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CONTRIBUICOES PARA A ANALISE DO COMPORTAMENTO
MECANICO DE SOLOS COMPACTADOS PARA USO EM
BARRAGENS

RESUMO

As condicfes topogréficas brasileiras e a propriau@ tem conduzido quase sempre
a opcao pela construcdo de barragens de terraaeete@nrrocamento para fins de geracéo
energia. Sua viabilizac&o técnica e econdmica gassadefinicdo de materiais de construcéo
apropriados. Com base nos materiais disponivessfigidh a secédo tipo, sendo freqiiente a
concepcdo de modelos constituidos de nucleo e despal Nessas secdes enquanto 0s
espaldares objetivam dar estabilidade ao macicojaeo tem por objetivo propiciar a
retencdo da agua. Na secdo da barragem o estamsfes e, portanto, as deformacdes
variam segundo o ponto considerado, sendo relewatgdlise do comportamento do solo
segundo a trajetdria de tensdes. Todo esse contetivou a realizacdo desta pesquisa, em
que é estudado o comportamento mecanico do solpamado para utilizacdo em barragens
tendo como principio fundamental a avaliacdo dess®mportamento quando o solo é
submetido a diferentes condi¢cbes de solicitagdo aatglastificacdo. Para o estudo do
comportamento mecéanico fez-se inicialmente um estiad técnicas de compactacao estatica
e dindmica. As discussdes e conclusdes apresemestaspesquisa, tanto para a metodologia
de compactacdo quanto para a andlise de estadt,lisfio importantes e devem ser

consideradas na analise do comportamento mecaaisolols compactados.
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CONTRIBUTIONS FOR THE ANALYSIS OF THE MECHANICAL
BEHAVIOUR OF COMPACTED SOILS FOR USE IN DAMS

ABSTRACT

Brazilian topographic conditions and the culturgelt has been conducted, almost
always, to the option to construct earthfill andtl&aockfill dams for power generation
purposes. The technical and economic viability gtweshe definition of the appropriate
construction materials. Through the available malethe default cross-section is defined, in
which the impervious core and abutments modeldrageiently chosen. In this kind of cross-
sections the abutments intend to stabilize thenfilile the core’s function is to retain water.
In the dam’s cross-section stress state and, tirereftrains varies according the considered
point, being relevant the soil behavior analysisoading to the stress paths. All this context
motivated the realization of this research, wheerhechanical behavior of compacted soils
for use in dams is studied, having as fundamentatiple the evaluation of this behavior
when the soil is submitted to different conditiarfssolicitations until it's yielding. For the
mechanical behavior study, a research of the saaticdynamic compaction techniques was
initially done. The discussions and conclusionswshaon this research for both the
compaction methodology and the limit state analgsesimportant and should be considered

in the mechanical behavior of compacted soils amly
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1 INTRODUCAO

1.1 RELEVANCIA E JUSTIFICATIVA

Os solos tropicais sao solos que tem sido objetoedquisa, em parte, devido as suas
peculiaridades em relacdo aos solos de origem trawipeEstes solos sofrem alteragbes de
suas caracteristicas devido as condicfes climateas quais sdo formados, passando a
apresentar estrutura e composicao quimico-minacaddiferenciada. Estas caracteristicas
interferem diretamente nos comportamentos mecénib@raulico tanto nos solos naturais
como nos solos compactados.

Objetivando a compactacédo do solo nas obras gecdScriaz-se necessario o estudo
do solo compactado em laboratério. Alguns solos aca@mo caso dos solos argilosos
apresentam grande sensibilidade dos comportamdmdo&ulico e mecanico a técnica e
condicbes de compactagcdo. Nesses casos deve-s& hdstar em laboratério método de
compactacao semelhante ao de campo.

Nas barragens de terra e terra e enrocamento &sa@gcebuscar um compromisso
entre a estabilidade e a perda de agua por peéool@;comportamento mecanico dos solos
interessa ao projeto de barragens sob dois aspgesaos: estabilidade e deformabilidade. O
ideal é manter a obra dentro do limite elasticosdlm, pois isso limita as deformacdes e
geracdo de pressfes neutras na fase de constrigsiaeformacdes durante o periodo de
funcionamento. Na secdo da barragem o estado siéetee, portanto, as deformagdes variam
segundo o ponto considerado, sendo relevante s&ié@ comportamento do solo segundo a
trajetéria de tensdes, muito embora, quase sengprestudos se limitem as analises de
equilibrio limite.

Outro aspecto relevante quanto aos projetos deadem de terra e de terra e
enrocamento diz respeito a disponibilidade de n@éseapropriados para a sua construcao.
Sua viabilizacdo técnica e econbmica passa pelmighd de materiais de construcéo
apropriados. Com base nos materiais disponiveifigidha a secéo tipo, sendo frequente a
concepcdo de modelos constituidos de ndcleo e despal Nessas secfes enquanto 0s
espaldares objetivam dar estabilidade ao macicoiadeo tem por objetivo propiciar a
retencdo da agua.

N&o raro a viabilidade econémica de uma barragegaréntida pelo uso de solos
pouco usuais e apresentando certas caracterisi@asnuito apropriadas, seja quanto ao

comportamento mecanico, seja quanto ao comportarh@ulico.



Quanto ao comportamento mecanico alguns solosuasigbvens utilizados deixam a
desejar ou sao ainda grandes incégnitas. Ja gaantomportamento hidraulico, o principal
problema se situa nos solos mais arenosos, M@ES \0S UNicos existentes em determinados
locais.

Desta forma, esta pesquisa propde o estudo do ctanpnto mecanico de dois solos
compactados para utilizagdo em barragens tendo poimgipio fundamental a avaliacado de
seu comportamento quando submetido a diferentggtdiias de tensbes. Para o estudo do
comportamento mecanico fez-se inicialmente um estiag técnicas de compactacao estatica

e dinamica.

1.2 PESQUISA ANEEL

O presente trabalho faz parte de um projeto deuymssdinanciado pela ANEEL, no
qual sdo parceiros a Universidade de Brasilia edauiCentrais Elétricas S.A.. No tema
inicialmente proposto por Furnas a ANEEL estavaiipte o estudo do comportamento de
solos compactados e de misturas com diferentes/a@lienvolvendo o uso de materiais
existentes nos locais das proprias obras, visandiesenvolvimento tecnoldgico direcionado
para criar solucdo para regides com deficiénciandéerial de empréstimo apropriado in
natura buscando contribuir para a reducdo do dusib da obra e do impacto ambiental.
Buscava-se ainda desenvolver misturas de solos @®nestabilizantes quimicos, cal e
emulséo, para aplicagdo em barragens e definirdelmale comportamento dos solos e sua
variagdo com a incorporacgdo de aditivos quimic@sté&lcontexto, esta dissertacdo apresenta

parte dos estudos realizados sobre o comportardergolo natural compactado.

1.3 OBJETIVOS

Esta dissertacdo insere-se no contexto mais amplestudo do comportamento
hidraulico e mecéanico de solos destinados ao nudéedoarragens de terra e de terra e
enrocamento. No ambito desta dissertacao fixows®mbjetivo geral definir um método de
compactacdo em laboratorio que fornecesse corp@sod@ homogéneos e reprodutiveis e
definida a técnica ideal se estudar o comportamdmtolo. Para o estudo do comportamento
fixou-se o0s seguintes objetivos especificos:

* Obter a curva de estado limite de um solo na umsidigdcompactacgéo;

* Obter a curva de estado limite do mesmo solo ndicaa saturada.



1.4 ESCOPO DA DISSERTACAO

Esta dissertacédo esta dividida em seis capitus)ipndo o desenvolvimento de um

texto logico e de facil compreenséo e cujos assuatordados em cada um dos capitulos sao

brevemente descritos a seguir:

Capitulo 1: E feita introducdo ao assunto, com ralgl consideracbes sobre a
importancia do tema, e uma breve apresentacdo stpiipa ANEEL, da qual este
trabalho faz parte, e por fim sdo apresentadodjesivos e o escopo da dissertacao;
Capitulo 2: Consiste de uma revisdo bibliografioenécendo suporte a pesquisa,
abordando assuntos como: resisténcia dos sologiosnde resisténcia, critérios de
ruptura, modelos para analises de tenséo-deformestaalo limite;

Capitulo 3: Apresenta as caracteristicas dos duliss sutilizados na pesquisa. E
descrita, ainda, a metodologia empregada para endelsimento do trabalho
experimental, mostrando os ensaios realizados;

Capitulo 4: Apresenta uma revisao bibliograficareobomportamento de solos
compactados e o estudo da metodologia de compagtaca a moldagem dos corpos
de prova;

Capitulo 5: Sao apresentados e analisados osa@assilbbtidos nos ensaios realizados;
Capitulo 6: Estéo sintetizadas as principais caiasa obtidas durante a pesquisa, bem

como sugestdes para pesquisas futuras.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DE SOLOS

O conhecimento das tensfes atuantes em um mackolalesejam elas advindas do
peso proprio ou em decorréncia de carregamentaiarauperficie, € de vital importancia no
entendimento do comportamento de praticamente taslasbras de Engenharia Geotécnica.
Ha uma necessidade de se conhecer a distribuicmsi@es nas varias profundidades abaixo
do terreno para a solucéo de problemas de recalgugsixo de terra, capacidade de carga no
solo, entre outros.

Um carregamento externo aplicado na superficie propria geometria da superficie
da massa de solo, contribui para o desenvolvimalgotensdes tangenciais ou de
cisalhamento. Assim, vai depender da resisténcizisalhamento do solo uma de suas
propriedades, que € a de suportar cargas consengrdestabilidade. Desse modo, essas
tensdes tangenciais podem chegar a valores proamuoéxima tensdo cisalhante que o solo
suporta sem haver ruptura do material.

Segundo Caputo (1988), das caracteristicas ddgémsis ao cisalhamento dependem
importantes problemas de engenharia de solos exf¢ded, como a estabilidade de taludes
(aterros, cortes e barragens), empuxos de terree sphredes de contencdo e tuneis,
capacidade de carga de sapatas e estacas, enbe out

Diante do fato de que diversas obras geotécnidds esjeitas a atuacao de tensdes
cisalhantes, pode se afirmar que a determinacdesisténcia ao cisalhamento constitui um
dos pontos fundamentais e mais complexos da Mexd@us Solos. Uma avaliagdo correta
deste conceito € um passo indispensavel para cguadnalise da estabilidade das obras
geotécnicas.

