utilizadas com medidas
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do cone mecanico, estas devem ser corrigidas e os resultados devem ser
interpretados com cautela. Estes resultados serdo discutidos em por
menores mais adiante. Os laudos dos ensaios CPT encontram-se nos
apéndices da pesquisa. A seguir tém-se as fotos (Figura 75) da
realizaco dos ensaios de CPT mecénico.

Figura 75 - Realizagdo do Ensaio CPT: a) Ancoragem do equipamento de
cravagdo b) Posicionamento da ponteira conica c) Detalhe do registro na célula
de carga

(@) Ancoragem do equipamento de cravagdo
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(b) Posicionamento da ponteira conica
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(c) Detalhe do registro na célula de carga

Fonte: Autor
4.3.3 Ensaio DMT

O ensaio DMT utilizou o mesmo conjunto de hastes e
equipamento de cravacdo do ensaio CPT. O ensaio foi realizado de
acordo com norma americana ASTM 86 — “Método de ensaio
padronizado para execugdo do DMT”. A membrana utilizada possui
0,25mm de espessura e a calibracdo foi determinada de acordo com os
critérios especificados por Marchetti (2001) com o0s respectivos
acessorios de calibracdo que compde o kit do ensaio. A pressdo
necessaria para funcionamento do ensaio foi aplicada com a utilizacdo
de cilindro de ar comprimido.

Durante o ensaio foram registradas as pressdes p, € p; (sem
sistema automatizado de registro) que ap6s processamento pelo software
DMTEIlab determinaram os parametros intermediarios e, posteriormente,
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as propriedades geotécnicas ao longo da profundidade, em intervalos de
20cm. O ensaio DMT confirmou a classificacdo do solo obtido pelos
ensaios de campo que foram realizados anteriormente. O relatério
completo do ensaio DMT encontra-se nos anexos da pesquisa. As fotos
na Figura 76 mostram a realizagdo do DMT na area de estudo.

Figura 76 - Realizacdo do ensaio DMT: a) Preparacdo das hastes b) Calibracdo
da membrana c¢) Cravacdo da lamina d) Registro das leituras e)
Despressurizacdo do sistema de ar comprimido

@) Preparacéo das hastes
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(b) Calibragdo da membrana
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(d)  Registro de Leitura

Fonte: Autor.
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4.3.4 Ensaio SMDT

O ensaio SDMT foi realizado devido a contribuigdo fundamental
da medida de velocidade de onda cisalhante de maneira que alguns dos
objetivos desta pesquisa pudessem ser atingidos com o uso do mddulo
Go. O ensaio sismico SDMT é similar ao DMT com excecdo a
instalacdo de dois acelerdmetros nas hastes que permitem o registro da
velocidade de onda gerada por um golpe de um martelo contra uma
placa instalada na superficie do terreno. O registro da velocidade de
onda foi obtida a cada 60cm. Devido a dificuldade de acesso a outros
pontos do talude o ensaio SDMT foi realizado na regido dos
agrupamentos de furos n°® 01 e n°® 04. Os resultados completos dos
ensaios SDMT encontram-se nos apéndices da pesquisa. Detalhes da
execucdo do ensaio sismico podem ser vistos nas fotos da Figura 77.

Figura 77 - Realizagdo do ensaio SDMT a) Ancoragem do equipamento b)
Golpe de martelo c) Verificagdo da qualidade de onda propagada

(a) Ancoragem do equipamento
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(b) Golpe de martelo

Fonte:Autor.
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4.4 ENSAIOS DE LABORATORIO

Foram coletados blocos indeformados de solo nas faces dos
taludes 02 e 04 e de um poco de inspe¢do que foi escavado no patamar
intermediario da encosta (Figura 78 e Figura 79). Este poco foi
escavado exatamente no meio dos furos de sondagem do grupo n° 01. O
objetivo era determinar as propriedades geotécnicas do solo ao longo na
profundidade, e ter acesso visual a estratigrafia das camadas podendo
relacionar o perfil do solo aos ensaios de campo realizados. No caso das
amostras coletadas no talude 2 os resultados dos ensaios de laboratério
serdo correlacionados com o grupo de sondagem n° 02 e as amostras do
talude 4 com o grupo de sondagens n° 03.

4.4.1 Poco de inspec¢do e coleta de amostras

Foi escavado um poco de secdo quadrangular de 1,0 m? até uma
profundidade de 3,0m. Foi coletado um numero adequado de amostras
deformadas e indeformadas para realizacdo de todos os ensaios que
serdo detalhados a seguir. Nas faces dos taludes 2 e 4 foram coletadas
amostras a cada 0,5 m de profundidade.

Na etapa de coleta de amostras buscou-se identificar os planos de
fraqueza do solo buscando coletar amostras com o maximo de
homogeneidade, fugindo destas estruturas reliquiares (solo saprolitico).
Todo o trabalho foi feito em etapas de acordo com a demanda de
execucdo dos ensaios de laboratério. A amostragem de blocos
indeformados e, em alguns casos, a moldagem de corpos de prova
diretamente no solo foram realizados com critério e cuidado de maneira
que fosse garantida a qualidade das amostras. O material foi identificado
e envolto em filme plastico e, quando necessaria parafina,
acondicionado em caixas de madeira ou isopor, preenchidas com
serragem de maneira a proteger todo o material durante o transporte até
o0 laboratério. Todo este servico foi realizado de acordo com instrugédo
normativa do DEINFRA, IN 05-1994.

Na Figura 78 ¢é apresentada num perfil, a posicdo dos pontos de
coletas de amostras. E na Figura 79 um desenho esquematico do pogo e
fotos da coleta dos blocos indeformados e da moldagem de corpos de
prova in loco. Nestas Gltimas imagens ficam bem representados os perfis
de bandeamentos caracteristicos do solo residual de gnaisse.
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Figura 78 — Situagdo em corte e localiza¢do dos pontos de amostragem no poco, talude 2 e 4

Fonte: Autor
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Figura 79 — Fotos do pogo de inspecdo e coleta de blocos indeformados. a)
Esquema de coleta de blocos indeformados b) Detalhes da escavagdo do pogo,
c) Detalhes da protecdo do pogo d) Coleta de bloco indeformado no pogo e
talude ) Amostragem de corpos de prova na face do talude.

(a) Esquema de coleta de blocos indeformados

N.T.
— 100

R

(c) Detalhes da rtegéo do po »
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(e) Amostragem de corpos de prova na face do talude

Fonte: Autor.

Através das andlises realizadas com base na Figura 68 foi
possivel estabelecer as respectivas alturas de solo existentes no local,
antes do retaludamento. As quais estdo apresentadas na Tabela 7. Na
Tabela 8 podem-se observar os quantitativos de ensaios de laboratério.
Para padronizagdo nas identificagdes das amostras serd utilizado o
seguinte critério:

» Tal = Talude
* Pl =Poco de inspecédo
*  AM = Amostra

Para esta identificacdo ser equivalente aquela adotada por Godoi
(2014) que participou da realizacdo dos ensaios de laboratério foi
definida a seguinte nomenclatura:

XX-0- AM-0-prof.0,5

o

Local Amostra Profundidade
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Tabela 7 - Altura de solo antes do retaludamento

TESE DE DOUTORADO

Profundidade

Altura de solo

Cota antes do
Amostra Atual (m) retaludamento
(m)
(m)
Talude 4 0,5 56,8 7,3
Poco de Inspe¢éo (1m) 1,00 45,4 10,5
Poco de Inspe¢éo (2m) 2,00 44,4 115
Poco de Inspe¢ad (3m) 3,00 43,4 12,5
Talude 2 0,5 47,3 13,5
Fonte: Autor
Tabela 8 - Quadro resumo dos ensaios de laboratério.
X & —
S o © o
= RS IS 2 = S
£ 2 - o & % g §&
= T © = u(Q > © =2 © = = =
8 S 2 < & W c ) 2 2 < S
g 4 8 5 £t 2 8 = @ & g2 £
< S O I} IS = o IS 2 8
‘5 S =] @ o 5 < =
= S I = e o %]
o < = = S 3]
o 5 O
Tal-4-
- 2 6
AM  TaH4 05 568 4 3 4 2
Tal-2-
- 2 6
AM  Tak2 05 473 4 3 4 2
P"l'lAM' Poco 10 454 4 3 5 2 2 6
P"l'ZAM' Poco 20 444 4 3 3 2 2 6
P"1'3AM' Poco 30 434 4 3 4 2 2 6
Total Samostras/ 112 | o, g 20 10 10 30

ensaios

Fonte: Autor
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4.4.2 Ensaios de caracterizacao fisica

Os ensaios de caracterizacdo realizados nas amostras coletadas
foram granulometria com sedimentagdo, densidade real dos grdos e
limites de consisténcia.

Os ensaios seguiram as recomendacgdes da NBR 6457/86, NBR
7181/84, NBR 6508/84, NBR 6459/84 e NBR 7180/84. Os resultados
obtidos serdo apresentados no préximo capitulo.

4.4.3 Ensaios de caracterizagdo microscopica e mineraldgica

Como j& citado, os solos residuais sdo fortemente influenciados
pelo tipo e grau de cimentagdes e também pelos tipos de argilominerias
que compdem estas cimentagcfes. Para dirimir sobre estes aspectos é
necessario empregar técnicas de microscopia e meétodos que permitam
identificar e quantificar os elementos quimicos presentes no tipo de solo
estudado.

O principal objetivo da caracterizagdo mineraldgica é a
identificacdo dos minerais constituintes de cada amostra de solo. A
mesma foi realizada através de microscopia eletrdnica de varredura
(MEV). Também foram realizadas ensaios de dispersdo de energia
(EDS) e difracdo de raios-X (DRX) com difratogramas como produto
final. Os ensaios foram realizados de acordo com a Tabela 9.

Tabela 9 - Microscopia de varredura eletrénica e DRX das amostras

Difracdo de raios-
Amostra MEV X (método do p6)
Tal-4-AM-1-prof.0,5m '?‘\In;fjrt;? Apds Triaxial CIU Amostra Natural
Tal-2-AM-1-prof.0,5m '?‘\Irgtoj rtgf Apds Triaxial CID Amostra Natural
PI-1-AM-1-prof.1m Amostra Apds Triaxial CIU Amostra Natural
Natural
P1-1-AM-2-prof.2m Amostra Apds Triaxial CID Amostra Natural
Natural
Amostra e
P1-1-AM-3-prof.3m Natural Apds Triaxial CIU -

Fonte: Autor.

Para a realizacdo do MEV foi utilizado o equipamento
microscdpio de varredura convencional com filamento de tungsténio da
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fabricante norte-americana JEOL, modelo JSM 6390LV de alto
desempenho do Laboratério Central de Microscopia Eletronica da
UFSC (LCME/UFSC). Este equipamento possui uma resolucdo de 3
nanometro, que possibilita a visualizacdo em larga escala das particulas
de solo e agentes cimentantes.

Utilizou-se uma metodologia de realizagdo da microscopia
eletrénica antes e ap6s a realizagdo dos ensaios triaxiais. Com isto,
procurou-se, além da identificagdo de minerais, a identificacdo de
quebras de cimentacGes e alteracdo da estrutura apds o cisalhamento.

Apb6s agendamento de horario com o LCME/UFSC foi
providenciado a preparagdo das amostras com supervisdo do técnico
responsavel pelo laboratério. Todas as amostras foram moldadas de
acordo com os padrdes estabelecidos LCME/UFSC. Esta etapa pode ser
observada na Figura 80.

Figura 80 - Preparacéo dos corpos de prova para 0 MEV

Fonte: Autor

Através das imagens obtidas com a microscopia, foi possivel
analisar visualmente os principais componentes do solo, no que se refere
as particulas sélidas e as cimentacdes existentes, bem como embasar as
interpretacdes dos resultados de ensaios geomecanicos.

A difracdo de raios-X teve como objetivo a identificacdo dos
principais minerais existentes nas amostras analisadas. Essa andlise
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possibilita relacionar os resultados obtidos nos ensaios fisicos e
mecénicos com outros resultados apresentados na bibliografia
geotécnica. Esses ensaios foram realizados no Laboratério de
Aplicacbes de Nanotecnologia em Construgdo Civil da UFSC
(NANOTEC/UFSC). Para a realizacdo desses ensaios foi utilizado o
equipamento RIGAKU, modelo Miniflex [l, com tubo de cobre
(A=1,54056A) e geometria Bragg-Brentano.

4.4.4 Ensaio de permeabilidade

A determinacdo da permeabilidade foi realizada em duas técnicas
através do permeametro de carga variavel (NBR 14545/00) e no ensaio
de triaxial.

Para determinar o coeficiente de permeabilidade do solo residual
de gnaisse foram moldadas amostras com didmetro de 67,5 mm e altura
124,4 mm. Os ensaios foram realizados no permedmetro de carga
variavel, com saturagdo feita no sentido base-topo, durante no minimo
24 horas com objetivo de promover a inundagdo dos vazios e uma
continuidade hidraulica. A etapa de percolagéo foi conduzida no sentido
topo-base com diferenca de carga piezométrica de 106 cm. No triaxial as
amostras tinham dimensdes de 38,1 mm de diametro e 76,2 mm de
altura, tensdo de confinamento de 330 kPa e um gradiente hidraulico de
8,83. Os resultados obtidos serdo apresentados no préximo capitulo. A
seguir foto do equipamento (Figura 81).
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Figura 81 — Permeametro de carga variavel do LMS/UFSC

ik '] 'j

Mm.

Fonte: Autor.
4.4.5 Ensaio de compressao confinada

Foram realizados ensaios de compressdo vertical confinada em
amostras inundadas e ndo inundadas (naturais) buscando verificar
diferencas de comportamento do solo pela acdo da agua. Os ensaios
foram conduzidos com base na NBR 12007/90.

Os corpos de prova foram moldados in loco com uso do molde
(anel) do ensaio. Os mesmos apresentavam dimens@es de 71,3 mm de
diametro e altura de 21 mm. Nesta situacédo especifica de solos residuais,
conforme recomendactes de Viana da Fonseca (2006); Viana da
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Fonseca e Coutinho (2008), foram realizados nove estagios de
carregamento atingida a pressdo de 1280 kPa e quatro estagios de
descarregamento.

Apobs a realizacdo do ensaio foi possivel obter as curvas de
compressibilidade nas situagdes natural e inundada. Foi possivel
também, determinar o indice de vazios inicial, os indices de
compressibilidade, o coeficiente de adensamento, a tensdo de pré-
adensamento virtual e demais informacdes do comportamento tensdo x
deformacdo do material. As amostras preparadas para 0 ensaio € 0
equipamento utilizado na pesquisa podem ser visualizadas na Figura 82.

Figura 82 — a) Amostras moldadas prontas para o ensaio e b) Equipamento do
ensaio de compressao confinada do LMS/UFSC.

a) Amostras preparadas para 0 ensaio
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b) Equipamento de compresséo confinada

Fonte: Autor

4.4.6 Ensaios de resisténcia
4.4.6.1 Ensaio de compressdo diametral

Para determinacdo da resisténcia a tracéo do solo foi realizado o
ensaio de compressdo diametral (NBR 7222/11). Para o ensaio utilizou-
se a mesma prensa do ensaio triaxial, porém, para ruptura diametral foi
utilizado uma peca retangular prépria para execucdo do ensaio com
funcgéo de distribuir diametralmente a carga vertical na amostra. O corpo
de prova cilindrico apresentava dimensfes padrdo de 38,1mm de
didmetro e 76,2mm de altura. E velocidade ruptura utilizada foi de
0,2mm/min.

Basicamente, 0 ensaio foi conduzido em duas etapas: saturacdo
com inundacdo da amostra e posterior ruptura diametral. Somente a
inundacdo ndo garante a saturacdo completa do corpo de prova. Por isso,
foi tentado um protétipo de um equipamento que retirava ar dos vazios
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do solo com aplicacdo de vacuo e através do volume de ar retirado
poderia ser estimado o volume de agua que ocupava 0s vazios do solo.
Porém, infelizmente, as amostras desagregavam com a aplicacdo do
vacuo, provavelmente, isto ocorreu porque o ar tracionado pela
aplicacdo do vacuo destruia as cimentagdes das particulas, provocando a
desestruturagdo completa das amostras. Este fato ja permitiu uma
conclusdo prévia que as cimentacGes presentes no solo eram fracas.
Assim, as amostras foram submetidas a imersdo de 8 horas, e a etapa de
ruptura foi iniciada quando ndo se observava mais a saida de bolhas de
ar da amostra. O ensaio na condicdo saturada busca eliminar a
resisténcia adicional da succdo assim a resisténcia obtida foi atribuida a
cimentacdo entre as particulas. A imagem do corpo de prova submerso
em 4gua e na etapa anterior a ruptura na cadmara triaxial, pode ser
visualizada na Figura 83 abaixo.

Figura 83 - Corpo de prova do ensaio de compressdo diametral apds inundagdo
e antes da ruptura

r
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Fonte:Autor

4.4.6.2 Ensaio de cisalhamento direto

No presente estudo foram realizados os ensaios de cisalhamento
direto nas condigfes inundada e ndo inundada buscando avaliar os
efeitos do teor de umidade sobre as propriedades de resisténcia
mecénica do solo. As amostras foram coletadas in loco, em moldes
quadrados com lado de 101,4mm de lado e com 20mm de altura. O
ensaio foi realizado de acordo com as recomendacdes da ASTM
D3080/04. Detalhes da moldagem do corpo de prova e o equipamento
utilizado no ensaio de cisalhamento direto podem ser visualizados na
Figura 84.
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Figura 84 — a) Moldagem do corpo de prova b) Equipamento de cisalhamento
direto do LMS/UFSC.

(@) Moldagem do corpo de prova

Fonte: Autor
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Apb6s moldagem e preparacdo dos corpos de prova, as amostras
foram transferidas para caixa de cisalhamento direto e submetidos a
condicdo de inundacdo ou ndo. Posteriormente, foram aplicadas tenses
normais de 33kPa, 78kPa e 128kPa.

A etapa de consolidacéo foi mantida até o momento onde néo foi
mais observado variacdo nas leituras de deformacéo vertical. Apds esta
etapa foi iniciada a ruptura drenada na amostra. Para garantir a condi¢ao
de ruptura drenada do material foi determinada a velocidade de
cisalhamento com base nos estudos de Bishop e Henkel (1962).

Os estudos de Bishop e Henkel (1962) tém como base os
resultados do grau de adensamento do material, de acordo com a
seguinte equagao:

. h?
Ue=1-———" (19)
77><Cv th

Onde:

h é a metade da altura da amostra [cm];

cv € o coeficiente de adensamento vertical [cm?/s];

t¢ € 0 tempo para ruptura (aproximado) [s];

n € um fator que depende das condigdes de drenagem nas
extremidades da amostra [-].

Nos ensaios realizados Bishop e Henkel (1962) concluiram que
com um grau de adensamento de 95% era possivel negligenciar os erros
nas medidas de resisténcia. E para uma condicdo de ruptura com
drenagem nas duas faces o valor de ) era igual a 3. Assim:

2 2
0,95:1_h—.-_tf _6.67x<h" (20)
3xc, xt; C

Vv

Onde h= caminho de drenagem (no caso igual a 1cm, por
existirem duas faces drenantes) e c, o coeficiente de compressdo
confinada obtida no ensaio.

De forma que:

_0,025x10,14 ~ _ 0,2535

ru S Tru (21)
P tf p t ;
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Os valores de ¢, dos ensaios de compressao confinada podem ser
vistos na Tabela 10. Com isso, para definicdo da velocidade de ruptura
estima-se uma provavel deformacdo horizontal possibilitando o célculo
da velocidade de forma que ndo seja gerado excesso de pressdo neutra
durante o cisalhamento. Nesta pesquisa, considerou-se a deformagdo
horizontal de 2,5% e calculou-se a velocidade do ensaio conforme
Tabela 10 a seguir.

Tabela 10 - Velocidades utilizadas no ensaio de cisalhamento direto

Amostra Cy \(/:le?:ﬂg Zie Velocidade Utilizada
(cmz/s) no ensaio (cm/s)
(cm/s)
Tal.4-AM.1-prof.0,5m 1,40E-02 5,32E-04 5,00E-04
Tal.2-AM.1-prof.0,5m 1,20E-01 4,56E-03 5,00E-04
Pl-1 — AM 1-prof. 1 m 1,59E-02 6,05E-04 5,00E-04
Pl-1 — AM 2-prof. 2 m 1,19E-01 4,52E-03 5,00E-04
PI-1 — AM 3-prof. 3m 8,10E-02 3,08E-03 5,00E-04

Fonte: Autor
4.4.6.3 Ensaio de compressao triaxial

Para verificar as propriedades mecanicas de tensdo x deformacgéo
e resisténcia foram realizados os ensaios triaxiais do tipo Consolidado
Isotropicamente Drenado (CID) e Consolidado Isotropicamente Né&o
Drenado (CIU).

Foram moldados corpos de prova cilindricos com dimensdes de
38,1 mm de diametro (1,5”) e 76,2 mm (3”) de altura. Conforme ja
citado na etapa de coleta de amostras, e na moldagem dos corpos de
prova dos ensaios também se buscou “fugir” dos planos de fraqueza do
solo. Nesta pesquisa 0 objetivo principal era determinar os parametros
de resisténcia em amostras livres de estruturas reliquiares, ou pelo
menos, que ndo fossem visualizadas a olho nu. Para esta etapa é
utilizado um torno de moldagem de corpos de prova (Figura 85).

Os ensaios foram realizados em trés tipos de cmaras triaxiais.
Duas camaras para amostras de até 1,5”, com capacidade respectivas, de
5 e 10 toneladas e sistema de pressdo controlado por potes de mercurio.
E outra camara para amostra até 3” com capacidade de 10 toneladas e
operada por sistemas hidraulicos (Figura 85). Um desenho esquematico



224 TESE DE DOUTORADO

dos equipamentos basicos que compde o0 ensaio pode ser visualizado no
trabalho de Espindola (2011), com base nos trabalhos de Bishop (1962),
conforme a Figura 86.

A consolidacdo do corpo de prova se deu com aplicagdo de
tensdo confinante até se obter a tensdo efetiva pré-determinada. Na etapa
de ruptura da amostra foi realizado o aumento da tensdo desviadora até
uma deformacdo vertical que permitia uma definicdo clara da curva
tensdo x deformacdo e a defini¢do da ruptura.

Figura 85 — Moldagem do CP e Equipamento triaxial para amostras até
3” do LMS/UFSC

N

Fonte: Autor.
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Figura 86 - Detalhes do equipamento Triaxial 1,5 utilizado para realizagdo dos
ensaios CID e CIU
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Fonte: Espindola, 2011 apud Bishop, 1962.

A etapa de saturacdo foi realizada por contrapressdo tomando-se
cuidado para ndo gerar pressdes significativas no esqueleto solido
(tenséo efetiva). A diferenca entre a pressdo confinante e a poropressao
aplicada foi de 5 kPa. Para verificagdo da saturacdo foi utilizado o
parametro B de Skempton que analisa a variagdo da poropressdo com
aumento da tensdo confinante. Foram feitas, no minimo, quatro
verificacdes. A verificacdo era feita diariamente para cada nivel de
tensdo aplicada, sendo que a etapa de saturacao levou 4 dias.

Nos ensaios triaxiais CID e CIU foram aplicadas tensdes efetivas
confinantes de 20 kPa, 80 kPa, 150 kPa e 300 kPa. Essas tensdes foram
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pré-fixadas com base nos valores de tensdo de pré-adensamento virtual,
a cimentacdo a baixas tensbes confinantes, das tensfes geostaticas e a
capacidade dos equipamentos empregados.

No ensaio CIU, a ruptura acontece em condi¢fes ndo drenadas,
ou seja, as valvulas de drenagem sao fechadas e ocorre o incremento de
carga até a ruptura. Sem drenagem, ocorre excesso de pressao neutra
gue é medida através de um transdutor de pressao.

No ensaio CID as valvulas de drenagem sdo mantidas abertas.
Desta forma, a condicdo drenante, impede que ocorra excesso de
poropressdo, porém, consequentemente, ocorre variacdo de volume
devido a saida ou entrada de d4gua nos vazios. O incremento de tenséo
foi realizado de forma lenta permitindo que todo acréscimo de pressdao
neutra fosse dissipado. A velocidade de ruptura foi calculada de maneira
similar ao cisalhamento direto com base no valor de c, obtido na
compressdo confinada e na teoria ja apresentada de Bishop e Henkel
(1962).

Na Tabela 11 sdo apresentados os valores de coeficientes de
compressibilidade obtidos nos ensaios de compressdo confinada nas
amotras inundadas e, as respectivas velocidades calculadas para
realizacdo do ensaio na condigdo drenada.

Tabela 11 - Velocidades utilizadas nos ensaios CID

Amostra Cy VeIomdad_e Utilizada no
(cm?/s) ensaio (cm/s)
Tal.2-AM.1-prof.0,5m 1,20E-01 2,00E-05
PI-1 — AM 2-prof. 2 m 1,19E-02 2,00E-05

Fonte: Autor



5. RESULTADOS E ANALISE

Este capitulo trata de consideracdes sobre o0s ensaios de
laboratério e campo, assim como de conclusdes preliminares desta
pesquisa. A seguir, serdo expostos os resultados dos ensaios de
laboratério e de campo.

5.1 RESULTADOS DE LABORATORIO

Os ensaios de laboratorio em solos sdo um completo conjunto de
técnicas que buscam determinar as caracteristicas fisicas, quimicas e
mecanicas dos solos. Nos dias atuais, equipamentos sofisticados
permitem a coleta de amostras indeformadas, com qualidade, que
preservam a estrutura e umidade natural dos solos. E no laboratério, o
avanco tecnoldgico contribuiu para melhoria nos processos de aquisi¢cdo
de dados e processamento produzindo resultados refinados que
permitem ampliar o entendimento do comportamento geomécanico dos
solos.

Neste capitulo estdo apresentados os resultados dos ensaios de
caracterizacdo fisica, mineraldgica e mecanica realizada nesta pesquisa.
Os dados obtidos nos solos estudados seréo avaliados e discutidos com
base em outras pesquisas conduzidas em solos residuais de outros locais.

5.1.1 Ensaios de caracterizacao fisica

Na Tabela 12 é apresentado o resumo dos ensaios de densidade
das particulas, limites de liquidez e granulometria dos solos residual de
gnaisse. Na ultima coluna da tabela encontra-se a classificagdo através
do Sistema Unificado de Classificagdo de Solos (SUCS).
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Tabela 12- Resumo dos ensaios de caracterizagdo fisica em solos residuais de gnaisse

Densidade Limites de Granulometria
Gréos Consisténcia
Pron e
Amostra/ d'(dn":‘;je natura®* 8, LL LP IP % % % % oege
(m) (%) (%) (%) Argila Silte Areia Pedregulho

TAL-4 - AM-1 0,5 7,3 2,73 52 43 9 6,3 45,1 48,7 0 ML
TAL-2 - AM-1 0,5 13 2,66 52 34 18 59 54,4 37,1 2,6 ML

PI-1 - AM-1 1,00 10,5 2,68 39 33 6 57 344 58,0 1,8 SM

PI-1 - AM-2 2,00 11,5 2,67 43 30 13 53 304 56,1 8,3 SM

PI-1 - AM-3 3,00 12,5 2,72 38 30 8 36 312 61,3 3,9 SM

*Vargas(1977)/** Espessura de solo antes do retaludamento

Fonte: Modificado de Godoi, 2014.
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As curvas granulométricas apresentam similaridades entre si
(Figura 87). Conforme a Tabela 12 a classificacdo granulométrica obtida
¢ de um solo areno-siltoso pouco argiloso. A curva granulométrica do
solo do Talude 2 indica um solo silto-arenoso pouco argiloso. A
classificacdo tatil-visual realizada nas amostras coletadas pelo
amostrador do ensaio SPT define o perfil do solo como um silte arenoso.
A classificacdo SUCS agrupa as amostras do talude como siltosa de
baixa compressibilidade (ML) e as amostras do poco de inspe¢do como
areno siltosa (SM).

A variagdo da classificagcdo pelos métodos aplicados é explicada
pelas diferencas da rocha de origem, condi¢des de intemperismo, relevo
e tempo de exposicdo. Refletindo claramente uma caracteristica de
granulometria de solos residuais. As amostras mais superficiais (TAL-2
e TAL-4) ja foram mais decompostas devido a exposi¢cdo ao meio e, as
amostras mais profundas (pogo de inspecdo) foram menos
desenvolvidas, em outras palavras, a granulometria altera-se ao longo da
profundidade.

Figura 87- Curvas granulométricas de solo residual silte arenoso de gnaisse.
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Analisando as curvas de granulometria e a Tabela 12, percebe-se
que as amostras do poco de inspe¢do apresentaram um menor percentual
de silte e argila se comparadas as amostras do talude. Isso pode ser
explicado pelo processo de exposi¢do as intempeéries. Como as amostras
do talude se encontravam na superficie estiveram por mais tempo
sujeitas as acfes do intemperismo fisico e quimico, consequentemente,
suas particulas ja foram modificadas para tamanho menores. As
amostras do pogo estavam mais protegidas destas acdes externas. A agdo
do intemperismo no solo também pode ser observada na variacdo dos
valores de indice de vazios entre as amostras do poco e do talude (ver
Tabela 19). Uma das caracteristicas tipicas de solos residuais é o
aumento do indice de vazios com o passar tempo, reflexo da
decomposigdo dos materiais e processos de lixiviagdo simultaneamente.

A densidade dos grdos variou de 2,67 a 2,73. Uma variacdo
pouco significativa e dentro dos limites encontrados para solos oriundos
de outras rochas. A titulo de comparacgdo serd apresentado uma tabela
(Tabela 13) de valores de densidade dos grdos e indice de vazios
publicado no trabalho de Sandroni (1985). Cabe salientar que estes
valores séo orientativos, pois a densidade e principalmente o indice de
vazios serdo extremamente influenciados pelo grau de intemperismo.

Tabela 13 - Densidade dos gréos e indice de vazios tipicos para solos residuais
brasileiros

Rocha de origem Densidade dos Gréos indice de Vazios
Gnaisse 2,60 -2,80 03-11
Quartzito 2,656-2,75 0,5-09
Xisto 2,70-2,90 06-1,2
Filito e Arddsia 2,75-2,90 09-1,3
Basalto 2,80 -3,20 12-21
Este pesquisa (2015) 2,67-2,73 0,8-15

Fonte: Sandroni, 1985.

Com objetivo de estender a classificacdo do solo através dos
limites de Attemberg foi utilizada a carta de classificacdo (Figura 88)
proposta por Casagrande e modificada por Wesley (2010). Observa-se
que os resultados sugerem um novo subgrupo de solos residuais com
predominancia da caulinita e, se enquadram na classificagdo com maior
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quantidade de silte, ou seja, abaixo da linha A proposta por Casagrande
(1948).

Figura 88 - Carta de plasticidade de alguns solos residuais
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Fonte:Wesley, 2010.

Na Tabela 14, sdo relacionados os valores tipicos de limites de
plasticidade e de atividade de minerais de argila com o respectivo
intervalo encontrado nesta pesquisa. No solo residual foi encontrado foi
observada a presenca de minerais de quartzo, caulinita, muscovita e
haloisita (maiores detalhes da mineralogia serdo descritos a seguir).
Nota-se que os resultados de limites de plasticidade encontrados séo,
consideravelmente, proximos dos valores da caulinita e haloisita. O
valor do indice de atividade (IA) foi bastante alto se comparado aos
demais dados. Uma das hipdteses é a presenca de outros minerais ndo
identificados nos difratogramas. Cecilio Jr (2009), com base em outras
pesquisas cita que o IA ndo é muito confiavel para classificacdo de solos
residuais devido aos processos diferenciados de formacéo destes solos.
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Tabela 14 - Valores tipicos de limites de plasticidade e atividade de alguns
minerais de argila

Mineral LL LP 1A
Caulinita 35-100 20-40 0,3-05
llita 60 — 120 35-60 05-12
Montmorilonita 100 - 900 50 - 100 1,5-7,0
Haloisita (hidratada) 50 -70 40 - 60 0,1-0,2
Haloisita (desidratada) 40 -55 30-45 0,4-0,6
Atapulgita 150 - 250 100 - 125 04-13
Alofano 200 - 250 120 - 150 04-13
Este pesquisa (2015) 38 -52 30-43 1,0-30

*Caulinita/Muscovita/Rectorita/Philipsita

Fonte: Adaptado de Braja, 2007.
5.1.2 Ensaios de caracterizagéo microscépica e mineraldgica

Com aplicagdo da microscopia eletrénica de varredura (MEV)
buscou-se identificar minerais presentes no solo residual de gnaisse.
Ainda observar a microestrutura do solo em seu estado natural e
possiveis alteracdes (rearranjo estrutural) ap6s o cisalhamento dos
corpos de prova. As amostras naturais foram retiradas de blocos
indeformados e, ap6s o cisalhnamento foram extraidas no plano de
ruptura, ou seja, as imagens apresentadas (natural e apés cisalhamento)
ndo foram registradas na mesma area das amostras analisadas.

Os resultados completos da microscopia eletrénica podem ser
observados nos apéndices. Na Figura 89, cabe destacar a visualizacéo
dos minerais existentes nas ampliagcdes das imagens x1500 e x3000 da
amostra Tal.2-AM.1-prof.0.5m. Ficou evidenciada a presenca de graos
de quartzos envoltos por outros minerais, identificados na difratometria,
principalmente a caulinita e haloisita. E nas ampliacGes x5000 e x8000,
observa-se a caulinita pelo seu tipico formato lamelar e a haloisita com
formato tubular. A ampliacdo x8000 da amostra Tal.2-AM.1-prof.0.5m
ndo foi reproduzida devido a baixa qualidade da imagem.
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No que se refere ao rearranjo estrutural e ao alinhamento das
particulas provocado pela ruptura dos corpos de prova nas amostras dos
taludes 2 e 4 ndo foi possivel observar alteracBes estruturais
significativas apos o cisalhamento. Uma possivel explicagdo é que as
amostras coletadas para anélise microscopica necessitavam ter 0,8 cm?
de é&rea para uso no equipamento disponivel. Assim cabia ao
pesquisador escolher, a olho nu, uma regido da superficie de ruptura a
ser verificada microscopicamente. Pode ser que, por algum infortdnio, o
pesquisador escolheu uma regido tal que o rearranjo estrutural ndo
ficasse tdo evidenciado.

Porém, nas amostras do poco de inspecdo, principalmente a

amostra PI-1-AM.1-prof. 2m, fica evidenciado nas amplia¢cGes x30 e
x100 um aspecto de fratura estrutural do solo. Nas ampliagdes x2000 e
x8000, um provavel realianhamento (no sentido da ruptura) causado
pelo deslocamento relativo das particulas, caracterizando um novo
arranjo estrutural (Figura90).
A qualidade das imagens na microscopia eletronica é fungdo de uma
superficie lisa. No caso dos solos granulares estudados devido as
irregularidades inerentes ao material ficou dificil obter imagens
melhores e com maiores focalizagdes. Outro aspecto, é que a pequena
area de amostra pode néo refletir todas as caracteristicas mineralégicas
do solo residual de gnaisse.

Figura 89 - Imagens de MEV — amostra Tal. 2 — AM.1- prof. 0,5m, antes e apds
o cisalhamento
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X1,500 10pm LCME-UFSC

10kV X5,000 LCME-UFSC

X 8000

Fonte: Modificado de Godoi, 2014.
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Figura 90 - Imagens de MEV — amostra PI-1 — AM.2 — prof. 2m, antes e apds 0
cisalhamento
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Fonte: Modificado de Godoi, 2014.
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Figura 91 - Imagens de MEV ampliada em 8000x da amostra Tal. 2 — AM.1-
prof. 0,5m.

Fonte:autor

Destaca-se na Figura 91 uma imagem rara da formacdo da
Caulinita (formato lamelar hexagonal) a partir de cristais de Haloisita.
Provavelmente, a partir da endelita, um tipo de Haloisita de maior
hidratacdo, porém, para esta afirmacdo seriam necessario mais dados
analiticos.

O ensaio EDS buscou identificar os elementos quimicos pelas
respostas particulares de cada estrutura atdbmica devido a incidéncia de
raios-X. Os resultados dos ensaios de dispersdo de energia (EDS)
realizados nas amostras de solo estudado estdo apresentados nas figuras
92 a 95 abaixo.
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Figura 92 - Ensaio EDS na amostra do Tal.-2-AM1-prof.0,5m
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Fonte: Modificado de Godoi, 2014.
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Figura 93 - Ensaio EDS na amostra do Pl-1-AM2-prof. 2m
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Fonte: Modificado de Godoi, 2014.
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Figura 94 — Ensaio EDS na amostra do PI-1-AM1-prof. 1m
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Figura 95 — Ensaio EDS na amostra do PI-1-AM3-prof. 3m
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Fonte: Modificado de Godoi, 2014.
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Os resultados mostram claramente a presenca de Silicio (Si) e
Aluminio (Al) indicando a ocorréncia de alumino-silicatos. A presenca
destes elementos quimicos é normalmente encontrada em solos residuais
de gnaisse oriundos de matriz granitica. Outros elementos, em menor
quantidade, também ficaram evidenciados nestes testes, como por
exemplo, o Oxigénio (0O), Potassio (K), Carbono (C) e Ferro (Fe).

Para analises dos minerais primarios e secundarios presentes no
solo estudado foi aplicado a técnica de difracdo de raios-X (DRX). Os
minerais primarios sdo bastante instaveis em condi¢cbes ambientais
sendo assim facilmente intemperizaveis e predominam em fragGes de
areia e silte. Os minerais secundarios sdo formados pela desintegracéo e
alteracdo dos minerais primarios, tendo menores tamanhos e sendo mais
estaveis as condi¢bes ambientais. Constituem a fracdo mais fina do solo
(argila) dando origem aos argilo-minerais.

Os resultados completos das analises podem ser visualizados nos
anexos da pesquisa.

Na Figura 96 sdo apresentados resultados das seguintes amostras:

a) DRX Tal.4-AM-1-prof. 0,5m;
b) DRX Tal.2-AM-1-prof. 0,5m;
c) DRX PI-1-AM.1-prof. 1m.
d) DRX PI-1-AM.2-prof. 2m.

Os minerais sdo identificados de acordo a nomenclatura na
Tabela 15 a seguir.

Tabela 15 - Nomenclatura dos minerais

Letra Mineral Ordem
Q Quartzo Primario
M Muscovita Primério
R Rectorita Secundério
K Caulinita Secundério
P Philpsita Secundario
H Haloisita Secundario
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Figura 96 - Difratometria de raios-X em solo residual silte arenoso de gnaisse

a) Difratometria por raios-x na amostra Tal.4-AM-1-prof.0,5m.
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b) Difratometria por raios-x na amostra Tal.2-AM-1-prof.0,5m.
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c) Difratometria por raios-x na amostra DRX PI-1-AM.1-prof.1m.
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d) Difratometria por raios-x na amostra DRX PI-1-AM.2-prof.2m.
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Como ja era previsto, os resultados mostram uma presenca
significativa de quartzo, o mineral mais resistente ao intemperismo.
Ainda foi registrada a presenca da Caulinita e, em algumas amostras
presenca da Haloisita, Muscovita e Rectorita.

O quartzo € um dos minerais mais abundantes da superficie
terrestre. E formado pelo dioxido de silicio [SiO,]. Para engenharia, sua
principal caracteristica é a estabilidade quimica e, sua decomposicdo em
fracBes menores da origem as areias.

A Caulinita [Al;Si,05(0OH),] é um argilo-mineral formado por
duas moléculas tetraédricas ligadas fortemente por pontes de hidrogénio.
Tem uma estrutura 1:1 dando origem a um mineral que possui pouca
expansdo e contracdo. A Haloisita [Si,Al,Os(OH)4.2H,0] faz parte do
mesmo grupo das caulinitas, porém com camadas desordenadas que
conferem menor  estabilidade  estrutural. A Muscovita
[KAIy(AISiz040)(OH),] faz parte do grupo da mica, um mineral
primario, instavel e sujeito a decomposi¢do, porém é mais resistente ao
intemperismo que os feldspatos. Tanto a Caulinita, como a Haloisita e
Muscovita sdo bastante comuns em solos residuais, principalmente em
solos residuais de gnaisse. A Rectorita
[(Na,Ca)Al4(Si,Al)g020(0OH)42H,0] é um mineral constituido por uma
sucessdo alternada e regular de capas micdceas (ilitas) e de
montmorilonita dioctaédrica. A Rectorita € um produto de agdo
hidrotermal e geneticamente se encontra associadas a rochas dioriticas.
E se presume que as condigdes de formagdo sejam semelhantes aos das
Caulinitas. Assim, a presenca da Rectorita pode ser explicada por ser um
argilo-mineral oriundo de alteracBes da diagénese da Muscovita. A
regido de estudo teve intensa atividade tectdnica no passado, sendo até
hoje, percebido indicios desta atividade nas aguas termais presente na
regido. Assim, os efeitos de variacdo de pressao e temperatura podem ter
contribuido para o a formagdo deste argilo-mineral. A Philpsita é um
mineral do grupo das zeolitas. Pode-se apresentar ligada com o Calcio,
Sodio ou Potassio [(Ca, Nay,K>)3AlsSi 0032 12H,0] esta associada com
feldspatos. Ocorrem em rochas vulcanicas e que sofreram alteracdo
hidrotermal por aguas quentes.

A presenca de minerais primarios e secundarios em diferentes
quantidades nas amostras analisadas refletem caracteristicas tipicas de
solos residuais. A acdo erratica do intemperismo fisico e quimico da
origem a diferentes minerais e com quantidades distintas. Neste caso, 0
Quartzo e a Muscovita séo tipicos do horizonte C do Complexo Granito-
gnaissico. A definicdo dos minerais presentes no solo é importante
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porque o comportamento mecéanico (resisténcia e compressibilidade)
também sera influenciado pelas caracteristicas destes minerais.

5.1. 3 Ensaio de permeabilidade

A verificacdo do coeficiente de permeabilidade da amostra
indeformada esclarece as condi¢Ges de drenagem do local auxiliando no
entendimento da agéo do intemperismo sobre a formagao dos solos.

Na Tabela 16 sdo mostrados os resultados do coeficiente de
permeabilidade vertical obtido nas amostras indeformadas desta
pesquisa € na Tabela 17 abaixo sdo publicadas determinacGes de
permeabilidade em outros solos residuais de gnaisse.

Tabela 16 - Resultados de permeabilidade em solos residuais de gnaisse

Amostra ndice de Coeficiente de
vazios Permeabilidade - k (cm/s)
TAL 2 — AM. 1 — prof. 0,5m 1,47 6,83 E-06
Pl1-AM. 1-prof. 1,0m 0,86 3,87 E-05

Fonte: Autor

Tabela 17 - Resultados de coeficiente de permeabilidade vertical em solos
brasileiros residuais de gnaisse

Coeficiente de

Autor Solo Permeabilidade - k
(cmfs)
ABEF (1989) Silto arenoso (Gnaisse) 2,7E-04 a 6,3E-06
Cardoso Jr. (2006) Avreia siltosa (Gnaisse USP) 5,2E-06
Lisboa (2006) Silte argiloso (Gnaisse UFV) 1,77E-06
Cecilio Jr. (2009) Silto arenoso (Gnaisse 1,7E-06
Caxingui)

Esta pesquisa (2015) Silto arenoso (Gnaisse) 3,87 E-05 a 6,83 E-06

Fonte: Autor

Analisando os resultados nota-se que os valores medidos estdo
dentro da faixa de valores obtidos em outras pesquisas. Porém a
permeabilidade é uma propriedade muito variavel, principalmente em
solos residuais que apresentam granulometria desuniforme e, as
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particulas menores, na maioria dos casos, estdo agregadas em seu estado
natural.

Os resultados da granulometria (item 5.1) mostram que as
amostras do poco de inspe¢do, mais protegidas das condi¢fes agressivas
do meio ambiente, possuem particulas de solo maiores. No ensaio de
permeabilidade a amostra PI-AM.1.prof.1m apresentou um coeficiente
de permeabilidade maior que a amostra Tal.2-AM.1-prof.0,5m, mesmo
possuindo um indice de vazios menor. E a amostra do talude com maior
percentual de argila e um indice de vazios maior refletiu um coeficiente
de permeabilidade menor que do pogo de inspecéo.

Conclui-se que por mais que sejam tomados cuidados na
preparacdo das amostras e nos ensaios, o coeficiente de permeabilidade
de laboratério pode ser muito diferente do de campo. As
descontinuidades dos solos residuais podem ndo ser levadas em
consideragao nos ensaios de permeabilidade em laboratdrio. Na presente
pesquisa, as caracteristicas reliquiares da rocha foram evitadas, tanto nos
ensaios de permeabilidade quanto nos demais ensaios de
compressibilidade e resisténcia.

5.1.4 Ensaio de compressdo unidimensional confinada

Em solos residuais, o termo tensdo de préadensamento ndo tem o
mesmo significado da tensdo de préadensamento que acontece em solos
sedimentares, que representa a maior tensdo vertical que o depdsito ja
esteve submetido em sua histéria de tensbes. Neste caso, o OCR
significa a razdo entre a maxima tensdo vertical efetiva aplicada no
material pela tensdo vertical efetiva atual. Nos solos residuais, devido ao
processo de formagdo inverso, com decomposi¢do do solo devido as
intempéries, aumento do indice de vazios e quebra parcial de
cimentacdes (Vaughan & Kwan, 1984), a pressdo é chamada de tensdo
de pré-adensamento virtual (Vargas, 1953), ou mais recentemente,
sendo denominado de tensdo de escoamento ou cedéncia (yielding
point). Sendo a pressdo a partir do qual o solo comeca a perder
cimentacdo e ocorre um rearranjo estrutural podendo ser entendido
como um processo de dano continuo e irreversivel.

De maneira analoga, o OCR também ndo pode ser interpretado
fisicamente da mesma forma que solos residuais. Entdo nesta pesquisa, a
razdo de pré-adensamento virtual (OCRyina) foi estimada com base na
altura original (antes do retaludamento) sobre o ponto onde foi realizada
a coleta de amostras (ver perfil representativo no item 4.4.1), e com base
na espessura de solo atual. O OCRy;na € definido por:
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OCRvirtual = (22)
(o2

Onde:
o'\ = tensdo vertical efetiva de pré-adensamento virtual

o', = tensdo vertical efetiva (antes do retaludamento e na
condicdo atual)

Nesta pesquisa 0s ensaios de compressdao confinada foram
realizados em amostras no teor de umidade natural e em condi¢do
inundada. Isso permitiu analisar a rigidez do solo residual estudado e
aspectos comportamentais da compressibilidade devido a inundag&o.

Foram determinados os coeficientes de recompressdo (Cp),
coeficiente de compressdo (C.), tensdo de pré-adensamento virtual (

o', ), coeficiente de compressibilidade (a,), permeabilidade (k) e

coeficiente de adensamento vertical (c,).
As curvas de compressibilidade obtidas sdo apresentadas na
Figura 97 e Figura 98.
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Figura 97 - Curvas de compressibilidade do Tal.4-AM1-prof.0,5m e Pl 1-AM1- Prof. 1m, em condi¢Bes inundadas e néo
inundadas.
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Fonte: Autor



Estas curvas de compressibilidade sdo plotadas juntas por
apresentarem semelhangas em seu comportamento. A amostra do Tal.4-
AM1-prof.0,5m inundada apresenta no trecho de recompressdao uma
maior rigidez que a amostra ndo- inundada. Com valor de C,igual a 0,05
na condigdo inundada e 0,16 na condi¢do ndo inundada. A tensdo de
préadensamento virtual foi obtida pelo método de Pacheco Silva (1970)
e indicou na condigdo inundada e ndo inundada, respectivamente, 355
kPa e 340 kPa. Interessante observar que neste ponto ambas as curvas se
tocam indicando que a condi¢cdo de inundagdo praticamente ndo
modificou a tensdo de préadensamento virtual. Depois de ultrapassado
esta tensdo, a amostra Tal.4-AM1-prof.0,5m inundada também reflete
maior rigidez que a amostra ndo inundada. Essa diferenca deve ser,
portanto, do prdprio solo, ou seja, sua devido a sua heterogeneidade.

As amostras Pl 1-AM1- Prof. 1m, inundada e ndo inundada,
apresentaram entre si, comportamentos similares das amostras Tal.4-
AM1-prof.0,5m, também entre si. Na condi¢éo inundada, os coeficientes
de recompressdo e compressdo foram menores, comprovando uma
maior rigidez do que na condi¢do ndo inundada. Novamente as curvas
de compressibilidade se tocaram préximos a tensdo de pré-adensamento
virtual sendo, respectivamente, 470 kPa e 480 kPa, na condicdo
inundada e nao inundada.Conclui-se também que a heteregenidade deva
estar associada a este comportamento.

As curvas de compressibilidade das amostras Tal.2-AM1-
prof.0,5m, Pl 1-AM1- Prof. 2m e PI 1-AM1- Prof. 3m mostraram-se

muito semelhantes entre si. Os valores de C., C, e o"vrn foram

praticamente idénticos independentes da condicdo de inundagdo e,
consequentemente, com aumento do grau de saturagdo. Ressalta-se que
somente a inundagdo ndo garante uma saturacdo de 100%.

As diferencas nas curvas dessas amostras sdo devidas a
cimentacdo e a alteracdo no indice de vazios inicial reflexo do local e da
profundidade que foram coletadas. Porém, os resultados mostram-se
diferentes das amostras Tal.4-AM1-prof.0,5m e Pl 1-AM1- Prof. 1m que
tiveram influéncia da condigdo de inundacgdo sobre suas propriedades de
deformabilidade. Os resultados completos obtidos em cada amostra
podem ser visto na Tabela 18.
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Figura 98 - Curvas de compressibilidade do Tal. 2-AM1-prof.0,5m, PI-1-AM2 — Prof. 2m e PI-1-AM3 — Prof. 3m, em condigdes
inundadas e ndo inundadas
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As formas das curvas, especialmente da Figura 98 se
assemelham a curvas de areia, ou seja, ndo ocorre uma mudanca brusca
quando da passagem do trecho de recompressdo para a reta virgem. Isto
pode ser devido as fracas cimentacBes existentes nos contatos entre
particulas. Observa-se na Tabela 20, mais adiante, que as resisténcias a
tracdo, além de serem baixas, apresentam diferencas grandes entre os
pares de valores para 0 mesmo ponto.

Na tabela 18 foram determinados 0 OCRyiwa antes e apos o
retaludamento. Nota-se que os valores sdo bem maiores do que 0s
calculos considerando a tensdo vertical efetiva antes do retaludamento.
Esse aspecto foi levantado porque na metodologia utilizada nos ensaios
de campo as relagdes desenvolvidas sdo fundamemtadas na condigéo
atual do talude. Assim, acredita-se que que 0 OCRyjwa apos o
retaludamento seja o valor mais adequado a ser considerado nas
andlises. Afinal, com o alivio de tensdes promovidas pela escavagédo
alguma parcela das cimentagfes foi quebrada devido a expansdo do
solo. Neste caso a tensdo de préadensamento virtual obtida nos ensaios
de compressdo reflete uma condicdo adaptada & nova realidade no
estado de tensdes.
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Tabela 18 - Resultados dos ensaios de adensamento em solos residuais de gnaisse

Yd G'Vm 2 ay * *k
Amostra € (kN/m?) (kPa) Cy (cm?/s) (cm?/kg) k (cm/s) Cr Cc OCR OCR
Vel £ AE 1 1,039 | 133 355 140E-02 | 7.40E-02 | 510E-07 | 005 | 054 | 281 | 41,76
prof.0,5m (Inund)
Tal. 4-AM. 1
orof 05 (Mg inung) | 1084 | 131 340 114602 | 749E-02 | 450E-07 | 016 | 068 | 274 40
Vel 2= Af: 1 1138 | 124 230 120E-01 | 820E-02 | 4,80E-06 | 0,073 | 0374 | 118 | 27,05
prof.0,5m  (Inund)
Tal. 2-AM. 1 1234 | 11,9 230 120E-01 | 860E-02 | 490E-06 | 0,073 | 0390 | 112 | 27,05
prof.0,5m (N&o inund)
PR = '?I'\rfuﬁ;j;”"f'lm 0812 | 148 480 150E-02 | 2,98E-02 | 2.76E-07 | 002 | 045 | 244 | 2823
PI-l- AM 1
AM 0836 | 146 470 149E-02 | 4.26E-02 | 3.85E-07 | 009 | 041 | 240 | 27,64
prof. Im(Né&o inund)
AHL- A2 0L | gees | g4 230 119E-01 | 7,10E-02 | 4,93E-06 | 0,055 | 0324 | 1,16 6,76
2m (Inund)
PI-1-AM 2 0871 | 143 230 120E-01 | 7.20E-02 | 4,93E-06 | 0,037 | 0327 | 1,14 6,76
prof. 2m (N4o inund)
PRL-AM3—prof. | 40, | 137 320 810E-02 | 6,74E-02 | 2,89E-06 | 0,049 | 0342 | 152 6,27
3m (Inund)
PI-1- AM 3
AM 1070 | 131 320 820E-02 | 894E-02 | 3,73E-06 | 0,047 | 0329 | 159 6,27
prof. 3 (N&o inund)

*OCR estimado antes do retaludamento **OCR apds o retaludamento
Fonte: Modificado de Godoi, 2014.
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Na Tabela 19 a seguir é apresentada uma comparacdo dos
resultados de ensais de compressdo confinada, na condi¢do inundada,
em solos residuais.

Tabela 19- Resultados de indices obtidos em ensaios de compressdo confinada
em solos residuais

Autor Solo €o 6'vm C: Ce
Vargas (1951) Gnaisse 1,10 130 0,02 0,39
ABEF (1989) g?gg;fno 0,85 680 0,04 0,30
Pinto et al. (1993) Gnaisse granitico 1,05 218 0,03 0,46
Cecilio Jr. (2009)  Gnaisse Caxingui 0,60 370 0,06 0,21
Goddis (2011) Granito 0,81 130 0,07 0,27

Esta pesquisa Solo residual

(2015) gnaisse 0,85-1,13  230-480 0,05-0,07 0,32-0,54

Fonte:Autor

Algumas conclusdes adicionais desta pesquisa, no que se refere a
avaliacdo dos resultados dos ensaios de compressao confinada, ja foram
publicadas anteriormente no trabalho de Godoi (2014).

Destaca-se a confirmacgdo que o conceito de histdria de tensoes,
valido para solos sedimentares, ndo pode ser aplicado em solos
residuais. A Figura 99 mostra a relagdo entre tenséo de préadensamento
virtual desta pesquisa em funcdo da profundidade estimada de solo —
antes do retaludamento (pontos vermelhos) e na profundidade ap6s o
retaludamento (pontos pretos).

No mesmo grafico, estdo apresentados os dados obtidos por
Maccarini (1980, reapresentados em 1987). Os dados obtidos por aquele
autor estdo representados pelos pontos azuis. Neste grafico ¢é
apresentada a pressao de terra (devido ao peso proprio) na condicdo de
umidade natural e saturada (linhas vermelhas) sempre considerando a
situacdo original de perfil de solo (sem escavacao).

Analisando o grafico nota-se que a tensdo de préadensamento
virtual é sempre maior que a tensdo vertical de terra que existiu no
passado, ou seja, antes do retaludamento. Se for considerado a
profundidade de solo atual esta diferenca fica ainda maior.
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Isso pode ser explicado pela presenca de cimentacdes em solos
residuais. A presenca de cimentagdes em solos residuais naturais pode
ser explicada ndo apenas pela semelhanca do comportamento com solos
artificiais, mas principalemnte pela falha na comparagdo com principios
de carregamento, ou histéria de tensdes aplicadas aos solos
sedimentares.

Figura 99 - Comparacéo da tensdo virtual de préadensamento com a pressdo de
terra na condicdo natural e saturada e com a condicéo de terra atual.
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Fonte: Modificado de Godoi, 2014.

Outra caracteristica de solos residuais ¢ a modificacdo da rigidez
do solo devido aos processos de intemperismo diferenciados ao longo da
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profundidade  (Figura 100). Avaliando o0s coeficientes de
compressibilidade, C, e C., com a profundidade estimada de solo nota-se
a tendéncia dos aumentos dos coeficientes quando mais proximos da
superficie. Conclui-se que, quanto mais exposto o material ja foi as
condicbes do meio ambiente, maiores serdo seus coeficientes de
compressibilidade, ou seja, 0 material tem menor rigidez. Quanto mais
profundo, mais préximo da rocha de origem, a rigidez serd maior.
Quanto mais superficial for a amostra, mais porosa a mesma €, sendo
que a curva de compressibilidade apresenta uma deflexdo mais
acentuada. Para profundidades maiores a curva tende a ser mais suave e
a diferenca de C; e C. diminui conforme sugerem os dados da Figura
100.

Figura 100 - Relacéo entre coeficiente de compressibilidade Cr e Cc ao longo
da profundidade estimada
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Fonte: Modificado de Godoi, 2014.
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Outra relacdo refere-se a avaliacdo de e x Cc. Sowers (1963)
mostrou uma boa correlagdo entre o indice de compressado e o indice de
vazios em solos saproliticos do sudeste dos Estados Unidos. Outros
autores (Lerouiel & Vaughan 1990, Mitchel & Coutinho (1991), Pinto et
al.1993, Futai et al. 2007) também tem usado esta relagdo para avaliacdo
da rigidez do solo.

Conforme (Futai et al. 2012) contrariamente no que ocorre em
argilas saturadas sedimentares, a plasticidade dos solos residuais ndo é
uma propriedade adequada para compreender sua compressibilidade. O
melhor pardmetro para se entender a compressibilidade dos solos
residuais é o indice de vazios. A variagdo de Cc com o indice de vazios
apresenta uma nuvem dispersa de pontos, porém, com uma tendéncia
clara, o aumento do indice de vazios reflete no aumento de Cc.

Os resultados da relacdo do indice de vazios com o indice de
compressdo em solos residuais silte arenoso de gnaisse é mostrado da
Figura 101. Nota-se que o aumento do indice de vazios provoca a
diminuic&o da rigidez do solo, consequentemente um aumento do indice
de compressao.

Figura 101 - Relagéo entre Cc e indice de vazios em solo residual silte arenoso
de gnaisse
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5.1.5 Ensaio de compressdo diametral
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Os ensaios de compressdo diametral foram realizados em
amostras cilindricas na condicdo inundada conforme metodologia
apresentando no item 4.4.6. Os resultados obtidos nas amostras de solo
residual de gnaisse podem ser visualizados na Tabela 20.

Tabela 20 - Resultados de compressdo diametral nas amostras inundadas em
solo residual silte arenoso de gnaisse

Amostra Corpo de Prova Fr(kN)* o1 (kPa)**
Tal.4-AM.1-prof.0,5m CP1 0,021 4,61
CpP2 0,0082 1,79
Tal.2-AM.1-prof.0,5m CP1 0,0076 1,66
CP2 0,0366 8,03
PI-1 - AM 1-prof. 1 m crpl - -
CP2 - .
PI-1 - AM 2-prof. 2 m crpl - -
CP2 - .
CP1 0,0088 1,92
Pl-1 — AM 3-prof. 3 m
CcP2 0,028 6,15

* F+: forca de tragdo (kg) para romper o corpo de prova; ** o1: resisténcia a
tracdo (kPa) para romper o corpo de prova
Fonte: Autor

As amostras do poc¢o de inspecdo na profundidade de 1 e 2 metros
desagregaram ap6s inundagdo. Este fato dd uma indicacdo que as
amostras apresentavam baixo nivel de cimentacdo. Além disso, as
amostras do poco de inspecdo apresentam uma maior quantidade de
particulas grossas do que as amostras do talude que, conforme
indicavam as granulometrias possuem maior teor de silte e argila
refletindo numa matriz mais coesiva. Apesar disto, a amostra Pl 1 -
AM3 - prof.3m ndo desagregou permitindo a realizacéo do ensaio.

Analisando o0s resultados percebem-se baixos valores de
resisténcia a tracdo indicando um baixo grau de cimentacdo. Os valores
da resisténcia a tracdo para os solos residuais estudados variam de 1,66
kPa a 8,03 kPa. Esta variacdo reflete a dificuldade de selecionar e
preparar amostras em solos residuais. Mesmo que as amostras tenham
sido coletadas préximas e preparadas com o mesmo cuidado e técnica a
grande heterogeneidade macro e micro estrutural produz uma dispersdo
dos resultados. Na Tabela 21, sdo comparados os resultados com outra
pesquisa em solos residuais.
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Tabela 21 - Resultados comparativos de resisténcia a tragdo, em condigdes
inundadas, em solos residuais

indice de

Autor Solo vazios o7 (kPa)
Maccarini (1987) Solos artificialmente 0,50-1,15 2-15
cimentados
Sandroni(1990) Solo residual granito 0,6 13
Boehl (2011) Solo residual granito 1,20-1,60 1.87-
35,85
Oliveira (2011) Solo residual gnaisse 0,60-0,77 31,42
Esta pesquisa Solo residual gnaisse 0,78-1,46 1,66-8,03

(2015)
Fonte: Autor

5.1.6 Ensaio de cisalhamento direto

Conforme descrito anteriormente, o ensaio de cisalhamento foi
realizado em condigdes inundadas e ndo inundadas. Foi garantido o
comportamento drenado através de velocidade controlada conforme ja
apresentado no item 4.4.7. A etapa de cisalhamento s era iniciada a
partir do momento que a deformacéo vertical estivesse estabilizada. As
amostras inundadas ficavam algumas horas no estagio de consolidacéo
buscando garantir a maior saturacdo possivel do solo. As tensfes
normais aplicadas em cada estagio foram de 33kPa, 78kPa e 128kPa.

A seguir serdo apresentadas as envoltorias de ruptura dos
ensaios de cisalhamento direto. Os resultados completos com o0s
respectivos graficos, tensdo cisalhante x deformacdo horizontal e
deformacdo vertical x deformagdo horizontal encontram-se nos
apéndices desta pesquisa.

As envoltorias de ruptura nos cincos pontos de amostragem
encontram-se apresentadas nas figuras a seguir (Figura 102, Figura 103,
Figura 104, Figura 105 e Figura 106).
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Figura 102 - Envoltéria de Mohr-Coulomb para condi¢cdo ndo inundada e
inundada para a amostra Tal. 4 AM. 1 — prof. 0,5m
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Fonte: Autor

Figura 103 - Envoltéria de Mohr-Coulomb para condi¢cdo ndo inundada e
inundada para a amostra Tal. 2 AM. 1 — prof. 0,5m.
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Figura 104 — Envoltéria de Mohr-Coulomb para condigdo ndo inundada e
inundada para a amostra P1.1. AM. 1 — prof. 1m.
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Fonte: Autor

Figura 105 — Envoltéria de Mohr-Coulomb para condigdo ndo inundada e
inundada para a amostra PI.1. AM. 2 — prof. 2m.
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Fonte: Autor
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Figura 106 — Envoltéria de Mohr-Coulomb para condigdo ndo inundada e
inundada para a amostra PI.1. AM. 3 — prof. 3m.
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Fonte: Autor

Analisando os resultados observa-se de um modo geral que
ocorreu diminui¢do do intercepto coesivo na condigdo inundada para 0s
mesmos niveis de tensdo confinante. Nas amostras Pl 1 — AM.1 —
prof.1m e amotras Pl 1 — AM.3 —prof.3m, a inundacgdo ndo alterou o
valor do intercepto coesivo. As regressdes lineares foram satisfatorias
com excecdo da amotra Tal. 4 — AM. 1 — prof. 0,5m que apresentou um
valor menor, porém, ndo interferiu nas analises. Os resultados dos
valores de coesdo e angulo de atrito podem ser visualizados na Tabela
22.
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Tabela 22 - Propriedades de resisténcia a partir do cisalhamento direto em solo
residual silte arenoso de gnaisse

Inundado Nao Inundado
Amostra

c'(kPa) o' () ckPa) ()

Tal. 4- AM. 1-prof. 0,5m 11,6 35,1 27,3 34,3
Tal. 2—- AM. 1-prof. 0,5m 10,4 32,8 25,9 34,4
Pl-1 — AM 1-prof. 1 m 13,0 37,9 14,5 41,5
Pl-1 — AM 2-prof. 2 m 4,2 39,2 14,4 39,5
Pl-1 — AM 3-prof. 3m 17,1 36,7 17,1 42,1

Fonte: Autor

Observando a Tabela 22 destaca-se que as amostras tiveram
praticamente os mesmos valores de angulos de atrito, com excecéo as
amostras Pl 1 — AM. 3 — prof. Im e Pl 1 — AM. 3 — prof. 3m, que
mostraram uma variagdo significativa no angulo de atrito, sem
apresentar alteragdo no valor da coesdo. De maneira geral, a coeséo das
amostras teve uma grande reducdo quando submetidas a condicdo
inundada denotando a influéncia da coesdo aparente sobre as amotras no
teor de umidade natural.

Diversos autores mostram que a inundacéo dos corpos de prova
provoca uma reducdo no intercepto coesivo devido a diminuicdo das
tensdes capilares (sucgdo matricial) e que este fenémeno fica mais
evidenciado em altas tensfes confinantes. Em baixos niveis de tenséo a
quebra de cimentacbes pode mascarar a influéncia da succdo. A
influéncia da cimentacdo fica comprovada na analise das amostras Pl 1
— AM. 3 — prof. Im e PI 1 — AM. 3-prof.3m. Nas menores tensfes
confinantes (33 kPa e 78 kPa) praticamente ndo houve alteracdo do
valor de coesdo, no entanto foram obtidos angulos de atrito diferentes
(Figura 104 e Figura 106). Isto pode ser um indicio que a suc¢do possa
ter contribuido para o0 aumento do angulo de atrito. Contudo, cita-se que
0 grau de saturacdo do solo oscila em torno de 70%, nesta condicéo a
sucgdo pode ter pouca contribuicdo na parcela de resisténcia.

Para todos o0s ensaios inundados percebe-se ainda que existe uma
coesdo entre as particulas, a qual provavelmente é devido a cimentacéo
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remanescente da rocha de origem. Este aspecto pode ser observado na
Figura 107 em amostras do Tal.4-AM.1-prof.5m e Pl 1 — AM. 3-prof.3m,
onde 0 aumento da resisténcia a tracdo tem relagdo com o aumento do
intercepto coesivo. Foram relacionados neste grafico os pares de valores
de resisténcia a tragdo (maior e menor) conforme Tabela 20 com a
respectiva coesdo efetiva obtida no cisalhamento direto inundado. A
amostra do Talude 2 ndo indicou esta tendéncia, denotando a diferenca
das cimentacOes entre as amostras. Esta andlise s6 pode ser feita nas
amostras que nao desagregaram com a inundagao.

Figura 107 — Avaliacdo da contribuigdo da cimentagdo do intercepto coesivo

20 | | | |
# Coesdo inundada x

18 17 tracdo maior

15 || MCoesdo inundadax
o tracdo menor
=
= 14
o
12
Ha TAL 2
e -
o 10 - Pl - 3m
m T, ™
T g e ™
C i
g TAL4 §
= 6 =
L]
o

4

2

o

o 2 4 B 8 0 12 14 16 18 20

Coesdo inundada (kPa)
Fonte: Autor

A seguir na Tabela 23 sdo mostrados outros resultados de coesdo
e angulo de atrito em solos residuais. Alguns trabalhos apresentam
dados nas condic¢es de umidade natural e sob inundacao.



RESULTADOS E ANALISE

265

Tabela 23 - Parametros de resisténcia do cisalhamento direto em solos residuais obtidos em outras pesquisas

Inundado N&o Inundado
Autor Tipo de Solo
¢ (kPa) () ¢ (kPa) 90"
Maccarini (1992) Residual de gnaisse 31,3-72,6 30,1-37,9 - -
Raimundo et al. (2002) Residual de granito 5,2 -16,82 26,6-35,9 28,9-42,25 35,9-36,7
Bevilagua (2004) Residual de granito 0-14,0 32,0-43,3 11,0-58,0 33,2-54,6
Meireles e Davison Dias Residual de granito 6-15.9 30.4-35,4 21.6-46,9 30.9-415
(2004)
Cardoso Jr. (2006) Residual de gnaisse 54 32,0 - -
Boehl(2011) Residual de granito 4,5-20,8 26,6-41,6 - -
Esta pesquisa (2015) 4,2-17,1 32,8-39,2 14,4-27,3 34,3-42,1

Fonte: Autor
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As discussdes sobre os parametros de resisténcia obtida nos
ensaios de cisalhamento direto serdo tratadas ap6s a apresentagcdo dos
resultados dos ensaios triaxiais.

5.1.7 Ensaio Triaxial

Nesta pesquisa, conforme descrito anteriromente foram
realizados ensaios triaxiais do tipo CIU (consolidado isotropicamente
ndo drenado) e CID (consolidado isotropicamente drenado) em cinco
amostras. Sendo 2 ensaios triaxiais CID e 3 ensaios triaxiais CIU.

5.1.7.1 Etapa de saturacao

Em 1954, Skempton definiu a pardmetro B, que estabelece a
relacdo de dependécnia do excesso de pressdo neutra em funcdo de um
aumento de o3 em uma solicitagdo isotropica. O mesmo € conhecido
como parametro B de Skempton desde entdo. Este pardmetro visa
determinar se todos os vazios da amostra estdo preenchidos com agua de
forma que haja continuidade hidraulica. A equacao do parametro é dada
por:

AU g1 (23)
Ao, 14 nC,
Csk
Onde:

C, é o parametro de compressibilidade,
Cq coeficiente de compressibilidade do esqueleto sélido e
n a porosidade.

A saturacdo do corpo de prova se deu com aumento simultaneo
de o3 € U, mantendo um baixo valor de o©’; Estas pressdes
permaneceram aplicadas por 24 horas para promover a saturacdo do
solo.

A teoria que fundamenta o parametro B é que ao ser aplicado um
acréscimo de pressdo confinante, ou seja, uma pressao sobre o esqueleto
s6lido do solo, a fase liquida deve receber ou “sentir” este incremento se
houver o preenchimento de todos os vazios do solo. Se o solo estiver
100% saturado entdo C, sera correspondente a compressibilidade da
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agua, onde para muitos solos a relacdo C,/Cg tende a zero. Com isso,
um valor de B=1 significa admitir que o solo esta saturado e um B=0 o
solo esta seco. Em solos parcialmente saturados este valor oscila entre 0
el.

Nesta pesquisa, 0s parametros de poropressdo B, foram
determinados a cada 24 horas durante a etapa de saturagdo. A saturagdo
é realizada com aplicacdo de uma técnica conhecida como
contrapressdo. Na contrapressao é aplicada uma variacéo de 5 kPa (ou
menos) entre a tensdo confinante e a pressdo neutra. Apos 24 horas e
estabilizacdo das pressGes era realizada a determinacdo do parametro B.
Para estas verificacfes a etapa de saturacdo dos corpos de prova levou 4
dias.

Maiores detalhes da verificacdo do pardmetro B nos solos
residuais de gnaisse podem ser encontrados no trabalho de Godoi
(2014).

A Tabela 24 apresenta as informagfes dos corpos de prova das
cinco amostras desta pesquisa. Sendo ©3’, a pressdo confinante, e,
indice de vazios inicial, y peso especifico natural ou Umido, S, grau da
saturacdo e B o parametro de Skempton apds o estagio de saturacao.

Tabela 24 - Resumo dos corpos de prova dos ensaios triaxiais (modificado de
Godoi, 2014)

Amostra CP | 630(kPa) €o (kN¥m3) Sr (%) B

1 2036 | 1202 | 1623 | 7797 0.9726

2 : 1150 | 1623 | 7397 0,9866

Tal 4-AM-1- | 3 | 14901 | 1052 | 1697 | 80.06 0,9305

prof. 0,5m. 4 | 29917 | 1153 | 1606 | 7094 0.8850
5 i 1320 | 1547 | 7214 -

6 770 1226 | 1637 | 74.80 0,8893

1 2006 | 1335 | 1652 | 7221 0.8083

2 8071 | 1458 | 1493 | 6936 0.7881

gfgfo‘anM'l' 3 | 14942 | 1379 | 1541 7289 0.8593

-0.5m. 4 i 1356 | 1535 | 7054 0.8111

5 | 34025 | 1320 | 1547 | 7029 0.9378

1 198 0028 | 1719 | 6844 0,9801

2 507 0.856 | 1773 | 7126 0.8814

PI1—AM-1- 3 1475 | 0915 | 1716 | 6614 0.8734

prof. 1m 4 2096 | 0942 | 1662 | 5818 0.8516
5 : 0.851 | 1791 | 7467 -

6 3490 | 0817 | 1738 | 57.93 0,8713

1 1951 | 0724 | 1864 | 7505 0.9376

Eiolf ‘anM'z' 2 7985 | 0871 | 17.22 63.45 0.8844

-2m. 3 | 14985 | 0778 | 1800 | 6809 0.9396
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1 19,60 0.872 17,61 66,03 0,8836

ol AL, 2 79,10 0,804 18,24 70,91 0,9099
3 1584 0,935 17,05 61,82 0,9266

prof. 3m 4 299,6 0,813 18,00 66,88 0,9157
5 ; 0,856 17,87 69,59 -

Fonte: Autor

De maneira geral, conclui-se que existe uma relacdo entre o
aumento dos valores de contrapressdo e a satura¢do da amostra durante a
etapa de saturacdo dos ensaios triaxiais. Holtz & Kovacs (1981) citam
que se o coeficiente de compressibilidade do esqueleto solido for baixo,
ou seja, a microestrutura for extremamente rigida é possivel que o
parametro B seja menor do que 1 mesmo que o solo ja esteja saturado
(S=100%). Assim, a rigidez da microestrutura, ou a cimentacdo das
amostras, pode explicar valores de B préximos & unidade.