De acordo com as conceituacdes da Mecanica dos &¥&ssica a resisténcia ao
cisalhamento dos solos, de uma forma geral, estéadiente ligada aos efeitos do atrito e
coesao.

A resisténcia ao cisalhamento dos solos € inflaglacifortemente pela parcela de
atrito gerada devido ao contato entre as partiaddasolo. O conhecimento da magnitude
desta resisténcia é um ponto basico para se t@p gdieminio dos conceitos da Mecanica dos
Solos Classica (LAMBE E WHITMAN, 1969).

E importante salientar que existem diferencas ergrircas de atrito transmitidas no

contato entre particulas para solos argilosos eoaos. De acordo com Pinto (2002), nos
4



contatos entre graos de areia, geralmente as foayaamitidas séo suficientemente grandes
para expulsar a agua da superficie, de tal forreeogcontatos ocorrem realmente entre dois
minerais. No caso de argilas, o numero de parg8a@lenuitissimo maior, sendo a parcela de
forca transmitida em cada contato extremamentezigaluassim as forcas de contato sdo
insuficientes para remover as moléculas de aguanadas pelas particulas de argila. Sendo
assim, sdo as moléculas de agua as responsaweisgoaimissao das forcas.

Como ja visto anteriormente é devido ao atritoeeais particulas dos solos que se
origina a resisténcia ao cisalhamento. Porém, acar quimica entre as particulas pode
provocar uma resisténcia independente da tensd@oahgue atua no plano, essa parcela de
resisténcia € denominada coeséo real.

A parcela de resisténcia devido a coesédo real éms goanulares € em geral muito
pequena perante a resisténcia devido o atrito gudréiculas, entretanto existem solos
naturalmente cimentados por agentes diversos qesayam parcelas de coesdo com valores
significativos.

Segundo Pinto (2002), a coesao real em solos davbesn diferenciada da coesao
aparente. Esta é uma parcela da resisténcia dbatieanto de solos umidos, nao saturados,
devida a tensado entre particulas resultante dajwesapilar da agua presente nos poros do
solo. Saturando-se o solo, esta parcela da resist@éesaparece, dai 0 nome aparente. Embora
seja mais visivel em solos granulares principalme&mh areias é nos solos argilosos que a

coesao aparente adquire maiores valores.

2.2 ENSAIOS DE RESISTENCIA AO CISALHAMENTO

O termo tensédo de cisalhamento, como aplicado @s,soldo € uma propriedade
fundamental de um solo da mesma maneira que, @rn@R, a resisténcia a compressao €
uma propriedade de concreto. Pelo contrario, adter®e cisalhamento € relacionada as
condi¢cbes que prevalecem in situ e pode variarteompo (HEAD, 1982).

Como a retirada de amostras indeformadas implisgesa de todos os cuidados e
expedientes sofisticados, numa possivel deformadao amostra, procura-se, mais
modernamente, executar ensaios “in situ” capazesradizir as reais caracteristicas de
resisténcias das camadas. Dentre os ensaios i midis empregados no Brasil para
determinacdo de parametros de resisténcia ao amsalito e de deformabilidade no campo
destacam-se:

+ Ensaio de Palheta ou "Vane Test";



* Ensaio de Penetracéo Estatica do Cone (CPT);
* Ensaio Pressiométrico;

» Ensaio Dilatométrico (DMT);

* Ensaio de Penetracédo Padréao (SPT).

Além desses, no caso de fundacdes sdo executamass fe carga que, traduzirdo,
especificamente, as resisténcias do solo frenteaescteristicas do elemento estrutural na
transmissao de carga.

Segundo Schnaid (2000), o ensaio de CPT e “Vang tém por objetivo a
determinacao da resisténcia ao cisalhamento do s@osaio pressiométrico visa estabelecer
uma espécie de curva de tensado x deformacéo p=okd anvestigado, o ensaio SPT fornece
uma avaliacdo qualitativa do estado de compacigade consisténcia do solo e o ensaio
DMT permite a estimativa de parametros mecanicosao a partir de correlagbes de
natureza semi-empirica.

Os parametros c@ definidores da resisténcia interna ao cisalhaméos solos terdo
que ser determinados, na maioria dos casos, ematédbo nas condicdes mais desfavoraveis
previstas para o periodo de utilizacdo de cadaeforogspecifico. Os ensaios buscaréo
representar o rompimento de uma sec¢do em relagmautra contigua, medindo as tensdes
de ruptura capazes de identificar, nas condicogsaeto, sua resisténcia ao corte.

Em laboratorio, os ensaios mais comumente utiligadm o de cisalhamento direto e
os triaxiais. O ensaio de cisalhamento direto ésidemado um dos ensaios pioneiros no
estudo das propriedades do solo, tendo sido idellipor Coulomb, em 1776, permitindo o
estudo da resisténcia ao cisalhamento dos solosirentiinico plano de ruptura imposto
mecanicamente a uma amostra (MARCON, 2005).

Segundo Head (1982), em principio o ensaio dehasanto direto € um ensaio de
“angulo de atrito”, no qual, uma porcao de sol@lécada a se deslizar ao longo de uma outra
pela acdo de uma forga cisalhante horizontal coatrente aumentando, enquanto uma carga
constante € aplicada ao plano normal do movimedivo.

O ensaio de cisalhamento direto pode ser executmuodrenagem ou sem drenagem
da amostra. Para facilitar a drenagem da aguaaoesvdo solo, sdo colocadas duas pedras
porosas, no topo e na base da amostra.

Apesar de muito pratico, o ensaio ndo permite &roéhacdo de parametros de
deformabilidade do solo e o controle de condic@drénagem é dificil, pois ndo tem como

impedi-la. Desse modo, ndo é possivel a obtencdovalores da pressédo neutra. Devido a



essas e outras restricdes, esse ensaio € memessatge que o ensaio de compressao triaxial,
mas devido a sua simplicidade é muito Util quandodsseja saber apenas a resisténcia
(PINTO 2002).

2.2.1 Ensaios Triaxiais

2.2.1.1 Historico

Segundo Head (1982), a primeira maquina de congweass triaxial foi projetada na
Inglaterra por C. J. Jenkin e D. B. Smith em meat®d934. Nesse equipamento a carga
axial era aplicada por uma mola e a pressao |laesalesenvolvida em um cilindro de metal.
As amostras possuiam diametro de 1 polegada.

Em 1940 outro equipamento foi construido no BugdResearch Station para ensaiar
amostras de 1,5 e 2,8 polegadas de diametro. Hgstpamento fez-se uso de um braco de
alavanca nivelado para aplicar a carga axial, dean& ao principio que tinha sido
desenvolvido em 1934. A célula de presséo confenard um cilindro transparente para que a
ruptura da amostra pudesse ser observada (HEAR).198

Em 1943 este dispositivo foi substituido por umayunda operada manualmente com
direcédo hidraulica, utilizando-se 0 mesmo princilpésico que é utilizado nas maquinas de
tensdo controlada atualmente. Estas maquinas amtigen utilizadas quase que somente para
ensaios rapidos ndo drenados, mas por volta de Lfitlades de controle de alta velocidade
foram colocadas no lugar para que os testes dealdogacdo pudessem ser realizados.
Maquinas e células maiores foram desenvolvidasnade acomodar amostras de diametro
maiores, e 0 modelo das células de varios tamafioheperfeicoado para proporcionar uma
vedacéo positiva e facilitar o manuseio (HEAD, 1982

Atualmente as células triaxiais comumente utilizagassuem paredes de resinas
termoplasticas e estdo disponiveis para amostrds del00 mm de diametro. Células de aco
para altas pressfes confinantes e para amostrdgmetro variando entre 250 e 500 mm
também podem ser obtidas. Segundo Head (1982)asatwito largas, para amostras de 1
metro de diametro, podem ser especialmente codasrubnde houver necessidade, por

exemplo, para ensaios em rochas utilizadas em amergos.



2.2.1.2 Principios

O ensaio de compressao triaxial € um dos métodpeuiiveis mais confiaveis para
determinacdo dos parametros de resisténcia adamsahto. E amplamente utilizado para

ensaios de pesquisa. Um esquema do ensaio édstaa-igura 2.1.
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Figura 2.1 Esquema do ensaio triaxial

Nesse ensaio as amostras possuem uma relacaadsimetro de 2:1, na pratica
inglesa, enquanto que a relacédo 3:1 é permitidASIBM Standards. Se a relacdo € muito
menor que 2:1, os resultados podem ser influensigdda restricdo das extremidades, a
menos que sejam utilizadas “extremidades livress. & relacdo for maior que 3:1,
instabilidade na direcdo da deformacdo pode oceri@ramostra ndo rompe na compressao
verdadeira (HEAD, 1982).

O corpo de prova cilindrico é envolvido por uma rbeana de borracha e colocado
dentro de uma camara cilindrica que é normalmengenphida com agua. O corpo de prova
esta sujeito a um aumento continuo de carreganambaté que ocorra ruptura. No ensaio
nao confinado, o carregamento axial é a Unica fouwggensao aplicada. No ensaio triaxial, o
corpo de prova é primeiramente sujeito a uma poessdfinante ao seu redor, que é mantida
constante, enquanto o carregamento axial € aunte(t&AD, 1982).

A tenséo axial € aplicada por meio de uma hastadegamento vertical (chamada de

tensdo desviadora). Essa tensdo pode ser aplieatlsad formas (DAS, 2007):



» Aplicacdo de pesos ou pressao hidraulica em inerereaguais até que o corpo de
prova rompa;

» Aplicacdo da deformacdo axial a uma taxa constpotemeio de uma prensa de
carregamento mecanica ou hidraulica. Esse é unethsaeformacao controlada.

A carga axial aplicada pela haste de carregameotespondente a uma dada
deformacéo axial € medida por uma célula de caxgdd a haste. As conexdes para se medir
a drenagem interna ou externa ao corpo de proym@use medir a poro-pressao (de acordo
com as condi¢cfes do ensaio) também séo fornecidas.