5.1.7.2 Etapa de consolidagéo

A consolidacdo dos corpos de prova se deu com incremento, de
igual valor, das tensdes o3 € 3. Estas tensdes eram mantidas até que se
percebesse a estabilizagdo das variagbes volumétricas. As tensbes
utilizadas na etapa de consolidacdo ja foram apresentadas no item
4.4.6.3. Como era de se esperar, as maiores variacdes volumétricas
ocorreram para maiores niveis de tensdes.

5.1.7.3 Etapa de cisalhamento
5.1.7.3.1 Ensaios CID

Os ensaios triaxiais drenados foram realizados com uma
velocidade suficientemente lenta de forma que ndo fosse gerado excesso
de pressdo neutra durante a etapa de cisalhamento. A determinacdo desta
velocidade ja foi definida no item 4.4.6.3.

A Figura 108 apresenta as curvas tensdo x deformacao vertical e
a variacdo volumétrica x deformacdo vertical na amostra Tal. 2 — AM. 1-
prof. 0,5m.
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Figura 108- Curva tenséo x deformacéo x variagdo volumétrica num ensaio CID
em amostra de solo residual silte arenoso de gnaisse
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Fonte: Godoi, 2014.

A analise dos resultados confirma as conclusdes obtidas por
Maccarini & Vaughan (1988) conforme apresentado no item 2.1.3
(Figura 7). A curva tensdo x deformacdo do CP 1 (que apresenta a
menor tensdo confinante) apresentou um pico de ruptura em torno de
uma deformagdo vertical de 2,5%. A seguir, 0 material apresentou o
mesmo comportamento de dilatdncia demostrado por aqueles autores. A
maxima taxa de dilatancia ocorreu em torno de 3,5% de deformacdo
vertical, ou seja, ndo coincidindo com a respectiva deformacdo onde
ficou evidenciada a maxima tensdo cisalhante, conforme prevé o modelo
de Taylor para solos puramente atritantes.
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Isto pode ser explicado pelo fato que, em baixas tensdes
confinantes, a resisténcia de pico é controlada pela cimentacdo dos
solos. Outro aspecto interessante dos resultados obtido nesta amostra é
comportamento do material em altas tensbes confinantes (hardening-
soil), ou seja, nestas situagdes ndo fica evidenciado um pico de ruptura.
A resisténcia ao cisalhamento do solo continua aumentando com o
aumento da deformacdo vertical (CP3 e CP5).

Aparentemente, os efeitos das cimentagBes cessaram ainda
durante o estagio de consolidacdo para a curva de o3 de 300 kPa. Isto
porque os mddulos de elasticidade diminuem em relagéo as curvas com
menores valores de 3. Esse aspecto também contraria o modelo de
Taylor para solos puramente atritantes.

Na Figura 109 e Figura 110 sdo apresentas as envoltorias de
rupturas Mohr-Coulomb, os respectivos parametros de resisténcia e as
trajetorias de tensdes totais e efetivas. Notadamente, no caso de ensaios
drenados as envoltérias de ruptura total e efetiva obtida estdo
sobrepostas.

Figura 109 Envoltdria de ruptura total e efetiva do ensaio CID na amostra Tal. 2
— AM.1- prof.0,5m
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Fonte: Godoi, 2014.
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Figura 110 - Trajetoria de tensdes totais e efetivas do ensaio CID na amostra
Tal. 2 — AM.1- prof.0,5m
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Fonte: Godoi, 2014.

A seguir, na Figura 111 sdo apresentadas as curvas tensdo X
deformacdo vertical e a variagdo volumétrica x deformacéo vertical na
amostra Pl 1 — AM. 2- prof. 2m.
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Figura 111 - Curva tensdo x deformagdo x variagdo volumétrica num ensaio
CID em amostra de solo residual silte arenoso de gnaisse
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Fonte: Godoi, 2014.

Novamente nesta amostra é percebido um comportamento similar
ao estudo anterior, onde em baixos niveis de tensdes confinantes, o CP 1
apresentou um pico de ruptura por volta de uma deformacao vertical de
2,6% e uma taxa maxima de dilatancia em torno de 3,3%. Estes dados
comprovam que a resisténcia estava governada pelas cimentagdes
presentes no material. Pode-se destacar que apds esta deformacdo
também ficou evidenciado um aumento no volume do corpo de prova
CP 1 o que esta de acordo com os resultados obtidos por Maccarini e
Vaughan (1988).
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Na Figura 112 e Figura 113 apresentam-se as envoltorias de
rupturas Mohr-Coulomb, os respectivos parametros de resisténcia e as
trajetorias de tensdes totais e efetivas na amostra Pl 1 — AM. 2- prof. 2m.

Figura 112 - Envoltdria de ruptura total e efetiva do ensaio CID na amostra PI 1
— AM. 2- prof. 2m
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Fonte: Godoi, 2014.

Figura 113 - Trajetoria de tensoes totais e efetivas do ensaio CID na amostra Pl
1 - AM. 2- prof. 2m
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Fonte: Godoi, 2014.
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5.1.7.3.2 Ensaios ClIU

A seguir serdo mostrados os resultados dos ensaios CIU nas trés
amostras  ensaiadas. Os  ensaios  triaxiais ndo  drenados,
consequentemente, irdo apresentar um acréscimo de pressao neutra.
Desta forma os resultados serdo apresentados em funcéo da tensdo x
deformacao vertical e variacdo de pressdo neutra x deformacéo vertical.

Os resultados da amostra Tal 4 — AM 1 — prof. 0,5m podem ser
vistos Figura 114.

Figura 114 - Curva tensdo x deformagdo x variagdo de pressdo neutra num
ensaio CIU em amostra de solo residual silte arenoso de gnaisse
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Fonte: Godoi, 2014.

Nota-se que os corpos de prova CP 1, CP6 e CP 4 apresentaram
um pico de ruptura. Este pico de ruptura fica mais bem evidenciado,
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respectivamente, nas amostras com menor e maior nivel de tensfes
confinantes. Apds a ruptura observa-se uma tendéncia de todas as
amostras apresentarem uma tensao de cisalhamento residual.

No que se refere a variacdo da pressdo neutra, cita-se que as
amostras CP1 e CP 2 apresentam, antes da ruptura, um aumento no
gradiente de pressdo neutra e, posteriormente diminuem. A amostra CP
3 também reflete um pequeno excesso de pressdo neutra numa
deformac@o anterior a sua ruptura. Nas amostras CP 4 existe uma
tendéncia ao equilibrio da pressdo neutra ap6s o pico de ruptura do
material.

As envoltérias de rupturas Mohr-Coulomb, o0s respectivos
pardmetros de resisténcia totais e efetivos e as trajetérias de tensbes
totais e efetivas da amostra Tal 4 — AM 1 — prof. 0,5m, podem ser
visualizadas na Figura 115 e Figura 116. Nos ensaios triaxiais nao
drenados percebe-se que a trajetoria de tensbes totais e efetivas
assumem comportamentos diferentes. No caso, a trajetoria de tensdes
totais é uma reta com inclinacdo de 45° a partir de p. E a trajetdria de
tensdes efetivas parte de p’ e é obtida pra cada valor de deformacéo,
onde a diferenca para a trajetoria de tensdo total é a respectiva pressao
neutra naquela deformacéo.

Figura 115 - Envoltoria de ruptura total e efetiva do ensaio CIU na amostra Tal
4 —AM 1 —prof. 0,5m
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Fonte: Godoi, 2014.
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Figura 116 - Trajetoria de tensdes totais e efetivas do ensaio CIU na amostra Tal

4 —AM 1 —prof. 0,5m
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Fonte: Godoi, 2014.
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A Figura 117 apresenta as curvas tensdo x deformagdo x variacdo
de pressdo neutra para a amostra Pl 1. AM. 1 — prof. 1m.
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Figura 117 - Curva tensdo x deformacdo x variagdo de pressdo neutra num
ensaio CIU em amostra de solo residual silte arenoso de gnaisse
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Fonte: Godoi, 2014.

Analisando os resultados deste ensaio triaxial destaca-se que nao
foi observado em nenhum dos corpos de prova um pico de ruptura. Os
valores considerados onde ocorreu a ruptura do material foram
registrados aproximadamente num deformacdo vertical de 2%, com
excecdo da amostra CP 1, que apresentou um valor maximo de tenséo de
cisalhamento em torno de uma deformacéo de 6%.

As amostras CP 1 e CP 2 apresentam uma tendéncia no
aumento da pressdo neutra no momento antes da ruptura, diminuindo
com o passar do tempo. As demais amostras tem sua pressao neutra
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elevada até o momento da ruptura tendendo a estabilizacdo
posteriormente.

Na Figura 118 e Figura 119 sdo mostradas as envoltdrias de
rupturas Mohr-Coulomb, os respectivos parametros de resisténcia totais
e efetivos e as trajetorias de tensGes totais e efetivas da amostra Pl 1.
AM. 1 — prof. Im.

Figura 118 - Envoltdria de ruptura total e efetiva do ensaio CIU na amostra P1 1.
AM. 1 —prof. 1Im
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Fonte: Godoi, 2014.
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Figura 119 - Trajetdria de tensoes totais e efetivas do ensaio CIU na amostra Pl
1. AM. 1 —prof. Im
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Fonte: Godoi, 2014.

Na Figura 120 sdo mostradas as curvas tensdo x deformacdo x
variacdo de pressdo neutra para a amostra Pl 1. AM. 3 — prof. 3m.
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Figura 120 - Curva tensdo x deformacdo x variagdo de pressdo neutra num
ensaio CIU em amostra de solo residual silte arenoso de gnaisse
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Fonte: Godoi, 2014.

Observando os resultados percebe-se que o CP 2 foi a Gnico que
apresentou um pico de ruptura bem definido numa deformacéo vertical
de 3,5%. Os demais corpos de prova apresentaram uma elevacdo da
tensdo de cisalhamento até a deformacdo vertical de 4% tendendo a uma
reducdo e posterior estabilizacdo numa tensdo de cisalhamento residual.

Em relacdo a variacdo da pressdo neutra nota-se que os corpos de
prova CP 1 e CP 2, apresentam um aumento da poropressdo no
momento anterior a ruptura e, posteriormente reduzindo gradativamente
este parametro até a sua estabilizacdo. De maneira analoga a amostra Tal
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4 — AM 1 — prof. 0,5m. Os corpos de prova CP 3 e CP 4 também
registram um aumento da pressdo neutra até a ruptura diminuindo
posteriormente.

As envoltérias de rupturas Mohr-Coulomb, o0s respectivos
pardmetros de resisténcia totais e efetivos e as trajetorias de tensdes
totais e efetivas da amostra Pl 1. AM. 3 — prof. 3m, podem ser
visualizadas na Figura 121 e Figura 122.

Figura 121 - Envoltéria de ruptura total e efetiva do ensaio CIU na amostra P1 1.
AM. 3 —prof. 3m
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Fonte: Godoi, 2014.
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Figura 122 - Trajetoria de tensoes totais e efetivas do ensaio CIU na amostra Pl
1. AM. 3 —prof. 3m
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Fonte: Godoi, 2014.

Na Tabela 25 sdo apresentados os parametros efetivos e totais dos
ensaios triaxiais CID e CIU.

Tabela 25 - Resultados dos parametros de resisténcia obtidos nos ensaios
triaxiais CID e CIU em solo residual silte arenoso de gnaisse.

Amostra ¢ (kPa) 0" ¢ (kPa) o (°)
Tal. 4 — AM. 1 37,0 254 40,0 16,3
Tal.2-AM. 1 31,0 245 31,0 245
PI1-AM.1 18,0 30,0 40,0 25,0
PI1-AM.?2 45,0 29,0 45,0 29,0
PI1-AM.3 37,0 27,0 61,0 14,5

Fonte: Autor

Comparando os resultados deste trabalho com outros obtidos em
pesquisas em solos residuais nota-se que os resultados estdo dentro da
faixa de valores encontrados, conforme apresentado na Tabela 26.
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Tabela 26 — Comparag&o dos resultados deste trabalho com os dados obtidos em outras pesquisas em solos residuais

% % Envoltéria de

o . S . .
Solo % Areia Silte Argila Resisténcia Mineralogia
(saturada)
Residual jovem de Gnaisse — PE 83 11 4 ¢'=29,3°% ¢'=2,9kPa .
Coutinho, 2000 60-68 1993 712 ¢'=30.1%c'=2.2kPa Mica / Quartzo / outros
. . ccm ¢'=30% . .
Residual jovem de Gnaisse — PE 38 50 12 c=10kPa Caulinita / Quartzo / Gibsita /
Futai, 2006 4 outros
(médio)
Residual de Calcario — PE 20 39 40 ¢'=31,6% Calcita / ilita / caulinita /
Silva, 2004 c¢'=11,3kPa outros
Residual maduro de granito — PE a1 70 S g
Lafayette, 2006 24 16 60 ¢'=31,3° ¢'=7,6kPa Caulinita / ilita / quartzo
Residual maduro de granito — PE ng non . .
Silva, 2007 28 23 49 ¢'=26,3° ¢'=9,7kPa Caulinita / quartzo / mica
Residual jovem de Granito — \_27.2Q0- .
Porto 52-69 17-32 4.8 ép_—QSI 23k8pia Mica / qucethﬁi(; i/t:‘eldspato /
Viana da Fonseca, 1996 -
Residual jovem de Granito — .
Porto 50-95 1041 18 a6t o=skpa  Micalauartzo feldspato/
Viana da Fonseca, 2006
. ) ) ) ¢'=14,5° a 31,5°%; Quartzo / Caulinita /
Esta pesquisa (2015) 37-61 30-54 3-6 ¢’ =11kPa a 61kPa* Haloisita / Muscovita

Fonte: Autor
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5.1.7.3.3 Mddulo de Young a partir do ensaio triaxial

O mddulo de deformabilidade (E) ou de Young representa uma
relacdo entre tensdo (o) x deformacdo (g). Graficamente, é representada
pela inclinacdo da reta tangente a curva tensdo x deformagdo.
Numericamente, € representado pela relacdo entre tensdo méxima de
ruptura e respectiva deformacao vertical.

Foram determinados os mddulos E»s e Esq que representam,
respectivamente, 25% e 50%, da tensdo maxima de ruptura. Os modulos
de deformabilidade foram estimados nos ensaios triaxiais através de
transdutores de deformacgédo instalados externamente a cAmara triaxial.
Este procedimento torna o ensaio mais simples, barato e facil de ser
conduzido. Porém, em alguns casos, pode acarretar em valores
subestimados de E devido a imprecisao de leituras quando comparados a
instrumentacao interna com medidores de deformacdo. Bressani (1995)
cita que a variagdo do valor de modulo obtido pela medida externa pode
ser muito diferente daquele determinado pela instrumentagéo interna da
amostra. A variagdo esta associada ao tipo de material ensaiado e
localizagdo da instalagdo dos medidores de deformacdo na amostra.
Sugere sempre que possivel a instrumentagdo interna deve ser utilizada.

Assim, os resultados encontrados nesta pesquisa devem ser
interpretados com cautela e os valores de médulo devem ser menores
aos daqueles se tivessem sido utilizado a instrumentagéo interna. Nota-
se também que 0s modulos E,s sdo sempre maiores que 0s modulos Esp.
E que existe uma relacdo entre a tensdo de préadensamento e 0 médulo
de deformabilidade. Quanto maior o valor da tensdo de préadensamento
virtual maior foram os valores de mddulos obtidos. Com excecdo da
amostra PI-1-AM1-prof.1m todas as amostras apresentaram reducdo no
médulo de deformabilidade quando a pressao confinante estava préxima
da tensdo de préadensamento. Possivelmente, pelo fato da pressdo de
préadensamento nesta amostra ser 470kPa (120kPa maior que a pressao
confinante do ensaio). Na Tabela 27 sdo apresentados os valores
maximos e minimos dos mddulos dos respectivos Es e Esy.
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Tabela 27 - Resumo dos valores obtidos para E,s € Eso em solo residual silte
arenoso de gnaisse

E,s (MPa) Esq (MPa)
Amostra Minimo Maxim Minimo Méximo
Tal. 4- AM. 1-prof. 0,5m 2,7 17,0 2,7 11,7
Tal. 2— AM. 1-prof. 0,5m 3,3 7,9 3,3 7,0
Pl-1 — AM 1-prof. 1 m 1,3 12,5 1,3 9,0
PI-1 - AM 2-prof. 2 m 4,0 6,3 3,5 52
Pl-1 — AM 3-prof. 3m 4,5 7,2 4,5 6,4

Fonte: Autor
5.1.7.4 Andlises dos parametros de resisténcia nos ensaios realizados

Analisando os resultados da Tabela 22 e Tabela 25 conclui-se
que os valores de coesdo efetiva obtidos nos ensaios triaxiais foram
maiores dos que foram obtidos nos ensaios de cisalhamento direto
inundado. No entanto, os valores de angulo de atrito obtidos nos ensaios
de cisalhamento direto foram maiores que os angulos de atrito efetivo
dos ensaios triaxiais.

Percebe-se uma grande variacdo nos parametros de resisténcia
obtidos pelos diferentes métodos empregados. Obviamente, cada
amostra tem caracteristicas Unicas e, a heterogeneidade do material
estudado ja foi bastante discutida. Mesmo assim, esperava-se uma maior
aproximagdo dos resultados de resisténcia obtidos para cada ensaio
utilizado. Principalmente, entre os parametros de resisténcia do ensaio
de cisalhamento direto inundado e do ensaio triaxial drenado, porque a
velocidade de ambos foi suficientemente baixa de maneira que ndo
fossem gerados excesso de poropressdo, garantindo a condicdo drenada.

A maior variacdo nos valores dos parametros de resisténcia
ocorreu na amostra Pl 1 — AM3 — prof. 3m, onde a coesdo e o angulo de
atrito do cisalhamento direto inundado foram, respectivamente, 17,1 kPa
e 36,7°, enquanto no ensaio triaxial CIU os parametros totais foram de
61 kPa e 14,5°. Cabe destacar que a amostra Pl 1 — AM3 — prof. 2m
também apresentou uma variagdo expressiva na coesdo, no cisalhamento
direto inundado igual a 4,2kPa e, uma coesdo efetiva de 45kPa no
triaxial. A maior aproximacao ocorreu na amostra Pl 1 — AM1 — prof.
Im onde o ensaio de cisalhamento direto inundado determinou,
respectivamente, uma coesdo de 13 kPa e um angulo de atrito de 37,9°.
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Nesta amostra, no ensaio triaxial os pardmetros efetivos indicam uma
coesdo de 18kPa e um angulo de atrito de 30°.

Fundamentado nestes resultados conclui-se que alguns fatores
como heterogeneidade, anisotropia e tensdes aplicadas em cada ensaio
podem ser causas das diferencas observadas nos pardmetros de
resisténcia. Apesar das amostras terem sido coletadas na mesma regido,
ou seja, adjacentes. As diferentes profundidades onde se coletou as
amostras acarreta em mudanga no grau de intemperismo do solo e
consequentemente nas propriedades dos materiais. Outro aspecto, foi em
relacdo a moldagem dos corpos de prova, no caso do cisalhamento
direto as amostras foram moldadas in loco diretamente no molde. As
amostras dos ensaios triaxiais foram moldadas no laboratério em blocos
indeformados. Cabe salientar que foi dada a mesma atengdo na
moldagem e preparagdo dos corpos de prova. Mesmo as amostras
coletadas na mesma profundidade onde se buscou “fugir” das estruturas
reliquiares notava-se diferenca na textura e coloragdo do material.

Outra caracteristica marcante dos solos residuais é a
anisotropia, e a variacdo das propriedades de resisténcia em solos
residuais de gnaisse ja foi abordada por outros autores (Maccarini, 1987,
Campos, 2003, Cecilio Jr, 2009, Oliveira, 2011, Godoi, 2014). Sabe-se
que em solos residuais de gnaisse estas variacGes tendem a serem
maiores no horizonte jovem e, diretamente relacionado com a
proximidade da rocha e do grau de alteragcdo. Nos horizontes maduros,
devido a processo de intemperismo atuar, normalmente, de maneira
mais homogénea a variabilidade nas propriedades do material tendem a
serem menores.

Outro motivo refere-se as concepgfes propostas em cada ensaio
de resisténcia. No caso do cisalhamento direto € imposta uma superficie
de ruptura enquanto que no triaxial a superficie de ruptura tedrica, tem
maior grau de liberdade e, deve ter inclinagdo igual a 45° + ¢/2. Outro
aspecto refere-se ao estado de tensfes aplicado em cada tipo de ensaio.
No caso do cisalhamento direto, pode ocorrer desuniformidade nas
aplicacOes das tensfes normais e ainda, rotagdo dos planos principais.

5.1.8 Sintese dos Principais indices fisicos obtidos

A seguir, na Tabela 28, é apresentado o resumo com os principais
indices fisicos obtidos nos 77 corpos de provas indeformados ensaiados.
Na pesquisa de Godoi (2014) podem ser encontradas as
principais relacdes obtidas entre os indices fisicos. Estes ndo serdo
destacados por ndo ser o objetivo deste trabalho.
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Tabela 28 - Principais indices fisicos das amostras em solo residual silte arenoso de gnaisse

Tabela 28 - Principais indices fisicos das amostras em solo residual silte arenoso de gnaisse

[ - Corpos de Prova Cisalhamento Direto - Corpos de Prova Senaments 1
Cota |, i 2 2 —
Aprox | "matural % SEL| fndice MEDI | DESV.
de solo . . pe | CP1 | cr2 | cp3 | cpi|cp2 | cps |mNunp| NAo [EZC A | pap.
Amostra | () | e Ingice | cp1r | cez | cps | cra | cps | ces | TSP SRR G st ool 67
N [ 1208 | 1237 | 1297 | 1236 | 147 [ 1226 | 17 | 130 [ s | 120 (124 |30 | 133 | o B {I?N/ wy | 14| 1243 | 058
162 | 162 | 170 | 161 | 155 | 164 | 147 | 154 | 150 | 157 | 158 | 159 | 173 | 170
Tal4-AM1 g % r G 2 g o | R ® ¢ 4 - |
Yoes | ne [r0m tevmey | 14| 1601 | 057
PROF. 0.5m 3 1202 | 105 | 1052 | 1153 | 132 | 1226 | 132 | Ll | 131 | 125 | 121 | 109 | 104 | 108 | - Je W L8 | 010
(%) 3433 | 3106 | 3085 | 2996 | 348 | 3359 | 2569 | 84 | 2724 [3007|27.49 21,04 303 | 299 | - [ne%e | 14 | 2892 | 47
Sr (%) 7197 | 73.97 | 8006 | 7094 | 72.14 | 7480 | 53,13 | 45.25 | 56,77 | 65,67 | 62,02 | 52.70] 1954 | 75.58 | - |Sr(%) | 14 | 67,18 | 1135
N | 139 | 1082 | g | o o |- os | e | e [ g e | | i [ [0 e | s | s
155 | 149 | 154 | 153 | 155 | - | 152 | 158 | 160 | 163 [ 162 | 158 | 151 | 157 | 138 %
Tal2-AM 1 KN/} b/ 4 z
Nz | B [P fvmey | 14| 1846 | 051
PROF. 0.5m 3 1335 | 1458 | 1379 | 1356 | 132 | - | 154 | 133 | 123 | 139 | 126 | 133 | 1i38 | 1234 | 147 [e | 134 | oil
(%) 3624 | 3802 | 3779 | 3596 | 3488 | - | 448 | 3883 | 34,84 4658|3886 ]3897] 214 | 322 | 278 [n(%) | 14 | 3623 | 632
St (%) 7221 | 6936 | 7289 | 7054 | 7039 | - | 77.38 | 77.66 | 7535 | 89,14 82,04 | 77,94 | 5002 | 6941 | 5030 [Sr(%) | 14 | 775 | 1065
YN | 1390 | 1444 | 1400 | 1380 | 1448 | 1477 | 143 | 142 | 142 {147 | 14 | 143 | 148 | 146 | 1443 zfv wy | 15 | 1438 | o
: 77 | 12 : 9 T4 | s [ 1 @ [ 183 [ 179 | 18; ; ; ;
o | T2 66 | 17 T[T [ [T W[ W7 [ W6 | U8 v | o | o | o
PL-AMI-[ o0 | 0 (kN/m)
PROF. 1,0m S
. 0928 [o08ss64 | 0915 | 0942 [ 0851 [ 0817 | 087 | 088 | 088 | 082 | 091 | 088 | 081 | 084 | 086 |e 15 | 087 | 004
h (%) 237 | 2275 | 2258 | 2046 | 23,71 | 17,66 | 22.54 | 24:83 | 223 | 2471|2776 2912 | 264 | 275 | 209 [we%) | 15 | 2369 | 282
Sr(%) | 6844 | 7126 | 6614 | S8IB | 74,67 | 5793 | 6943 | 75,62 | 6922 | 80,76 | 81,75 | 82,59 | 87.35 | 8774 | 65.13 |Sr(%) | 15 | 7308 | 9.5
vy | 1549 | 1427 | 1502 | - . <2 | 7 | a2 |1s1 | 34 149 | 144 | 143 . i’:w wy | 11| 1445 | 062
B6 | 172 | 180 72 | 165 | 169 | 184 166 | 179 | 173 | 175
PL1-AM2 N " . i i " s ‘ ol R : J 1. 1| !
| 444 | ns HEN) (kN/m?) 46 [ 061
PROF. 20m 3 0724 | 0871 | 0978 | - : — | 087 | 094 | 088 | 076 | 098 | 0.79 | 0857 | 0871 | - e 1| 085 | o
(%) 2035 | 207 | 1984 | - < -~ 2017 [ 2035 | 1911 [22.04[24,03[2028] 198 | 223 | - |n(%) | 11 | 2091 | 140
St (%) 7505 | 6345 | 6809 | - A - | 6497 | 5780 | 57.08 [77.43 | 65.47 | 68.54] 6169 | 6836 | - |Sr(%) | Il | 6626 | 621
yvm) | 1453 | 1508 | 1406 [ 15 [ 1aes | - | 149 | 148 | 144 [ 146 | 146 | 42| 137 | 1 = zﬂw wy | 13| 1443 | 056
ik TG | 78 | 182 | 170 | T80 | 19 | - | 179 | 180 | 11§ 17| 176 11| 168 | 161 T T s | 6%
S| e | s (i)
PROF. 3.0m . 0872 | 0804 | 0935 | 0813 | 085 | - | 085 | 08 | 089 | 087 | 086 | 091 | 0988 | 107 | - e 13| 089 | 007
b (%) 2117 | 2096 | 2125 | 1999 | 219 | - | 2041 | 2146 | 2203 |2137]2069]2052] 226 | 226 | - |ne | 13 | 21,30 | os1
Sr (%) 6605 | 7091 | 6182 | 6688 | 69.59 | - | 6689 | 7033 | 61,33 | 6681 | 65.44 | 6133 | 6247 | 5745 | - |sr(%) | 13 | 6564 | 391

Sendo yd= peso especifico seco; y=peso especifico natural; e=indice de vazios; h=timidade natural; Sr=grau de saturagfo.
Fonte: Modificado de Godoi, 2014.

Fonte Autor
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5.2 RESULTADOS DE CAMPO

A busca pela estimativa de pardmetros dos solos através da
utilizag&o de correlag@es diretas com os resultados dos ensaios de campo
€ um recurso que vem sendo empregado had bastante tempo. Por
exemplo, a estimativa do angulo de atrito através do Ngspr (Mitchell,
1978), uma apromimacdo bastante grosseira, mas utilizada por muito
tempo, quando os ensaios de laboratdrio ndo eram disponibilizados.

Além destas relacdes ja existentes na literatura, existem diversas
outras propostas para estimativa de parametros geotécnicos dos solos
através de correlagcbes entre os ensaios de campo. Os principais
parametros obtidos sdo 0 OCR, resisténcia ndo drenada, angulo de atrito,
modulo de elasticidade e em alguns casos, a condutividade hidraulica e
velocidade de ondas cisalhantes.

Recentemente, o avango tecnoldgico permitiu a concepcdo de
sondas mais sofisticadas, as quais permitem o registro continuo e
automatizado de uma série de informagdes. Estes indices, obtidos pelos
ensaios de campo, permitiram um melhor entendimento do
comportamento do solo. Atualmente, além de determinar os indices de
cada ensaio, as correlagfes entre 0s ensaios de campo buscam identificar
0 tipo de comportamento do solo (SBT — Soil Behaviour Type), a histéria
de tensdes e grau de cimentacdes entre 0s graos.

A seguir, serdo apresentadas as correlagdes utilizadas e os
respectivos resultados obtidos através do emprego dos ensaios de campo
realizados. As correlagdes buscaram validar os resultados da pesquisa
comparativamente aos dados de outros trabalhos similares conduzidos
em solos residuais. Além disso, contribuir para um avango nas
correlacGes existentes ajustado-as ao tipo de solo da regido analisada.

Os ensaios de campo foram realizados numa Unica campanha que
teve a duracdo de duas semanas. Os ensaios foram realizados em Janeiro
de 2012 e as condigdes climaticas eram de tempo quente e seco. Nao
ocorreu precipitacdo expressiva nas semanas anteriores a realizagdo dos
ensaios.

Para estimativa de peso especificos naturais do solo foram
utilizadas tabelas empiricas que correlacionam o tipo de solo com o
namero de golpes do ensaio SPT. Estes dados serviram como orientacdo
da estimativa do peso especifico para as camadas mais profundas. O
peso especifico natural utilizado nas correlagcdes propostas para os
ensaios de campo foram determinadas através de ensaios de laboratério.
Os resultados dos pesos especificos naturais obtidos em laboratorio
podem ser vistos na Tabela 28.
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De maneira geral foi adotado os seguintes valores, conforme
mostrado na Tabela 29.

Tabela 29 - Resultados dos pesos especificos naturais adotados nesta pesquisa

Tipo de Solo v natural (kN/m°)
Silte arenoso, med. compacto /Argila arenosa, média 16,0
Silte arenoso, compacto 17,0
Silte arenoso, muito compacto 18,0

Fonte: Autor

O valor do Ngpr utilizado nas analises refere-se ao valor de Ngp.
Este é o indice de penetracdo utilizado internacionalmente e refere-se a
uma eficiéncia de 60%. O indice de penetracdo no Brasil é tido com Ny,
entdo é preciso corrigir a eficiéncia de 60%, sendo Ngo = 1,2 N7o.

5.2.1 Perfis geotécnicos por meio de ensaios SPT e CPT

A realizagdo dos ensaios SPT permitiu elaborar os perfis
geotécnicos mostrados na Figura 123 e Figura 124 com base nas
amostras coletadas pelo amostrador-padrdo. O perfil geotécnico da
secdo do solo é determinado através da extrapolacdo lateral das
informacdes colhidas numa vertical com os resultados de outras de
sondagens adjacentes. Busca-se com isso, uma visualizagdo das camadas
de solo através da classificagdo do material, profundidade, espessuras,
inclinacdes, nivel de agua e, quando possivel, definicdo do topo
rochoso. O perfil geotécnico, a partir dos resultados de ensaios CPT, foi
obtido ap6s interpretacdo de comportamento com base nos resultados da
forca medida na célula de carga para cravacdo da ponteira e suas
respectivas correlages com a area de ponta e a area lateral. Estas
relagdes definem a resisténcia de ponta e atrito lateral do ensaio CPT.
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Figura 123 - Perfil geotécnico da secédo de solo obtido dos ensaios SPT
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Figura 124 - Perfil geotécnico da se¢éo de solo obtido dos ensaios CPT
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5.2.2 Resultados de ensaios SPT e CPT

A seguir serdo apresentados os resultados do perfil de subsolo,
namero de golpes do ensaio SPT, os valores de resisténcia de ponta e
atrito lateral para os quatro grupos de ensaios de campo.

Cabe salientar que o ensaio CPT do grupo 02 inicia suas medidas
a partir dos 4,0 metros de maneira que as devidas camadas pudessem ser
avaliadas na mesma profundidade que o ensaio SPT. Isso aconteceu
porque os ensaios CPT foram executados num patamar do talude 2,
enquanto que o SPT foi realizado no patamar do talude 3 (Figura 71 do
item 4.3). A diferenca de altura dos taludes era de 4,0 metros.

O perfil de camadas apresentado foi obtido através da
classificacéo visual-tatil do ensaio SPT. As informagdes coletadas pelo
ensaio SPT e CPT ao longo da profundidade pode ser vista na Figura
125, Figura 126, Figura 127 e Figura 128.
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Figura 125 - Resultados dos ensaios relativos ao grupo 01
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Figura 126 - Resultados dos ensaios relativos ao grupo 02
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Figura 127 - Resultados dos ensaios relativos ao grupo 03
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Figura 128 - Resultados dos ensaios relativos ao grupo 04
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5.2.3 Perfil geotécnico por meio dos ensaios DMT

Apds a realizacdo dos ensaios DMT, do processamento das
pressdes p, € p: e determinacdo do indice de material (Ip) pode-se
determinar o perfil correspondente da secdo apresentada na Figura 129.

Os resultados obtidos sdo apresentados ao longo da profundidade.
A identificacdo do tipo de solo foi originada da intepretacdo do ensaio
SPT para possibilitar a comparacdo dos resultados. As pressdes p, € p1
obtidas pela correcdo da leitura A e leitura B, e 0s parametros
intermediarios com base nas equacdes 5, 6 e 7 foram determinados para
cada um dos quatro ensaios.
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Figura 129 - Perfil geotécnico da secédo de solo obtido dos ensaios DMT
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5.2.4 Resultados dos ensaios DMT

A seguir sdo apresentados o perfil de solo obtido pelo SPT, os
resultados das pressdes corrigidas (po € p1), 0 indice de material (lIp),
indice de tensdo horizontal (Kp) e 0 modulo dilatométrico (Ep), para 0s
quatro ensaios DMT podem ser vistos na Figura 130, Figura 131, Figura
132 e Figura 133.
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Figura 130 - Resultados dos ensaios DMT 01
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Figura 131 - Resultados dos ensaios DMT 02
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Figura 132 - Resultados dos ensaios DMT 03
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Figura 133 - Resultados dos ensaios DMT 04
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5.2.5 Resultados dos ensaios SDMT

Os ensaios do tipo SDMT foram especialmente importantes para
a determinacdo do mddulo de cisalhamento para pequenas deformacdes
do solo. Os ensaios sismicos foram realizados nos grupo 01 e 04. Os
resultados da velocidade de onda cisalhante e do modulo de
cisalhamento podem ser visto a seguir na Figura 134.
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Figura 134 - Resultados dos ensaios SDMTO01 e SDMT04
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5.3 ANALISE DOS RESULTADOS
5.3.1 Introducéo

A seguir serdo realizadas as analises dos resultados do uso de
correlacBes para estimativa de pardmetros geotécnicos a partir dos
resultados de ensaios de campo. Inicialmente serdo abordados métodos
de classificagdo dos solos com base nos resultados dos ensaios CPT,
DMT e SDMT. Posteriormente, serd empregado o indice de penetragdo
do ensaio SPT com os demais indices obtidos pelos outros ensaios de
campo (CPT, DMT e SDMT). As relag@es utilizadas visam confrontar,
sempre que possivel, os parametros geotécnicos obtidos nos resultados
de laboratério (que sdo referéncias) com os valores estimados em
campo.

Serdo discutidas as principais correlagdes disponiveis para 0 uso
com os ensaios CPT e DMT, a fim de analisar as estimativas de
densidade relativa, angulo de atrito, moédulo de deformabilidade, OCR,
coeficiente de empuxo no repouso e grau de cimentacao do solo residual
silte arenoso de gnaisse. Com base na comparacao de resultados entre os
ensaios de campo e de laboratério serdo sugeridos ajustes nas equagdes
originais do ensaio DMT.

5.3.2 Ensaio DMT - Indice de Material (Ip) versus Modulo
dilatométrico (Ep)

Marchetti (1980) introduziu um parametro Ip como um indicador
do perfil do solo obtido essencialmente pela interpretagdo de uma
resposta de comportamento mecanico, baseado na distribuicdo
granulométrica do solo testado. O mesmo autor também publicou uma
carta de classificacdo baseada nos resultados de granulometria e Ip,
Posteriormente, Marchetti & Crapps (1981) desenvolveram uma carta de
classificacdo de solos em fungdo dos parametros intermediarios, Indice
de Material (Ip) e Modulo dilatométrico (Ep) e ainda, uma estimativa do
peso especifico natural do solo. Esta carta encontra-se apresentada no
item 2.2.3.5.

Lacasse & Lunne (1988) utilizaram esta carta para avaliacdo de
solos na Noruega e modificaram a carta para analise de solos com
baixos valores de indice de material, adicionaram uma classificacdo para
valores entre 0.01<Ip<0.1. Estes pesquisadores também demonstraram
com base em ensaios de laboratdrio, que na avaliacdo de argilas muito
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moles a estimativa apresentada na carta atual tendia a aumentar os
valores de peso especifico.

Marchetti et al (2001) responderam dizendo que a carta de
classificacéo de solo, em fungéo de Ip x Ep provem uma boa estimativa
do tipo de solo e uma razoavel previsdo do peso especifico do solo.

Para dirimir sobre estas analises, em solos residuais de gnaisse, 0
autor utiliza a carta proposta por Marchetti & Crapps (1981) para
avaliagdo do solo estudado. A seguir na Figura 135 se encontram
plotados os valores obtidos.

Figura 135 - Resultados da classificagdo de solos e peso especifico, obtidos pelo
ensaio DMT
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Com a interpretacdo dos resultados observa-se que o solo é
classificado com um silte arenoso com peso especifico natural estimado
em torno de 21,0 kN/m®. Fazendo uma comparacéo com a textura do
solo identificado no ensaio SPT e com as curvas de granulometria obtida
em laboratério, pode-se concluir que a classificacdo proposta se aplica
bem para os solos residuais da regido estudada.

Avaliando um valor médio de peso especifico natural obtido em
laboratério determinado no teor de umidade natural com os valores
médios determinados pela classificagdo do DMT nota-se uma diferenca
significativa. Enquanto no laboratdrio o valor do peso especifico natural
variou em torno de 17 kN/m?, a avaliagdo proposta por Marchetti indica
um valor aproximado de 21,0 kN/m®.

Através do gréfico seguinte (Figura 136) se pode observar a
variacdo do de peso especifico natural determinado a partir de campo
pelo DMT e de laboratério. Percebe-se que em todos o0s pontos
avaliados o ensaio DMT indicou solos com densidade acima das
determinadas em laboratdrio. Esperava-se encontrar uma melhor relagdo
nas amostras do pogo de inspecdo ja que estavam mais protegidas das
acOes erosivas do que as amostras dos Taludes 2 e 4, porém, mesmo
nesta condicdo a diferenca do peso especifico entre os ensaios foi
expressiva.

Esta superavaliagdo do método proposto para 0 DMT pode ser
explicado pelo fato do indice Ip ser obtido pela interpretacdo das
pressdes p, e p1. Caso o solo apresentar um valor de densidade elevado,
areia compacta, por exemplo, as pressdes p, e p1 deverdo indicar valores
altos. No caso de solos cimentados, a resisténcia adicional para
expansdo da lamina (devido a cimentacdo) é interpretada como um
material mais compacto e, com isso 0 peso especifico do material pode
ser superestimado.
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Figura 136 — Avaliacdo do peso especifico natural obtido pelo DMT x
laboratorio.

22

21 # Pogo de inspegio
B Talude2

'E 20 Talude 4
S
=
=
=
519
E
g
-1
m
=18
m
= *
1:'5 * ¥
=
o 17
o
e
o
a
&
w 16
o
1]
2 |

15

15 16 17 13 19 20 21 22

Peso especifico natural DMT (kN/m3)

Fonte: Autor

A fim de avaliar o peso especifico obtido em laborat6rio com as
estimativas de densidade natural de solos brasileiros com base no Ngpt
(Berberian, 2012) foi utilizada a Tabela 30. A avaliagdo do peso
especifico natural é realizada a partir de ensaio SPT com base no tipo de
material, compacidade e respectivos indices de penetragdo.



310 TESE DE DOUTORADO

Tabela 30: Determinacdo do peso especifico natural & partir do SPT (Berberian,
2012)

_Tipo _de solo Nsprar2 Peso especific% natural
(Areias e Silte arenoso) (KN/m?)
Muito fofa 0-4 17-18
Fofa 5-10 18 -19
Med. Compacta 11-30 19-21
Compacta 31-50 20-22
Muito Compacta >50 22 -23

Fonte: Autor

A Tabela 31 mostra a comparacdo dos valores das densidades
naturais obtidas pelos ensaios de laboratorio e ensaios de campo SPT e
DMT. Foi realizada a interpolacdo dos valores de Nspr da tabela 31 e a
média dos valores de peso especifico do DMT no entorno da
profundidade avaliada. Percebe-se que os ensaios de campo acabam por
superestimar em até 26% os valores de peso especifico natural quando
comparado com 0s ensaios referenciais de laboratério. E nos ensaios
SPT os valores encontrados sdo maiores que 0s estimados pelos ensaios
DMT. Tanto nos ensaios SPT e DMT a estimativa desta propriedade foi
ruim quando comparada com a determinada em laboratério.

Tabela 31: Avaliacdo do peso especifico natural a partir dos ensaios de
laboratério e de campo

Amostra Laboratério SPT DMT yspt/ylab  ydmt/ylab
Tal.4-AM.1-prof.0,5m 16,01 18,4 17,7 1,15 1,11
Tal.2-AM.1-prof.0,5m 15,46 19,5 17,7 1,26 1,14
Pl 1-AM. 1-prof. Im 17,71 20,8 19,1 1,17 1,08
Pl —AM. 2- prof. 2m 17,46 20,8 19,6 1,19 1,12
Pl 1-AM. 3- prof.3m 17,50 20,5 20,0 1,17 1,14

Fonte: Autor
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5.3.3 Ensaio CPT — Resisténcia de ponta normalizada (Q¢n) versus
Atrito lateral normalizado (F,)

A carta proposta por Robertson (1990) e adaptada por Jefferies e
Davies (1993) identifica o comportamento do solo com base na
metodologia unificada. Esta carta foi desenvolvida para cones elétricos
assim, com base nos estudos de De Ruiter (1971), os registros de atrito
lateral do cone mecénico desta pesquisa foram corrigidos (divididos por
2) para serem aplicados na carta de classificacdo de solos. Para a
verificacdo da validade dessa carta com relagdo ao solo da presente
pesquisa, foram utilizados os valores de resisténcia de ponta e atrito
lateral normalizado conforme apresentado anteriormente na Figura 28.
Os resultados estdo apresentados na Figura 137.

Figura 137 - Carta de classificacdo de comportamento do solo residual silte
arenoso de gnaisse, Qu X Fy
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Nota-se uma grande concentracdo de pontos nas zonas 5 e 6, a
grande maioria dos quais na zona 6. De acordo com a carta, o material
pode ser classificado como, Areia — Areia siltosa e Areia siltosa — silte
arenoso, com valor de Ic entre 1,31 a 2,60. Dessa forma, a classificagdo
do solo através de Q, x F; confirma os resultados obtidos por outros
ensaios de campo e em laboratorio.

5.3.4 Ensaio SDMT - indice de Material (Ip) versus a relagéo entre
modulos de cisalhamento e 0 médulo dilatométrico (Go/Ep)

A adicdo de um geofone junto do DMT permitiu o registro da
velocidade de onda (vs) que possibilitou a determinagdo do médulo de
cisalhamento maximo ampliando as possibilidades do ensaio DMT, e do
surgimento de um novo ensaio 0 SDMT. A adicao deste novo parametro
permitiu amplificar os estudos de interpretagdo do tipo de
comportamento do solo (SBT — soil behavior type). Rivera et al (2012)
desenvolveram uma nova carta de classificagdo do solo com base na
medida de G, combinado com os valores ja consagrados obtidos pelo
DMT.

Os valores de G, foram registrados a cada 60cm enquanto que as
medidas dos ensaios DMT sdo a cada 20 cm. Com isso para
correlacionar os resultados de Ip e Ep com os valores de G, foram feitas
as médias aritméticas dos indice dilatométricos no entorno (acima e
abaixo) da cota onde foi medido G,.

Os resultados preliminares indicaram um potencial de
classificacdo dos solos com os resultados obtidos pelo SMDT. A nova
carta proposta encontra-se apresentada no item 2.2.4.

Conforme sugestdo destes autores, novas verificagcbes precisam
ser feitas em outros tipos de solos. Nesta pesquisa também foi utilizada
esta nova carta para avaliagdo do tipo de comportamento do solo. Os
resultados podem ser visto na Figura 138.
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Figura 138 - Classificacdo de solos através de Ip x G,/Ep em solo residual silte

arenoso de gnaisse
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Observando os resultados obtidos nos ensaios sismicos realizados
conclui-se que a nova carta de classificacdo também identifica um solo
no entorno do limite entre silte e areia, ou seja, com comportamento
silto arenoso.

5.3.5 Ensaios CPT e DMT — indices de comportamento do material
do CPT (Ic) e do DMT (lp)

As correlacdes entre resultados de testes CPT e DMT ja vem sido
utilizadas ha bastante tempo para identificar comportamento e
estimativa de parametros geotécnicos. Neste caso, a carta de
classificacdo com base na relacdo ente Ic e Ip mostra que esses solos
tem comportamento equivalente aos dos demais ensaios de campo e
laboratério. Com base nos resultados da Tabela 2 e da Figura 41, onde é
apresentada a relacdo entre o indice Ic e loglp é proposta uma
classificacdo de solos com base nos resultados desta pesquisa. Os
resultados deste trabalho indicaram uma concentracdo de pontos dentro
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de uma zona identificada como misturas siltosas e, sugere um subgrupo
para os solos residuais de gnaisse na regido de Santo Amaro da
Imperatriz (Figura 140).

Para uma analise preliminar de verificagbes de resultados na
Figura 139 sdo apresentadas as relaces entre Ic X Ip para todos 0s
ensaios de campo realizados, ou seja, foram plotados os valores de I¢ x
Ib a0 longo de toda a profundidade. Observa-se uma grande
concentracdo de pontos na regido central, identicando o material com
um comportamento de silte.

Conforme recomendagdes de Robertson (2009) os resultados de
Ic e Ip somente podem ser comparados, dentro de uma camada de
interesse (objective layer), ou seja, um estrato com mesmo tipo de
comportamento (ex. arenoso), na mesma profundidade, para ensaios
conduzidos lado a lado (bem proximos, no maximo com 1m de
distancia).

Caso contrario, devido a variagbes das propriedades nas
camadas, os resultados obtidos poderiam gerar uma dispersdo
consideravel Assim, as comparagdes dos dados obtidos pelos furos CPT
e DMT s6 devem ser feitas quando ambos os métodos apresentarem um
perfil estratigrafico similar.



Figura 139 - Valores da relagdo Ic x logly encontrada para quatro grupos de ensaios realizados em solo residual silte arenoso de

gnaisse
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Figura 140 — Proposta de novo subgrupo para solos residuais de gnaisse na regido de Santo Amaro da Imperatriz
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Os valores apresentados na Tabela 10 sdo validos para resultados
obtidos dentro da mesma camada em diversos solos ao redor do mundo
(observar a coluna Profundidade “depth”). No caso desta pesquisa, foi
identificada uma camada de interesse na profundidade entre os 5 e 9 metros
para os grupos 01, 03 e 04. Os ensaios de campo do grupo 02 ndo puderam
ser avaliados porque atingiram o impenetravel em cota inferior ao da
camada de solo considerada para validacdo dos resultados, ou seja, na
profundidade de 4m.

Os parametros avaliados nesta pesquisa sao 0s mesmos apresentados
no mesmo formato das pesquisas citadas na Tabela 33. Os resultados desta
pesquisa sugerem a criacdo de um grupo n°20 para solos residuais de
gnaisse. Foi realizado um tratamento estatistico dos resultados e excluidos
os valores fora do intervalo de confianca. Os parametros avaliados e 0s
intervalos obtidos encontram-se na Tabela 32.

Tabela 32 — Pardmetros encontrados para o sub-grupo proposto com base em outras
pesquisas.

Profundidad

e (m) Ip Kb Ep/6’vo Qu F(%0) Ic

5.0-9.0 14-20 |35-10 |165-830 | 25-170 1.0-5.0 20-26

Fonte: Autor

Observa-se na Figura 140, que a concentracdo de pontos desta
pesquisa (3 grupos de ensaios) dentro da camada de interesse ja
caracterizada anteriormente encontram-se muito préximos dos grupos n’s 9
e 10. Estes grupos, conforme a Tabela 33, fazem parte dos conhecidos solos
residuais silte arenosos Piedmont.

Os intervalos dos parametros obtidos nesta pesquisa estdo préximos
dos intervalos obtidos por outros pesquisadores em solos residuais ao redor
do mundo. Desta forma, acredita-se que os resultados encontrados sdo bem
representativos para o solo residual silte arenoso de gnaisse em Santo
Amaro da Imperatriz.
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Tabela 33 - Compilag&o de resultados CPT x DMT em solos ao redor do mundo

TESE DE DOUTORADO

Depth DMT DMT DMT CPT CPT CPT
range range range range range range range
No. Site Soil Reference (m) Ip Kp Eplol [ F, (%) 1.
la McDonald's Farm, BC, Canada Deltaic sand Campanclla and Robertson 1991 5-12 3.0-8.0 2-6 200-600 40-120 03-0.6 1.6-19
Ib McDonald’s Farm, BC, Canada Soft silty clay Campanella and Robertson 1991 17-30 0.2-03 23 14-30 24 1.5-25 3336
? Bothkennar, UK. Soft clay Mayne 2006 115 0304 23 15-35 456 1020 2932
3 Ambherst, MA, USA. Soft varved sensitive clay Mayne 2006 6-10 0.2-03 355 20-40 4-6 10-2.5 3133
4 Ford Center, IL, US.A. Soft glacial clay Mayne 2006 7-16 0.1-03 35 10-40 4-6 1.5-3.0 3133
Sa Venice Lagoon, Italy Medium dense sand Marchetti et al. 2006 4.5 4.0-60 6 400-600 80-100 0.4-06 1.6-18
5b Venice Lagoon, Italy Soft clayey silt Marchetti et al. 2006 29-30 0.3-0.5 23 20-50 5-7 20-3.0 3033
6 Zelezny Mine, Poland Loose silty sand-tailing Mlynarek et al. 2006 5-20 20-40 12225 130-200 40-80 0.5-09 1.8-2.1
7 Hydraulic Fill, Brazil Loose silt and fine sand-fill Penna 2006 4-8 02-03 23 14-30 5-8 1.5-3.0 2933
8 Baton Rouge, LA, US.A. Stff fissured clay Mayne 2006 10-30 05-08 4-10 80-175 10-20 2530 2830
SUfT silty sand to sandy
9 Georgia Piedmont, US.A. silt—residual soil Mayne and Liao 2004 4-12 1.2-18 27-50 110-300 25-55 14-22 2325
SIiff silty sand, sandy
10* Alabama Piedmont, U.S.A, silt—residual soil Mayne and Liao 2004 2-10 LI-1.6 4-5 150-250 35-45 4.0-50 2527
SUff silty sand to clayey
" North Carolina Piedmont, US.A. silt—residual soil Mayne and Liso 2004 2-12 0.7-09 36 70-180 12-30 7090 29232
(b Cooper Marl, SC, USA. Stiff cemented silt Meng et al. 2006 20-30 0.2-04 6-10 40-140 15-20 09-12 25-27
C. H. Juang and D.-H. Lee,
13 Tainan, Taiwan Silty sand personal communication, 2008 6-12 1.5-2.5 4-8 300-500 80-150 09-1.0 1.7-22
C. H. Juang and D.-H. Lee,
14* Tainan, Taiwan Silty clay personal communication, 2008 4.8 0.3-06 24 30-50 8-12 23 2931
15 Cowden, UK. Very stiff clay Powell and Uglow 1988 4-10 05-0.7 5-10 100-150 20-60 1.5-25 2527
16 Brent Cross, UK. Very stiff clay Powell and Uglow 1988 2410 04-08 5-15 100-200 20-45 20-35 26-28
17 Madingley, UK. Very stiff clay Powell and Uglow 1988 2-12 05-08 8-16 100-300 30-50 35-6.0 26-29
M. Jamiolkowski,
18 Pisa Clay Soft sensitive clay personal communication, 2008 12-20 0.2-03 34 30-50 5-7 04-1.0 2931
19 Univ of Central Florida, US.A. Sand to silty sand Anderson et al. 2007 35 20-50 4-8 300-800 80-150 04-1.0 1.5-1.8
20 Santo A. da Imperatriz. Brasil Silte arenoso-residual Esta pesquisa (2015) 59 1420 3.5-10 165-830 25-170 1.0-5.0 2.0-2.6

Fonte: Autor
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5.3.6 Indice de resisténcia a penetracdo (Nspr) versus angulo de
atrito obtido em laboratorio

Varios autores ja tém publicado trabalhos relacionando os valores
de Nspr para estimativa do angulo de atrito. Uma correlagdo entre 0 Ngo
do ensaio SPT e a tensdo vertical efetiva na profundidade onde este
indice foi determinado foi estabelecida para solos granulares. Dentre
estes, pode-se citar o trabalho de Mitchell (1978). A relacdo proposta
por Mitchell para estimativa do &ngulo de atrito é mostrada na Figura
141.

Figura 141 - Estimativa do angulo de atrito interno de solos granulares com
base do SPT.

60
50+
&' =50°
~
401 ___.-""-'f
-
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w1 30— -
7 40°
-~ e
A 4—
20 B 15 Cr/
104 _—30 B
s
ol — T | |
0 50 100 150 200 250 200

Tensdo vertical efetiva, o' (kPa)

Fonte: Mitchell, 1978.

Esta correlacdo foi desenvolvida para solos granulares (areias)
onde predomina durante a cravacdo do amostrador padrdo do SPT a
condicdo de penetracéo drenada.

Em campo, o solo da presente pesquisa tem uma condi¢do de
parcialmente saturado, classificado como um silte arenoso e cujo
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coeficiente de permeabilidade medido em laboratério é da ordem de 10
cm/s. A condicdo provavel que ocorra em campo é uma Situagdo
drenada de ruptura. N&o é possivel afirmar a condicdo de drenagem no
momento da cravacdo da ponteira do SPT, porém, com certeza, a
situacéo predominante é a drenada.

Os ensaios de laboratério foram realizados numa velocidade
baixa de maneira que a condi¢do drenada fosse garantida na ruptura. A
velocidade de cisalhamento dos ensaios foi detalhada no item 4.4.6.2.

Os valores de angulo de atrito determinados pelo cisalhamento
direto e triaxial CID nas amostras coletadas no pogo de inspecdo e
talude 2 e 4, respectivamente, proximos aos ensaios SPT 01, 02 e 03 sdo
apresentados na Tabela 34 a seguir.

Tabela 34- Angulo de atrito obtido em laboratério pelo cisalhamento direto e
triaxial CID

ENSAIO SPT 01

Angulo de
agtrito : CD CD néo Triaxial
Profundidade(m) inundado inundado CID
1 37,9 41,5 30
¢(graus) 2 39,2 39,5 29
3 36,7 42,1 27
Angulo de ENSAIO SPT 02
: . CD CD néo Triaxial
atrito Profundidade(m) inundado inundado CID
¢ (graus) 0,5 32,8 34,4 24,5
Angulo de ENSAIO SPT 03
; . CD CD néo Triaxial
atrito Profundidade(m) inundado inundado CID
¢ (graus) 0,5 35,1 34,3 25,4

Fonte: Autor

Foi utilizada esta metodologia com a finalidade de comparar o0s
resultados de angulo de atrito determinados por meios de ensaios de
laboratério drenados com as estimativas de campo via SPT. Foram
plotados no grafico proposto por Mitchell (1978) os valores de Ngo
versus tensdo vertical efetiva considerando o peso especifico definido na
Tabela 29 e a respectiva profundidade do Nspr. Os angulos de atrito
determinados em laboratério foram plotados neste grafico para um valor
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meédio de tensdes vertical efetiva. De acordo, com as tensbes aplicadas
(item 5.1.6) foi utilizado uma tenséo vertical efetiva média de 100kPa.
Os resultados estdo apresentados da seguinte forma: os resultados
do furo SPT 01 foram comparados os ensaios de laboratério nas
profundidades de 1, 2 e 3 metros do pogo; os resultados do furo SPT 02
foram comparados com os resultados da amostra retirada da
profundidade na 0,5m no talude 2 e no furo SPT 03 com a amostra
retirada profundidade de 0,5m no talude 4. Conforme desenho ja
apresentado na Figura 78. Os resultados sdo mostrados na Figura 142,

Figura 143 e Figura 144.

Figura 142- Comparagéo da estimativa de &ngulo de atrito via Nspr € via ensaios
de laboratdrio no SPT 01 e dos ensaios de laboratdrio no Pogo de inspe¢éo.
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Fonte: Autor

Observa-se que os valores de laboratério obtidos préximos ao
ensaio SPT 01 variam aproximadamente de 27° a 42,1°. Confrontando
com os intervalos de angulo de atrito sugeridos por Mitchell (1978) a
partir do ensaio SPT nota-se uma divergéncia de dados. Os valores
estimados em funcdo de Ngo indicam um angulo de atrito entre 43° e 50°,
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Para um nivel similar de tensdo vertical efetiva os ensaios de laboratério
indicam angulos de atrito entre 27° a 42,1° a relagio entre Ngy X 6’vo
sugere valores entre 47° a 50°. Notadamente, valores muitos altos para
solos silto arenosos 0 que mostra que neste ensaio o0s valores estimados
com base em Ngo tendem a superestimar os valores de angulo de atrito.

Figura 143: Comparagdo da estimativa de &ngulo de atrito via Nspr € via ensaios
de laborat6rio no SPT 02 e dos ensaios de laboratério no Talude 2.
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Fonte

No ensaio SPT 02, a relagdo entre Ngo x 6’y indica valores de ¢
entre 34° a 43° com um ponto destacando-se dos demais, com valor
proximo de 48° e, estimado antes de ser atingido o impenetravel. Os
resultados de laboratdrio indicam angulo de atrito entre 24,5° a 34,4°.
Neste local, a previsédo feita pelo ensaio SPT 02 indica um valor médio
de angulo de atrito de 38°. Uma aproximagdo maior com os resultados
de laboratério se comparados ao ensaio SPT 01. O ensaio de laborat6rio
que apresentou a maior similaridade foi o ensaio de cisalhamento nao
inundado determinando um ¢ de aproximadamente 35°. O ensaio triaxial
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drenado apresentou um valor de angulo de atrito de 24,5° bem abaixo da
determinacdo feita pelos ensaios de cisalhamento direto.

No ensaio SPT 03, a relagdo Ngo x 6’y indica valores entre 32° a
41° ao longo da profundidade. O cisalhamento direto inundado e ndo
inundado, indicam respectivamente, um ¢ de 35,1° e 34,3°. E o triaxial
drenado um valor de 25,4°.

Analisando a determinacdo do angulo de atrito através do indice
de penetracdo SPT parece que existe uma tendéncia do valor de &ngulo
de atrito ser maior na superficie, diminuir ao longo da profundidade e
voltar a aumentar préximo do impenetravel. Este tendéncia de variacao
do angulo de atrito ao longo da profundidade é similar aos obtidos na
pesquisa de Sandroni (1985) em ensaios triaxiais drenados em solos
residuais (Figura 3).

Figura 144: Comparacao da estimativa de &ngulo de atrito via Nspr € via ensaios
de laborat6rio no SPT 03 e dos ensaios de laboratério no Talude 4.
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Fonte: Autor

O valor do ensaio cisalhamento direto ndo inundado (teor de
umidade natural) foi o resultado mais proximo de angulo de atrito para
intervalo sugerido das relacGes entre Ngo € 6°\o. Talvez, pelo fato de que
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as condicBes desse ensaio de laboratdrio sejam mais similares com as
condi¢bes de campo (succao).

Confrontando-se os resultados de angulo de atrito dos furos SPT
02 e SPT 03 percebe-se uma aproximagdo razodvel com os valores
obtidos nos ensaios de cisalhamento direto variando entre 32,8° e 35,1°.
Esses pontos se localizam nas faces dos taludes estudados. Devido aos
efeitos do intemperismo espera-se que estes valores tivessem menor
aproximag@o com o angulo de atrito estimado via SPT. Porém, ndo foi o
que ocorreu. No mesmo sentido, era previsto que as amostras coletadas
no poco, ao lado e na mesma profundidade do valor Ngpr tivessem uma
melhor aproximacéo entre os resultados de campo e laboratorio.

Os valores de angulo de atrito obtidos pelos ensaios triaxiais
drenados ficaram abaixo dos demais resultados. No caso das amostras
do pocgo de inspe¢do com aproximadamente uma diferenca de 25% em
relacdo aos ensaios de cisalhamento. E nas amostras dos taludes, com
uma variacdo média de angulo de atrito, em torno de 30%. Cabe-se notar
que as amostras ensaiadas sdo diferentes entre si, devido a
heterogeneidade caracteristica do material.

Deve-se entender que esta metodologia foi desenvolvida para
solos granulares (areias). E que a estimativa do angulo de atrito através
do indice de penetragdo Ngo, em solos residuais, além da natureza
atritiva é influenciada também pela parcela de cimentagdo e succao.
Assim, os efeitos da cimentagdo tendem a influenciar no niimero de
golpes induzindo a valores de angulo de atrito superestimados. No caso
da succdo, também alguma parcela de resisténcia adicional deve ser
considerada no Ngo, porém a tensdes capilares devem influenciar muito
mais a parcela de coesdo do que o valor do angulo de atrito do solo.

Conclui-se que os resultados de angulo de atrito obtidos a partir
do Nspr nos furos SPT 02 e SPT 03 tiveram uma melhor aproximacao
com os resultados do cisalhamento direto no teor de umidade natural
(ndo inundado). Porém, ndo se pode afirmar que estd metodologia pode
ser completamente aceita. Necessitando de um nimero maior de ensaios
de laboratério, em profundidades diferentes, para dirimir sobre estes
aspectos.

5.3.7 Resisténcia de ponta (q.) versus Indice de resisténcia a
penetrac@o (Nspr)

Algumas pesquisas tem buscado avaliar as relagcbes entre a
resisténcia de ponta do CPT e o indice de penetracdo do ensaio SPT.
Esta relacdo é influenciada pela granulometria do material. Diferentes
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tipos de rochas de origem produzem diferentes tamanhos de grdo devido
a heterogeneidade associada a formacdo dos solos residuais. Estudos
tem buscado relacionar a razao q/Ng, com a distribuicdo granulométrica
do material (Danziger et al. 1998, Fonseca et al. 2006). Os resultados
brasileiros mostram tendéncia de baixos valores da razao g/Ngo com Dsg
do que os expressos pela linha média proposta por Robertson &
Campanella (1983). Os valores de Ds, foram obtidos & partir das curvas
granulométricas (com defloculante) sendo o respectivo diametro do grédo
correspondente a 50% do material passante.

A seguir na Tabela 35 sdo apresentados as relagdes qc/Ngo € 0 D5
nos pontos estudados em solos residuais silte arenosos de gnaisse. O
diametro efetivo Dso foi obtido através das curvas de granulometria
apresentadas no item 5.1.1.

Tabela 35: Relagdo q./Ng, € respectivo Dsy em solos residuais silte arenoso de
gnaisse.

Amostra gc/Neo Dsogmm)
Tal. 4- AM. 1-prof. 0,5 m 0,26 0,052
Tal. 2—- AM. 1-prof. 0,5 m 0,12 0,026
PI-1 - AM 1-prof. 1 m 0,33 0,120
PI-1 — AM 2-prof. 2 m 0,33 0,180
PI-1 — AM 3-prof. 3m 0,27 0,170

Fonte: Autor

Um exemplo da interferéncia do didmetro das particulas sobre a
relacdo entre resisténcia de ponta do CPT e indice de penetracdo do SPT
é mostrada nos estudos de Viana da Fonseca et al. (2006) em solos
residuais de Portugal. O solo residual de granito de Guarda apresenta
maiores tamanhos de particulas e valores mais altos da razdo q./Neo
quando comparados com o solo saprolitico de Porto (CEFEUP) que
possui grdos mais finos. Na pesquisa em solos brasileiros e portugueses,
caracterizados por solos mais finos, conduzem a valores da razdo q./Neo
menores do que os propostos por Robertson & Campanella (1983). Os
resultados destes autores e da atual pesquisa em solos residuais de
gnaisse podem ser vistos Figura 145.



326 TESE DE DOUTORADO

Figura 145: Intervalo da razdo qJ/Ngy X Dsy em solos residuais brasileiros e
portugueses
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Fonte: Apud Coutinho et al. 1998, Danziger et al. 1998, Viana da Fonseca et al.
2006.

Nota-se também que os resultados desta pesquisa confirmam os dados
de outras pesquisas em solos residuais e tendem a ficar abaixo da linha
média proposta por Robertson & Campanella (1983). Conclui-se que o
comportamento dos solos residuais ndo é dominado pela granulometria,
mas por fatores associados ao grau de alteracdo sofrido.

Buscando ampliar os estudos em solos residuais sdo comparados
os resultados desta pesquisa com outros resultados obtidos por autores
em solos distintos (Tabela 36).
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Tabela 36 - Previsdo de valores qc/Ng, para diferentes solos residuais

Autores *qc em MPa gc/N60
Sandroni (1985) - Solos residuais brasileiros 0.30-0.78
Ajayi e Balogum (1988) - Solos nigerianos tropicais saproliticos e 0.40
lateriticos

Chang (1988) - Solos saprolitico de granito de Cingapura 0.20
Viana da Fonseca (2003) - Areia siltosa do Porto 0.50-0.90
FEUP campo experimental - Areia siltosa argilosa 0.17-0.36
Esta pesquisa - Solo residual de gnaisse (saprolitico) 0.12-0.62

Fonte: Autor

5.3.8 Modulo Dilatométrico (Ep) versus Indice de resisténcia a
penetracdo (Nspt)

Mayne e Frost (1989) desenvolveram uma relacdo entre Ep e 0
valor Ngpr para solos residuais silte arenosos de Piedmont. O valor de
Nspr utilizado nesta pesquisa foi corrigido para o indice Ngo. O modulo
dilatométrico Ep ¢é obtido a cada 20cm. Como o indice SPT é pontual foi
realizada a média dos valores de Ep, do valor acima, na mesma cota e
baixo da profundidade onde foi determinado o indice de penetragdo do
ensaio SPT.

Esta relacdo proposta por aqueles autores e os resultados desta
pesquisa pode ser observada na Figura 146. Buscando verificar a
aplicabilidade desta relagdo para os solos residual silte arenoso de
gnaisse foi realizada a normalizacdo de Ep/p, onde p, € a pressdo
atmosférica igual a 0,1Mpa.
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Figura 146 - Relacéo entre Ep e Nspr para solos residuais Piedmont
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Fonte: Mayne & Frost, 1989.

A seguir é apresentada a relagcdo proposta por Mayne e Frost
(1989) e os resultados obtidos nos grupos de ensaios 01, 02, conforme a
Figura 147 e nos grupos de ensaios 03 e 04 na Figura 148.
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Figura 147 - Relacdo entre Ep/pa e Ng para os grupos 01 e 02 em solos residual
silte arenoso de gnaisse
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Fonte: Autor
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Figura 148 - Relagéo entre Ep/p, e Ngo para os grupos 03 e 04 em solos residual
silte arenoso de gnaisse
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Fonte: Autor

Nesta pesquisa Mayne & Frost (1989) estudaram solo residuais e,
acredita-se que a contribuicdo da cimentacéo e da sucgdo sobre o valor
de Ngo j& estd embutida na relacdo encontrada.

Com a andlise dos resultados obtidos conclui-se que 0s ensaios
SPTO1 e SPT 02 apresentaram uma tendéncia na relacdo Ep/pa X Ngo
proxima da média encontrada por Mayne & Frost (1989). Os resultados
do ensaio SPT 03 ficaram dentro dos desvios encontrados por aqueles
autores e 0 ensaio SPT 04 mostrou uma divergéncia grande quando
comparados a relacdo de Mayne e Frost (1989).

5.3.9 Moédulo Confinado (Mp) versus Indice de resisténcia a
penetracdo (Nspr)

A equacdo sugerida por Schmertmann & Crapps (1988) para a
relacdo entre Mp X Nspr pretende avaliar aspectos de deformabilidade e
resisténcia dos solos. Esses autores afirmaram que a determinacao
indireta do Nspr por meio desta correlacdo ndo deve ser feita porque
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seria um emprego incorreto do DMT. Os resultados obtidos irdo variar
em funcdo do tipo de solo, do local especifico e do equipamento
utilizado. A relacdo proposta por Schmertmann & Crapps (1988) é:

My, (bar
NEFI=D4—0}

(24)

Serd apresentada a reta da equacao proposta por Schmertmann &
Crapps e, posteriormente, analisado as relagdes entre Mp x Nspr obtidas
nesta pesquisa em solos residuais silte arenosos de gnaisse. (Figura 149
e Figura 150).

Figura 149 - Relagéo entre Mp e Ngpr para os grupos de ensaios 01 e 02 em solo
residual silte arenoso de gnaisse.
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Figura 150 - Relag&o entre Mpyr € Nspr para os grupos de ensaios 03 e 04 em
solo residual silte arenoso de gnaisse.
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Os resultados séo dispersos e, ainda no grupo 02 se encontram 0s
melhores resultados, com um R?=0.93. Nos demais pontos ocorrem uma
maior dispersdo. Com estes dados, o autor ndo conseguiu obter a relagdo
entre Mp X Nspr proposta por Schmertmann & Crapps (1988). Alguns
dos aspectos que atuam em tais resultados estdo relacionados entre os
parametros envolvidos, ou seja, Nspt € 0 Mp estdo, respectivamente, em
funcgéo da ruptura e outro da deformabilidade.

5.3.10 Relagdes entre Modulo de cisalhamento maximo (G,) com:
indice de resisténcia penetracdo do ensaio SPT (Gy/Nsp1),
resisténcia de ponta do CPT (G./qc) e moédulo dilatométrico do
DMT (Go/Ep).

A avaliacéo da variacdo de G, ao longo da profundidade permite
acessar informacdes sobre a estrutura do solo. A utilizacdo deste médulo
normalizado em relagdo a resisténcia e deformabilidade tem sido
bastante utilizada para definicdo de camadas dos solos. Principalmente
para definir os limites de solos cimentados e ndo cimentados. Este tipo
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de interpretacdo tem sido feita por diversos autores Schnaid et al (2004),
Viana da Fonseca et al. (2005) e Giacheti et al (2006).

De maneira anéloga j& apresenta nos itens anteriores foi realizado
a média dos valores de Nspr, gc € Ep no entorno da cota onde G, foi
medido. Os resultados das relagdes Go/Nspr, Go/qc, Go/Ep a0 longo da
profundidade para os grupos de ensaios 01 e 04 estdo mostrados nas
Figura 151 e Figura 152. Cabe salientar que a analise do grupo 04 ficou
comprometida pela pouca profundidade atingida pelo SDMTO04. O
mesmo atingiu um material resistente ou matacdo durante sua cravacao e
teve que ser interrompido aos 4 metros.
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Figura 151- Relagdes do modulo G, ao longo da profundidade no grupo 01 em solo residual silte arenoso de gnaisse.
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Figura 152 - RelagBes do mddulo sismico ao longo da profundidade nos furos 04 em solo residual silte arenoso de gnaisse
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As relacdes entre 0 modulo G, e os indices de resisténcia Nspr €
qc permitiram, principalmente no grupo 01, definir camadas de solo com
diferentes niveis de cimentacdo. Por exemplo, nota-se neste grupo que
fica evidenciado a existéncia de uma camada superficial até os 2 metros.
Posteriormente, as razes G,/Nspr € Go/g. tendem a aumentar até os 6
metros indicando uma maior grau de cimentacdo e, diminuirem quando
as relacBes sdo aplicadas em solos menos cimentados. A partir desta
profundidade houve aumento da relacdo Go/Nspr € Go/q. até atingir o
impenetravel. No grupo de ensaios 04 também parece existir a tendéncia
da relacdo Go/Nspr € Go/q. apresentar menores valores para solos com
menor cimenta¢do. Em ambos os grupos de ensaios os valores médios
de Go/Ngpr € de 40 e de G,/q. igual a 15.

Na avaliagdo da relacdo G,/Ep para definicdo de horizontes
lateriticos e saproliticos, conforme trabalho de Giacheti (2006) e
Schnaid (1998), esta relacdo apresentava valores maiores no horizonte
lateritico e, decresciam conforme se aproximam do horizonte
saprolitico, indicando um solo menos desenvolvido. Nos solos
saproliticos estudados por estes autores, quando bem préximo da rocha
de origem, os valores de G,/Ep eram inferiores a 10.

Na atual pesquisa, a relagdo Go/Ep nos grupos 01 e 04
apresentaram valores médios de 3 tendendo a aumentar levemente na
proximidade do impenetravel. O solo estudado é saprolitico, assim ndo
foi possivel analisar a diminuicdo da relagdo G./Ep ao longo da
profundidade. Porém, os valores médios da relacdo Go/Ep ficaram em
torno de 3 a 5, confirmando baixos valores desta relagdo em solos pouco
desenvolvidos.