O principio basico do ensaio consiste em fazercerea tensdo desviadoray E o1 —

o3) até que ocorra a ruptura do corpo de prova, medotee constante a pressado hidrostatica
(03). A aplicacdo do acréscimo de tensdo axtal { o3) se faz a uma velocidade de
deformagéo constante. Ao final do ensaio traca-seua tensdo desviadora versus
deformacéo especifica, onde se pode identificavalor maximo desy. Esse valor somado a
o3 fornece a tenséo principad aplicada ao corpo de prova no momento da ruptura.

S&o realizados de trés a quatro ensaios sobrescdgpprova idénticos com pressées
hidrostaticas diferentes, determinando as tensdesigmis na ruptura. Com os pares de
tensbes principais, traca-se os circulos de Momespondentes a cada um dos estados de
tensbes dos corpos de prova na ruptura. A liteaahostra que pode-se tracar uma envoltoria
a estes circulos, que pode ser considerada, eneipimproximacdo, como uma reta. Esta
reta € chamada de envoltéria de ruptura e é cawaada pelos parametros @e

A ruptura normalmente implica na condicdo em quamstra ndo pode sustentar
qualquer acréscimo de tenséo, por exemplo, o pprgcferece a maxima resisténcia para a
deformacéo em termos de tenséo axial. Segundo (168&) trés principais tipos de ruptura
séo identificados:

* Ruptura plastica: onde a amostra sofre abaulamatéalmente como num molde

cilindrico, sem intensidade (Figura 2.2 a);

* Ruptura fragil: onde a amostra cisalha ao longauak@ ou mais superficies bem

definidas (Figura 2.2 b), e;

* Ruptura de modo intermediario: entre a rupturatigia® a ruptura fragil (Figura 2.2

C).

O modo de ruptura € um aspecto significante narigéscdas propriedades do solo.



Figura 2.2 Tipos de ruptura: a) Ruptura plasti¢&®iptura fragil, ¢) Ruptura intermediaria.

S&o trés os tipos-padrao de ensaios triaxiaisrgerde realizados (DAS, 2007):
» Ensaio consolidado drenado (ensaio CD);
» Ensaio consolidado ndo-drenado (ensaio CU), e;

* Ensaio ndo-consolidado nao-drenado (ensaio UU).

2.2.1.3 Ensaio Triaxial Consolidado Drenado (CD)

No ensaio CD, o corpo de prova saturado é submeitithoeiro a uma pressao de
confinamento em toda sua voltag), por compresséao do fluido da camara. A medidaaque
pressao de confinamento € aplicada, a poro-presséorpo de prova aumenta. Esse aumento

na poro-pressao pode ser expresso como um paraadg@tmensional (Equacéo 2.1):

u
B=—%

z, (2.1)
Onde:

B = Parametro de poro-pressao de Skempton pareoébbBa
u. = Poro-pressao do corpo de prova devidg;a

03 = tensao confinante.

Segundo Das (2007), para os solos moles saturBdé@sproximadamente igual a 1;
entretanto, para solos rigidos saturados, a matgda B pode ser inferior a 1.
Se a conexdao para a drenagem estiver aberta, @cdrssipacdo do excesso de poro-
pressao, e, portanto, o adensamento, ocorrera. €oempo, u sera igual a 0. Em solo
10



saturado, a variagdo no volume do corpo de proeaogarre durante o adensamento pode ser
obtida do volume da agua drenada dos poros. Depeissao desviadora no corpo de prova é
aumentada muito lentamente. A conexdo de drenagemanéida aberta e a taxa lenta de
aplicacdo da tensdo desviadora permite a compigtgpacao de qualquer poro-pressao que
tenha se desenvolvido.

Como a poro pressao desenvolvida durante o ensampletamente dissipada, tem-
se a tensao total efetiva de confinamemta)(igual aos. Logo, no momento da ruptura, a
tensao total efetiva axiab(;) sera igual @, que seréo iguaisa mais a tensao desviadora.

Varios ensaios em corpos de prova similares podanmealizados por variacdes de
pressdo de confinamento. Com as tensdes prinaipaisr e menor na ruptura para cada
ensaio, os circulos de Mohr podem ser desenhadas envoltorias de ruptura (Mohr-
Coulomb) podem ser obtidas (Figura 2.3).

Envoltéria de ruptura de
tensdo efetiva 7 = o' 1g ¢’

Tensio de cisalhamento

o = 0] o = of
Tensdo normal
: (ay) "'J|
| |
'l { Tq ) |

Figura 2.3 Envoltdria de ruptura — Ensaio triagiahsolidado drenado- solo ndo coesivo (DAS, 2007 -

modificado).

Segundo Das (2007), um ensaio triaxial consoliddemado em um solo argiloso
pode demorar varios dias para terminar. Essa dueg&cessaria porque a tensdo desviadora

deve ser aplicada muito lentamente para asseglremagem plena do corpo de prova.
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2.2.1.4 Ensaio Triaxial Consolidado Nao-Drenado \CU

O ensaio consolidado ndo-drenado é o tipo mais oI ensaios triaxiais. Nesse
ensaio, o corpo de prova saturado é primeirameafgasado por uma pressao de fluido na
camara da mesma forma do ensaio CD. Apoés a possdoegerada pela aplicacdo da presséo
de confinamento ser dissipada, a tensdo desviauoreorpo de prova é aumentada para
provocar a ruptura por cisalhamento. Durante flo ensaio, a linha de drenagem do
corpo de prova € mantida fechada. Como a drenageménpermitida, a poro pressao
aumentara. Durante o ensaio, medi¢fes simultaretasnddo desviadora e poro-pressao sédo
realizadas. O aumento da poro-presséo pode seessxpde forma adimensional (Equagéo
2.2):

Uy
Oy

A= (2.2)
Onde:

A = Parametro de poro-pressdo de Skempton paradDai
uq = Poro-presséo do corpo de prova devidg; a

04 = Tenséo Desviadora.

Diferentemente do ensaio CD, no ensaio CU as term@ecipais, efetiva e total, ndo
sdo as mesmas. Como a poro pressao no momentgtlaaré medida nesse ensaio, as
tensdes principais podem ser analisadas das segui@ineiras:

* Tenséo Principal maior total no momento da rupferpexpressa pela Equacgéo 2.3:

0, =0, +u (2.3)

* Tensé&o Principal maior efetiva no momento da rapfot;) expressa pela Equacgao
2.4:

g1=0,-u (2.4)
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» Tenséao Principal menor efetiva no momento da rapftis) expressa pela Equacéao
2.5:

Os=0,-U (2.5)

Onde u em todas as equacdes é a poro-pressao meditamento da ruptura.

Ensaios em varios corpos de prova similares comsspes de confinamento variando
podem ser realizados para se determinar os pa@Enadr resisténcia ao cisalhamento. A
Figura 2.4 mostra os circulos de Mohr da tensatvafe total no momento da ruptura,

obtidos dos ensaios triaxiais consolidados naocadien

b -

Tensdo de cisalhamento
\
3\
\

\
- ]
f j C A A B

LS Lt oy Tensio normal

i ]
-
i Fy!

Figura 2.4 Envoltéria de ruptura da tenséo efeitatal — Ensaio triaxial consolidado ndo-drenadole nao
coesivo (DAS, 2007 - modificado).

Verifica-se na Figura 2.4 que A e B sé@o dois casule Mohr da tensao total obtidos a
partir de dois ensaios, C e D séo circulos de Mitzhtensdo efetiva correspondentes aos
circulos da tenséo total A e B, respectivamente.

E importante se destacar que os diametros doslasréue C sdo os mesmos; de
maneira similar, os didametros dos circulos B e ® @& mesmos. Desse principio pode-se
escrever que (Equagéao 2.6):

0,-0,=01-03 (2.6)
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2.2.1.5 Ensaio Triaxial Nao-Consolidado Nao-Dren@did)

Em ensaios ndo-consolidados ndo-drenados, a drandgecorpo de prova nao é
permitida durante a aplicacdo da pressdo confingm)e O corpo de prova do ensaio é
cisalhado até a ruptura pela aplicacdo da tenséwadera ¢4), € a drenagem é impedida.
Como a drenagem ndo € permitida em nenhum estagiensaio pode ser realizado
rapidamente. Por causa da aplicacdo da pressémamtef na camara, a poro pressao do
corpo de prova devido a esta confinantg, (aumentard. Também ocorrera um aumento
adicional da poro-pressao devido a aplicacdo dsatemlesviadora u Portanto a poro-
presséao total (u) em um ensaio UU em qualquer iestiegaplicacdo da tensdo desviadora

pode ser dada pela Equacéo 2.7

u=u, +u, (2.7)

Nos ensaios UU a aplicacdo dos esforcos com aleéeudrenagem fechada provoca
uma recuperacdo do indice de vazios que a amasta ém seu estado natural. Portanto a
amostra apresentaria a resisténcia ao cisalhantprdoteria em campo, sem incorporar
qualquer acréscimo das tensdes efetivas. Assinsiatércia ao cisalhamento poderia ser

expressa em termos de tensdes totais.

2.2.1.6 Vantagens e Limitacdes

Enquanto os procedimentos de cisalhamento diratzamdo a caixa cisalhante
fornecem um significado relativamente simples ddideeda tensdo de cisalhamento, sabe-se
que eles possuem varias limitacbes. Por outro ladotestes de compressao triaxial sdo
satisfatérios para a maioria dos solos onde é y#ssipreparo de amostras indeformadas.
Segundo Head (1982), diversos tipos de solos cdamgies também podem ser ensaiados.
Amostras de solos ndo coesivos como as areias psekedificeis de se preparar e eles sao
mais convenientemente testados no equipamento sa¢hamento direto. Solos contendo
particulas com tamanho de pedregulhos requeremti@mae grandes diametros e o mesmo
se aplica a solos, tais como argilas rijas fissasadque possuem descontinuidade ou alguma
outra superficie de fragilidade potencial; e solés homogéneos.
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Algumas das vantagens dos ensaios de compresa#ialteém amostras cilindricas

sobre ensaio de cisalhamento direto sdo descotadgad (1982):

A amostra ndo é forcada a romper em um plano derfécip pré-determinado, mas a
ruptura pode ocorrer em qualquer superficie;

Conseglentemente, o ensaio de compressao triandal rgvelar uma fragilidade em
uma superficie, relativa a alguma caracteristitarabda estrutura do solo;

As amostras podem ser orientadas, se necessar®,fgpsrecer a ocorréncia da
ruptura ao longo de uma superficie caracteristiees, sem imposicao de restricao;

As tensdes que sao aplicadas em um ensaio de waprdriaxial sdo uma
aproximacéo mais fiel ao que acontece no campaudaag condi¢cées impostas a um
ensaio de cisalhamento direto;

As tensdes aplicadas sdo as tensdes principaipassével um maior controle das
tensdes e taxas de deformacéo;

As condicbes de drenagem durante o ensaio e a&&ardas condi¢cdes do ensaio sdo
possiveis. Por exemplo, no ensaio ndo drenadopateré completamente fechada e
lacrada de forma que a drenagem é impedida pasignte para todos os tipos de
solo.