5.3.11 Resisténcia de ponta corrigida do ensaio CPT (qg:) versus
modulo dilatométrico do ensaio DMT (Ep) e indice de Material do
ensaio DMT (Ip) versus razdo de atrito lateral normalizado do
ensaio CPT (Ry)

Mayne e Liou (2004) empregaram os ensaios CPT e DMT para
avaliacdo dos conhecidos solos residuais Piedmont e mostraram uma
relacdo entre a resisténcia de ponta corrigida do CPT e o modulo
dilatométrico do ensaio DMT. Estes resultados sdo mostrados na Figura
153.
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Figura 153 - (a) relacdo entre q. e Ep (b) relagdo entre F, e Ip para solos

residuais Piedmont
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Neste caso, conforme ja citado, pela inexisténcia de poro pressdo
positiva (nivel do lengol freatico bastante profundo), a resisténcia de
ponta corrigida foi considerada igual ao valor da resisténcia de ponta
medida no ensaio. A relacdo obtida para esta pesquisa € mostrada a
seguir na Figura 154. Nota-se que ndo é encontrado uma relagdo linear
nos solos residuais de gnaisse como propdem as pesquisas de Mayne &
Liou (2004).

Na mesma linha, Mayne & Liou (2004) observaram uma
tendéncia na relacdo entre o indice de material do DMT e a razéo de
atrito lateral normalizada do ensaio CPT. Os resultados dessa pesquisa
parecem seguir a tendéncia observada por Mayne & Liou (2004). A
linha de tendéncia tracada apresenta um R? baixo porque foram plotados
em conjunto todos os resultados dos quatros grupos de ensaios. Com
isso a heterogeneidade natural deste solo residual acaba por produzir
variagfes nos indices do CPT e DMT. A equagdo desta pesquisa é
similar & encontrada por aqueles autores e esta apresentada na Figura
155.

Figura 154 - Avaliagdo da relagdo g, X Ep para solo residual silte arenoso de

gnaisse
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Figura 155 - Relagdo entre Ip x F, para solo residual silte arenoso de gnaisse
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5.3.12 Estimativa da densidade relativa (Dr) em funcéo de (qc)

O estado in situ das areias tem sido utilizado para determinagéo
da densidade relativa com base nos dados de resisténcia a penetracao do
cone. Embora as propriedades de resisténcia e deformacdo sejam
extremamente complexas para serem interpretadas somente com o valor
da densidade relativa, ainda assim, é um indice (til para avaliacdo de
areias através do ensaio de cone, por exemplo. A densidade deve ser
sempre considerada em funcdo da tensdo de confinamento.

De pesquisas consagradas (Lunne et al. 1997), feitas em cAmaras
de calibracdo, provem inlimeras relacdes entre a resisténcia de ponta e a
densidade relativa. Estes trabalhos mostram que ndo existe uma relagdo
Unica entre densidade, tensdo vertical efetiva e resisténcia de ponta. Isto
ndo surpreende porque fatores como compressibilidade, cimentacdo e
succgdo afetam diretamente a resisténcia de ponta.

Exemplos destes resultados (Schmertmann, 1976, Villet e
Mitchell 1982, Baldi et al 1981) realizados em trés tipos de areia com
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dois niveis de densidade de 40% e 80%, o grafico obtido é mostrado na
Figura 156.

Figura 156 — Proposta de determinacdo da densidade relativa (Dr) através do
CPT
Resisténcia de ponta, qc (bars)
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(3) VILLET & MITCHELL (1981) Monterey Sand - Low Compressibility

Fonte: Robertson & Campanella, 1983.

Estas pesquisas também consideram a mineralogia da areia,
normalmente composta por quartzo e feldspato, e mostram que 0s
efeitos sobre a densidade influenciam menos do que o formato das
particulas. Particulas angulares tendem a ter uma compressibilidade
maior do que particulas arredondadas. Em areias de densidade
moderada, é indicado o uso da equacdo proposta por Baldi (1986)
formulada com dados da areia Ticino.

Jamiolkowski et al (1988, 2001) reavaliaram a equacdo de Baldi
(1986), incorporando novos fatores de correcdo e utilizando a
resisténcia de ponta e a tensdo vertical efetiva normalizada com a
pressdo atmosférica.
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pr=—n ./ P,

C, |Co(o'!P,)"
Onde:
Co=17.74
C1: 0.55
sz 2.9

(25)

Esta relacdo foi adotada para estimativa da densidade relativa do
solo residual silte arenoso de gnaisse desta pesquisa. Sera apresentada
uma proposta para avaliagdo da densidade a partir do DMT com
aplicacdo do médulo dilatométrico, Ep, ao longo do perfil.

O perfil do subsolo obtido através do ensaio CPT e as respectivas
resisténcias de ponta, densidade relativa e médulo dilatométrico versus
tensdo vertical efetiva estdo apresentados na Figura 157, Figura 158,
Figura 159 e Figura 160, respectivamente para os ensaios CPT 01, CPT
02, CPT 03 e CPT 04.
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Figura 157 - Resultados do CPT (q. e D) e Ep para o grupo de ensaios 01 em solo residual silte arenoso de gnaisse.
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Percebeu-se nos resultados apresentados acima uma relacéo entre
a densidade relativa (Dr) obtida pelo CPT e 0 médulo dilatométrico (Ep)
obtido pelo DMT. Buscando uma alternativa de determinagdo de
densidade relativa diretamente do ensaio DMT buscou-se relacionar os
resultados para determinagdo de um intervalo de provavel valor de
compacidade relativa de solos granulares. Os resultados da comparagéo
de valores Ep x 6’y €/ou Dr x ¢’\, em solos residuais de gnaisse pode
ser visto plotados todos juntos na Figura 161.
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Figura 158 - Resultados do CPT (q. eD;) e Ep para o grupo de ensaios 02 em solo residual silte arenoso de gnaisse.
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Figura 159 - Resultados do CPT (q. e D) e Ep para o grupo de ensaios 03 em solo residual silte arenoso de gnaisse
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Figura 160 - Resultados do CPT (q. e D,) e Ep para o grupo de ensaios 04 em solo residual silte arenoso de gnaisse.
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Na Figura 161 estdo plotados todos os valores de maddulo
dilatométrico e densidade relativa versus tensdo vertical efetiva para os
quatro grupos de ensaios. A titulo de comparacéo foi mostrado a relagéo
entre estes indices para o grupo de ensaios 01.

Figura 161 — Comparagdo de valores Ep x 6°yo € Dy X 67y
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Analisando estes pontos o autor propde uma carta de
determinacdo da densidade relativa (%) a partir da relagdo Ep x o’y para
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os solos residuais silte arenosos de gnaisse estudados desta pesquisa. Em
relacdo a mineralogia (j& discutida nas analises dos ensaios de
laboratério) ficam evidente a presenca de quartzo, caulinita e haloisita,
0s grdos sdo subangulares, e apresentem baixa cimentacdo (sera
mostrado a seguir).

Os valores de densidade determinados a partir desta carta dao
uma previsao razoavel a partir de Ep (MPA) e Tensdo vertical efetiva
(kPa). A &rea exterior reflete solos com densidade de 100% ou mais,
engquanto que a as areas internas os valores indicados na carta. Se o solo
possuir forte grau de cimentacdo deve-se entender que a parcela
adicional de resisténcia da cimentacdo ira provocar maiores valores de
Ep e, consequentemente mairores valores de densidade relativa. Isso
pode ser Gtil para correcdo, por exemplo, de valores de angulo de atrito
estimados a partir do DMT.

Sugere-se que mais pesquisas sejam feitas sobre este método de
determinacdo da densidade a partir do DMT. As maiores variagdes
ocorreram em baixas e altas tensBes verticais. Fica claro haver uma
relacéo entre estes indices uma vez que o aumento da densidade do solo
reflete em maiores valores de p, € p1, consequentemente, aumentando o
valor de Ep (Figura 162). E demostrada a aplicabilidade da carta
proposta utilizando o grupo de ensaios 01 como exemplo.
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5.3.13 Angulo de atrito estimado a partir do ensaio CPT (¢ ¢pt) € do
ensaio DMT (@ gmt)

Muitas teorias e métodos empiricos e semi-empiricos tem sido
publicadas para estimativa da resisténcia de areias. Essas teorias podem
ser divididas em dois grupos: métodos com base na teoria da capacidade
de carga (Durgunoglu e Mitchell 1975, Janbu e Senneset 1974) e teorias
fundamentadas na expanséo de cavidades (Vesic, 1972).

Vesic (1973) afirma que ndo existe uma relagdo Unica entre o
ensaio de cone e 0 angulo de atrito de areias porque a compressibilidade
do solo influencia a resisténcia do cone. Por outro lado, envoltéria de
ruptura de Mohr — Coloumb também ¢é afetada pela resisténcia de ponta.

Os modelos atuais consideram apenas a resisténcia atritiva do
solo enquanto que, especialmente em solos residuais, a sensibilidade do
cone é influenciada por duas parcelas de resisténcia, o atrito entre as
particulas e o intercepto coesivo.

Uma correlacdo muito aplicada para determinagdo do angulo de
atrito € apresentada por Robertson e Campanella (1983). A relagdo
mostrada na Figura 163 pode dar uma razodvel previsdo do angulo de
atrito de areias com predominio de quartzo, normalmente consolidada,
compressibilidade moderada e ndo cimentadas. Para areias com alta
compressibilidade a carta tende a subestimar o angulo de atrito obtido. E
importante notar que o angulo de atrito previsto por esta carta esta
relacionado com a tenséo horizontal efetiva em campo antes da cravagao
do cone. Também se destaca que para baixos niveis de tensdo de ponta a
utilizacdo da carta fica prejudicada pela dificuldade de determinacdo no
intervalo para valor de angulo de atrito.
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Figura 163 - Relagdo entre resisténcia de ponta e tensdo vertical efeitiva para
determinagdo do angulo de atrito de areias de quartzo NA, ndo cimentadas.
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Fonte: Robertson & Campanella, 1983.

A seguir sdo apresentados resultados de pesquisas em solos
residuais de granito feitas por Viana da Fonseca et al. (2006) com base
na carta de Robertson & Campanella (1983) para estimativa de angulo
de atrito através do ensaio CPTu (Figura 164).

Os resultados demonstram um leve crescimento em profundidade
quando comparados com os limites propostos por Robertson &
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Campanella (1983) e mostram valores bastante elevados na superficie.
Tal fato deve-se a parcela coesiva (e mais alguma sucgdo) que a
formulagdo ndo leva em consideracdo. Esta sensibilidade do cone as
duas parcelas de resisténcia € fruto da mobilizagdo sucessiva e
progressiva destas duas parcelas de resisténcia: angulo de atrito e
coesdo. Nos estudos de Viana da Fonseca et al. (2006) em solos
residuais de granito os resultados de cinco ensaios CPT sdo similares ao
longo da profundidade. Percorrendo um faixa de valores de angulo de
atrito entre 35° a 42° com forte tendéncia a 37°, que ¢ muito mais baixo
do que os obtidos em ensaios laboratoriais.
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Figura 164 - Resultados de angulo de atrito em solos residuais de granito

5.0 ; 7 7 - >
CCPTI 48/ g=d6 /  g=44 7 ¢'=42 o o=40'4
scPlz2 | 1+ ) [/
- ¢ /
1231 s cPm / o //

10.0 4

qc (MPa)

0 25 50 75 100 125 150 175 200

Fonte: Viana da Fonseca et al. 2006.
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Na mesma linha buscou-se avaliar ao angulo de atrito em solos
residuais silto arenosos de gnaisse com base no ensaio CPT. Na Figura
165 sdo apresentados os valores de angulo de atrito estimados nesta
pesquisa. A linha tracada também demonstra um crescimento com a
profundidade e exibe valores altos para baixas tensdes verticais. As
faixas de angulo de atrito variam entre 32° a 46° com um valor de
angulo de atrito virtual de 38° Estes resultados confirmam a
comportamento coesivo-atritivo destes materiais onde para baixos niveis
de tensdes, a coesdo é a componente dominante e, para altos niveis de
tensdes prevalece a componente do atrito.

Porém, este modelo é aplicado para solos puramente atritantes,
avaliados nas pesquisas de Robertson e Campanella (1983)
desenvolvida em areias ndo cimentadas. Na auséncia de um modelo
coesivo-atritivo especifico sdo utilizados para determinacdo do angulo
de atrito do solo. Contudo, este valor encontrado representa a
contribui¢do de alguma parcela de coeséo.
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Figura 165 - Resultados de angulo de atrito via CPT em solo residual silte arenoso de gnaisse
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Para estimativa de ¢ através do ensaio DMT ainda ndo ha um
CONsenso entre os pesquisadores. Entretanto, dois métodos de obtengéo
de ¢ em areias a partir de Kp podem ser utilizados, apesar de ambos
necessitarem de mais estudos.

No primeiro método ¢ é obtido através da equacdo proposta
originalmente por Marchetti (1980), onde o angulo de atrito € obtido a
partir de Kp para valor de Ip > 1.8, de acordo com a seguinte equagao:

@ =28 +14,6° logK, —21° log® K (26)

Um segundo método grafico prevé uma estimativa simultanea de
¢ e K, vindo de Kp e g, hovamente precisando dos dois ensaios DMT e
CPT. Marchetti (1985) fez uma adaptagéo dessa teoria através do dbaco
proposto por estes autores, e Campanella e Robertson (1991)
adicionaram a este &baco uma escala de Kp (com base em suas
observagfes que g¢/c'vo = 33Kp) para fazer uma estimativa mais direta
deste pardmetro por intermédio do Dilatbmetro (Figura 166). Esta figura
é indicada para avaliagcdo do angulo de atrito através de Kp em areias
ndo cimentadas. Neste dbaco observa-se a baixa sensibilidade de ¢ em
relacéo a K.
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Figura 166 - Abaco proposto por Campanella e Robertson (1991) para avaliagio
de Kp através de ¢ e K, em areias ndo cimentadas
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Como o segundo método prevé a estimativa de ¢ a partir de K, €,
devido a todas as consideracfes especiais que devem ser feitas em
relacdo a este pardmetro (esta particularidades em relacdo a K, serdo
discutidas mais adiante) o autor preferiu analisar os valores de angulo de
atrito obtidos diretamente através da aplicacdo da equacdo de Marchetti
(1980), apresentada na equacao 26.

Através da determinacéo gréfica de ¢ a partir do CPT (Robertson
& Campanella) e da equag@o para determinagdo de ¢ pelo ensaio DMT
(Marchetti, 1980) foi possivel construir um grafico que relaciona a
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variacdo do angulo de atrito versus profundidade. Alem disso, foram
plotados os valores de &ngulos de atrito obtidos em ensaios de
cisalhamento direto (inundado e ndo inundado) e ensaio de compressdo
triaxial drenado conduzidos em amostras indeformadas coletadas nas
respectivas profundidades. A seguir (Figura 167) sdo mostrados os
resultados desta pesquisa em solos residuais de gnaisse.

Figura 167 - Angulo de atrito versus profundidade obtido pelos ensaios de
campo 01 e 02 e ensaio de laborat6rio em solo residual silte arenoso de gnaisse.
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Fonte: Autor

Nota-se uma relagdo aceitavel entre as abordagens praticadas para
determinacdo do angulo de atrito via CPT e DMT. Observa-se que
ocorre uma tendéncia dos valores de angulo de atrito, para ambos 0s
ensaios, diminuirem ao longo da profundidade e, uma tendéncia a
aumentar quando da proximidade com a rocha mée. No grupo de ensaios
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01, os angulos de atrito do ensaio CPT variam de 31° a 48,3°, enquanto
no DMT ocorre uma variacio de 35,6° a 48,8°. Comparando com os
resultados dos ensaios de resisténcia de laboratorio, conduzidos em
amostras a cada metro de profundidade no pogo de inspecédo, percebem-
se valores menores do que os estimados pelos ensaios de campo. Isto
porque os maiores valores obtidos pelos ensaios de campo incluem um
valor de coesdo que esta sendo aqui representada por mais atrito.

Nas Tabela 37 e Tabela 38, respectivamente, sdo apresentados 0s
resultados de angulo de atrito obtidos pelos ensaios e as variagao obtidas
entre os ensaios.

Tabela 37- Valores de angulo de atrito (em graus) obtidos pelos ensaios de
laboratdrio e campo no pogo de inspegéo.

Amostras CDinun.  CD/inun. T”c‘;"‘lxl')a' CPT DMT
PI-AM1-Prof 1m 37.9 415 300 459 454
PI-AM1-Prof.2m 39.2 395 200 430 437
PI-AM1-Prof.3m 36,7 021 270 405 441

Fonte: Autor

Tabela 38 - Razdo do angulo de atrito de campo e de laboratério no pogo
de inspecéo

Variacao ¢cpt/glab Variacao ¢odmt/@lab.
CD CDA Triaxial CD CDh Triaxial
Amostras inun. inun. CID inun. inun. CID
PI-AM1-Prof.1 | 1,211 1,106 1,530 1,198 1,094 1,513
PI-AM1-Prof.2 | 1,097 1,089 1,483 1,115 1,106 1,507
PI-AM1-Prof.3 | 1,104 0,962 1,500 1,202 1,048 1,633

Fonte: Autor

Analisando os resultados de angulo de atrito entre as
determinacBes em laboratdrio e estimativas realizadas pelos ensaios de
campo CPT e DMT os dados sugerem um super avaliacdo feita por estes
altimos. No grupo de ensaios 01 percebe-se que a menor variacdo
acontece nos ensaios de cisalhamento direto. A melhor razdo é
estabelecida no ensaio de cisalhamento direto ndo inundado na
profundidade de trés metros, praticamente os mesmos valores de
angulos de atrito nas determinacfes através do ensaio de campo e
laboratorio.
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Ja a confrontacdo dos ensaios triaxiais CID versus ensaios CPT e
DMT mostrou, respectivamente, uma variacdo de aproximadamente
50% e 55% entre os valores de angulo de atrito obtidos. Os ensaios de
campo CPT e DMT superestimaram, respectivamente, em 14% e 17%,
os valores de ¢ quando confrontados com o ensaio de cisalhamento
direto inundado.

No grupo de ensaios 02 realizados no talude também é
demonstrada a tendéncia do angulo de atrito via DMT ser maior que do
ensaio CPT. O angulo de atrito do CPT variou de 35,8° a 46° e no ensaio
DMT de 38,2° a 47,3°. Porém, percebe-se que os valores de ¢ do ensaio
DMT nos furos 01 e 02 sdo mais bem ajustados do que a tendéncia
apresentada pelo CPT. Ambos 0s ensaios mostram a diminuicdo do
angulo de atrito ao longo da profundidade.

Em relagdo aos valores de angulo de atrito obtidos pelos ensaios
de campo e laboratorio, novamente parece existir uma tendéncia de
encontrar valores mais expressivos na superficie e conforme a
profundidade aumenta os valores de ¢ diminuem. Nos casos dos ensaios
de campo percebe-se que voltam a crescer quando se aproximam da
rocha de origem.

Na Figura 167, mostra-se que os furos CPT e DMT do grupo 02
atingiram o impenetravel antes da profundidade onde foi coletada a
amostra para os ensaios de laboratério, desta forma, nao foi possivel
comparar os valores de angulo de atrito dentro da mesma camada
(mesma profundidade). A diferenca da cota inicial do furo de sondagem
em relacdo a amostra € de 7 metros. Desta forma, a titulo de comparagéo
serd utilizado o valor médio do angulo de atrito obtido pelo CPT e DMT
até a cota onde foi encontrado o impenetravel. Analisando 0 mesmo
grafico parece existir uma tendéncia dos valores de ¢ nos furos CPT 02
e DMT 02 possivelmente atingirem os mesmos valores obtidos em
laboratério caso o impenetravel nao fosse encontrado.

A Tabela 39 e Tabela 40 resumem os valores de angulo de atrito
nos Taludes 2 e 4 e as respectivas variagdes quando comparados com 0s
de campo.



RESULTADOS E ANALISE 361

Tabela 39 - Valores de angulo de atrito (em graus) obtidos pelos ensaios de
laboratdrio e campo no Talude 2 e Talude 4

CD CD i Triaxial
Amostras inun. inun. CID CPT DMT
Tal 2-AM1-Prof.0,5m 32,8 34,4 24,5 40,9 42,7*
Tal 4-AM1-Prof.0,5m 35,1 34,3 25,4 37,7 34,1

*valores médios do angulo de atrito até a profundidade maxima atingida
Fonte: Autor

Tabela 40 - Razéo do angulo de atrito de campo e de laboratério no Talude 2 e
Talude 4

Variagiio gcpt/glab Variacdo ¢dmt/glab.
CD CDA  Triaxial CD CDA Triaxial
Amostras inun. inun. CID inun. inun. CID

Tal 2-AM1-Prof.0,5 | 1,247 1,189 1,669 1,302 1,241 1,743
Tal 4-AM1-Prof.0,5 | 1,074 1,099 1,484 0,972 0,994 1,343

Fonte: Autor

Na comparagdo entre 0s ensaios de campo e laboratério do
Talude 2 novamente se percebe que o0 ensaio de cisalhamento direto ndo
inundado foi o que apresentou a maior aproximagao com os valores de ¢
obtidos & partir dos ensaio de campo. Porém, as variagcdes das
estimativas feitas através dos ensaios de campo do grupo 2 foram
maiores do que as observadas no grupo 01, provavelmente, devido as
comparagdes ndo serem realizadas dentro da mesma camada. Na
avaliacdo do resultado triaxial drenado, os ensaios de campo CPT e
DMT, superestimam, respectivamente, em 67% e 74%, 0s resultados de
0.

Na Figura 168 é mostrada a comparacao dos resultados de angulo
de atrito nos ensaios conduzidos no grupo de sondagem 03 e 04. O
angulo de atrito do CPT 03 variou de 37° a 48° no ensaio DMT 03 de
31,3°a 47° no CPT 04 entre 34° a 47° e no DMT 04 entre 35° a 48°.

Para correlacionar com ensaios de laboratério foi utilizada a
amostra coletada na face do Talude 4 que estd numa diferenca de 9
metros da cota inicial dos ensaios de campo do grupo 03. Percebe-se que
0s ensaios de laboratorio mostraram valores menores que o0s estimados
pelos ensaios de campo. Porém foi neste grupo de ensaios que as
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menores diferengas foram observadas. Conforme a Tabela 40, os valores
do angulo de atrito pelo ensaio de cisalhamento direto inundado e ndo
inundado comparado com o ensaio CPT, respectivamente, mostram uma
variacdo de 7,4% e 9,9%. No caso do ensaio DMT, os valores estimados
praticamente sdo os mesmo determinados pelos ensaios de cisalhamento
direto inundado e ndo inundado. Os triaxiais drenados neste ponto,
confrontados com o CPT e DMT, indicam respectivamente, uma
variacdo de valores de &ngulo de atrito em torno de 48,4% e 34,6%.

No grupo 04, foi onde os valores de ¢ através do CPT e DMT
apresentaram a maior semelhancga. Percebe-se a mesma tendéncia de
comportamento obtido nas outras verticais CPT e DMT. De maneira
geral os valores de @ obtidos pelo DMT sdo levemente maiores do que
os estimados pelo CPT (exceto grupo 03). Em ambos, os valores do
angulo de atrito diminuem ao longo da profundidade e mostram uma
tendéncia de aumentar a se aproximar do impenetravel. Este aspecto de
aumento de ¢ proximo da rocha de origem ndo fica tdo bem
demonstrado nos ensaio CPT e DMT porque estes sdo interrompidos
num cota anterior preservando a ponteira de um possivel dano.
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Figura 168 - Angulo de atrito versus profundidade obtida pelos ensaios de
campo 03 e 04 e ensaio de laboratorio em solos residuais de gnaisse
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A variacdo do angulo de atrito ao longo da profundidade ja era
esperada por se tratar de camadas diferentes e com diferentes graus de
intemperismo. Tanto os ensaios de laboratério como os de campo
indicam maiores valores de @ na superficie e diminuem com o aumento
da profundidade. No caso dos ensaios de campo fica clara a tendéncia
do aumento quando préximo do impenetravel. Nas profundidades onde
foi possivel correlacionar os diferentes métodos, as estimativas dos
ensaios de campo ficaram muitas préximas dos valores determinados no
ensaio de cisalhamento direto ndo inundado. Possivelmente, pela
condicdo do ensaio (teor de umidade natural) estar mais préximo da
condicdo onde os ensaios de campo foram conduzidos.

De maneria geral, os ensaios de campo tendem a exibirem valores
de angulo de atrito maiores do que os obtidos em laboratério. Essa
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tendéncia ja € observada em outras pesquisas e reflete que aspectos
como o confinamento do solo, a densidade, a tensdo vertical efetiva, a
cimentacdo e sucgdo, sdo os principais causadores deste aumento nas
estimativas feitas através dos ensaios de campo.

No caso do DMT, na equacdo original, o &ngulo de atrito é
baseado no indice de tensdo horizontal Kp Este pardmetro intermediério
¢ obtido a partir da pressdo p, € como ja discutido anteriormente, este
valor de presséo indica o esforgo necessario para empurrar a membrana
para sua posi¢do original. Com isso, este solo mais préximo da lamina e,
solicitado pela expansdo da membrana sofre maiores efeitos destrutivos
causados pela penetracdo da lamina. Por isso, acredita-se que esta
parcela de amolgamento tenha sido embutida na formula original, porém
de maneira exagerada, porque os valores de angulo de atrito através das
deducdes das correlagdes estdo se mostrando superestimados quando
comparados com os ensaios de laboratorio.

A resisténcia de solos residuais estd fortemente associada a uma
natureza coesiva e atritiva de suas particulas. Onde para baixo nivel de
tensdo a parcela coesiva (verdadeira e aparente) domina o
comportamento geomécanico enquanto que para altos niveis de tensGes
a componente do atrito prevalece. Sobre este aspecto, o angulo de atrito
obtido pelo CPT e DMT devem estimar maiores valores do que 0s
ensaios de laboratério pelo fato da componente coesiva e a sucgdo
contribuirem para a resisténcia do solo e, estas componentes ndo estdo
embutidas nas equacdes utilizadas por estes ensaios.

Desta forma, uma vez que coesdo efetiva seja obtida é provavel
que ela possa ser utilizada para corrigir 0 excesso de avaliagdo de o,
quando sdo consideradas as equacgdes ou graficos desenvolvidos para
solos sedimentares ndo cimentados. Assim, considerando que Qpmt €
¢cp (representam a resisténcia total) e tomando a diferenca com Qyjaxial
(representa ¢, exclusivamente) e comparando-se com a coesdo efetiva
normalizada com a tensdo vertical efetiva, aparentemente encontra-se
uma boa correlagcdo conforme Figura 169. Destaca-se, que existe algum
tipo de contribuicdo adicional na parcela de resisténcia néo
comtemplada nesta analise, porque quando a coesdo é zero, ainda
ocorrem diferencas nos angulos de atrito entre campo e laboratério. Essa
diferenca é menor para o cone. Naturalmente, os dados ndo sdo
suficientes para validar a correlagdo, mas parece indicar uma razoavel
aproximacédo para analise de um modelo coesivo-atritivo.
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Tabela 41: Propriedades de resisténcia a partir de ensaios de campo e
laboratorio.

0 0 Triaxial CID ¢dmt @cpt Tensdo
Amostra B - - vertical c¢’/6'vo
DMT CPT ¢ otriax _@triax efetiva

AM-1 Prof.1,0m | 45,40 45,90 30,00 18,00 15,40 1590 16,00 1,13
AM-1 Prof.2,0m | 43,70 43,00 29,00 45,00 14,70 14,00 32,00 1,41
AM-1 Prof.3,0m | 44,10 40,50 27,00 37,00 17,10 13,50 48,00 0,77
Tal. 4 Prof.0,5m | 44,00 47,00 2540 37,00 18,60 21,60 8,00 4,63
Tal. 2 Prof.0,5m | 45,00 44,00 24,50 31,00 20,50 1950 8,00 3,88

Fonte: Autor

Figura 169 — Corregdo nas estimativas de @cpr e @pur & partir das determinagdo
feitas em laboratério.
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5.3.14 Comparacao do modulo de Young entre os ensaios de campo
e laboratdério

A determinacdo do modulo de Young ou modulo de
elasticidade dos solos residuais desta pesquisa ja foi avaliado
anteriormente pelo ensaio triaxial. Para os ensaios SPT e CPT foram
aplicadas correlagdes ja consagradas na literatura que correlacionam o
tipo de solo e os respectivos valores de indice de penetracdo e
resisténcia de ponta. No ensaio DMT, o Modulo de Young foi a
avaliado através do indice Ep. A estimativa deste parametro busca
ampliar o conhecimento sobre a rigidez dos solos silte arenoso de
gnaisse.

O mddulo de elasticidade é influenciado por um grande nimero
de fatores (tensdo de confinamento, OCR, niveis de tensfes, entre
outros). Na medida em que a penetragcdo do cone € insensivel a estes
fatores, relag@es entre resisténcia de ponta e médulo de deformabilidade
devem ser tratadas com prudéncia, sendo passiveis de algumas
restrigdes.

No caso dos ensaios laboratoriais, normalmente as medidas de
rigidez acabam por serem menores do que as reais. Devido
principalmente ao desconfinamento e perturbacdo das amostras
associadas a velocidade de aplicacdo das deformacdes.

O conhecimento deste parametro é importante, por exemplo,
para o célculo do recalque das obras. Primeiramente, deve-se definir o
estado de tensfes induzido ao terreno pela obra e, confrontd-lo com a
tensdo de préadensamento. No caso de solos residuais a tensdo de
préadensamento virtual. Quando a obra impde um estado de tensdes que
ultrapassa a tensdo de préadensamento virtual, ocorrera uma mudanca na
sua rigidez. A tensdo de préadensamento virtual é a tensdo vertical que
provoca a mudanca no comportamento do solo e, é uma espécie de
divisor entre os estados elasticos e plasticos.

A determinacdo da relacdo tensdo x deformacdo é importante
para definir em qual trecho da curva, o0 médulo de elasticidade devera
ser obtido. Para pequenas deformacdes o Modulo de Young é
fortemente dependente do nivel de deformacg6es e, em solos residuais é
influenciado pela presenca das cimentacdes.

O Modulo de Young pode ser obtido através de ensaios de
laboratério (métodos indiretos) ou diretamente através de correlagdes
com os ensaios de campo, no caso 0 SPT, CPT e DMT.
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Existem diversas correlacbes entre E x SPT e E x CPT
indicadas por varios autores. Esta pesquisa esta baseada nos estudos de
Bowles (1988), onde para areias préadensadas sugere:

Para o ensaio SPT:
E = 18000 + 750Ng, em kPa 27)

Para o ensaio CPT:

E = (6 a 30)q., em kPa (28)

No ensaio SPT devido a auséncia de medidas do indice de
penetracdo no primeiro metro sé foi possivel aplicar a equacgdo 27 no
poco de inspecdo. Para o CPT devido a grande variagdo do intervalo
sugerido foi adotado o coeficiente médio igual a 18 e, a resisténcia de
ponta utilizada foi a média dos valores registrados no entorno da cota
onde foram realizados os ensaios de laboratério (equacao 28).

No caso do DMT, a expansdo da lamina no interior do solo é
utilizada para medidas relacionadas a rigidez do solo em estudo. O
médulo de Young (E) pode ser obtido em funcdo do mddulo
dilatométrico (Ep), uma vez que este & associado a propriedades
elésticas do material. Para determinacdo de E a partir do mddulo
dilatométrico deve ser adotado um fator de correcdo F, conforme a
equacdo abaixo:

E=F*E,

Onde (29)
F =fator de correcéo

Alguns autores sugeriram fatores de correcdo em fungdo do tipo
de solo. A Tabela 42 abaixo apresenta os valores sugeridos de F para os
seguintes materiais.
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Tabela 42: Fatores de correcéo sugeridos para determicdo de E através do DMT

Tipo de Solo Mddulo F Referéncia
Solos coesivos E; 10 Robertson et al., 1989
Areias E; 2 Robertson et al., 1989
Areias Exs 1 Campanella et al., 1985
Areias NC Ezs 0,85 Baldi et al.,1986
Areias OC Eos 3,5 Baldi et al., 1986

Fonte: Briaud e Miran (1992)

Para o avaliacdo do Mdédulo de Young pelo ensaio DMT seré
utilizado a proposta de Baldi et al. (1986) em areias préadensadas. Na
mesma metodologia anterior foi feito a média de Ep nas proximidades
das amostras coletadas. A determinagdo de E por meio do ensaio triaxial
drenado ja foi detalhada no item 5.1.7.3.3.

Nesta pesquisa, sera avaliado o Eys que representa 0 moédulo
secante a 25% da tensdo desviadora maxima obtido pelo ensaio triaxial
drenado. Na Tabela 43 sdo apresentados os valores de Modulo de
Young obtidos em cada método.

Tabela 43: Comparagao do médulo de elasticidade (E) por meio de
ensaios de campo e laboratério.

E(MPa)
Amostra Triaxial* SPT CPT DMT
Tal. 4- AM. 1-prof. 0,5 m 17,0 - 27,3 33,9
Tal. 2—- AM. 1-prof. 0,5 m 7,9 - 54,9 136
PI-1 — AM 1-prof. 1 m 12,5 - 243 127
Pl-1 - AM 2-prof. 2 m 6,3 43,2 202 170
PI-1 — AM 3-prof. 3 m 7,2 40,5 146 238

* valores maximos de Es
Fonte: Autor

Sandroni (1991) analisou resultado de provas de carga em
placas sobre solos residuais de gnaisse do Brasil e dos Estados Unidos,
comparando com modelos matematicos e propdem uma relagdo com
Nspr para estimativa do modulo de elasticidade nestes materiais.
Adotando um valor médio para todas as medidas de Nspr registradas nos
furos 01, 02 e 03 chega-se a um valor provavel de E igual a 36,5 MPa.
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Utilizando este dado como referéncia observa-se que a
aplicacdo da metodologia adotada apresentou melhores aproximacdes
nos ensaios realizados no Talude 4. Onde os valores encontrados
ficaram mais proximos do valor de mddulo referenciado e com as
menores diferengas entre si.

Nos demais pontos estudados ficaram evidenciados a grande
diferenca nos valores de mddulo de elasticidade obtidos através das
técnicas de campo e de laboratorio. Por exemplo, na comparagdo com 0s
valores determinados em laboratdrio na amostra PI-1 — AM 2-prof. 2 m,
0 ensaio SPT indica um valor até 6,8 vezes maior, 0 ensaio CPT um
valor 32 vezes maior e 0 ensaio DMT, 27 vezes maior que 0O ensaio
triaxial.

Como ja discutido anteriormente as estimativas de
deformabilidade devem ser feitas com muito cuidado. No caso dos
ensaios de campo (SPT, CPT e DMT), principalmente em areias, as
estimativas sdo influenciadas pela penetracdo da sonda, tornando os
resultados pouco confiaveis. E no caso dos ensaios de laboratério se
todos os cuidados com amostragem, preparacdo do corpo de prova e
realizacdo do ensaio, propriamente dito, forem realizados com extrema
qualidade. No caso desta pesquisa, as medidas deformacédo feitas
externamente & cadmara podem ter provocado uma subestimativa dos
valores de E determinados pelos ensaios triaxiais.

Em solos residuais, devido a anisotropia caracteristica destes
materiais, influenciadas por diversos fatores, é de se esperar que a
rigidez ndo seja linear. Assim, sugerem-se para determinagéo da rigidez
0 ensaio de placa na profundidade adotada e com a faixa de tensdes de
projeto para determinar de maneira mais confiavel o mddulo de
deformabilidade destes solos.

5.3.15 Razdo de préadensamento via ensaios CPT (OCRcpt) €
ensaios DMT (OCRpmT)

Conforme ja tratado no item 5.1.4 o conceito de préadensamento
de solos sedimentares ndo pode ser aplicado em solos residuais. Na
verdade a razdo de préadensamento em solos residuais reflete o quanto
da cimentacéo esta preservada em relacéo ao estado natural (rocha).

E interessante ressaltar que o alivio de tensbes promovido pelo
retaludamento pode ter resultado numa diminuigdo/quebra das
cimentac@es originais do solo, tendo em vista ser gerado um esforco de
tracdo. Simultaneamente, a escavacdo pode ter acelerado os processos
de intemperismo ao expor, precocemente, o solo antes coberto. E
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importante salientar, no entanto, assim como 0s ensaios de laboratorio,
os de campo, foram realizados ap6s o alivio de tensbes e, portanto, as
comparacdes realizadas nesse trabalho ndo sao afetadas.

Nesta pesquisa foram realizados ensaios de compressdo
unidimensional confinada em condicdo de teor de umidade natural e
inundado. Os valores de tensdo de préadensamento virtual foram bem
proximos. Sendo assim, neste trabalho foi utilizado valores médios de
OCR\,mua|. (@] OCRvmua| é definido por:

OCR 9w (30)

virtual '
O v

Onde:

o'\, = tensdo vertical efetiva de préadensamento virtual (ensaio
de compressao confinada)

o', = tensdo vertical efetiva original (apds o retaludamento)

Serd realizada uma avaliacdo da razdo de préadensamento
(OCR) a partir dos ensaios de campo e confrontados com os valores de
OCR de laboratdrio obtidos a partir da analise do perfil de solo apos a
escavacdo (valores apresentados na Tabela 18)

Ao tentar interpretar a histéria de tensdes a partir de dados de
penetracdo do cone durante a situacdo de condicao drenada, indicios de
tensdes horizontais altas, ou seja, alto OCR pode ser devido a correlagdo
com a densidade relativa (Dr). Conforme ja mostrado no item 5.3.12, a
utilizacdo com a tensdo vertical efetiva pode prever densidades relativas
superiores a 100 % (Dr > 100 %). Isso geralmente € um indicio de
tensdes horizontais altas em solos ndo cimentados ou cimentacdo, no
caso de solos residuais.