Head (1982) também destaca algumas limitacéesrd@sos de compressao triaxial:
Em argilas altamente fissuradas, o tamanho dastemsosnsaiadas podem ter uma
influéncia consideravel na tensdo medida.

Ensaios em amostras de pequeno diametro fornetast@hsdes irreais e ensaios em
amostras de 100 mm de diametro podem fornecerdenmséiores do que as medidas
em campo.

Para obter resultados reais, as amostras devegnaseles o bastante para permitir que

a estrutura do solo, fissuras particulares e outlescontinuidades, sejam representadas
adequadamente (SKEMPTON e LA ROCHELLE, 19@5dHEAD, 1982).

2.2.2 Ensaio Triaxial tipo k

Em qualquer ponto de um depdsito de solo, sejarsatioral ou um aterro, a tenséo

horizontal efetivad’y) € normalmente diferente da tenséo vertical edefw,). A relacdo

entre essas tensdes é conhecida como “coeficiertendao lateral” (k).
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A condicdo de maior interesse é, normalmente, quadd ocorre deformacéo lateral
no solo, conhecida como condigéo de “empuxo nouspo A relacdo de tensdes k é entédo

referida como sendo “coeficiente de empuxo em repblko), definida pela Equacao 2.8.

ko =— (2.8)

Onde:
ko = coeficiente de empuxo em repouso;
O’y = tensao horizontal efetiva;

o'y = tensao vertical efetiva.

O valor do kg para uma amostra de solo pode ser determinadooswlicoes drenadas
e nao drenadas. Os ensaios sob condi¢cdes ndo dsestal utilizados pra solos parcialmente

saturados, geralmente em amostras recompactadasatdeiais de aterro. Os valores do

parametro de poro-pressaB), e o coeficiente de compressibilidade,Xsob compressio
unidimensional, podem ser obtidos deste ensaioddegie ndo haja fluxo de agua ou
deformacéo lateral, a equalizagdo da poro-pressamterior das amostras ocorre mais
rapidamente do que em ensaios de compressao tnddalrenados convencionais. Amostras
maiores podem, portanto, serem utilizadas sem eseglade de estender o ensaio por um
longo periodo.

Os ensaios drenados podem ser realizados em amasttaadas e parcialmente
saturadas para obter o valor dg durante a consolidacdo. Uma contrapressdo pode ser
aplicada na amostra, se necessario. O valor dpoge, também, ser determinado. Ensaios
drenados em amostras com baixa permeabilidadeséessariamente, lentos e alguma forma
de controle automatizado € desejavel. Entretamsaies em solos mais permeaveis como
siltes e areias fornecem resultados que séo diftbeise obter por outros meios com uma
precisao razoavel, e podem usualmente serem reéadizeor operacdo manual.

Um meétodo indireto do ensaio aplicavel a argilasmadmente adensadas € descrito
por Poulos e Davis (1972pudHead (1986).

Segundo Camapum de Carvalho (1985) no estado datuqgaando 0s ensaiog $40
realizados em condi¢cdes drenadas, as tensdespaisi¢maior e menor) geradas podem ser
consideradas como efetivas. No entanto, para dest@o saturado, apesar dos ensaios serem

realizados em condi¢cdes drenadas, estas tensoesd&im ser consideradas como efetivas.
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Diante disto, o autor propde a correcdo deuklizando-se a Equagédo 2.9, para
acrescentar aos resultados gdad o efeito da succao.

o ey, -u 2
k. = ﬂ = tang (2 9)
° o, tang’ '
O-V + (ua - uW )X !
tang

O grafico apresentado na Figura 2.5 proposto pmhB(1965)apud Juca (1990),
permite verificar a variagdo do paramegrajue expressa a relagcédo entre agths a tang,
com a succao. Pode-se, entdo, calcular essa regdacéeeio de resultados de ensaios ou obté-

la por meio da Figura 2.5.
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Figura 2.5 Variag&o do paramejreom a succdo (BLIGHT, 1965pudJUCA, 1990).

2.3 CRITERIOS DE RUPTURA

Critérios de ruptura sdo formulagbes que procureftetir as condicbes em que
ocorrem a ruptura dos materiais. Existem critéqag estabelecem maximas tensdes de
compressado, de tracdo ou de cisalhamento. Outraefeeem as maximas deformacdes.
Outros, ainda, consideram a energia de deformag@ocritério é satisfatorio na medida em
que reflete o comportamento do material em consgder (PINTO, 2002).
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2.3.1 Critérios de Ruptura de Mohr-Coulomb

Segundo Pinto (2002), dentre os diversos crit@®suptura existentes na Mecanica
dos Solos, os que melhor representam o comportandestsolos sdo os critérios de ruptura

propostos por Mohr (Figura 2.6 b) e por CoulomligFa 2.6 a).

T | '

Errroltdria de Fuptara

[ &

(@) (b)
Figura 2.6 Representacgdo dos critérios de rupar@oulomb; b) Mohr (PINTO, 2002 — modificado).

O critério de ruptura de Coulomb define que naouipéura se a tensao cisalhante nao

ultrapassar o valor dado pela expresséo de resi@t&o cisalhamento (Equacéo 2.10).

T =c+0oxtge (2.10)
Onde:

T = tensao cisalhante;

c = coesao real,

o = tenséo normal,

U = poro pressao;

@ = angulo de atrito interno.

Por outro lado o critério de ruptura de Mohr definee ndo ha ruptura enquanto o
circulo de Mohr representativo do estado de tendéesolo se encontrar no interior de uma
curva, que é a envoltoria dos circulos relativosestados de ruptura, observados
experimentalmente para o material.

Envoltérias curvas séo de dificil explicacdo. Psiagazao, as envoltorias de Mohr séo

freqlientemente substituidas por retas que melhajustam a envoltéria.
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Verifica-se na Figura 2.6 que ao se transformameacdo critério de ruptura de Mohr
em uma reta, tem-se que o critério de Mohr ficacgumaao critério de Coulomb. Dai a
conceituacao técnica critério de Mohr-Coulomb.

2.3.2 Andlise a Trajetorias de Tensdes

A representacao gréafica dos diferentes estadosnd®ds a que pode estar submetido
um elemento no interior de uma massa de solo, pedéeita simplificadamente quando se
utiliza o conceito de “caminho de tens6es” (HENKHBG0 e LAMBE, 1967apud LINS,
1980).

Define-se genericamente o caminho de tensdes cdimiosaque une diferentes pontos
num grafico de tensdes. Os caminhos de tensdes utilgsidos na Mecanica dos Solos,
devido a Lambe (1967pud Lins (1980), sdo os correspondentes ao lugar gecmé&os
pontos de maximas tensdes cisalhantes sofridasnp@emento de solo quando submetido a
diferentes estados de tensoes.

A Figura 2.7 apresenta diversos caminhos de tenefiivas tipicas em ensaios
triaxiais de compressado consolidados ndo drenamfoargilas com diferentes histérias de
tensbes (LADD, 1974apudLINS, 1980).

Argila  Feortemente pré adensada.
Argila Levemente pré adensada

&rgila  Normolmente odensoda, /
Argila Mormalmente adensoda  muits  sensivel. 83

.
SOe®

1.0 P/
Figura 2.7 Representagao hiperbolica de uma censfib-deformacéo (LADD, 193pudLINS, 1980).

Pelo método do caminho de tensfes pode-se tambtamazbparametros ¢’ @ do

solo, como indicado na Figura 2.8.
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Figura 2.8 Representacao hiperbdlica de uma censiib-deformacao (LINS, 1980).
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2.4 ANALISE TENSAO-DEFORMACAO

O comportamento tensao-deformacao de qualquerdgpsolo depende de diferentes
fatores, incluindo densidade, umidade, estrutuomdicOes de drenagem, condi¢cdes de
deformacéo (deformacdo plana, triaxial), duracédocdoegamento, histéria de tensdes,
pressao confinante e tensao cisalhante.

Os modelos constitutivos tém a funcdo de reproduniterpretar e prever o
comportamento tensdo x deformacédo de um determimeaderial. Dependendo do material,
este comportamento pode ser distinto (elasticatingo linear e elastoplastico, elastico nao
linear, elastico perfeitamente plastico, rigidesptd).

O modelo hiperbdlico é classificado na categorieekdstico e néo linear. A grande
vantagem deste modelo esta na sua generalidaded@arpode ser usado para representar
curvasc X ¢ de solos que podem variar desde argilas, aretagealregulhos. Pode ainda ser
usado para analises em termos drenado ou nao drenad

O modelo hiperbdlico leva em conta caracteristitasomportamento dos solos como
nao-linearidade e influéncia da tenséo de confimhmnd?or outro lado, caracteristicas como
dilatancia e influéncia da tensao principal intedidga ndo sdo consideradas. Essa ultima
limitacdo faz com que o modelo apresente 0 mesnmopodamento em trajetorias de

compressao, tracdo ou estado de deformacéo plana.
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Kondner (1963) mostrou que as curvas tensao-def@onaéo lineares de argila e
areia podem ser aproximadas por uma hipérbole, womn certa precisdo. A Equacgéo 2.11

representa a equacao proposta pelo autor.

£
. (2.11)

0,—0;=

Onde:

01 €03 = maior e menor tensao principal;

€ = deformacao axial;
a e b = constantes cujos valores podem ser detdmigxperimentalmente.

Ambas as constantes (a e b) tem seu significadw figsualizado facilmente. Na
Figura 2.9 a, verifica-se que a é o inverso do rwothngente inicial, Ee b é o inverso do
valor assintético da diferenca de tensdo que aactemsdo-deformacdo se aproxima no
infinito, (01 — O3)ut.