Por vezes, a presenca de tensbes horizontais elevadas pode
produzir atrito lateral (fs) elevado, principalmente no caso do cone
mecanico. No entanto, para quantificar o nivel de tensdo, é necessario
conhecer o atrito lateral na luva de atrito do cone, da mesma areia em
condi¢Bes normalmente consolidadas. Assim, é impossivel de distinguir
entre uma areia densa normalmente consolidada e uma areia solta
préadensada .

Deve ser considerada também nesta avaliacdo a influéncia da
cravagdo do cone, conforme apresentado no item 2.2.7. A cravacgdo do
cone promove um arqueamento de tensdes no entorno da ponta
refletindo em altos valores de tenséo horizontal.
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A estimativa de OCR através do ensaio CPT sera feita de
acordo com a equacdo sugerida por Mayne (2001) em um depdsito
arenoso da cidade de Estocolmo. Na pesquisa de Mayne (2001), o
depdsito passou por uma situacdo de descarga mecénica promovida por
uma escavagdo de 16 metros. Os resultados obtidos para determinagéo
de OCR a partir desta equacdo mostram-se confiaveis. Acredita-se que
pelo fato do solo residual silte arenoso da atual pesquisa também
experimentar uma situacdo de alivio de tensdes semelhante, devido a
retaludamento, espera-se uma boa previsdo de OCR. Mayne (2001)

propde:
1/send'-0.27
0.22
133 q,
v 031
oNA O-vo

CY)

OCR:{

Onde:
qc = resisténcia de ponta do cone em MPa
o 'vo = tensdo vertical efetiva, em kPa

Através de uma relagdo ja consagrada de Jacky (1944) onde
relaciona o coeficiente de empuxo no repouso (K,) em materiais
normalmente adensados em funcdo do angulo de atrito efetivo do
material. Assim:

Kona =1—seng’ (32)

Conforme resultados laboratoriais de angulos de atrito foram
adotados nos calculos um ¢’= 29° obtidos a partir do ensaio de
compressdo triaxial drenado. Porque se acredita que este valor seja
representativo para a condicdo de drenagem em campo. Os resultados da
previsdo de OCR a partir da equagdo de Mayne (2001) serdo
apresentados posteriormente. Bem como, consideragdes especiais sobre
a determinagéo do coeficiente de empuxo no repouso.

Para estimativa do OCR através do DMT, Marchetti (1980)
propds uma equacdo em funcdo de Kp e, do tipo de material (Ip),
conforme abaixo:

OCR=(0.5K,)*** -1, <1.2

OCR=(0.67K,)** —1,>1.2 (33)
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Uma forma de se obter informagdes sobre 0 OCR em areias é
através da avaliacdo da razdo Mp/q.. Dados encontrados na literatura
fornecem faixas de valores Mp/q. apresentados a seguir. A relacdo
Mp/q. oferece uma avaliacdo de OCR, tais como:

» entre 3 e 10 para areias hormalmente adensadas (NA);
» entre 10 e 24 para areias préadensadas (PA).

Diversos estudos foram conduzidos em areias inclusive, na sua
grande maioria, comparagdes com outros tipos de ensaio. Este método
serd aplicado na pesquisa para a avaliagdo da historia de tensdes do solo.
A Tabela 44 abaixo serve como referéncia para analise de areias:

Tabela 44 - Variagdo de intervalos de Mp/q, por diversos autores

Mp/qc H'Ztroerrﬁsio(g%ﬁ;'to Pesquisador
7al0 NA Jendeby(1992)
5a10 NA Hence

4a7 NA Baldi (1988)

3a8 NA Jamilkowski(1995)
12a24 PA Jendeby(1992)
12224 PA Hence
12 al6 PA Baldi (1988)

Fonte: Autor

Este método permite analisar se o deposito arenoso €
normalmente ou préadensado sem, entretanto, se preocupar com o valor
de OCR. Num primeiro momento foi feita esta analise confrontando-se a
relagdo Mp/q. versus tensdo vertical efetiva. O resultado desta relagdo
para 0s quatro grupos de furos de sondagem é apresentado na Figura
170.
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Figura 170- Relacdo Mp/q x o’ para solo residual silte arenoso de gnaisse.
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Fonte: Autor
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Como mostrado, no ensaio DMT a estimativa de OCR é feita
através do indice Kp. Marchetti (1980) ja cita que o perfil de Kp ao
longo da profundidade pode fornecer informacBes sobre a historia de
tensdes do deposito (préadensando ou normalmente adensado).

Usualmente, estes termos sdo usados para solos sedimentares
(exemplo, argilas moles) com base na analise da histéria de tensdes do
deposito. Contudo, também tém sido empregados os termos PA e NA
para solos residuais, s6 que neste caso, ndo esta relacionado com o nivel
de tensbes sofridas no passado e sim, com o nivel de cimentagdo
remanescente no solo. Em solos residuais, 0 OCR reflete efeitos da
estrutura cimentada. Assim, um solo residual PA pode ser entendido
como um solo cimentado e NA um solo ndo cimentando.

Para avaliacdo do valor de OCR nos grupos de ensaios sera
apresentado os resultados obtidos para OCRpyt com base na equagéo
proposta por Marchetti (1980) para solos arenosos, comparados com 0s
resultados de OCRcpr via proposta de Mayne (2001) e também com
resultados de laboratério obtidos a partir do ensaio de compressao
confinada.

Com aplicagdo da equacdo sugerida por Marchetti (1980)
encontram-se altos valores de OCR nas equacdes 33. Por exemplo, no
ensaio 01, na profundidade de um metro, tem-se um valor tenséo
vertical efetiva de 17 kPa, um p, de 660 kPa, obtem-se um Kp de 38,8
assim para 1p<1.2 e 1p>1.2, respectivamente, os valores estimados de
OCR séo de 102 e 504. Assim, de acordo com o tipo de material
estudado, para confrontacdo com os demais resultados dos ensaios sera
utilizada a equacdo para 1p>1.2.

Percebe-se, nos graficos apresentados a esquerda, nas Figuras
171, Figura 172, Figura 173 e Figura 174 uma distor¢do muito grande
na equagdo de Marchetti. Devido a esta superestimativa de OCR pelo
DMT, fica dificil comparar num mesmo grafico os valores de OCR
obtidos pelo método proposto por Mayne (2001) e os resultados de
laboratério. Com estes dados obtidos através da equacdo de Marchetti
(1980), fica evidenciado que esta ndo deve ser aplicada aos solos
residuais estudados. Com isso, nos graficos a direita, o autor propde um
ajuste na equacdo original de Marchetti. Os dados da nova equacdo
proposta sdo comparados com os valores de OCR de laboratdrio e
Mayne (2001).

Na tabela abaixo (Tabela 45) sdo apresentados os valor de
OCR** determinado com a tensdo vertical efetiva virtual obtida pelos
ensaios de compressdo confinada e a tensdo vertical efetiva apds o
retaludamento (conforme a Tabela 18). As profundidades estdo
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relacionadas a cota da boca do furo nos respectivos grupos de ensaios de
campo.

Tabela 45- Valores de OCR** médios encontrados a partir dos ensaios de
laboratério.

Amostra Talude2 | Talude4 | PI-1m Pl -2m P1-3m
OCR 27,05 40,88 27,90 6,76 6,27
Prof.(m)= 0,5 0,5 1 2 3

Fonte: Autor

Figura 171- Resultados de OCR no grupo de ensaios 01 em solo residual silte
arenoso de gnaisse
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Fonte: Autor

Analisando os resultados de OCR ao longo da profundidade no
grupo 01 observa-se uma aproximacdo muito boa entre as estimativas
através do CPT (Mayne, 2001) e as determinacdes em laboratério. Os
valores de OCR sdo maiores na superficie tendendo a decrescer ao longo
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da profundidade até valores iguais a 1. Onde, OCR = 1 indica um solo
normalmente adensado. Na Figura 171, a esquerda, € mostrado a
divergéncia da proposta original de Marchetti (1980) para determinacao
da razdo de préadensamento em solos residuais. Citam-se valores de
OCR na ordem de 500 na superficie.

Nota-se que a equagdo proposta por Mayne (2001) para solos
arenosos tem uma relagdo boa de aproximagdo quando comparados aos
ensaios referenciais de laboratorio. Porém, a equacdo ajustada, proposta
nesta pesquisa a partir do DMT foi a que demonstrou a maior eficiéncia
quando confrontados com as determinacGes de laboratério.

Figura 172 - Resultados de OCR no grupo de ensaios 02 em solo residual silte
arenoso de gnaisse
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Fonte: Autor

Figura 173 - Resultados de OCR no grupo de ensaios 03 em solo residual silte
arenoso de gnaisse
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Nos grupos de ensaios 2 e 3 também é possivel notar que o
emprego das equacBes de Marchetti, para estimativa de OCR, em solos
residuais de gnaisse ndo apresenta bons resultados. Novamente as
equacdes propostas por Mayne (2001) e a sugerida nesta pesquisa
apresentam melhores estimativas de OCR. No entanto, no caso do grupo
3 a referéncia de laborat6rio determinou um valor de OCR aproximado

10
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de 40 enquanto que as estimativas de campo, valores na faixa de 26.
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Figura 174 - Resultados de OCR no grupo de ensaios 04 em solo residual silte
arenoso de gnaisse
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Fonte: Autor

A equagdo original de Marchetti (1980), ajustada para pesquisa
em solos residuais de gnaisse, apresentou uma boa tendéncia de previsao
do OCR quando comparada com a proposta de Mayne (2001), a partir
de resultados do CPT e, dos ensaios referenciais de laboratério. O autor
infere que mais ensaios sejam feitos para confirmacao dos resultados. A
equacdo ajustada para determinacdo de OCR em solos residuais silte
arenosos de gnaisse é:

OCR = (0.24K ,)*% (34)

Esta equacdo é similar a apresentada por Powell & Uglow
(1982), porém a pesquisa deste autores foi desenvolvida em argilas
jovens do Reino Unido.

A validacdo desta equacdo 31 é mostrada no grafico abaixo
(Figura 175). O valor de R? encontrado é de 0.99.
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Figura 175- Estimativa de OCR a partir de Kp em solo residuais silte arenosos
de gnaisse
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Fonte: Autor

Observando as curvas de OCR x profundidade, além da
estimativa de OCR, outra aplicabilidade desta metodologia é identificar
limites de solos préadensados (PA) e normalmente adensados (NA).

As metodologias propostas para OCRcpr € OCRpyt indicam
claramente uma mudanca de comportamento préadensado tendendo a
ficar normalmente adensado ao longo da profundidade. Esta tendéncia
de comportamento também fica retratada nos resultados de laboratério,
porém, devido a limite de profundidade ndo foi possivel obter em
laborat6rio um OCR=1.

Analisando estas curvas OCR x profundidade obtidas pelos
ensaios de campo chega-se a algumas conclusdes. As estimativas de
Mayne (2001) via CPT e desta pesquisa via DMT para estimativa do
estado de tensdes, sugerem que numa profundidade entre 3 e 6 metros as
curvas encontram a linha que define um OCR=1. Que pela teoria
classica, o solo muda de um estado préadensado para o estado
normalmente adensado e, neste caso, reflete os efeitos da cimentagéo.
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Nas camadas onde o solo encontra-se préadensado sdo indicados valores
de Kp entre 5 e 25 e da relagdo Mp/q. entre 12 e 42.

Considerando uma profundidade média de 4,5 metros, a
respectiva tensdo vertical efetiva é em torno de 70 kPa (4,5m x 16
kN/m®). Na Figura 170, esta respectiva tensdo vertical efetiva
correspondente a um ponto A onde a linha de tendéncia da relagdo
Mp/qg. cruza o limite de solos préadensado, igual a 12, sugerido nas
pesquisas de Jendeby (1992) e Baldi (1988).

Conclui-se que até os 4,5 metros o solo deve ser considerado
cimentado e a partir desta profundidade, como ndo cimentado.

5.3.16 Coeficiente de empuxo no repouso via ensaios CPT (Kocpt) €
ensaios DMT (KopmT)

Um dos pardmetros com maior dificuldade de ser obtido é o
coeficiente de empuxo no repouso (K,). E importante salientar que essa
trajetéria de tensGes pouco ou nada tem haver com aquela seguida
durante a transformacdo da rocha em solo residual. Este coeficiente
expressa a relacdo entre um incremento de tensdo horizontal efetiva e
um incremento de tenséo vertical efetiva para a condigdo de deformacéo
horizontal nula, através da seguinte equag&o:

_Ad',
° Ao,
Sendo:
A o', = variagdo da tensdo horizontal in situ

K

(35)

A o'V = varicdo da tensdo vertical in situ

Durante esta pesquisa, percebeu-se que a grande maioria das
propostas para determinacdo do coeficiente de empuxo no repouso foi
desenvolvida para argilas. Assim procuraram-se métodos que fossem
pelo menos, empregados em areias, mesmo que hao cimentadas.

Sendo assim, nesta pesquisa, a metodologia utilizada para
avaliacdo de K, sera feita com quatro abordagens diferentes, na
sequéncia apresentada a seguir, onde a estimativa de K, é feita:

a) a partir do OCRcpr (Mayne e Kulhawy, 1982);

b) a partir de dados do CPT e DMT (Baldi 1986);

c) em funcdo de dados do DMT aplicado em varios solos
(Campanella e Robertson, 1991);
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d) através da equacdo original proposta por Marchetti (1980).

a) Mayne (2001) analisou um grande nimero de resultados de
ensaios em cadmara de calibracdo em areias ndo cimentadas, os quais
deram origem a equacgdo para o calculo da razdo de préadensamento
(OCR) mostrada na equacgdo 31. E sugere que este valor de OCR seja
utilizado na equacgdo proposta anteriormente por Mayne e Kulhawy
(1982) para areias préadensadas. Onde o coeficiente de empuxo em
solos normalmente adensados é obtido da proposta de Jacky (1944).

Assim, para areias pré-adensadas, Mayne e Kulhawy (1982)
indicam a seguinte equacao:

Koceay = Koy OCR*™ (36)

A magnitude de K, é dependente do estado do material in situ,
sendo controlado simultaneamente pela densidade relativa, e pela tensdo
horizontal efetiva. Diversas propostas foram formuladas para tais
andlises destacando-se 0s métodos que usam em conjunto 0 DMT e o
CPT.

b) Uma dessas propostas é a equacdo de Baldi et al. (1986). Os
estudos de Baldi et al. (1986) foram feitos em areias de quartzos, ndo
cimentadas e os ensaios conduzidos em camara de calibragdo. Sugere
um fator f para depdsitos recentes (<60.000 anos) e para depositos
antigos (>60.000anos). Nesta pesquisa considerou-se que o material
residual € antigo, ou seja, f=0,005.

K, = 0.376+0.095K , — (f 2

Vo

f = 0,002 = depositosrecentes (37)
f = 0,005 = depdbsitosantigos

c) Buscando avaliar K, somente a partir do ensaio DMT,
Campanella e Robertson (1991) propGem um ajuste na equacao de Baldi
(1986) para:
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K, =0.376+0.09495K (38)

d) Marchetti (1980), cita que assim que a lamina avanca, ela corta
0 solo, induzindo-o a uma deformacdo relativamente uniforme (por
exemplo, em comparag¢do com o CPT) e da pequena magnitude em um
grande volume de solo faceando a lamina. A magnitude de p, entdo é
influenciada ndo so6 pelo solo amolgado préximo a lamina, mas também
pela pressdo e pelas propriedades do solo em torno desta zona. Por
exemplo, solos pré-adensados exibirdo valores elevados de p, por causa
da expansdo do solo durante a penetracdo, enquanto solos normalmente
adensados, ou seja, solos compressiveis apresentardo decréscimo de
volume durante a penetragéo, levando a um valor menor de p,. Marchetti
(1980) apds utilizar o DMT na Itdlia em oito argilas e duas areias ndo
cimentadas, propde para Ip< 1.2.:

0.47
K
K, = (ﬁj -0.6 (39)

E sugerida uma correcdo na proposta original de Marchetti para
estimativa de K, em solos residuais de gnaisse. Este ajuste foi baseado
nos resultados das curvas obtidas pelas metodologias por diferentes
autores. Sem ensaios referenciais de laboratério o autor preferiu adequar
a nova proposta com base na pesquisa de Mayne & Kulhawy (1982) que
incorpora medidas do ensaio CPT e DMT. Maiores estudos devem ser
feitos, principalmente ensaios triaxiais K,, para dirimir sobre a aplicacdo
desta metodologia para estimativa de K, a partir do DMT em solos
residuais silte arenosos de gnaisse. A curva que teve o melhor ajuste ao
solo analisado é mostrada abaixo:

K 0.47
K,=|—-2| -11 40
° [2.1} (o)

Com base nestas metodologias sera avaliado o valor do
coeficiente de empuxo no repouso nos solos residuais estudados (Figura
176 e Figura 177).
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Figura 176- Resultados de K, pelos métodos propostos, respectivamente, nos
grupos de ensaios 01 e 02, em solo residual silte arenoso de gnaisse
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Figura 177- Resultados de K, pelos métodos propostos, respectivamente, nos
grupos de ensaios 03 e 04, em solo residual silte arenoso de gnaisse.
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Analisando os resultados de K, pelos métodos propostos a partir
dos ensaios de campo nota-se similares nas curvas ao longo da
profundidade. Contudo, a curva obtida através da equacdo de Marchetti
foi a que apresentou maiores valores de K, ao longo da profundidade. E
as propostas de Mayne & Kulhawy (1982) e Baldi et al. (1986) os
menores valores. A proposta de Campanella & Raobertson com base do
ensaio DMT também parece superestimar os valores de K.

Como citado por Marchetti (1980) o indice Kp pode ser
considerado com um K, amplificado ou modificado pela penetracdo. A
equacdo Kp é apresentada no item 2.2.3.4. O perfil de Kp ao longo da
profundidade tem um formato similar ao perfil de OCR. Assim, Kp é
geralmente Gtil para entender as tensdes num depdsito, fornecendo
informagdes sobre possiveis efeitos no solo ndo relacionados a
mudancas nas pressdes geostaticas e a sua historia de tensdes.
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De acordo com Schmertmann (1988) devido as pertubacbes
provocadas pela penetragdo, o solo proximo da lamina do dilatbmetro
esta em um estado amolgado. Por essa razdo, p, hormalmente excede a
pressao lateral in situ (para solos residuais ou cimentados deve exceder
de muito). De qualquer maneira, nem p, nem Kp proporcionam uma
medida exata da pressdo lateral de terra antes da penetracdo do DMT.
Entretanto, o indice Kp aumenta em resposta aos efeitos provocados
sobre o solo, do aumento da tensdo de préadensamento, da cimentacéo,
do intertravamento de particulas, da densidade, do carregamento ciclico,
do intemperismo e das vibragoes.

Conforme discutido anteriormente, nos ensaios triaxiais K, e nos
efeitos da cravacdo das ponteiras, respectivamente, itens 2.1.3 e 2.2.7.
Por exemplo, as cimentagfes serdo afetadas em maior ou menor grau
pelo bulbo de pressdes gerado pela cravagdo da lamina no ensaio DMT.
Resta, portanto, uma ddvida sobre qual faixa de valores de K, os
resultados desse tipo de ensaio estariam se referindo, isto €, valores na
faixa completamente estruturada, na faixa de transi¢do de estrutura
indeformada para desestruturada ou desestruturada?

O fato das cimentacBes serem destruidas gradualmente, como
mostram os dados da Figura 6 (Maccarini, 1987) e os da Figura 10 e
Figura 11 (Maccarini, 1980) podem ser indicativos de que o bulbo de
pressdes originado pela cravagdo da lamina no ensaio DMT possa hao
ser to prejudicial. Entretanto, esse aspecto deve ser quantificado.

Observa-se, nos casos dos ensaios do tipo K, correspondentes ao
solo residual de gnaisse (Figura 10 e Figura 11), que foi permitido que o
corpo de prova sofresse deformagdes horizontais (embarrigamento do
corpo de prova) e posteriormente voltasse a posicao inicial. Ressalta-se
que foram varios ciclos de embarrigamento seguidos de sua reversao a
posicao original do didametro do corpo de prova (“desembarrigamento™).
Entretanto, os efeitos da estrutura do solo ainda sdo possiveis de serem
detectados através das curvas dos ensaios. Pode-se dizer que foram
ensaios relativamente grosseiros se comparados aos atuais realizados
com técnicas mais refinadas, as quais, praticamente, evitam
deformaces horizontais e mesmo assim os efeitos das cimentagdes sdo
evidentes.

Da mesma forma que o ensaio K, outros parametros de
resisténcia e compressibilidade podem estar sendo afetados pelas perdas
parciais de estrutura apds a cravacdo da lamina e anteriormente as
leituras p, e p;. Portanto, a comparacdo de resultados de ensaios CPT e
DMT deve sempre ser realizada sob esse foco.
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5.3.17 Relacdo entre os ensaios CPT e DMT e os efeitos da
cimentacao.

A fim de investigar os efeitos da cimentacdo sobre a
deformabilidade do material serdo realizadas correlacGes entre 0s
indices obtidos pelos ensaios de campo e, em alguns casos, comparados
com os resultados de laboratorio.

Varios autores tem buscado avaliar a influéncia da cimentagdo
sobre a rigidez do material (Beringen et al. 1982, Maccarini, 1987,
Schnaid et al. 1998, Cruz e Fonseca 2006, Oliveira, 2011). Lee et al.
(2010) com objetivo de avaliar o moédulo de deformabilidade através do
ensaios CPT e DMT em areias artificialmente cimentadas realizaram
uma mistura de areia com diferentes teores de cimentagdo (com gesso) e
realizaram ensaios CPT e DMT em camaras de calibracdo. Foi ainda
moldado amostras para realizagdo de ensaios de compressdo a fim de
analisar o médulo confinado (M) e seus efeitos frente a diferentes teores
de cimentacdo. Os resultados da variagdo dos parametros dos ensaios de
compressdo confinada, CPT e DMT realizados em areia com diferentes
teores de cimentagdo sdo relacionados com a razdo entre a amostra
cimentada e ndo cimentada. Os resultados da pesquisa destes autores
podem ser visto na Figura 178.

Figura 178 - Efeito do teor de gesso sobre os indices dos ensaios de laboratorio,
CPT ¢ DMT com Dr=40%, ¢, =100kPa
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Analisando o gréfico nota-se que todos os ensaios empregados
percebem o incremento de cimentacdo sobre seus resultados. Porém, o
ensaio com maior sensibilidade é o ensaio de compressdo confinada. O
maédulo confinado (M) obtido do ensaio de compressdo unidimensional
é mais adequado para avaliagdo da deformabilidade dos que os indices
obtidos pelo ensaio de campo. A penetracdo da sonda do CPT e do
DMT no solo quebra as cimentagdes das particulas no volume de solo
proximo a ponteira. Com isso as informacdes obtidas por estes ensaios
ndo podem refletir claramente, todos os efeitos das cimentagdes.

Porém, o trabalho de Lee et al. (2010) indica que quando ocorre
uma aumento de cimentagdo de 5% a 10% no teor de gesso, a pressao po
do DMT varia de 1.7 a 4.9 vezes, enquanto a pressao p; varia de 1.9 a
7.6 vezes. Com isso, conclui-se que a avaliacdo da cimentacdo é mais
bem notada na zona fora da regido amolgada pela penetragéo da sonda,
ou seja, na regido de expansdo da membrana (1,1mm) do ensaio DMT.
Desta forma, conforme equacdo 3, o médulo dilatométrico (Ep) é mais
apropriado para notar variagfes de grau de cimentacdo do que o indice
de tensdo horizontal (Kp).

Segundo Lee et al. (2010), ainda que o ensaio CPT provoque
maior perturbacdo no solo de seu entorno do que o ensaio DMT, o
aumento das cimentacGes causam efeitos similares na resisténcia de
ponta (gc) e indice de tensdo horizontal (Kp), assim a relacdo Kp X
gc/c’vo, para avaliagdo do grau de cimentagdo, é muito semelhantes para
areais ndo cimentadas e cimentadas. Ou seja, a variagdo do teor de
cimentacdo ndo afeta a relagdo Kp X g¢/c’\o que tende a ser linear.

Campanella e Robertson (1991) sugerem uma relacdo linear entre
Kb X (¢/c’ve. Fonseca et al.(2008) com estudos em solos residuais
também confirmam a relacéo linear e observam ainda um valor de Kp
50% maior que o de Campanella e Robertson (1991) para 0 mesmo
0¢/0’vo.

Com objetivo de inferir sobre isto, esta pesquisa aplicou uma
metodologia semelhante e também encontrou uma relacdo linear entre
Kb X (¢/c’ve. Os resultados (Figura 179) estdo dentro dos valores
encontrados por Fonseca et al. (2008) e Campanella e Robertson (1991).
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Figura 179 - Relacdo Kp x qc/o’y, obtida para solo residual silte arenoso de
gnaisse
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Lee et al. (2010) afirmam que o0 aumento do teor de cimentacdo
reflete em aumento em todos os indices dos ensaios CPT e DMT. Os
resultados mostram que para pequeno nivel de tensdo, aonde as
cimentacdes ainda ndo foram destruidas, estas ligacBes estruturais
exercem importante papel sobre a rigidez do solo. Ja os ensaios de
campo sempre rompem as liga¢Ges dos grdos tendo, portanto um menor
potencial de avaliacdo do grau de cimentacdo. Mesmo assim, 0 médulo
dilatométrico (Ep) do ensaio DMT é muito melhor para avaliacdo desta
propriedade do que Kp, O médulo Ep é maior em areias cimentadas do
que em areias ndo cimentadas e a diferenca aumenta de acordo com o
grau de cimentacdo. Nos trabalhos de Lee at al. (2010) foi encontrado
uma relacdo linear entre Ep X gc para 0 mesmo grau de cimentacdo em
situagdo controlada em cadmara de calibragdo. Observando os resultados
de Lee et al. (2010), a avaliacdo da relagdo entre Ep X . numa areia ndo
cimentada é linear e maior que os valores de Campanella e Robertson
(1991). O aumento do teor de gesso reflete no aumento do valor de Ep e
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gc e também produzem uma relacdo linear entre este indice, e a
inclinacdo destas retas parece ser muito semelhante. Os resultados de
Lee et al. (2010) para a relagcdo Ep x g. em areias cimentadas e néo
cimentadas pode ser visto na Figura 180, onde Cg(%) indica o teor de
gesso utilizado da amostra.

Figura 180 - Relacéo entre g, e Ep para areias ndo cimentadas e cimentadas

100 _
- Cg (%) a

[ - -
o - 0 el
= 8 o 5 s
-] *» . ® -
w B e 7 i P,
= T :
O + 10 oo T -~
'S 60 - & e -
E 4"? ’, TE p o
a n s - = L ’ e
k N
= S -0
° 24¢ =
= e
= -
E

Campanella and Robertson (1991)
1 ] 1 1 1 1 L

10 15 20 25
Resisténcia de ponta, qc (MPa)

Fonte: Modificado de Lee et al. 2010.

Na atual pesquisa compara-se a relagcdo Ep X g em quatro pontos
diferentes. Devido a heterogeneidade e condi¢BGes estruturais que
fundamentam os solos residuais é de se esperar que ndo ocorra uma
linearidade desta relacdo devido aos diferentes graus de cimentacédo
entre cada ponto e cada profundidade. Os resultados mostram uma
concentracdo de pontos para valores de resisténcia de ponta menores que
20 MPa. Desta forma, através da interpretacdo dos resultados de Lee et
al. (2010) que obtiveram relacdes lineares para diferentes niveis de
cimentacBes controlada pode-se sugerir o tracado de retas paralelas que
definem o limite de solos cimentados e ndo cimentados. Analisando 0s
resultados ficam bastante evidente os limites da relacdo Ep X .. Os
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resultados sugerem que o limite superior indica grau de cimentacéo
maior e o limite inferior um grau de cimentacdo menor (Figura 181).

Figura 181 - Limite superior e inferior da relagdo Ep X . obtida para solo
residual silte arenoso de gnaisse
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Conclui-se que o modulo dilatométrico Ep apresenta uma
sensibilidade maior para verificacdo da cimentacdo do que o indice de
tensdo horizontal Kp. Acredita-se que isto pode ser atribuido aos valores
de pressdo p, € p; do ensaio DMT. Enquanto que Kp é obtido
exclusivamente do valor p,, 0 médulo Ep é processado utilizando p, €
p:. Acontece que no momento que a lamina rompe o solo, 0 material
desestruturado, ao redor da sonda é avaliado com a expansdo da
membrana e registro de p,. Na sequéncia, o solo solicitado pela
expansdo de 1,1mm da membrana pode ser considerado natural, com
isso, os efeitos da cimentacdo ainda estdo presentes. Fato que fica
registrado na leitura p; e infere uma maior sensibilidade em Ep para
analise do grau de cimentacao.
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O modulo confinado do ensaio DMT (Mp) é determinado a partir
de Ep multiplicado por um fator de correcdo Ry, que é fungdo de Kp ¢ Ip,
conforme a Tabela 1.

Para continuar procurando compreender a influéncia da
cimentacdo sobre a rigidez dos solos ira ser utilizado as relagdo Mp/qg. X
gc € Mp/Ep X qc. Em geral, os fatores que afetam o comportamento do
solo granular mostram diferentes graus de influéncia sobre os resultados
dos ensaios de campo. Baldi et al. (1988) e Jamiolkowski et al. (1988)
mostram que com aumento da densidade relativa e da tensdo vertical
efetiva, a relacdo Mp/q. em areias ndo cimentadas diminui porque o
maédulo confinado cresce mais linearmente enquanto que a resisténcia de
ponta aumenta exponencialmente. Além disso, as relagdes Mp/gc X gc €
Mp/Ep X . em areias préadensadas (PA) sdo significativamente maior
do que em areias normalmente adensadas (NA). Devido ao efeito da
histéria de tensdes sobre a resisténcia de ponta do CPT.

Os estudos de Lee et al. (2010) mostraram que a medida que a
densidade relativa, teor de gesso e tensdo efetiva sdo aumentados a
relacdo Mp/q. diminui. Isto acontece porque a resisténcia do cone, que €
medida ao destruir as cimentacdes, é mais sensivel a variacdo da
densidade e tensdo vertical. Enquanto que o mddulo confinado é mais
influenciado pela cimentacdo que esta preservada e proxima a lamina. A
cimentagdo provoca maiores efeitos no Mp do que em g.. Ou seja,
quanto maior a grau de cimentagdo menor ¢ a relacdo Mp/q.. Isto pode
ser visto nos resultados encontrado por Lee et. (2010) na Figura 182 (a,
b).
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Figura 182 - Anélise dos fatores que influenciam a relagdo entre moédulo
confinado e resisténcia de ponta. (a) efeito da densidade relativa e tensdo
vertical efetiva (Cg=5%) e (b) efeito do teor de gesso (Dr=40%)
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Com isso € interessante investigar a relagdo Mp/q. x .. O gréfico a sequir
(Figura 183) mostra que para areias ndo cimentadas este relacéo varia entre 3 a
5,4 e confirma os estudos de Baldi et al. (1988) e Jamiolkowski et al. (1988).
Como o modulo confinado do DMT parece ser aproximadamente proporcional a
resisténcia de ponta do cone espera-se que a relacdo Mp/g. X g, Seja quase
constante. Em areias cimentadas a relagdo Mp/qg. X q. aumenta de 3 a 14 vezes
mais do que em areias ndo cimentadas. Isto ocorre porque o grau de cimentacdo
produz maiores efeitos em My, do que em q.

Figura 183 - Relac8o entre resisténcia de ponta e mddulo confinado em areias
cimentadas
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Na atual pesquisa, foi aplicado a uma metodologia similar para
entendimento dos efeitos da cimentacéo sobre a rigidez do solo residual
silte arenoso de gnaisse. Na Figura 184, nota-se que a quebra da
cimentacdo, devido a penetracdo da ponteira, & mais perceptivel sobre os
valores da resisténcia de ponta do que os valores do moédulo confinado,
Mp.
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Figura 184 - Relagdo entre Mp/q. X g, para solo residual silte arenoso de gnaisse
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Nos solos residuais silte arenosos de gnaisse, percebe-se também
que a relagdo Mp/q. diminui gradualmente a medida que a resisténcia de
ponta aumenta. O decréscimo gradual de Mp/q. X gc é devido a
diferentes graus de influéncia no nivel de densidade e tensdo vertical
sobre a resisténcia a penetracdo e modulo confinado. Em outras
palavras, o aumento da densidade e tensdo vertical efetiva induz um
aumento maior no cone do que no médulo confinado do ensaio DMT.

Em estudos anteriores (Marchetti et al. 2001, Lunne &
Christophersenm 1983) mostram que o mddulo Mp de areias ndo
cimentadas podia ser estimado a partir do mddulo dilatométrico Ep e
resisténcia de ponta, g.. No entanto, é dificil proporcionar uma previsao
desta relacdo em areias cimentadas porque 0s ensaios de campo
destroem as cimentacGes ao serem cravados e 0 grau do dano ndo pode
ser quantificado.

Os estudos de Lee et al. (2010) mostram uma relacdo entre
Mp/Ep X Qdpa. Os resultados mostram que a relagdo Mp/Ep é
praticamente constante e, independentes da resisténcia de ponta. Nos
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resultados destes autores em areias ndo cimentadas esta relacdo teve um
valor médio de 1,2 e na areia cimentada variou em torno de 3,6. O
resultado de Mp/Ep foi menor quando comparado com as pesquisas de
Baldi et al. em areias Ticino ndo cimentadas onde o valor médio oscilou
em torno de 1,8. Nota-se também, de maneira similar a relagdo Mp/q_,
que os valores de Mp/Ep em areias cimentadas sao bem maiores que o0
de areias ndo cimentadas (quando comparados com os valores de Lee et
al. 2010) e tendem a decrescer com 0 aumento da resisténcia de ponta.

Figura 185 - Avaliacdo do mddulo confinado em areias cimentadas usando a
resisténcia de ponta e o médulo dilatométrico
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Fonte: Modificado de Lee et al. 2010.

O resultado desta pesquisa em solos residuais de gnaisse
apresentou um valor médio da relagdo Mp/Ep em torno de 2,5.
Empregando esta metodologia nos solos residuais silte arenoso de
gnaisse conclui-se que o maior valor de Mp/Ep ocorre porque a
cimentacdo tem um efeito mais significativo sobre 0 médulo Mp do que
0 modulo dilatométrico Ep. Embora a cimentacdo induza um aumento
no médulo Mp, o aumento da densidade e da tensdo vertical efetiva
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contribui para 0 aumento da resisténcia de ponta, provocando um efeito
mais significativo do médulo Ep do que no médulo Mp em areias
cimentadas. Isto também provoca a diminui¢do da relacdo Mp/Ep com 0
aumento da resisténcia de ponta, q.. Os resultados da relacdo Mp/Ep X
g./pa em solos residuais silte arenoso de gnaisse pode ser visto Figura
186.

Figura 186 - Relagdo entre Mp/Ep X q/p, para solo residual silte arenoso de
gnaisse
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5.3.18 Médulo de cisalhamento méaximo (G,) do ensaio SDMT
relacionado com resisténcia de ponta (q.) do ensaio CPT.

Como ja citado no item 2.2.4, a aplicacdo do médulo sismico
relacionado com indices do CPT e DMT pode ser muito Gtil para
classificacdo do comportamento do material, avaliacdo da histéria de
tensdes, idade geoldgica e do grau de cimentacdo (Eslaminizaad &
Robertson, 1997).
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Uma carta de classificacdo baseada nos estudos de Robertson
(1990) mostrada anteriormente na Figura 38 e, modificada por Lunne et
al. (1997) propbe a avaliacdo do estado do material com base nos
valores da resisténcia de ponta normalizada e a razdo entre modulo
sismico e resisténcia de ponta (Figura 187). Esta carta mostra uma
tendéncia de aumento de OCR e idade no mesmo sentido mostrado na
carta.

Figura 187 - Carta de interpretagdo do tipo de comportamento do solo
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Fonte: Lunne, Robertson e Powell, 1997.

Giacheti e De mio (2008) apresentam resultados do SCPT em trés
campos experimentais no Brasil. S0 solos residuais bem estruturados
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das cidades de Bauru (arenito), Sdo Carlos (arenito) e Campinas
(diabasio). Os resultados forma inseridos no abaco de Robertson et al.
(1997) e no gréfico de Schnaid et al. (2004). Os resultados mostram que
é possivel avaliar sinais de cimentagdo das particulas com uso desta
metodologia. Estes autores ainda confirmam que a variagdo do grau de
cimentagdo fica mais evidente nos solos lateriticos do que nos solos
saproliticos.

A elevada rigidez elastica e a baixa resisténcia das camadas mais
superficiais (intemperismo fisico e quimico) sao reflexos do processo de
laterizagdo que enriquecem os solos com aluminio e ferro e elementos
associados que potencializam a formagdo de estruturas cimentadas com
alta porosidade.

A razdo entre a propriedade elastica a pequenissimas
deformacbes (G,) e a resisténcia Ultima (g;) é uma boa relacdo para
avaliacdo de uma estrutura de cimentacdo fragil e incipiente presente
num arranjo estrutural meta estavel. Qualque perturbagdo, como a
penetracdo do cone tem reflexo na queda do valor de resisténcia, quando
comparada com a rigidez a muito baixa deformacdes.

Na atual pesquisa, devido a inexisténcia de poro pressdo positiva,
assumiu-se que a tensdo total é igual a tensdo vertical efetiva, da mesma
forma que a resisténcia de ponta corrigida (q;) é igual a resisténcia de
ponta (gc). A relagdo Go/q. foi calculada com a média aritmética dos
valores de q. ao redor da cota onde G, foi medido. Analisando os
resultados da relagdo entre 0 mddulo sismico obtido pelo SDMT e da
resisténcia de ponta dos ensaios CPT realizados nos grupo de ensaios 01
e 04 sdo apresentados na Figura 188 seguir.
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Figura 188 - Aplicacéo da carta proposta para avaliacdo da cimentacdo do solo
residual silte arenoso de gnaisse.
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Observando-se 0 agrupamento de pontos obtidos a partir dos
resultados dos ensaios 01 e 04 fica confirmado um material com
comportamento predominantemente arenoso. Os dados também
mostram um solo com presenca de cimentacdo. Esta carta identifica a
existéncia de cimentacgdo, porém ndo quantifica este valor.
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Outra abordagem bastante consagrada para verificacdo de
cimentacdo em solo residual é mostrada nos trabalho de Schnaid et al.,
2004, Viana da Fonseca et al., 2006, ja apresentado anteriormente no
item 2.2.5. Naquelas pesquisas sdo mostrados os dados de ensaios SCPT
em solos residuais, de areias artificialmente cimentadas (Monterey) e
dados obtidos em campos experimentais da cidade do Porto em
Portugal. Se os solos residuais possuirem uma estrutura cimentada, 0s
resultados dos pontos devem cair fora e acima do limite proposto por
Eslaamizaad e Robertson para solos ndo cimentados.

A resisténcia de ponta qc refere-se a uma normalizacédo da
resisténcia de ponta em fungdo da tensdo vertical efetiva e pressdo
atmosférica. Conforme Figura 35 é definido um limite superior e
inferior, respectivamente, de alto grau de cimentacdo e baixo grau de
cimentagdo. Este gréfico relaciona o mddulo G, com a resisténcia de
ponta do ensaio CPT.

Os resultados encontrados para os dois ensaios sismicos
correlacionados com o CPT, nos grupos 01 e 04 sdo mostrados na
Figura 189.

Figura 189 - Avaliacdo da relagdo entre Go/g. X .1 para solo residual silte
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Analisando os dados obtidos, nota-se que 0s pontos encontram-se
no limite inferior de solos cimentados refletindo o que foi encontrado
nos ensaios de laboratério, o material possui um baixo grau de
cimentacdo. A titulo de comparacdo dos resultados estimados pela
equacdo 12 proposta por Viana da Fonseca (2006) para estimativa de G,
a partir de ensaio CPT. E realizada a avaliacdo do método, em solos
residuais, com os valores medidos in loco pelo ensaio SDMT. Assim, é
mostrado no grafico da Figura 190 a seguir. Nota-se que o0 G, estimado
tende a apresentar valores maiores do que os medidos diretamente em
campo.

Figura 190 - Comparagdo de G, medido e estimado.
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Quanto ao SPT, Schnaid et al (2004) apontam também a relacdo
entre Nspr com as medidas sismicas de G, para verificacdo da presenca
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de estrutura cimentada e a sua variacdo ao longo da profundidade. Essa
combinacdo esta expressa entre a relacdo de (Go/pa)/Ngo € a
normalizagdo de Ng através de Neo(pa/o’vo)”°. A 4rea delimitada pelas
linhas tracejadas representa os limites de presenca de cimentacéo entre
as particulas e a area delimitada pelas linhas cheias os limites onde os
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materiais ndo sdo cimentados (Figura 191).

Figura 191 - Avaliacédo da relacdo entre (G,/pa)Ngy X Ngo para solo residual silte
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Fonte: Modificado de Schnaid, 2004.

Analisando os resultados do ensaio sismico associado ao SPT,
parece que ficam mais evidentes os sinais da cimenta¢do do que o

método anterior, relacionado com o CPT.

Tanto na verificagdo do modulo G, relacionado com o ensaio
CPT ou com o SPT ficou evidenciado a presenca de estrutura cimentada
no solo residual silte arenoso de gnaisse estudado nesta pesquisa. Os
resultados da avaliacdo da presenca de cimentacdo pelos ensaios de
campo comprovam os resultados referenciais obtidos nos ensaios de

laboratério.
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5.3.19 Mdédulo de cisalhamento méximo (G,) do ensaio SDMT
relacionado com indices do ensaio DMT

Na mesma tendéncia de avaliagcdo de cimentacdo de solos, Nuno
Cruz (2010) desenvolveu uma pesquisa em ambiente controlado para
calibracdo da extensa e variada base de dados geotécnicos obtidos
através de ensaio de campo e de laboratdrio.

Para esta pesquisa foi desenvolvido um dispositivo para trabalhar
com amostras de grandes dimensdes, procurando avaliar a influéncia da
penetracdo na perda de resisténcia e rigidez, sobretudo devida a
destruigdo parcial da estrutura de cimentagdo. O trabalho experimental
consistiu na preparacdo de amostras cimentadas artificialmente, as quais
foram ensaiadas em cadmara triaxial e numa célula de grandes dimensdes
(CemSoil Box) onde foi possivel instalar e cravar laminas DMT e,
instrumentar com outros equipamentos de medicdo de niveis de agua,
succao e velocidades de ondas sismicas.

Nuno Cruz (2010) verificou que a presenca de cimentacdo
também pode ser verificada na relacdo entre Go/Ep X Ip ja utilizada
anteriormente para classificacdo dos solos. Os resultados da aplicagéo
desta relacdo em sua pesquisa (CemSoil) e de outros solos residuais
foram plotados de forma grafica com resultados obtidos em solos
sedimentares (Figura 192). E possivel definir um limite superior para
solos residuais, um limite de transi¢do entre solos residuais/sedimentares
(linha tracejada) e um limite inferior para solos sedimentares, conforme
figura citada.
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Figura 192: Resultados de G,/Ep X Ip em solos residuais naturais e cimentados artificialmente e dados de solos arenosos
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Fonte: Cruz, 2010 apud Marchetti, 2008.
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Aplicando nesta pesquisa em solos residuais de gnaisse a
metodologia proposta para verificacdo de sinais de cimentagéo nos solos
estudados obteve-se os seguintes resultados (Figura 193). Nota-se a
concentracdo de pontos sobre a linha que define a transi¢do limite entre
estados cimentados e ndo cimentados. Comparando-se com dados de
outras pesquisas (Figura 192) observa-se que os resultados de outros
solos residuais (em vermelho) também se situam no entorno desta linha

média.

Figura 193: Resultados de G,/Ep X Ip para avaliagdo de sinais de cimentagdo em
solos residuais silte arenoso de gnaisse
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Fonte: Modificado de Cruz, 2010.

Porém, Cruz (2010) cita que a relacdo entre Go/Mp x Kp reflete
de forma mais clara a presenca de cimentacdo do que as razdes
utilizadas em funcdo da granulometria do material (Ip). Resultados de
classificacdo do solo e avaliacdo da cimentacdo através da relacdo
Go/Mp versus indice de tensdo horizontal do DMT pode ser visualizados
nos graficos (Figura 194 e Figura 195) obtidos por Cruz (2010).
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Figura 194: Resultados de G,/Mp x Kp em solos residuais naturais e cimentados
artificialmente e dados de solos arenosos sedimentares de outras pesquisas
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Figura 195 — Limites superior e inferior para solos residuais e sedimentares arenosos atraves de G,/Mp X Kp
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Este gréfico mostra os dados de solos sedimentares abaixo da
linha média (tracejada) e acima desta os dados de solos residuais e solos
artificialmente cimentados. Nota-se que alguns pontos de solos
sedimentares estdo acima da linha média e alguns pontos de solos
cimentados encontram-se sobre esta linha.

Nesta pesquisa, aplicando uma metodologia similar para
verificagdo e analise do grau de cimentagdo foram plotadas os gréficos
(Figura 196 e Figura 197) com estas relagdes. Ressalta-se que todos o0s
pardmetros do ensaio DMT (Ip, Ep, Kp e Mp) foram aplicados os valores
médios no entorno da profundidade onde foi medido G,.

Figura 196 — Resultados de G,/Mp x Ky para avaliacdo de sinais de cimentagdo
em solos residuais silte arenoso de gnaisse.
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Figura 197 - Resultados de G,/Mp x Ky, para avaliagdo de sinais de cimentag&o
em solos residuais silte arenoso de gnaisse.
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Analisando os resultados com base nos limites definidos por
Cruz (2010) parece que estes graficos refletem mais claramente a
cimentacdo dos solos estudos. Praticamente todos 0s pontos dos ensaios
SDMT 01 e SDMT 04 ficaram sobre a linha média e com a grande
maioria na area correspondente aos solos cimentados. Parece que a
razdo Go/Mp x Kp é mais sensivel para avaliacdo da cimentacdo em
solos. Acredita-se que este verificacdo é decorrente dos parametros
envolvidos em tal andlise.

Primeiramente, o mddulo de cisalhamento & pequenas
deformacdes, que ja é reconhecido, e tem uma aplicabilidade essencial
para verificagdo de cimentacdo porque as propagagdes das ondas sdo
diretamente influenciadas pelas ligac@es entre as particulas. Em segundo
e, principal aspecto, 0 médulo confinado, Mp, é determinado a partir do
fator de correcdo Rm multiplicado por Ep. Este Gltimo obtido a partir de
leituras p; e po. O fator de correcdo Rm é ainda funcdo de Kp e Ip. Onde
Kp € obtido pelas relagdes entre p, € ¢’,. Desta forma, o parametro Mp
aplica no seu processamento todos os parametros intermediarios do
ensaio DMT, resultando num indice mais refinado.
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5. CONCLUSOES

Neste capitulo, primeiramente, serd apresentado as conclus@es gerais da
pesquisa apds a caracterizagdo fisica e mecéanica dos solos residuais
estudados e, posteriormente, uma sintese final destas conclusfes, bem
como, sugestBes de temas para pesquisas futuras.

CONCLUSOES GERAIS

No que se referem as particularidades do local, amostragens, e
resultados dos ensaios de laboratdrio e de campo, conduzidos num solo
residual de gnaisse de Santo Amaro da Imperatriz/SC, pode-se chegar as
seguintes conclusdes gerais:

6.1 CARACT~ERI’STICAS DO LOCAL, AMOSTRAGEM E
PREPARACAO DOS CORPOS DE PROVA

Em relagdo as particularidades do local, amostragem dos blocos
indeformados e a moldagem de corpos de prova in loco em solos
residuais de gnaisse citam-se 0s seguintes aspectos:

- a rocha mae do solo residual tem origem de um metamorfismo
regional metassomatico ocorrendo mudanga na composicdo quimica da
rocha evidenciado pela formacdo de novos minerais. No passado a
regido sofreu intensa atividade vulcanica. Sinais desses eventos ficam
evidenciados até hoje nas aguas termais que ocorrem na regiao;

- devido ao alivio de tensfes promovidas por uma escavagdo a mais de
15 anos perceberam-se variacdes nos niveis de cimentagdo e nos indices
fisicos. N&do foi possivel quantificar até que profundidade o alivio de
tensdes influenciou na modificacdo destas propriedades;

- este processo de escavacdo deixou exposto o horizonte saprolitico do
solo residual;

- a amostragem é bastante complicada devido a presenca de estruturas
reliquiares tipicas (bandeamentos) desses solos residuais;

- muitas amostras e corpos de prova tiveram que ser descartados apos
moldagem por apresentarem internamente, materiais que ndo foram
observados externamente durante a coleta indeformada do solo;

- por mais que se fossem tomados todos os cuidados para manutencao
da estrutura, indice de vazios e umidade natural observou-se que o
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desconfinamento da amostra jA provocou um alivio de tensdes e,
inevitavelmente algumas cimenta¢Ges foram rompidas;

- mesmo que a anisotropia seja comum em solos residuais este tema
merece ser mais bem investigado.

6.2 ENSAIOS DE LABORATORIO
6.2.1 Caracterizacéo fisica

No que se refere a caracteristicas fisicas dos solos residuais desta
pesquisa conclui-se que:

- 0 valor da densidade real das particulas esta entre 2,67 e 2,73;

- existe uma tendéncia na diminuicdo da densidade real das particulas
quanto mais proximos a rocha de origem;

- a granulometria variou nas amostras do talude e poco de inspecéo, por
mais que a exposicdo causada pela escavagdo tenha um tempo
relativamente curto para ocorréncia do intemperismo fisico e quimico. E
possivel que o desconfinamento de tensdes, e, 0 processos erosivos e de
lixiviacao superficial tenham sido acelerados, ocasionado alteragdes nas
particulas;

- 0s limites de liquidez variaram entre 38% e 52% e o limite de
plasticidade entre 6% a 18%;

- pode-se destacar uma variagdo consideravel dos indices fisicos.
Principalmente, nos valores de peso especifico seco e do indice de
vazios entre as amostras do talude e do poco de inspecdo. Isso pode ser
motivado pela heterogeneidade natural do material, alivio de tensdes e
processos de erosdo superficial. Contudo destaca-se que a variagdo do
indice de vazios ao longo da profundidade é um aspecto caracteristico
de solos residuais.

6.2.2 Caracterizacdo microscdpica e mineraldgica

Quanto aos resultados da microscopia eletronica de varredura, ensaios
de dispersdo de energia e difracdo de raios-X em solo residual de
gnaisse, destaca-se:

- nos ensaios MEV: pode-se visualizar a Caulinita e a Haloisita nas
amostras ensaiadas, verificou-se um provavel realinhamento das
particulas apds o cisalhamento; destacou-se ainda uma imagem da
formacdo da Caulinita a partir da Haloisita;

- nos ensaios EDS: foi identificada a presenca de Silica e Aluminio;
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- nos ensaios de DRX: ficaram evidenciados a presenca dos minerais
Quartzo, Caulinita, Haloisita, Muscovita, Philpsita e Rectorita;

6.2.3 Permeabilidade

Com os resultados dos ensaios de permeabilidade conduzidos fica
demonstrado que;

- devido a anisotropia decorrente do sentido do fluxo de dgua adotado e
a presenca de macroestrutura in loco, o coeficiente de permeabilidade
deve ser mais bem explorado;

- os valores de coeficiente de permeabilidade variaram entre 3,87E-05 a
6,83E-06cm/s;

- os coeficientes de permeabilidade do solo residual de gnaisse
encontram-se dentro dos intervalos encontrados em outras pesquisas;

- foi verificado que a amostra com maior indice de vazios, nem sempre
indica um solo mais permeével.

6.2.4 Compressao confinada

Com as curvas de compressibilidade obtidas dos ensaios de compressao
citam-se alguns aspectos:

- nas amostras Tal.4-AM.1-prof.0,5m e PI.1-AM.1-prof.0,5m foi
verificada uma maior sensibilidade em diferentes condi¢cbes de
inundacdo refletindo em variagdo na rigidez do material. As demais
amostras ndo apresentaram variagdes na rigidez quanto houve mudanga
na condicdo de inundacao e tiveram comportamentos similares;

- observou-se que a tensdo de préadensamento virtual foram maiores do
que a tensdo vertical original do solo antes da escavacdo. Este fato é
uma evidéncia de um comportamento tipico de solos residuais, onde a
presenca de cimentacdo herdadas da rocha de origem deixam “marcas”
no solo;

- em casos de escavacao de terra ficou comprovado que no calculo do
OCRuirwa deve ser considerado a tenséo vertical efetiva presente in situ;
- pode-se comprovar a relacdo entre o0s coeficientes de
compressibilidade C. e C, ao longo da profundidade, quanto mais
préximos da rocha de origem, maior a rigidez do material;

- a relacdo entre C. x indice de vazios, enquadrou o solo da pesquisa
dentro de limites definidos em solos brasileiros e comprovou-se que
quanto maior o indice de vazios, maior o coeficiente de compressao.
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6.2.5 Compressao diametral

Nos ensaios de resisténcia a tragdo ficou comprovada:

- a variacdo da resisténcia a tracdo entre pares de amostras do mesmo
ponto, reflexo da heterogeneidade e anisotropia destes solos;

- que ndo foi possivel identificar até qual profundidade o
descarregamento mecénico influenciou na quebra das cimentagdes
devido a expanséo do solo;

- que os valores de resisténcia a tragdo variaram entre 1,66kPa e
8,03kPa;

- (ue existe uma tendéncia na relacdo entre 0 aumento da coesdo e o
aumento da resisténcia a tracdo.

6.2.6 Cisalhamento direto

Em relacdo aos ensaios de cisalhamento direto realizados nesta pesquisa,
conclui-se que:

- ocorreu diminuicdo dos pardmetros de resisténcia na condigdo
inundada para o mesmo nivel de tensédo confinante;

- com excecdo das amostras Pl 1 — AM.1 —prof.1m e amostras Pl 1 —
AM.3 —prof.3m, a inundagdo praticamente ndo alterou o valor do
intercepto coesivo mas os valores de angulos de atrito foram maiores na
condicdo ndo inundada;

- no Tal.4-AM.1-prof.0,5m o angulo de atrito, nas duas condicdes,
permaneceu constante porém a coesdo teve reducdo nas amostras
inundadas;

- de maneira geral, a coesdo das amostras teve uma grande redugédo
quando submetidas a condi¢do inundada denotando a influéncia da
coesdo aparente sobre as amostras no teor de umidade natural;

- 0s valores de coesdo nas amostras inundadas oscilou entre 4,2kPa e
17,1kPa e o angulo de atrito entre 32,8° e 39,2%

- 0s valores de coesdo nas amostras ndo inundadas variaram entre
14,4kPa e 27,3kPa enquanto que o angulo de atrito entre 34,3° e 42,1°.

6.2.7 Ensaio Triaxial

Nos ensaios de compressdo triaxial conduzidos em solo residual de
gnaisse infere-se as seguintes observacoes:

- mesmo que o parametro B tenha valores inferiores a 1, acredita-se que
apds o procedimento descrito o solo estava 100% saturado;
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- a presenca de microestrutura influencia na rigidez do material,
consequentemente, pode influenciar na determinagéo do pardmetro B;

- nos resultados das amostras Tal. 2 — AM. 1- prof. 0,5m e PI 1 — AM. 2-
prof. 2m do ensaio CID pode-se observar um comportamento de
resisténcia de pico e dilatdncia com baixo nivel de tensdo desviadora.
Este aspecto ja foi encontrado em pesquisas em solos artificialmente
cimentados e reflete a importdncia da microestrutura sobre o
comportamento geomecanico do solo, principalmente em baixos niveis
de tensoes;

- 0s parametros de resisténcia obtidos nos ensaios triaxiais drenados
variam de 31kPa a 45kPa de coeséo efetiva e 24,5° a 29° de angulo de
atrito efetivo;

- 0S ensaios triaxiais ndo drenados, determinaram valores de coesdo total
entre 40kPa e 61kPa enquanto que o angulo de atrito entre 14,5° e 25° e
valores de coeséo efetiva entre 18kPa a 37kPa e dngulo de atrito efetivo
entre 25,4° e 30°

- as divergéncias nos parametros de resisténcia entre 0s ensaios devem
estar associadas as caracteristicas particulares de cada amostra que sdo
originadas da heterogeneidade, anisotropia e tensGes aplicadas em cada
ensaio;

- 05 médulos de deformabilidade E,s e Esp apresentaram uma grande
diferenca entre si. Sendo o E,s sempre maior que 0 Es. Existe uma
tendéncia de maiores valores de médulos com o aumento da tensdo de
préadensamento virtual das amostras;

- com excecdo da amostra PI-1-AM1-prof.lm todas as amostras
apresentaram reducdo no modulo de deformabilidade quando a pressao
confinante dos ensaios estava prdxima da tensdo de préadensamento
virtual;

- Os resultados de mddulo de Young devem ser interpretados com
cautela porque a instrumentacdo externa, em alguns casos, pode
subestimar consideravelmente os valores de modulo de deformabilidade.
Estas variacGes podem estar associadas a imprecisdes nas medidas das
deformacBes ja que foi garantida a qualidade na amostragem e
moldagem dos corpos de prova;

- 0s valores do moédulo Ey; variaram de 1300kPa a 17000kPa e do
modulo Esg de 1300kPa a 11700kPa.
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6. 3 ENSAIOS DE CAMPO

Neste item serdo apresentadas as principais concluses obtidas
com utilizagdo dos ensaios de campo para caracterizacdo das
propriedades geotécnicas de solos residuais de gnaisse.

6.3.1 Perfil geotécnico e classificacdo dos solos

A realizacdo de verticais lado a lado permitiu comparar as espessuras,
classificacBes e estimativa das propriedades geotécnicas obtidas por
cada tipo de ensaio. Nos ensaios de campo em solo residual de gnaisse
citam-se os seguintes aspectos:

- 0s ensaios SPT classificaram o solo como um silte arenoso marrom de
medianamente compacto & muito compacto. A resisténcia € crescente ao
longo da profundidade e ndo identificaram a presenca de nivel de agua;

- 0s ensaios CPT e DMT interpretaram as camadas como silte e silte
arenoso. Apesar do solo do local de pesquisa apresentar uma textura
similar foi possivel identificar camadas mais delgadas ndo registradas
pelo ensaio SPT;

- 0S atuais abacos de classificagdo propostas pelo CPT (Robertson,
Jefferies & Davies, 1993) interpretaram um tipo de comportamento de
solo que se enquadrou no mesmo tipo de material inspecionado nas
amostras do SPT;

- a utilizacdo da carta de Marchetti (1980), a partir de Ip X Ep, para
classificacdo de solos, também interpretou um comportamento siltoso,
ora areno siltoso. As correlagdes originais do ensaio DMT,
desenvolvidas para solos sedimentares, tem dado bons resultados
quando aplicados em solos residuais, ndo sendo necessarios ajustes
adicionais;

- a classificacdo do solo através de medidas sismicas correlacionadas
com indices do ensaio DMT mostrou ser uma boa alternativa para
identificar o comportamento mecéanico predominante do material. A
nova proposta para classificagdo de solos com base na razdo G,/Ep X Ip
também identificou o solo como um silte arenoso;

- a classificacdo do tipo de comportamento do solo com base na
metodologia unificada através do Ic e Ip, respectivamente indice de
comportamento a partir do cone e do dilatémetro, permitiram identificar
um novo sub-grupo de solos residuais silte arenoso de gnaisse na cidade
de Santo Amaro da Imperatriz;

- no que se refere a verificacdo de solos cimentados e ndo cimentados
percebeu-se que as relagcdes Go/Nspt € Go/g. tendem a apresentar valores
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maiores nas camadas mais cimentadas, diminuirem em camadas menos
cimentadas e tornarem a aumentar na proximidade da rocha mde. No
caso da relacdo Go/Ep, foi encontrado valores similares ao de outras
pesquisas conduzidas em solos poucos desenvolvidos.

6.3.2 Peso especifico dos solos

Nas determinacdes da densidade natural dos solos analisados pode-se
destacar que:

- 0 peso especifico natural estimado pelos ensaios de campo se mostrou
bem superior ao obtido em laboratério;

- 0s valores de peso especifico obtidos pelo ensaio DMT
superestimaram o0s valores reais determinados em laboratério.
Possivelmente, pelo fato do indice de material, em solos cimentados,
interpretar que a resisténcia adicional de expansdo da membrana reflete
um solo de maior densidade, conduzindo a uma superavaliacdo do peso
especifico do material. Mesmo assim, a estimativa do DMT foi menor
do que os valores de densidade natural sugeridos em literaturas para o
ensaio SPT.

6.3.3 Densidade relativa

A densidade relativa dos solos residual desta pesquisa foi obtida a partir
dos ensaios de cone. Sobre os aspectos que envolvem esta propriedade
citam-se:

- em alguns ensaios CPT notou-se uma tendéncia de valores mais altos
de densidade relativa na superficie, em alguns casos, maiores do que
100%, e que tendem a decrescer no macico e tornar a subir na
proximidade da rocha de origem. Isto sugere que a cimentacdo pode
estar contribuindo para valores de densidade maiores do que 0s reais.

- em outros ensaios, a densidade praticamente permaneceu constante
durante a profundidade até aumentar proximo do impenetravel. Esse
valor de densidade obtida pelo CPT diverge da classificacdo obtida pelo
SPT, que indica aumento da compacidade ao longo da profundidade;

- sugeriu-se uma avaliacdo da densidade a partir do médulo
dilatométrico Ep, e da tensdo vertical efetiva. A carta proposta foi
elaborada com base nos valores dos ensaios CPT e DMT e,
aparentemente indicam um razoavel estimativa da densidade relativa em
solos residuais de gnaisse, porém, mais estudos devem ser feitos para
avaliar esta metodologia proposta.
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6.3.4 Angulo de atrito

Na comparacdo dos valores de angulo de atrito obtidos em laboratdrio
com os estimados através dos ensaios de campo podem-se chegar as
seguintes conclusdes:

- 0s ensaios de campo mostram uma tendéncia bem definida de exibirem
valores maiores na superficie, decrescerem no macigo de solo e voltar a
subir na proximidade da rocha de origem;

- em todas as analises feitas através dos ensaios de campo e laboratorio,
0 ensaio de cisalhamento direto ndo inundado foi o0 que demostrou maior
semelhanga com as estimativas feitas em campo;

- a estimativa de ¢ via SPT indicou valores elevados nos solos
estudados. Provavelmente, pelo fato da coesdo aparente e cimentagdo
estarem contribuindo para 0 aumento dos valores de Nspr. Cabe ressaltar
que cada correlacdo e grafico foi desenvolvido em solos particulares e,
neste caso precisaria de maiores ajustes para adaptar estas pesquisas nos
solos residuais de gnaisse desta regido;

- através dos resultados dos ensaios CPT utilizados na carta para
determinagdo de ¢ proposta por Robertson & Campanella (1983) foi
possivel estimar um angulo de atrito virtual de 38° para o solo residual
de gnaisse;

- 0s resultados do angulo de atrito através do CPT e DMT mostraram
uma similaridade muito grande entre si. Porém, indicaram valores
maiores que os determinados nos ensaios laboratoriais. Em alguns
pontos, a aproximagao entre os métodos de campo e laboratério foram
satisfatorias;

Em solos residuais parcialmente saturados a resisténcia é governada por
duas componentes: uma coesiva e outra de atrito. Na auséncia de um
modelo que comtemple esta duas parcelas, normalmente as analises sdo
feitas considerando somente a parcela de atrito. A coesdo é a parcela
predominante nas camadas mais superficiais e com baixos niveis de
tensdes, possivelmente, por serem influenciados pela succ¢éo, que acaba
por resultar em estimativas de angulos de atrito mais elevados a partir
dos ensaios de campo. Enquanto que em profundidade, com altos niveis
de tensdes, a componente de atrito prevalece. Neste sentido foi proposta
uma relacdo entre as diferenca dos angulos de atrito estimados pelo CPT
e DMT, onde estdo embutidos a contribuicdo da cimentacdo e succéo, e
os valores determinados pelo triaxial, onde a resisténcia refere-se
somente a natureza atritiva. Esta diferenga correlacionada com a coesao
efetiva parecem dar algum sentido para o entendimento e interpretacédo
das estimativas de angulo de atrito feitas a partir de ensaios de campo.
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6.3.5 Modulo de Elasticidade

No que se refere as avaliacGes de rigidez do material, com base nos
ensaios de campo conclui-se que:

- maiores estudos e novas correlacbes devem ser obtidas a partir de
ensaios de laboratério conduzidos em amostras de altissima qualidade e
com instrumentacao adequada;

- 0s resultados desta pesquisa mostram grandes diferengas na estimativa
de E a partir das metodologias utilizadas;

- a cravacgdo das sondas altera o estado inicial dos solos, principalmente
arenosos, associado a uma rigidez ndo linear tipica de solos residuais
reflete-se que 0 mddulo de deformabilidade deve variar muito dentro do
macico;

- devido a esta heterogeneidade natural do material, é previsivel a
diferenca de medidas entre os ensaios de campo e também entre 0s
ensaios de laboratorio.

6.3.6 Razdo de préadensamento virtual

A avaliacdo da razdo de préadesamento virtual (OCRinua) realizada em
solos residuais de gnaisse chegou as seguintes conclusodes:

- no caso desta pesquisa, 0 uso da tensdo vertical efetiva atual, ou seja,
apds o retaludamento mostrou ser mais coerente com o0 conceito que
envolve a historia de tensbes em solos;

- no caso do DMT, como ja apresentado, o valor de Kp = 2 é utilizado
com uma fronteira entre o estado préadensado e normalmente adensado.
Que em solos residuais pode ser entendido como diferencas entre
materiais cimentados e ndo cimentados. Os resultados desta pesquisa
mostram valores de Kp muito maiores do que 2. Em alguns furos DMT,
obtiveram-se valores de Kp, na superficie do terreno, entre 20 a 60. E em
todos os furos, Kp diminuiu e se estabilizou com a profundidade;

- 0 valor de Kp=10 parece sugerir a mudanca de estado de cimentagédo
nestes solos residuais estudados. Com isso, conclui-se que Kp reflete os
efeitos da cimentacdo mesmo com a variacdo das propriedades de
resisténcia ao longo da profundidade;

- a avaliacdo de OCRyintya pelos ensaios CPT e DMT mostrou ser uma
boa alternativa. A relacdo mais indicada para esta avaliacdo € a razdo
Mp/g. x 6’vo. Esta relagdo define valores que tendem a estar entre 10-12
na fronteira de solos cimentados e ndo cimentados e, frequentemente
entre 12-24 para solo sedimentares préadensados (Jendeby, 1992). Esta
diferenca deve ser entendida como resultado da estrutura cimentada. Isto
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também mostra que o aumento da profundidade impacta mais sobre Mp
do que sobre g, fazendo esta relacdo diminuir. Em solos residuais de
gnaisse também se confirma estes limites de grau de cimentagdes,
porém para solos cimentados encontrou-se um intervalo de 12-42;

- a estimativa de OCR proposta por Marchetti (1980) demostrou que
necessita de ajustes para aplicacdo em solos cimentados. Acredita-se que
a equacao calibrada a partir dos ensaios de laboratério mostrou-se mais
adequada para esta estimativa em solos residuais de gnaisse.

6.3.7 Coeficiente de empuxo no repouso

A aplicacdo de diferentes abordagens para estimativa deste pardmetro
resultou em algumas conclusdes:

- a determinacdo do coeficiente de empuxo a partir dos ensaios de
campo deve sempre levar em conta que a cravagdo das ponteiras alterou
de alguma maneira as tensGes horizontais e, consequentemente o
coeficiente K,. Entende-se que no ensaio DMT as deformacdes foram
menores e as leituras sdo realizadas num material que sofreu uma
perturbacdo menor do que se comparado ao CPT. A problematica
envolve a quantificacdo deste dano em ambos os ensaios. O coeficiente
de empuxo varia consideravelmente quando sua microestrutura ainda
esta preservada e também pelo nivel de tenséo induzido;

- acredita-se que através de amostras de qualidade e ensaios triaxiais K,
bem conduzidos seria possivel determinar o valor deste coeficiente e,
posteriormente calibrar as equagdes dos ensaios CPT e DMT de maneira
que o acréscimo de tensdo horizontal produzida pela penetracéo e, 0s
eventuais efeitos da penetracdo fossem considerados nos resultados;

- a equacdo original proposta por Marchetti (1980) apresentou valores de
Ko, muito superiores aos encontrados em outras pesquisas. O autor
sugeriu uma adequacdo desta equacdo para os solos residuais desta
pesquisa, porém, ensaios triaxiais K, devem ser realizados para
validacgdo desta proposta.

6.3.8 Grau de cimentacéo

Na verificacdo do nivel de cimentacdo dos solos residuais com base nos
ensaios de campo citam-se:

- 0 indice Ep do dilatdmetro é mais sensivel para verificacdo da presenca
de cimentacdo do que Kp. Pelo fato do registro de p; ser obtido num solo
menos perturbado pela penetracdo da sonda, a estrutura natural se
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encontra mais preservada refletindo mais diretamente em Ep do que em
Kb;

- foi sugerido um gréafico que relaciona Ep X q. para verifica¢do do grau
de cimentacdo dos solos. Mais pesquisas devem ser feitas para certificar
esta proposta;

- 0 mobdulo confinado Mp é obtido através dos pardmetros
intermediarios Ip, Kp e Ep. Logo resulta num pardmetro mais refinado e
mais indicado para avaliacdo da cimentagdo. Tanto as razdes Mp/qc e
Mp/Ep versus resisténcia ponta comprovam serem eficazes na avaliacao
das cimentacGes. Contudo, a razdo Mp/qc tanto relacionada com a
tensdo vertical efetiva como, com a propria resisténcia de ponta,
apresenta melhores resultados pelo fato do moédulo confinado crescer
mais linearmente enquanto que a resisténcia de ponta exponencialmente;
- no que se refere a avaliacdo da cimentacao através de ensaios sismicos
foram encontrados resultados satisfatérios que permitiram avaliar o
nivel de cimentagdo presente do solo deste trabalho. Todas as relagdes
entre G, com indices do SPT, do CPT e do DMT mostram alternativas
para andlise da microestrutura em solos residuais. Porém, a relacdo que
pareceu melhor caracterizar a presenca de cimenta¢do no solo estudado
foi GO/MD < Kp:

De maneira analoga a outras pesquisas conduzidas em solos cimentados,
a aplicagdo desta metodologia busca definir limites para solos que
possuem fortes cimentacdes e limites onde estas cimentagdes sdo muito
baixas ou ndo existem. Na mesma linha dos trabalhos de Giacheti e De
mio (2008) utilizando o gréafico proposto por Robertson et al. (1997) foi
identificado a presenca de cimentacdo no solo residual desta pesquisa.
Observando os trabalhos de Schnaid (2004), Viana da Fonseca (2006) e
Cruz (2010) percebe-se que néo sdo incomuns alguns pontos obtidos nos
solos analisados, ficarem fora dos limites pré-estabelecidos. Isto
também ocorreu nesta pesquisa. Alguns pontos ficaram fora dos limites
inferior e superior definidos nos métodos. Porém, existe uma tendéncia
clara da maioria dos pontos analisados em solo residual de gnaisse
situarem-se exatamente sobre a linha média, ou seja, préximo da
fronteira entre solos cimentados e ndo cimentados. Acredita-se que isto
indica a existéncia de um baixo grau de cimentagdo presente no solo
residual silte arenoso de gnaisse.
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6.3.9 Outras relacdes estudadas entre os ensaios de campo

Foram utilizadas algumas relacdes consagradas na literatura para
avaliacdo dos solos residuais de gnaisse desta pesquisa, chegam-se as
seguintes conclusdes:

- a razdo qJ/Nego esta dentro do intervalo sugerido em outras pesquisas
conduzidas em solos residuais. A razdo (J/Neo relacionada com a
distribuico granulométrica possibilitou verificar que os valores obtidos
estdo abaixo da linha sugerida por Robertson & Campanella (1983) e os
resultados vdo ao encontro de outras pesquisas brasileiras conduzidas
em solos finos;

- 0s resultados desta pesquisa confirmam a relagcdo entre Ep X Nspr
proposta por Mayne & Frost (1989), principalmente os grupos 01, 02 e
03. Os resultados obtidos ficam em sua maioria dentro dos limites de
desvio estabelecidos por aqueles autores;

- arelagdo entre Mp X Nspr proposta por Schmertmann & Crapps (1988)
nao foi confirmada para o solo residual estudado. Apenas no grupo 02
foi observada uma melhor tendéncia da relagao entre estes indices;

- na verificacdo da relagfo entre o indice de material e a raz&o de atrito
normalizada, os valores desta pesquisa exibiram resultados levemente
superiores aos propostos pela equacéo de Mayne & Frost(2004).
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CONCLUSOES FINAIS

a)

b)

d)

e)

9)

h)

As principais conclusfes ao término desta pesquisa séo:

O valor da densidade real das particulas esta entre 2,67 e 2,73,
os limites de liquidez variaram entre 38% e 52% e o limite de
plasticidade entre 6% a 18%;

Pode-se destacar uma varia¢do consideravel dos indices fisicos.
Contudo, destaca-se que a variacdo do indice de vazios ao
longo da profundidade é um aspecto caracteristico de solos
residuais;

Nos ensaios de mineralogia ficaram evidenciados a presenca
dos minerais Quartzo, Caulinita, Haloisita, Muscovita, Philpsita
e Rectorita;

As tensBes de préadensamento virtual foram maiores do que a
tensdo vertical original do solo antes da escavagdo. Este fato é
uma evidéncia de um comportamento tipico de solos residuais,
onde a presenca de cimentagdo herdadas da rocha de origem
deixam “marcas” no solo;

A relacdo entre C; x indice de vazios, enquadrou o solo da
pesquisa dentro de limites definidos em solos brasileiros e
comprovou-se que quanto maior o indice de vazios, maior o
coeficiente de compressao;

Os valores de coeficiente de permeabilidade variaram entre
3,87E-05 a 6,83E-06cm/s;

A variacdo da resisténcia a tracdo entre pares de amostras do
mesmo ponto, reflexo da heterogeneidade e anisotropia destes
solos, os valores de resisténcia a tracdo variaram entre 1,66kPa
e 8,03kPa;

No cisalhamento direto, de maneira geral, a coesdo das
amostras teve uma grande reducdo quando submetidas a
condi¢do inundada denotando a influéncia da coesdo aparente
sobre as amostras no teor de umidade natural. Os valores de
coesdo nas amostras inundadas oscilou entre 4,2kPa e 17,1kPa e
0 angulo de atrito entre 32,8° e 39,2°. Os valores de coesdo nas
amostras ndo inundadas variaram entre 14,4kPa e 27,3kPa
enquanto que o angulo de atrito entre 34,3° e 42,1°%

Nos ensaios triaxiais os parametros de resisténcia drenados
variam de 31kPa a 45kPa de coesdo efetiva e 24,5° a 29° de
angulo de atrito efetivo. Os ensaios triaxiais ndo drenados,
determinaram valores de coesdo total entre 40kPa e 61kPa
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enquanto que o angulo de atrito entre 14,5° e 25° e valores de
coesdo efetiva entre 18kPa a 37kPa e angulo de atrito efetivo
entre 25,4° e 30°. Os valores do mddulo Eps variaram de
1300kPa a 17000kPa e do modulo Esgde 1300kPa a 11700kPa;
Os ensaios de campo SPT, CPT e DMT identificaram um perfil
geotécnico similar, classificando o solo como um silte arenoso.
A classificag¢do através do SDMT com o uso da relagdo Go/Ep X
Ip também identificou um solo silte arenoso;

A classificagao do tipo de comportamento do solo com base na
metodologia unificada através do Ic e Ip permitiu definir um
novo sub-grupo de solos residuais silte arenosos de gnaisse na
cidade de Santo Amaro da Imperatriz;

As relagdes Go/Nspr, Golgc € Go/Ep permitiram definir limites de
solos cimentados e ndo cimentados;

O peso especifico natural estimado pelos ensaios de campo se
mostrou bem superior ao obtido em laboratério;

Foi sugerida uma estimativa da densidade a partir do médulo
dilatométrico Ep, e da tensdo vertical efetiva, porém, mais
estudos devem ser feitos para avaliar esta metodologia
proposta.