Kondner (1963) mostrou que os valores dos coefietea e b podem ser determinados
mais facilmente se os dados de tensdo-deformag¢ém fplotados em eixos transformados
(Figura 2.9 b), quando a Equacéo 2.11 é rees@itacan e Chang (1970) reescreveram a

equacdao da hipérbole e obtiveram a Equacéo 2.12.

— — _=—a+be (212)

b= 1/(c1-03)ul

(61— 03)
£/(6,— 63)

]F{I:lf.','
>

€1

(@) (b)
Figura 2.9 Representacao hiperbdlica de uma censfiv-deformacdo (DUNCAN e CHANG, 1970 -

modificado).
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Plotando os dados tensdo-deformacdo na forma rdastra Figura 2.9 b, é facil
determinar os valores dos parametros a e b comdsptes ao melhor ajuste entre a hipérbole
(reta na Figura 2.9 b) e os dados do ensaio.

A representacédo hiperbolica das curvas tensdosdef@o desenvolvidas por Kondner
tem sido aprovada por ser um meio Util e conveaidetrepresentacdo da nao linearidade do
comportamento tensédo-deformagéo dos solos.

Segundo Duncan e Chang (1970) foi constatado quedulo tangente inicial e a
resisténcia a compressao dos solos alteram comsaadeonfinante empregada nos ensaios,
exceto para ensaios UU em solos saturados. Deacord resultados experimentais obtidos
por Janbu (1963), a variagdo decBm a tensédo confinante pode ser expressa pelac&aou
2.13.

E = K.Pa(%j (2.13)
a

Onde:

Ei = mddulo tangente inicial,

03 = tensao principal menor;

Pa = pressado atmosférica expressa ha mesma ugjdadee o3;
K = médulo numérico;

n = expoente que determina o indice de variacdf demos.

A funcao da pressao atmosférica é possibilitaaastformacao de unidades, ja que os
valores de K e n independem da unidade adotadavaldses de K e n podem ser
determinados plotando os valores dé°& poros/Pa em escala log-log e interpolando uma

reta aos pontos (Figura 2.10).

22



log (Ei/Pa)

| logK

G;=Pa
log (53/Pa)
Figura 2.10 Variacdo do modulo tangente inicial @tansao confinante (DUNCAN e CHANG, 1970 -

modificado)

2.5 MODELOS CONSTITUTIVOS ELASTOPLASTICOS

O comportamento de um material elastico pode ssoriie por generalizacdes da Lei
de Hooke: as tensBes sdo unicamente determinattes qeformacoes; isto é, existe uma
relacdo de proporcionalidade entre tensdo e de@@mndesta forma, uma relacdo pode ser
linear ou ndo linear, mas a caracteristica basicue® a aplicacdo e a mudanca de um
carregamento deixa o material na mesma condicéialiei nenhuma energia é dissipada.

Para muitos materiais a resposta tensao-defornmagipode ser concentrada em uma
Gnica relacdo; muitos estados de deformacdo poderesponder a um unico estado de
tensao e vice-versa. Por exemplo, o primeiro camegto de um fio de cobre temperado em
uma tensdo comum pode seguir uma trajetoria tetsfiomacdo curva que nado retorna a
condicéo inicial quando do descarregamento, ma® @drmanece com uma deformacao
permanente mesmo apos esse descarregamento.oSeredarregado com cargas menores do
gue a maxima aplicada anteriormente, entdo umastsplastica € observada, isto €, ha uma
relacdo de proporcionalidade entre tensdo e def@wnaAssim que esta carga maxima é
excedida, a descricdo de resposta elastica ndoipuoass aplicacdo e o descarregamento de
altas tensdes deixa o fio com uma deformacao peamamdicional (WOOD, 1990).

Em principio, o recarregamento do fio de cobreea@€ima da maxima carga aplicada
anteriormente pode ser modelado com uma descr@@dinear - elastica do comportamento.
Desta maneira, o exemplo de comportamento podedsscrito usando um modelo
elastoplastico.

A dificuldade de se definir um limite preciso entrgona de deformacdes elasticas e

plasticas é um fato importante para o estudo dgpooamento dos solos. Para os solos, a
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definicdo dos pontos de plastificagdo ndo ocorrend@eira tdo imediata quanto para 0s
metais, envolvendo grande subjetividade na suardegtacdo (REIS, 2004). Devido a estas
dificuldades, diferentes procedimentos tém sidotaattis na definicdo de superficies de
plastificacédo para solos.

A partir da teoria da plasticidade aplicada a meeados solos saturados, Rosebe
al. (1958) desenvolveu a teoria dos estados critopos,tece uma condigcédo de estado ultimo
no qual, mesmo para um continuo processo de cisalita, ndo ha qualquer mudanca de
volume ou das tensdes efetivas (WOOD, 1990).

Em termos de comportamento mecanico (resisténdefamabilidade), o padrédo de
resposta do solo anterior ao estado critico depdondeivel de adensamento e do grau de
compacidade do solo. Para solos pré-adensadossesjem estado critico € precedido por
aumento de volume (dilatancia) e diminuicdo dastéscia pos-pico. Por outro lado, para
solos normalmente adensados e fofos, esta conliigéie € precedida por uma reducdo de
volume e aumento gradual da resisténcia (ORTIGAO3)L A Figura 2.11 ilustra esses dois

aspectos do comportamento mecanico.

£ i T &
P a
€ ¢ S o
I - ———-
i
€ ico ! — solos normalmente
----- i
- , adensados e solos fofos
b =" ' - = = solos pré-adensados e
! solos densos
f

£

3

Ty

(a) (b)

Figura 2.11 Padrdo de comportamento de solos gnésados, normalmente adensados, densos e fofgseante
no estado critico para: a) indice de vazios vetlgfisrmacao axial, b) tensdo de cisalhamento velsiogsmacio

axial.

O conceito de estado critico pode ser interpretadmbém, em um espaco
tridimensional constituido dos invariantes de tengéde g e do indice de vazios. Neste
espaco foi definida uma superficie denominada $igpeldimite de estado, que delimita o
dominio elastico do solo, e uma curva denominattzalide estados criticos (CSLCkitical
State Ling que representa o lugar geométrico dos pontogptara.

Nos ultimos anos, a teoria dos estados criticossesmdo aplicada na interpretacdo do

comportamento mecanico de solos ndo saturadosos/adtores tém obtido sucesso no uso
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dessa teoria e diversos modelos tém sido prop@stosso et al., 1987, 1990; Axelsson et al.,
1989; Toll, 1990; Maatouk et al., 1995; Wheeler &a&umar, 1995; Adams & Wulfsohn,
1998; Wang et al., 2002, entre outros).

2.5.1 Modelo Cam-Clay

O modelo Cam-Clay foi desenvolvido com base nosddurentos das relacbes
elastoplasticas e da teoria dos estados criticosmBdelo mais difundido na atualidade para
a caracterizacdo do comportamento tensdo-deformatgiosolos sujeitos a estados
axissimétricos de tenséo. Inicialmente propostoRmmscoeet al. (1963) para solos saturados
normalmente adensados a levemente pré-adensadsosdelo Cam-Clay sofreu alteracdes
por Roscoe & Burland (1968) na forma da superfitge plastificacdo, na expressao do
trabalho plastico e, conseqlientemente, na leiw® flpassando a ser denominado Cam-Clay
modificado (WOOD, 1990). A Figura 2.4 apresentarascipais diferencas entre os modelos.

q'4 q'4
CSL ~CSL
e LA
. _hhhq"“w.. f‘f o 1""-\
L rl "‘-\ - e 5,
LA e 4 =
£ ~. e elipse
/L " - - \ [
.F'I "
P p

Figura 2.12 Superficies de plastificacdo: a) Modelm-Clay original, b) Modelo
Cam-Clay modificado (PINHEIRO, 2004).

No modelo Cam-Clay, a lei de fluxo é associadag,l@yfuncdo potencial plastica é
idéntica a funcdo de plastificacdo. Aedacdes tensdo-deformacdo envolvem quatro pamdsnet
caracteristicos do materidl, k, M e G'. Segundo Pinheiro (2004), aritério de ruptura é
baseado na teoria dos estados criticos e afirma go® rompe quando a razdo q’ / p’ atinge
um valor constante igual a inclinacéo da linhastados criticos.

Desde a sua concepcao inicial, o modelo Cam-Claysarendo diversas adaptacoes.
As mais recentes referem-se a inclusdo da succidcialanas formulacdes, objetivando
descrever o comportamento mecéanico de solos nakadas.

Camapum de Carvalho (1985) estudou o comportamer@ocanico de um solo

calcareo compactado, na Franca. O autor realizeai@n de cisalhamento direto e triaxiais
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segundo diferentes trajetorias de tensdes e conge o comportamento mecéanico deste
solo pode ser modelado por uma curva de estadte)isggundo a teoria de Cambridge.

Leroueil (1997) estudando solos naturais estrubasraafirma que os conceitos de
estados criticos e estado limite, inicialmente deskidos pela Universidade de Cambridge,
sdo ferramentas poderosas para o entendimentméliseado comportamento desses solos,
saturados ou nado. Entretanto, o autor afirma gqi@®o@atores além do indice de vazios e o
historico de tensGes devem ser considerados pdex sen bom entendimento. Dentre esses
fatores ele destaca a anisotropia, a estrutursatusacao parcial.

Reis (2004) estudou o comportamento tensédo-def@onde um solo residual de
gnaisse jovem, pertencente a um perfil tipico dimade de Vicosa, Minas Gerais. O autor
realizou ensaios de compressao triaxial realizagtoscorpos de prova nao saturados e
saturados, estes sujeitos a diferentes direcoeisalbamento, e distintas trajetorias de tensao.
Ele concluiu que curva de plastificagdo do sologpeer representada razoavelmente bem pela
curva adotada nos modelos derivados da mecéanicaalios dos estados criticos (Cam-Clay

modificado).
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo descritas as principais irdgfi®s dos solos utilizados e sera
apresentada de forma sucinta a metodologia utdizads ensaios de caracterizacao
geotécnica, metodologia MCT, ensaios quimicos eralagicos e de forma mais detalhada a
metodologia utilizada para obtencédo das curvastaAfsticas e para a execugdo dos ensaios
oedométricos e triaxiais. Os ensaios foram reatigambm dois solos distintos (uma argila

lateritica e uma areia siltosa).

3.1 SOLOS UTILIZADOS

Na selecdo dos solos que foram utilizados na pesdeve-se a preocupacdo de
utilizar dois solos de comportamento distintos, uaraia siltosa com baixo grau de
intemperizacdo proveniente da Usina HidrelétricelEE)) de Corumb& e uma argila arenosa

altamente intemperizada, caracteristica da regddaiania.

3.1.1 Solo Proveniente da UHE Corumba

A amostra aqui denominada como solo Corumbé fatadh na area de empréstimo
“A” da Usina Hidrelétrica de Corumba (UHE Corumleajorresponde ao material que estava
subjacente ao solo coluvionar. A Usina HidrelétdeaCorumba é localizada no rio Corumba,
distante a 35 km da cidade de Caldas Novas (G@y@ ade 200 km de Goiania (GO). A
Usina € composta por uma barragem de enrocamenmtandoleo de impermeabilizacdo em
solo e pelas estruturas de concreto do vertedaladpmada d’dgua e da casa de forga,
localizado na margem direita. Possui uma potémstaliada de 375 MW, com uma altura de
90 m e extensédo da crista de 540 m. O volume dataterro compactado totaliza 3.904.572
m?, deste total séo 576.000 dte solo no nicleo (Memoria Geotécnica, 1997).

O solo proveniente da UHE Corumba é uma areiasailt@o lateritica (Figura 3.1) de
média plasticidade apresentando como mineral pahca ilita e consequientemente alta
atividade (} = 2,18). Este solo € composto de residuais dexisicae apresenta 100% do
material passado na peneira de 1” (25,4 mm) e 9t@%¥haterial passado na peneira N° 10
(2,0 mm).
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Figura 3.1 Aspecto visual da amostra - Solo Corumba

3.1.2 Solo Goiania

A amostra denominada como solo Goiania foi coletadaarea da Central de
Abastecimento de Goias S.A (CEASA) a uma profurdbdgue variou de 0,5 a 2,5 m e
consiste de um material fino, de cor avermelhatteniperizado, com caracteristica tipica de
solos lateriticos.

O solo Goiania é uma argila arenosa lateritica @dianplasticidade apresentando
como mineral principal a gibsita e consequentembaiea atividade {I= 0,52). Este solo,
devido ao processo de intemperismo que sofreu eeegrande diferenca da granulometria
com e sem defloculante, no entanto independentgak®esso granulométrico adotado (com
ou sem defloculante) apresenta 100% do materigbdasna peneira N° 4 (4,76 mm) e 99,1%
do material passado na peneira N° 10 (2,0 mm).glrki 3.2 apresenta o aspecto visual da

amostra.

Figura 3.2 Aspecto visual da amostra - Solo Goiania
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3.2 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO

Com o objetivo de conhecer as propriedades e fitassbs solos, objeto da pesquisa,
foram realizados ensaios de caracterizacdo, mewidd/ICT, ensaios quimicos e difracédo de

Raios-X.

3.2.1 Caracterizacdo Geotécnica

Os ensaios de caracterizacdo foram realizados rwmora#rio de Solos do
Departamento de Apoio e Controle Técnico de FURNA&lizado na cidade de Aparecida
de Goiania, GO. A metodologia empregada nos ensagsiu as especificagdes constantes
nas normas da Associacdo Brasileira de Normas da&cr{ABNT), apresentadas a seguir.
Antes da realizacdo de cada ensaio, as amosti@® foreparadas conforme prescricbes da
NBR 6457 (ABNT, 1986 a), ou seja, foram realizades operacdes de secagem e

destorroamento.

a) Umidade (w, %)
Realizado de acordo com a norma da ABNT, NBR 64MBNT, 1986 a), calculando-
se a média de trés determinag¢des por ponto.

b) Peso especifico dos sélidgs,(kN/m?3)

Determinado pela média de trés ensaios de aconmoacdlBR 6508 e NBR 6458
(ABNT, 1984 a e 1984 b). O ensaio, quando pertednt realizado em diferentes diametros:
material passado na peneira N° 10, material estpeaeiras N° 10 e N° 4 e material retido na
peneira N° 4.

O peso especifico dos solidos consiste na relagiie e peso das particulas solidas e
0 seu volume, podendo este ser variavel para calta pois depende dos minerais

constituintes e da porcentagem de ocorréncia de waddeles no solo.
c) Limite de liquidez pelo método de Casagrande %)

Determinado graficamente, obtendo-se a reta ink@ilpgoor 5 pontos, de acordo com
a norma de ensaio NBR 6459 (ABNT, 1984 c).
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d) Limite de plasticidade (%)
Obtido executando-se 5 determinacdes, de acordoacnotma de ensaio NBR 7180
(ABNT, 1984 d).

e) Indice de plasticidades(1%)
Obtido pela diferenga entre @ W.

f) indice de atividade (la)
Obtido a partir da equacao 3.1 (Barata, 1974).

Ip (da fracdomenorque042mm)
% < 2 zm(na fragdomenorque042mm)

(3.1)

g) Granulometria

Determinada segundo os procedimentos da normasd@oeNBR 7181 (ABNT, 1984
e). De acordo com Camapum de Carvakitoal. (1996) a realizacdo de ensaios de
granulometria com e sem o0 uso de defloculante dos doopicais pode gerar diferencas
muitas vezes substanciais. Assim, quando se realessaio de granulometria com o0 uso de
defloculante, pode-se néo obter a granulometriedieeaolo.

Devido a estas caracteristicas optou-se pela agdliz de duas analises
granulométricas por amostra de solo: uma com odesdefloculante (hexametafosfato de
s6dio) e outra apenas com agua destilada, objelivaranalise da estabilidade estrutural das

microconcrecoes.
3.2.2 Metodologia MCT

Com o objetivo de conhecer as propriedades dos sdifetos desta pesquisa foram
realizados ensaios da metodologia MCT tradiciokthitMCV e Mini-CBR e associados) e

expedita (método das pastilhas) para a classificagbmportamento mecanico. A Tabela 3.1

apresenta as metodologias utilizadas na execugiendaios.
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Tabela 3.1 Relacdo das Metodologias de Execugitetiadologia MCT.

Ensaio Metodologia

Solos Compactados em Equipamento Miniatura — Détegéio da Perda de Massa DNER — ME 256/94

por Imerséo
Solos Compactados em Equipamento Miniatura — Mi@ivM DNER — ME 258/94
Método da Pastilha para Identificagdo Expedita dgpG MCT LENC 1997

Para realizagdo dos ensaios do método da pasthrati{icacdo expedita MCT) além
da metodologia apresentada na Tabela 4.1 foi adiizo procedimento indicado por Nogami
e Villibor (1994), nomeado Método de Identificaggéxpedita (4° aproximacao).

3.2.2.1 Classificagdo MCT tradicional (Mini-MCV ernga de massa por imersao)

A preparacdo das amostras foi efetuada de acomioacmorma DNER ME 258
(DNER, 1994 a), sendo que a amostra foi seca a\&ariagao na faixa de umidade depende
do tipo de solo, sendo descrito na Tabela 3.2 izadaitilizadas. As amostras apos a adigdo
de agua, correspondente a cinco pontos, foram adéscem repouso em sacos plasticos por
um periodo minimo de 24 horas.

Tabela 3.2 Variagdo de Umidade Entre os CorposrdeaP
Amostra Solo Corumba Solo Goiania

Variacéo (%) 5 3

Os ensaios foram realizados com o0s equipamentesitdesna norma DNER ME 258
(DNER, 1994 a), para efetuar a compactacado foragessarios cinco moldes, funil,
assentador, espatula, meia-cana, molde padras elidoos de polietileno (Figura 3.3).

Figura 3.3 Equipamento Utilizado no Ensaio de MAGV.
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A compactacéo iniciou-se pela amostra preparadamaiar teor de umidade, sendo
gue em todos os corpos de prova foi utilizada unantidade pré-fixada de 200 g de solo. A
compactacao foi realizada posicionando o soquetéipdoleve sobre o solo do molde e
executando o primeiro golpe, efetuando logo emidagaileitura do extensémetro. Executou-
se golpes sucessivos e efetuou-se leituras noséxteiro correspondente a seguinte série de
golpes: 2, 3, 4, 6, 12, 16...., 4n. O processanta@rrompido quando a diferenca de leituras
obtida apds 4n golpes e a obtida apds n golpaesdoor que 2 mm, houve intensa exudacao
de agua e o numero de golpes atingiu 256. A TaB&aapresenta os critérios de parada

utilizados nas amostras ensaiadas.

Tabela 3.3 Critérios de Parada dos Ensaios de CGaagde Mini-MCV das Amostras Ensaiadas.
Critério de parada Solo Corumba Solo Goiania
Diferenca de leituras obtida apds 4n

golpes e a obtida ap6s n golpes foi me 2°, 3%, 4° @ 5° 2°, 3%, 4° € 5°
que 2 mm pontos pontos
Houve intensa exudacgéo de agua - -
Numero de golpes atingiu 256 1° ponto 1° ponto

Apds a compactacgdo foi executado o ensaio de pkrdaassa por imersao (DNER,
1994 b).

Determinou-se o valor de Pi para cada teor de uwimiddilizando a Equacgéao 3.2
descrita a seguir. Quando a porcdo desprendidaftiuma de um cilindro, a sua massa seca
em estufa deve ser multiplicada por 0,5; fato qée acorreu em nenhuma das amostras

ensaiadas.

10xM g xA)

_
R = M (3.2)

Onde:

Pi = Perda de massa por imersao expressa em pageenmt

Mg = Massa de solo seco, da porcao desprendida go-derprova em gramas;
A = Altura do corpo de prova em milimetros;

Ms = Massa de solo seco do corpo-de-prova em gramas

O valor do coeficiente Pi para fins classificatérfoi obtido por interpolacdo gréfica,
tracando-se a curva de variagao de porcentageRs @a funcdo do Mini-MCV. O valor do

Pi é correspondente ao valor de Mini-MCV igual adl0a 15, conforme se trate o solo de
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baixa ou elevada massa especifica aparente, foka@wordo com o0 seguinte: a baixa massa
especifica aparente ocorre quando a altura finadodpo de prova obtido para o Mini-MCV
igual a 10 for superior a 48 mm. A massa espec#arente é elevada quando a altura do
corpo-de-prova for inferior a 48 mm para o mesmnionde Mini-MCV (Fortes, 2005).