Os angulos de atrito estimados a partir dos ensaios de campo
realizados nesta pesquisa mostraram-se superestimados quando
comparados com as determinacdes de laboratdrio. Este fato é
explicado porque na resisténcia medida pelos ensaios de campo
esta embutida as parcelas de cimentacédo e succ¢do. E os graficos
e equacBes onde as estimativas de angulo de atrito através dos
ensaios de campo sdo fundamentadas em modelos atritivos.
Existe uma necessidade urgente da criacdo de um modelo
coesivo-atritivo que permita analisar os solos residuais sobre
estes aspectos de resisténcia;

O modulo de elasticidade desta pesquisa mostram grandes
diferencas na estimativa de E a partir dos ensaios de campo
utilizados e quando comparados com determinacGes de
laboratério. Mais estudos devem ser feitos em solos residuais,
principalmente, com utilizagdo do pressidmetro;

Nas avaliacdes de OCRyinual, 0 Valor de Kp=10 parece sugerir a
mudanca de estado de cimentacdo nestes solos residuais
estudados. A estimativa de OCRyinua pelos ensaios CPT e DMT
mostrou ser uma boa alternativa. A relacdo mais indicada para
esta avaliacdo é a razdo Mpl/g. x o’w. Esta relacdo definiu
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valores entre 10-12 na fronteira de solos cimentados e ndo
cimentados e 12-42 para limites de solos cimentados.

r) A determinacdo do coeficiente de empuxo a partir dos ensaios
de campo deve sempre levar em conta que a cravacdo das
ponteiras alterou de alguma maneira as tensdes horizontais e,
consequentemente o coeficiente K,. Entende-se que no ensaio
DMT as deformacBes foram menores e as leituras séo
realizadas num material que sofreu uma perturbacdo menor do
gue se comparado ao CPT. A problematica envolve a
quantificacdo deste dano em ambos os ensaios. O coeficiente de
empuxo varia consideravelmente quando sua microestrutura
ainda esta preservada e também pelo nivel de tensdo induzido;

s) No que se refere a deteccdo de cimentagdes & partir do DMT,
cita-se que o indice Ep é mais sensivel para verificacdo da
presenca de cimentacdo do que Kp;

t) Foi sugerido um grafico que relaciona Ep X g para verificagcdo
do grau de cimentacéo dos solos residuais desta pesquisa;

u) O médulo confinado Mp é um pardmetro mais refinado e mais
indicado para avaliagdo da cimentacdo. Tanto as razdes Mp/qc e
Mp/Ep Vversus resisténcia ponta comprovam serem eficazes na
avaliacdo das cimentagdes. Contudo, a razdo Mp/qc apresenta
melhores resultados;

v) A avaliagdo da cimentacdo através de ensaios sismicos
indicaram que as relagdes entre G, com indices do SPT, do CPT
e do DMT mostram-se alternativas para andlise da
microestrutura em solos residuais. Porém, a relagao que pareceu
melhor caracterizar a presenca de cimentagdo no solo estudado
foi GO/MD <« Kp;

SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

- Coleta e preparacdo de amostras para realizacdo de ensaios que
determinem as propriedades de resisténcia considerando a orientacdo
dos planos de fraqueza de solos residuais;

- Detalhar a mineralogia dos argilominerais na fracdo <2jum em amostra
natural, glicolada e calcinada;

- Ensaios que determinem a resisténcia a tracdo em solos residuais de
diferentes origens relacionando os resultados com 0s minerais presentes
nos solos, com objetivo de entender a influéncia da mineralogia na
cimentacao;
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- Ensaios triaxiais do tipo K, para caracterizar o comportamento dos
solos cimentados com objetivo de calibrar as equacdes utilizadas a partir
dos ensaios de campo;

- A fim de comparar os ensaios de laboratorio com campo realizar a
coleta de blocos indeformados com intervalos de profundidade menores,
por exemplo, a cada 50cm;

- Realizar ensaios de campo agrupados em outros solos residuais de
gnaisse buscando verificar e ajustar as equacdes desenvolvidas para
solos sedimentares de clima temperado;

- Realizar ensaios de campo em ambiente controlado com diferentes
niveis de cimentagdo e comparar os resultados com o material
desestruturado e remoldado nas mesmas condigBes das amostras
naturais.

- Aprofundamento da influéncia da succdo sob o0s parametros
geotécnicos através de medidas da succdo em campo considerando a
sazonalidade e em laboratério com nivel de sucgdo controlada.
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APENDICE

A seguir sdo mostrados alguns resultados dos ensaios de laboratdrio e de
campo desta pesquisa.

Como exemplo dos ensaios de laboratorio conduzidos sdo apresentados
os resultados referentes ao Talude 2. Os demais ensaios de laboratério
foram executados nos mesmos moldes. Os ensaios de laboratério séo
mostrados na seguinte sequéncia:

- densidade relativa

- granulometria

- limites de liquidez e plasticidade

- ensaio de permeabilidade

- ensaio de compressao confinada inundada e ndo inundada

- ensaio de cisalhamento direto inundado e ndo inundado

- ensaio triaxial CID

- imagens complementares dos ensaios de microscopia eletrdnica e dos
corpos de prova cisalhados apds os ensaios triaxiais.

No que se refere aos ensaios de campo sdo apresentados
respectivamente os resultados das sondagens SPT, CPT, DMT e SDMT
na referida area de pesquisa.



UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
CENTRO TECNOLOGICO

Departamento de Engenharia Civil

LABORATORIO DE MECANICA DOS SOLOS

DETERMINACAO DE MASSA ESPECIFICA

Amostra: Amostra 01 - Talude 2
Responséavel: Rafael Higashi / Marciano Maccarini

Laboratorista: Cesar Godoi

Interessado: Fabio Krueger / Cesar Godoi Data: mai/12
Teor de Umidade OBSERVACOES
Cépsula N° 279 292
Peso da Capsula (g) 14,70 17,80
Cépsula + Solo Umido. ( g) 70,20 | 73,50
Cépsula + Solo Seco ( g) 67,60 | 71,00
Teor de Umidade 4.91% | 4,70%
Teor de Umidade Médio 4,81%
Dados de Ensaio
N° do Picnémetro 1 1
Peso do Picndmetro ( g) o ———-
Peso Picnémetro + Agua (g) 623,3 623,3
Peso do Solo Umido ( g) 573 572
Peso do Picnometro + Solo Umido + Agua (g) 657.5 657.4
Temperatura da Agua no Ensaio ( °C ) 26.8 25.1
Massa Especifica da Agua (g/cm?® ) 0,9966 0,997
Densidade Real dos Grios ( g/cm? ) 2,662 2,657
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
CENTRO TECNOLOGICO
Departamento de Engenharia Civil
LABORATORIO DE MECANICA DOS SOLOS

ENSAIO DE DETERMINACAO DOS LIMITES DE LIQUIDEZ E PLASTICIDADE

Amostra: Amostra 01 - Talude 2

Santo Amaro da Imperatriz - SC

Laboratorista: Cesar Godoi
Responsavel: Rafael Higashi / Marciano Maccarini

Interessado: Fabio Krueger

46,00%
44,00%
42,00%

40,00%

10

Nimero de Golpes

Cesar Godoi Ass. Responsavel
Data: 21/05/2012
Teor de Umidade da Amostra
Céapsula (n°)
Peso da Capsula ( g)
Cap. + S. Umido (g)
Cap. +S. Seco (g)
Teor de Umidade
Teor de Umidade Médio
Determinacio do Limite de Liquidez ( LL )
Capsula (N°) 78 282 89 241 174 46 802
IPeso da Capsula (g) 7,81 7,14 7.81 7,01 8,63 7,41 10,09
Amostra + Cap. + Agua (g) 13,15 11,66 14,26 11,44 13,58 13,64 15,78
Amostra + Cap. (g) 11,40 10,12 11,86 10,06 11,97 11,51 13,72
N° de Golpes 31 27 11 52 33 23 17
Teor de Umidade 48,75% | 51,68% | 59,26% 45.25% 48,20% 51,95% 56,75%
64.00%
62,00% + N
60,00% v \\
SR0% |y =-0,097In(x) + 0,8294 T \ -
56,00% R?2=0,9688 - :
< 54,00% ‘
g .
= 52,00% +—
-]
§  50,00%
[ T
48,00%

100

Determinacgio do Limite de Plasticidade ( LP)

Cépsula (N°) 212 A01 41 Ex 808
Peso da Cépsula (g) 6,98 7,64 795 8,00 717
Amostra + Cap. + Agua (g) 10,82 13,63 12,51 10,98 12,77
Amostra + Cap. (g) 9,87 12,09 11,36 10,22 11,29
Teor de umidade 32.87% | 34,61% | 33,72% | 34.23% 35,92%




UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
CENTRO TECNOLOGICO
Departamento de Engenharia Civil
LABORATORIO DE MECANICA DOS SOLOS
ENSAIO DE PERMEABILIDADE
Amostra: TAL. 2 - AM. 1 - prof. 0,5m Laboratorista: Cesar Godoi
Interessado: Fabio / Cesar
Responsavel: Marciano Maccarini Data: ##HHHHHH
Teor de Umidade Observacdes
Capsula N° 212 801
eso da Capsula (g) 15,9 20,2 |Tipo do Ensaio: Carga hidraulica varidvel
Peso da Capsula + Solo Umido ( 58,0 70,0  |Liquido: Agua destilada
Peso da Capsula + Solo Seco (g) 489 59,1 |Didmetro da Bureta ( mm ): 8,40
Teor de Umidade (%) 27.58% | 28,02% |fho (cm ): 106,00
Teor de Umidade Médio (%) 27,80% Temperatura (°C): 22
Caracteristicas da Amostra Dados de Ensaio
Tempo Leituras KT
( min ) (cm/s)
0 1,00
Diametro ( mm ): 67,55 1 1,25 7,56E-06
Altura (mm): 124,43 2 1,50 7.57E-06
Peso (g): 612,70 3 1,75 7,58E-06
Area (cm?): 3584 5 2.25 7.60E-06
MEA Umida ( g/cm® ): 1,37 11 3,50 6.95E-06
MEA Seca ( g/em? ): 1,08 15 4,40 6,96E-06
Indice de Vazios: 1,47 20 5,50 6,94E-06
Volume ( cm? ): 445,94 37 8.80 6,61E-06
5 2,66 45 10,50 6,68E-06
94 18,90 6,30E-06
135 25,30 6,18E-06
170 30,4 6,12E-06
224 37.3 5,99E-06
Fluxo: Topo - Base




UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
CENTRO TECNOLOGICO
Departamento de Engenharia Civil
LABORATORIO DE MECANICA DOS SOLOS
ENSAIO DE ADENSAMENTO
Solo: Residual de Granito-Gnaisse Laboratorista: Fabio Krueger
ﬁLocal: Talude 2 Responsével: Marciano Maccarini /Rafael Higashi
Origem: Santo Amaro da Imperatriz
Amostra N°: AM-1 Talude 2 (inundado)
Profundidade: Face talude Ass. Responsével
Interessado: Fabio K./Cesar G. Data: 21/05/2012
Teor de Umidad Caracteristicas da Ameostra Observacoes
Capsula N° HiDensidade dos Grios ( g/em? ): Area do Anel ( cm? ):
liPeso da Cépsula(g) eso Especifico Natural Seco ( g/em?® ): [Peso do Anel (g ):
IPeso Cépsula + Solo Umido (g) tura Inicial do Corpo de Prova ( cm ): 2.1 eso Anel + Solo Umido ( g ):
({Peso Capsula + Soto Seco (g ) Altura do Anel ( cm ):
Teor de Umidade 21,9% 20,9% JlAltura de Grios (cm ): 0,98
Teor de Umidade Médio 21,4%
Dados de Ensaio
Buwigis Peso ho0 Cv I If hi hf o of s AP av k
(kg) (em) |(em?s)| (mm)| (mm) | (em) | (cm) (kg/om?)| (cm/kg )| (cm/s )
Carreg t
1° 2,00 0,05 2,10 1,AE-01 0,00 0,05 2,100 2,095 1,138 | 1,133 | 0,005 0,05 0,106 7,06E-06
22 4,00 0,10 2,09 1,4E-01 -0,05 -0,12 2,095 2,088 1,133 1,126 | 0,007 0,05 0,138 9,25E-06
3° 8,00 0,20 2,08 1,4E-01 -0,12 -0,25 2,088 2,075 1,126 1,112 | 0,013 0,10 0,134 8,90E-06
4° 16,00 0,40 2,06 1,4E-01 -0,25 -0,44 2,075 2,056 1,112 1,093 | 0,019 0,20 0,097 6,34E-06
52 32,00 0,80 2,04 1,4E-01 -0,44 -0,69 2,056 2,031 1,093 1,068 | 0,025 0,40 0,062 4,04E-06
6° 64,00 1,60 2,01 6,4E-02 -0,69 -1,06 2,031 1,994 1,068 1,031 | 0,038 0,80 0,047 1,46E-06
7° 128,00 3,20 1,94 4,9E-04 -1,06 -1.65 1,994 1,935 1,093 0,970 | 0,123 1,60 0,077 1,81E-08
8° 256,00 6,40 185 7,6E-04 -1,65 -2,64 1,935 1,836 0,970 0,869 | 0,101 3,20 0,032 1,21E-08
99 512,001 12,80 1,73 2,0E-03 -2,64 -3,86 1,836 1,714 1,031 0,745 | 0,285 6,40 0,045 4,41E-08
10°
Descarregament.
10° - - - - - - - -
9° 512,00 | 12,80 - - - - 1,714 1714 0,745 - - - -
g°  [25600] 640 = < 5 s 386 1,723 1,723 0745 | 0754 ] - - - -
7° 128,00 | 3,20 - - - - 3,77 1,734 1,734 0754 | 0765 | - = = -
6° 64,00 | 1,60 < - < = -3,66 1,745 1,745 0765 | 0777 | - 2 2 -
50 32,00 | 0,80 = 2 - - 355 1,759 1,759 0777 [ 0791 ] - - - -
4° - - - - - - - -
30 - - - - - - - -
20 - - - - - - - -
1° - - - - - - - =
CURVA DE COMPRESSIBILIDADE
=} 1,20
£
2
s = e e e B 8 e e
é 1,10 e . E “\
= - \1"\\\ : i SN
, HE e e
1,00 e
i
o
£
i
.
0,01 0,10 1,00 10,00 100,00

Pressiio ( kg/cm® )

Cosideragdes

Método Utilizado para os calculos: Método de Taylor
Meétodo Utilizado para a determinagio da Press3o de Pré-Adensamento: Pacheco

Silva
Legend
Cv - Coeficiente de Adensamento Ae - Variago do Indice de Vazios
el - I'ndice de Vazios Inicial av - Coeficiente de Compressibilidade
ef - Indice de Vazios Final k - Coeficiente de Permeabilidade
AP - Variagdo da Pressdo




UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
CENTRO TECNOLOGICO
Departamento de Engenharia Civil
LABORATORIO DE MECANICA DOS SOLOS

ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO

Solo: Residual de Granito-Gnaisse Amostra: Inundada Laboratorista: F.Krueger
Local: Sto Amaro da Imperatriz Interessado: Fabio/Cesar
Origem: Talude 2 Responsavel: Marciano Maccarini Data: 17/05/2012
Observagdes Tens#o Cisalhante X Deformacio Horizontal

Altura das Amostras: 20 mm
Largura das Amostras: 101,6 mm
Velocidade: 0,307 mm/min

g

20
[=]

[+
(=]
|

]

[
<

Tensio Cisalhante (kPa)

Deformacao Horizontal ( %)

Tipo de Amostra: Indeformada

Pensidade dos 645 B g/ 3 Deformagiio Vertical X Deformac¢io Horizontal
0S: £00 cm

3 . 0 2 4 6 8 10 12 14 16
Condigdes do Ensaio: INUNDADO ;\? 0 @
T O]
£ 27
) -3
>
o s
la 5
S .
g -6
s 4
D
= -8
-9

Deformacio Horizontal ( %)

Tensido Cisalhante X Tensio Normal

100,000 +
90,000 +
80,000 +

y =0,644x + 10,44
R2=0,9966
70,000 S i

60,000
50,000
40,000
30,000
20,000
10,000

0,000 :
0,000 20,000 40,000 60,000 80,000 100,000 120,000 140,000

Tensdo Cisalhante (kPa)

Tensdo Normal (kPa)




UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
CENTRO TECNOLOGICO
Depa’namentn de Engenharia Civil
LABORATORIO DE MECANICA DOS SOLOS

ENSAIO DE ADENSAMENTO
Solo: Residual de Granito-Gnaisse Laboratorista: Fabio Krueger
I’Local: Talude 2 Responsével: Marciano Maccarini /Rafael Higashi
Origem: Santo Amaro da Imperatriz
[Amostra N°: AM-1 Talude 2 (ndo-inundado)
Profundidade: Face talude Ass. Responséavel
Interessado: Fabio K./Cesar G. Data: 11/09/2012
Teor de Umidad Caracteristicas da Amostra Observacoes
Capsula N° liDensidade dos Grios ( g/em? ): 266 |lArea do Anel ( cm? ):
[lPeso da Cépsula(g) eso Especifico Natural Seco ( g/em® ): 1,19 JiPesodo Anel (g ):
eso Cépsula + Solo Umido ( g) | Altura Inicial do Corpo de Prova ( cm ): 2.1 [lPeso Anel + Solo Umido ( g ):
Peso Cépsula + Solo Seco (g ) Altura do Anel (em ):
Teor de Umidade 323% | 32,0% [fAltura de Grios (em ): 0.94
Teor de Umidade Médio 322%
Dades de Ensaio
2.5 Peso ho0 Cv it If hi hf . AP av k
Boieo | ) (om) | (omtrs)] Com) | (om) | ¢em) | ceam) | % | T | 2 | cigomt)| Comikg)| (omis)
Carr t
1° 2,00 0,05 2,10 3,2E-04 0,00 -0,05 2,100 2,095 1,234 1,228 | 0,006 0,05 0,111 1,57E-08
20 4,00 0,10 2,09 39E-03 | 0,05 0,12 2,095 2,088 1,228 | 1,221 | 0,007 0,05 0,145 2,51E-07
3° 8,00 0,20 2,08 1,1E-03 -0,12 -0,25 2,088 2,075 1,221 1,207 | 0,014 0,10 0,140 6,67E-08
4° 16,00 0,40 2,06 1,2E-03 -0,25 -0,44 2,075 2,056 1,207 1,187 | 0,020 0,20 0,101 5,29E-08
5° 32,00 0,80 2,03 1,1E-03 -0,44 -0,69 2,056 2,031 1,187 1,161 | 0,026 0,40 0,065 3,18E-08
6° 64,00 1,60 2,00 9.8E-04 -0,69 -1,06 2,031 1,994 1,161 1,121 | 0,039 0,80 0,049 2,22E-08°
¥ i 128,00 3,20 1,94 4,9E-04 -1,06 -1,65 1,994 1,935 1,187 1,058 | 0,128 1,60 0,080 1,81E-08
8° 256,00 6,40 185 7,6E-04 -1,65 -2,64 1,935 1,836 1,058 0,953 | 0,106 3,20 0,033 1,21E-08
90 512,001 12,80 173 2,0E-03 -2,64 -3,86 1,836 1,714 1,121 0,823 | 0,298 6,40 0,047 4,41E-08
10°
Descarregament
10° - - - - - - - -
9 151200] 12,80 - - N . 1,714 1,714 0823 | - < = .
8 [ 256,00] 640 = - B = 386 1,723 1,723 0823 | 0832 - - = o
7° 128,001 320 = = ~ - 3,77 1,734 1734 0832 | 0844 < = - <
6° 6400 | 1,60 - - - 8 3,66 1,745 1,745 0844 | 0856 : - - -
50 32,00 | 0380 B - - - 3,55 1,759 1,759 085 | 0871 | - = 5 -
4° - - - - - - - -
3¢ = - - - - . = -
2 - - - = - - - -
1° - - - - - - - -
CURVA DE COMPRESSIBILIDADE
B 1,30
£
o
3
-
8
Z

0,01 0,10 1,00 10,00 100,00
Pressao ( kg/em? )

Cosideracdes

Meétodo Utilizado para os calculos: Método de Taylor
Meétodo Utilizado para a determinago da Press3o de Pré-Adensamento: Pacheco

Silva
Legend
Cv - Coeficiente de Adensamento Ae - Variagio do Indice de Vazios
ei - Indice de Vazios Inicial av - Coeficiente de Compressibilidade
ef - Indice de Vazios Final k - Coeficiente de Permeabilidade

AP - Variag8o da Pressio




UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
CENTRO TECNOLOGICO
Departamento de Engenharia Civil
LABORATORIO DE MECANICA DOS SOLOS

ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO

Solo: Silto Arenoso Amostra: Am 1 - Talude 2
Local: Santo Amaro da Imperatriz-SC Interessado: Fabio/Cesar
Origem: Talude 2 Responsavel: Marciano Maccarini

Laboratorista: Fabio Krueger

Data: 12/07/2012

Observagdes Tensdo Cisalhante X Deformacio Horizontal
Altura das Amostras: 20 mm
Largura das Amostras: 101,6 mm
Velocidade: 0,307 mm/min ]

Tenséo Cisalhante (kPa)

0 2 4 6 3 10 12 14
Deformacao Horizontal ( %)

Tipo de Amostra: Indeformada

Densidade dos Grios: 266 g/cm3 Deformacio Vertical X Deformacio Horizontal
- ¢

Condicoes do Ensaio: Nio Inundado

Deformagéio Vertical (%)

Deformacio Horizontal ( % )

Tensdo Cisalhante X Tensio Normal

140,000

120,000 £

y=0,6851x+25,913

100,000 § R#=009833

80,000 |

60,000
40,000

Tensdio Cisalhante (kPa)

20,000

0,000

0,000 20,000 40,000 60,000 80,000 100,000 120,000 140,000 160,000

Tensdo Normal (kPa)




UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
CENTRO TECNOLOGICO
Departamento de Engenharia Civil
LABORATORIO DE MECANICA DOS SOLOS

ENSAIO TRIAXIAL (CONSOLIDACAO)

Solo: Solo residual silto arenoso Profundidade: 0,5 Responsavel: R. Higashi, M. Maccarini
Local: Santo Amaro da Imperatriz Estagio: ESTAGIO 1 Laboratorista: Murilo / Cesar
Obra: Pesquisa Fabio / Cesar Interessado: Cesar / Fabio Data: 30/01/2013

Caracteristicas Iniciais da Amostra
Peso da Amostra (g) 134,5 Area Inicial (mm?) 1140,09
Altura Inicial (mm) 76 Volume Inicial (cm?) 86,65
IDidmetro Inicial (mm) 38.1 Densidade Natural (g/cm?) 1,552
IDensidade dos grios (g/cm®) 2,66 Densidade Seca (g/cm?) 1,139
€0 1,335
Dados Consolidacio
030 (kPa) 355,10 63' (kPa) 20,06
uo (kPa) 349,74 ei 1,335
lL(:B consolidacio (kPa) 370,03 ef 1,353
consolidaciio (kPa) 345,98
3
o 25 CP1 (20,06kPa)
= {
..
& 5 a=mma CP2 (79,59kPa) |
£
:‘g s=ameCP3 (149,69kPa)
= 1,5
(=
> .
1]
39
.S .
St
3]
> 05 =
O ot
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Raiz tempo (min)

Observacdoes

lIEnsaio consolidado isotropicamente
Amostras indeformadas coletas de acordo com a normatizacio brasileira em formato cibico 30 x 30 x 30 centimetros.




UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA

CENTRO TECNOLOGICO

Departamento de Engenharia Civil

LABORATORIO DE MECANICA DOS SOLOS

ENSAIO TRIAXIAL (CISALHAMENTO)

Sole: Solo residual silto arenoso

Local: Santo Amaro da Imperatriz
Obra: Pesquisa Fabio / Cesar

Profundidade: 0,5

Estagio:
Interessado: Cesar / Fabio

Responsavel: R. Higashi, M. Maccarini
Laboratorista: Murilo / Cesar

Data: 30/01/2013

350

300

250

200

150

cl-03/2 (kPa)

50

s CP 1 - 20 kPa
T | sme==CP 2 - 80kPa
==CP 3 - 150 kPa
| | s==CP 5 - 300kPa
100 +——— e
0 5 10 15 20
Deformacao Vertical ( % )
5 10 15 20

AV (cm?®)

Observacdes

Corpo de prova submetido a ruptura drenada
Amostras indeformadas coletas de acordo com a normatizagio brasileira em formato cabico 30 x 30 x 30 centimetros.
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Amostra Natural Apés o cisalhamento

LCMEUFSC

foxy - xoe

(2000 10pm

LCMEUESC

IMAGENS MEV - TALUDE 4



Amostra Natural Apés o cisalhamento

X30

16KV X300 100pm

IMAGENS MEV - POCO DE INSPECAO 1M
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AMOSTRAS APOS RUPTURAS TRIAXIAS DO TALUDE 2

AMOSTRAS APOS RUPTURAS TRIAXIAS DO POCO DE INSPECAO 3M



CLIENTE: \
Universidade Federal de Santa Catarina
LOCAL:
Rua Mansur Elias, s/n° - Aprox. 697,43 m da BR 282.
DATA: N° SONDAGEM: |COTA: ESCALA: FOLHA: FURO:
Al 10/01/12 0 1:100 01
; ANTTT
zg% }f{‘g Rua Ofttokar Doerffel, 1723, bairro Anita Garibaldi - Joinviile/SC - CEP: 89203-307 SP-01
CREASSC - 082.860.8 55 {47): 3028-1881 / 3028-9929 - zenite@zeniteeng.com - www.zeniteeng.com
AMOST.: TERZAGHI & PECK
.2 ENSAIO e EEEl )
Fo PENETROMETRICO ) w_ | g QUEDA DE 75¢cm _
E 3 N N g E| 21 318" PESO DE 65 kg CLASSIFICACAO DA CAMADA
o 8 30cm 30cm | o
[0] 1° bl 3° INICIAIS | FINAIS 10 20 30 40
4]
. . ) SILTE ARENOSO, MARROM
1,00 A
10 12 16| 22 | 28 TNy
15 15 15
I
8 11 14 | 19 | 25 I
15 15 15 i SILTE ARENOSO, MARROM, COMPACTO
6 10 14 16 24 ‘
15 15 15 E
5 10 18 15 28 | 445 | \
15 15 15 [
- SILTE ARENOSO, MARROM, MUITO COMPACTO
7 16 28 | 23 | a4 |55 ! b
15 15 15 1%
> v SILTE ARENOSO, MARROM, COMPACTO
6 14 18 | 20 | 32 |sss I
B 15 15 N
i ¥ SILTE ARENOSO, MARROM, MUITO COMPACTO
7 18 23 25 41 | 745
15 15 15 I
1M1 16 21 | 27 | 37 /
15 15 15 14
SILTE ARENOSO, MARROM CLARO, COMPACTO
10 17 15 | 27 | 32 /
5 15 715 |
10 17 14 | 27 31 | 104s H
15 15 15 :
SILTE ARENOSO, MARROM, COMPACTO, COM MICA
8 12 17 20 29 11,45 i
s 15 15 1208 SILTE ARENOSO, MARROM, MUITO COMPACTO
50 - - 50
4 4
FURO TERMINADO COM 12,04m
Impenetravel ao amostrador
L]
‘
PROFUNDIDADE NO NIVEL D'AGUA ITE TEMPO DE PARA
INICIAL: NE em 100012012 bt LAVAGEM 10 min 12,04 12,08
TOPOGRAFIA, ENGENHARIA E MEIO AMBIENTE POR
FINAL: NE em 11012012 CREAISC - 082.060-0 TEMPG 10 min 12,08 12,10
\ PROFUNDIDADE DO REVESTIMENTO: 2,00 CNPJ: 08.709.956/0001-79 10 min 12,10 12,11




[ é CLIENTE: \
UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
LOCAL:
Rua Mansur Elias, s/n° - Aprox. 697,43 m da BR 282.
DATA: N° SONDAGEM: [COTA: ESCALA: FOLHA: FURO:
E oy e 11/01/12 0 1:100 01
ZENITE |
z«fwﬁz £ Rua Ottokar Doerffel, 1723, bairro Anita Garibaldi - JoinvillefSC - CEP: 89203-307 SP 02
CREASC - 082.060.0 55 {47): 3028-1881 / 3028-9929 - zenite@zenit COm - Www.Zzenit com
9 ENSAIO SPT SPT AMOST.: TERZAGHI & PECK
£o PENETROMETRICO i e P By - QUEDA DE 75cm _
&9 N N SE| @13 PESO DE 65 kg CLASSIFICAGAO DA CAMADA
o 8 30cm 30cm | o
6] 1° 2 3°  JINICIAIS | FINAIS 20 30 40
- - B X : { SILTE ARENOSO, MARROM
1,00
3
4 5 7 9 12 i
15 15 15
S S 7 10 12
15 15 15 i
5 7 8 12 15
s B T SILTE ARENOSO, MARROM, MEDIANAMENTE
COMPACTO
5 7 9 12 16
15 15 15
4 6 7 10 13
15 15 15
4 6 8 10 14 |84 | i}
15 15 15 i
5 gy SE
9 16 28 25 44 T
15 15 15 1
SILTE ARENOSO, MARROM, MUITO COMPACTO
10 18 33 28 51 i
15 15 15
15 22 28 37 50 |-23°
15 15 9 24
FURO TERMINADO COM 9,39m
Impenetrével ac amostrador
PROFUNDIDADE NO NiVEL D'AGUA - TEMPO DE PARA
fﬁgf‘% L EM e
INICIAL: NE em 11/01/2012 LAVAG 10 min 9,39 9,42
TOPOGRAFIA, ENGENHARIA E MEIO AMBIENTE POR
FINAL: NE em 12012012 CREA/SC - 082.060-0 TEMPO 10 min 9,42 9,45
QROFUNDIDADE DO REVESTIMENTO: 2,00 CNPJ: 08.709.956/0001-79 10 min 9,45 9,46




CLIENTE: \

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
LOCAL:
Rua Mansur Elias, s/n° - Aprox. 697,43 m da BR 282.
DATA: N° SONDAGEM: [COTA: ESCALA: FOLHA: FURO:
N T 12/01/12 0 1:100 01
& P 1 ] -
ﬁiéim*:% EE ¥ & Rua Ottokar Doerffel, 1723, bairro Anita Garibaldi - Joinville/SC - CEP: 89203-307 SP 03
CREA/SC - 082.060-8 55 (47): 3028-1881 / 3028-9929 - zenite@zeniteang.com - www.zeniteeng.com
g ENSAIO SPT SPT AMOST.: TERZAGHI & PECK
F0 PENETROMETRICO ™ T e _ | @20 QUEDA DE 75cm
&9 N N SE| @19 PESO DE 65 kg CLASSIFICAGAO DA CAMADA
[ 8 30cm 30cm | o
5] 1° 2° 3°  |INICIAIS | FINAIS 10 20 30 40

ARGILA ARENOSA, MARROM, COM MAT. ORGANICA

1,00

ARGILA ARENOSA, MARROM, MEDIA

s S

ARGILA ARENOSA, MARROM, RIJA
12 14 3.45

ARGILA ARENOSA, MARROM, RIJA, COM
PEDREGULHO

13 15 445

13 17 SILTE ARENOSO, MARROM, MEDIANAMENTE

COMPACTO

14 18 6,45

- - ey - —
GIS mla cnl°° 01|°° ml“ t.ulJh

SILTE ARENOSO, MARROM, COMPACTO

11 14 19 7.45
SILTE ARENOSO, MARROM, MEDIANAMENTE

35 53 a3 a3 ale sl @l> ae o)~ o)~ o ale glw
-
8]

COMPACTO
10 | 14 18 | 845 ,
15 SILTE ARENOSO, MARROM, COMPACTO, COM
PEDREGULHO
11 14 19 | 05 !
15 = ARGILA ARENOSA, MARROM, RIJA, COM
! PEDREGULHO
13 | 16 23 | 1045 | [ ‘
5
SILTE, MARROM, COMPACTO
13 | 17 23 | 1145
15
_1% 18 2 ol SILTE, MARROM, COMPACTO, COM MICA
14 | 19 24 [1345 ! §
15 SILTE ARENOSO, MARROM, MUITO COMPACTO, COM
MICA
11 18 | 21 | 20 |1ass RN
B 75 B
19 22 | 29 41 | k SILTE ARENOSO, MARROM CLARO, MUITO
B T . COMPACTO
21 29 | 32 50 |1642 :
B 12 27
FURO TERMINADO COM 16,42m
Impenetravel ac amostrador
|
PROFUNDIDADE NO NIVEL D'AGUA FRRTE - TEMPO DE PARA
INICIAL: NE em 12001/2012 ZENITE LAVAGEM 10 min 16,42 16,44
TOPOGRAFIA, ENGENHARIA E MEIO AMBIENTE POR
FINAL: NE em 13/01/2012 CREAJSC - 082.060-0 TEMPO 10 min 16,44 16,47
\| PROFUNDIDADE DO REVESTIMENTO: 2,00 CNPJ: 08.709.956/0001-79 10 min 16,47 16,49




CLIENTE

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA

LOCAL:

Rua Mansur Elias, s/n° - Aprox. 697,43 m da BR 282.

DATA: N° SONDAGEM: |COTA: ESCALA: FOLHA: FURO:
- ) 13/01/12 0 1:100 01
ks TR TETYOY
;{Eﬁg E Rua Ottokar Doerffel, 1723, bairro Anita Garibaldi - Joinville/SC - CEP: 89203-307 SP'04
CREASC - 882.0860-0 55 {47): 3028-1881 / 3028-9929 - zenite@zeniteeng.com - www.zeniteeng.com
AMOST.: TERZAGHI & PECK
L0 ENsAIO L :
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