Visando relacionar a umidade com os valores de MG¥rda de massa por imersao
foram tracados graficos relacionando estes indiSegundo Fortes (2005) essa curva é
utilizada para o controle de compactacao e claasgifio MCT. Estas curvas foram utilizadas
na classificacdo do solo de Goiania, nesta amastRi utilizado no calculo do e’ foi
determinado utilizando a umidade étima obtida maacde compactagéo correspondente a 12
golpes, pois o ponto correspondente ao Mini-MCVs=ctrrespondia a um ponto distante da
umidade 6tima, portanto ndo representa 0 mataerialampo.

Obtido o valor de Pi e d’ pode-se calcular o inditeom a Equacédo 3.3. Utilizando

os coeficientes ¢’ e o indice e’ pode-se efetudassificacdo do solo ensaiado.

e :3‘/110|0+%) (3.3)

3.2.2.2 Classificacdo MCT expedita (método dasipas)

Nogami e Cozzolino (1985)apud Fortes (2005), propuseram inicialmente um
procedimento expedito para atender a necessidaidemdicacéo expedita de solos tropicais.
Fortes (1990) em sua dissertacdo de mestrado afyesema proposta para o procedimento
do ensaio e identificacdo dos grupos MCT, que spoede a uma série de determinacdes
rapidas e simples, baseadas em indices empirse®eninacdes qualitativas.

Nogami e Villibor (1994) apresentaram simplificagde método, conseguindo obter
a identificacdo dos grupos MCT através de um grafelacionando o valor da contracao
diametral com a penetracdo, denominada de 4% apag&b. O ensaio de identificacdo
expedita MCT foi executado utilizando este proceslito e 0 procedimento proposto pela
LENC (LENC 1997).

3.2.3 Caracterizacédo Quimica

O conhecimento da composicdo quimica dos solosesepta uma importante

contribuicdo para entender o comportamento doss shlicante o processo de estabilizagéo,
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portanto com o objetivo de conhecer a composicamiqga dos solos objeto desta pesquisa
foram realizadas a analise quimica dos mesmosnAksas quimicas foram realizada pelo
Laboratério de Analise de Solos SOLOQUIMICA, serttiterminados os teores de calcio
(Ca), magneésio (Mg), potassio (K), sédio (Na), dhim (Al), fosforo (P), carbono organico
(C), matéria organica (MO), pH em agua, pH em K@pacidade de troca catibnica (valor T
ou CTC), soma dos cations trocaveis (valor S),raefio de aluminio (%Al) e saturagéo de
bases (%V).

A caracterizacdo quimica dos solos é pratica comamagronomia, portanto o0s
ensaios foram realizados segundo normas da EMBRAP®Y). Os solos foram previamente
secos ao ar e passados na peneira N°10 (2,0 mmpresesso é denominado na agronomia

como TFSA (terra fina seca ao ar).

a) Capacidade de Troca Catidnica (CTC)

A Capacidade de Troca Catibnica (CTC) € definidm@a quantidade de cétions
necessaria para neutralizar as cargas negativagj@ué a capacidade que 0s solos possuem
para reter cations. A CTC depende do pH e da gladdi de cargas negativas presentes e é
expressa em miliequivalentes por 100 gramas ourll@@ material.

Segundo Kiehl (197%pudJacintho (2005), a CTC esta relacionada a pergemtale
argila dos solos, visto que os minerais de argilencipais constituintes da fracao argila do
solo, sdo o0s coldides inorganicos responsaveis pd@darcdo de cations; portanto, para
maiores porcentagens da fracédo argila, maioresda® minerais de argila e maiores CTC. A

Tabela 3.4 apresenta valores da capacidade dedeac@ions de alguns argilominerais.

Tabela 3.4 Valores de CTC (Guimaréaes, 18gddPessoa, 2004).

Componentes do solo CTC (mE/100 g)

Caulinita 3-15
Clorita 11-40
Haloisita-2HO 5-10
Haloisita-4H0O 40-50
llita 10-40

Matéria organica 200-400

Montmorilonita 80-150

Vermiculita 100-150
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b) pH do Solo

O potencial hidrogenidnico (pH) dos solos € de deamportancia na estabilizacdo de
solos, pois este fator influéncia na agregacédo pdaiiculas e consequentemente na sua
estabilizacdo. O método utilizado foi o potencidimetom eletrodo combinado, imerso em
suspensao solo-liquido, sendo realizadas deterf@esago pH do solo em solugdo com agua
destilada e solucdo KCI 1N.

Segundo Costa (1978pudJacintho (2005), o pH da maioria dos solos vaeid@® a
8,5, sendo a principal causa de acidez do solordapdge bases arrastadas por aguas de

infiltracdo. A Tabela 3.5 apresenta a classificag@solo quanto ao pH.

Tabela 3.5 Classificacdo dos Solos Segundo o Hatétidrogenidnico (Bigarell@t al. 1996,apudPessoa

2004).
Classificacéo Acido MOd(zrggimemePraticamente neutro  Neutro Alcalino
pH pH<5,5 5,5<pH<6,4 6,5<pH<6,9 pH=7,0 pH>7,0

Com os valores de pH em agua e em KCI é possigeteaminacdo dapH (ApH =
PHkci-pHH20). Segundo Kiehl (1979QpudJacintho (2005), um valor dgH negativo indica
gue ocorre na amostra predominancia de argilasatillas e a quantidade de aluminio
trocavel é elevada, enquanto WpH positivo esta relacionado com predominio de aside

ferro e aluminio e conseqientemente baixa quamidadluminio trocével.

3.2.4 Caracterizacdo Mineraldgica — Difracao de Ras-X

A técnica de difratometria de raios-X consiste estedninar as distancias mantidas
pelos ions ou atomos formadores dos cristais (digt& interplanares), através do
conhecimento do angulo formado pelo feixe de rXiaeeidente e o plano atdbmico que o
difrata e, do comprimento de onda desses raioa. tEshica foi utilizada com o objetivo de
identificar os minerais constituintes dos soloetibflesta pesquisa.

O limite de deteccdo do método, nas condi¢cOes sisigatrabalho, é de 5%, ou seja,
constituintes que ocorram na amostra abaixo diestie [provavelmente ndo sao captados. As
andlises apresentadas neste trabalho foram readizatllizando os procedimentos do
Laboratério de Mecénica das Rochas do Departamadmtédpoio e Controle Técnico de
FURNAS Centrais Elétricas S.A. apresentados nal@&hé.
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Tabela 3.6 Relacdo das Metodologias Utilizadas ifratbmetria de Raios-X.

Descricao Metodologia
Operacao do Difratbmetro de Raios-X Procedimento 4.15.03
Preparacdo de Amostras para Difratometria de R&ios- Procedimento 4.15.04
Andlise por Difracdo de Raios-X Procedimento 4.15.11

As amostras foram secas ao ar e passadas na pHfela (0,42 mm), apds foram
submetidas a uma moagem prévia em moinho orbéadua total moagem (100% passante na
peneira 325 mesh) para obter um material representie granulagdo bem fina.

Para analise pelo método do pé nédo-orientado (amivgéegral), parte da amostra foi
colocada em um suporte plastico com o auxilio gateta metalica e levada ao difratdmetro
de raios-X.

Para andlise pelo método orientado procedeu-spaaggio da fracdo argila destas
amostras, por sedimentagcdo em coluna, seguida potagem em vidro de 3 laminas
orientadas para cada material, ou seja, apenasiestzamento de uma lamina sobre a que
contém a “lama” para orientacao.

Nestas laminas fez-se uma andlise ao natural, pta glicolagem e outra apés
calcinacdo. A glicolagem ocorreu em dessecadoocadb sobre chapa aquecida a 50°C, por
12 horas, para garantir a completa saturacdo dastra interna com etileno-glicol e assim,
promover a expansao da esmectita, caso exista. Apérada das amostras do dessecador,
as mesmas foram levadas imediatamente ao difratbrde raios-X para analise. A
calcinacdo da “fracdo argila” foi efetuada a 556°%&rve para indicar a presenca de minerais

que passam por colapso de sua estrutura nestag@es(caulinita, gibbsita, etc.).

3.3 ENSAIOS DE CURVA CARACTERISTICA

Para o estudo do solo na condicdo ndo saturadeediizada a determinacao da curva
caracteristica por meio de dois métodos: (a) Cardarpressdo de Richards, para niveis
baixos de succao; e (b) a técnica do papel filtn@amiveis elevados de succao. A utilizacdo
conjunta desses métodos permitiu a obtencdo decuma caracteristica com uma ampla
faixa de succao e umidade, o que néo seria alcangaidando-se somente uma das técnicas.

Os estudos foram realizados com amostra compactedosndicdo 6tima obtida no

ensaio de compactacao tipo Proctor, sendo estes dadesentados no Capitulo 4. Os ensaios
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utilizando a camara de pressao de Richards e @&caédo papel filtro foram realizados no

Laboratério de Solos de Furnas Centrais ElétricAs S

3.3.1 Papel Filtro

Para a determinacdo da curva caracteristica peldcé do papel filtro, foram
moldados 10 corpos de prova. Apos a moldagem do#nus corpos de prova foram
retirados do molde cilindrico e foram cravados gédmde PVC com 2 cm de altura e 5 cm
de diametro aproximadamente (Figura 3.4 a). Pansitha a execucdo do ensaio de papel

filtro, os corpos de prova foram retirados dos gatmde PVC (Figura 3.4 b).

€Y (b)
Figura 3.4 Moldagem dos corpos de prova da comp@atdinamica: a) Cravagéo do cilindro de PVC, b)

Desmoldagem dos corpos de prova do cilindro de PVC.

O papel filtro utilizado foi 0 Whatman N° 42. A ABITD 5298 (2003) prescreve que 0
papel filtro deve ser seco em estufa por no miri@doras antes do uso e guardado em um
dessecador até o0 momento de utilizacdo. Segundmidaf1995) existem discussbes sobre
este procedimento, visto que ele pode alterar excteslisticas de absorcdo do papel filtro.
Marinho (1995) aconselha a utilizacao do papebfidiretamente da caixa. Nestes ensaios, foi
utilizado o procedimento descrito por Marinho (195

Para a obtencédo da curva caracteristica, os 1@sag prova foram moldados com
um teor de umidade conhecido e a partir dele, alguompos de prova foram secos ao ar

(Figura 3.5 a) e outros umedecidos por gotejam@nguira 3.5 b).
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(@) (b)

Figura 3.5 Preparacéo dos corpos de prova par@atespapel filtro: a) Secagem ao ar, b) Umedecimpar

gotejamento.

Quando os corpos de prova atingiram as condi¢degatias, colocou-se um disco de
PVC perfurado sobre cada amostra e sobre este fdiscolocado um papel filtro para medir
a succao total. Como na literatura ndo ha uma pagio da espessura desta placa de PVC,
optou-se por utilizar placas semelhantes as uldigapor Guimardes (2002), que
apresentavam espessura de 8 mm. Na outra faceadtrarforam colocados trés papéis filtro,
sendo um deles em contato direto com o solo, padirra sucgao matricial (Figura 3.6).

m 4+ Placacircular de PVC
Papel Filtrc

——
Amostra de solo

Figura 3.6 Detalhes da montagem do ensaio com filipe{GUIMARAES, 2002).

Cada corpo de prova foi pesado antes da colocaggipapéis filtro. Apds a pesagem
e colocacao dos papéis filtro, cada corpo de pfovanvolto com duas camadas de filme
plastico e uma camada de papel aluminio, postegistenidentificado e colocado em uma
caixa de isopor que permaneceu lacrada por um tempquilibrio minimo de 15 dias.

ApOs o equilibrio, os papéis filtro foram removidmmsn o uso de uma pinga e pesados
em balanca com sensibilidade de leitura de 0,0005 g

Posteriormente, o papel filtro foi seco em estuffoieobtida a umidade. Com a
umidade do papel e as curvas de calibracdo, olseaesuccao utilizando-se as Equacbes 3.4
(para umidades do papel filtro maiores que 47%pdBara umidades do papel filtro menores
ou iguais a 47%) propostas por Chanefeal. (1992)apud Pereira e Marinho (1998) para o

papel filtro utilizado.
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SucgagkPa) =10©05 248av) (3.4)

SuccagkPa) = 10#84-0.062200w) (3.5)
Onde:

w = umidade do papel filtro.

Com os dez corpos de prova realizou-se o ensaiemdade pelo método da balanca
hidrostatica e cada corpo de prova foi dividido @és partes para a determinacdo da

umidade.

3.3.2 Camara de Richards

Para a determinacgdo da curva caracteristica pelaradde Richards, foram moldados
trés corpos de prova. Os corpos de prova foramcadltss no equipamento com a pedra
porosa ja saturada, foram saturados e posterioen@enmara foi fechada para a imposicao

da pressao (Figura 3.7).

Figura 3.7 Saturacdo dos corpos de prova.

Os valores de presséao aplicados foram de 5, 1G®X5, 100, 200, 400, 600, 800 e
1100 kPa. A cada pressao aplicada foi acompanhatdabilizacdo da sucgdo imposta ao
corpo de prova pela saida de 4gua da Cémara, aucsgjsiderou-se a estabilizacdo das
pressbes no momento em que nao foi verificada pcasge agua nas saidas do equipamento.
Ao ser alcancado o equilibrio, abriu-se a camarfideards e cada corpo de prova foi pesado

(Figura 3.8). O processo se repetiu até a estabdiz da ultima pressao aplicada.
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Figura 3.8Pesagem dos corpos de prova apés estaho da pressao.

Com a variagdo de umidade para cada pressdo impmdEve-se a curva
caracteristica.

Observou-se durante a realizacdo do ensaio utlzam amostra de solo residual
jovem que este apresentou grande expansao duraateracao inicial sendo que na pesagem
referente a primeira estabilizacdo de pressdopqss de prova perderam uma quantidade
consideravel de massa (Figura 3.9). Devido a aste foi necessaria a retirada deste material
da pedra porosa e obtencdo de seu peso seco,qséeaqy correcdo do peso seco inicial do
corpo de prova, visto que este é utilizado no ¢élda ensaio.

Figura 3.9 Perda de massa dos corpos de provdaleesa@ual jovem.

3.4 ENSAIOS OEDOMETRICOS

Os ensaios de adensamento foram realizados segsnpliescricdes da NBR 12007
(ABNT, 1990). Foram moldados dois corpos de proseaprada amostra de forma semi-
estatica, em uma Unica camada de 40 mm de altasacandi¢cdes de peso especifico seco
maximo e umidade apresentados no Capitulo 4. Apdsldagem, foi efetuada a cravacéo do
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molde de adensamento (100 mm de diametro e 30 mmaltde) no corpo de prova
compactado (Figura 3.10). Apds a cravacdo do anklgcou-se o corpo de prova na célula de

adensamento para aplicacao dos carregamentosgBdiir).

) (b

Figura 3.10 Moldagem do corpo de prova: a) Anehdensamento e corpo de prova compactado, b) Cavaca

do anel no corpo de prova.

(a)
Figura 3.11 Montagem do Ensaio: a) corpo de prevdard do anel, b) Prensa de adensamento

O ensaio iniciou-se com a aplicacdo de um carregiamaée 12,5 kPa durante 24
horas, para garantir o perfeito contato entre agaree 0 capacete no topo da amostra.
Posteriormente, dos dois corpos de prova moldadws,foi inundado e em seguida as
amostras foram submetidas a carregamentos de 28060200, 400, 800 e 1600 kPa. No
descarregamento mediu-se os deslocamentos paasées$ de 800, 400, 200, 50, 25 e 12,5

kPa.
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3.5 ENSAIOS TRIAXIAIS

3.5.1 Triaxiais Convencionais

O principal objetivo da realizagdo dos ensaiosxittia € a determinagdo dos
parametros de resisténcia dos solos (coesdo e oardpil atrito) e do modulo de
deformabilidade, para as condicfes de umidadealatwaturada.

Todos os ensaios foram realizados no Laboratéridetsinica dos Solos de FURNAS
Centrais Elétricas SA. seguindo os procedimentoa paalizacdo de ensaios triaxiais do
préprio laboratério. Esses procedimentos sao baseaals normas damerican Society for
Testing and Materials

As velocidades adotadas nos ensaios foram detatasnmaom base nas deformacgdes
por meio da Equacao 3.6, utilizando a relacaq/desrecomendada por Head (1986). Onde,
para ensaios com dreno de papel, tem-se para &@&omfo drenada a relacdo igual a 1,77 x

t100 € para a condicao drenada uma relacao igual ai3d x

MEALT o)
" 1000, '
Onde:

vi = Velocidade de deslocamento;
& = Deformacao especifica na ruptura,
Ho = Altura inicial do corpo de prova,

tr = Tempo para atingir a ruptura.

Os corpos de prova submetidos aos ensaios trideigsn moldados de forma semi-
estatica nas condi¢des apresentadas no Capitulo 4.

Foram realizados ensaios triaxiais consolidadosdnéoados saturados (CU sat) com
medida de poro-pressao e triaxiais consolidadasadies naturais e saturados (CD nat e CD
sat). A saturagéo dos corpos de prova foi realipatdgercolacdo ascendente (Figura 3.12 a)
por no minimo 24 horas e posteriormente por cqmieasdo (Figura 3.12 b), aplicada em

estagios até que se obtivesse valoBdde no minimo 98%. A pressao interna utilizada@ess
processo foi padronizada para todos os ensaio9eérkRa.
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(a) (b)

Figura 3.12 Saturacdo dos corpos de prova: a) &dtopor percolacdo ascendente, b) Aplicacédo deaeon

pressao.

As tensfes confinantes dos ensaios foram de 50,2D000e 400 kPa. As velocidades
de ruptura adotadas para cada amostra estdo apdesena Tabela 3.7.

Tabela 3.7 Velocidade de Ruptura adotada nos Engaiaxiais Convencionais.

Velocidade (mm/min)

Tipo de Ensaio

Solo Goiania Solo Corumba
CU sat 0,083 0,083
CD sat 0,009 0,015
CD nat 0,009 0,009

3.5.2 Triaxiais Ndo Convencionais

Esses ensaios foram realizados para auxiliar nageda envoltoria de estado limite
dos solos em estudo. Para a realizacdo desse®¥nassim como Nnos ensaios triaxiais
convencionais, as amostras foram moldadas de fosemi-estatica nas condi¢cdes

apresentadas no Capitulo 4.

3.5.2.1 Ensaio Triaxial tipogk

O ensaio triaxial tipo kconsiste em aplicar um estado de tensbes cresaemtsolo,
mas que mantenha as deformacdes radiais nulas. rediZzado aplicando-se um acréscimo
de tensbes verticais, seguido de um acréscimo m&ddée de célula, que impecam as

deformacdes radiais do corpo de prova. O objetagiedensaio € a determinacédo da relacéo
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entre a tensao principal menor e a tensao prinanaaér, ambas efetivas, para a condi¢do no
repouso (K.

Como nos ensaios triaxiais convencionais, 0s ess#gocompressao triaxial tipg k
foram realizados segundo os procedimentos de endaibaboratério de Mecéanica dos Solos
de FURNAS Centrais Elétricas SA na condi¢do natwala célula triaxial especial (Figura
3.13) foi utilizada com o0 objetivo de impedir queooessem deformacdes laterais do corpo
de prova com o acréscimo das tensdes axial e eonén

Figura 3.13 Célula triaxial tipogka) Partes da célula desmontada, b) Célula intentaada, c) Célula
completamente montada.

A Figura 3.14 a demonstra o painel utilizado pampkcacdo dos carregamentos e
controle de deformagdes. Destaca-se nessa Figp@noss:

* Ponto 1: indica o anel de carga, onde séo reabzasléeituras dey e o deflectdmetro,
onde se controla a deformagao axial;

* Ponto 2: tem-se um nivel de mercurio (Figura 3.}, 4ohde é possivel controlar as
deformacg0es radiais, ndo deixando que essas ogorram

* Ponto 3: Célula triaxial tipook

* Ponto 4: ManGmetro para leitura da presséo cortienaplicadads);

* Ponto 5: Varibmetro, para realizacdo das leitueagattiacdo de volume externa;

* Ponto 6: Manivela que permite a aplicacao de inerdos deoy de forma controlada;
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* Ponto 7: Manivela que permite a aplicacao de inerdos deos de forma controlada;

(@) (b)

Figura 3.14 Painel utilizado para a realizagdortkam triaxial tipo kO.

Os incrementos de; foram de 20 kPa e obedeceram a um intervalo denihQ
permitindo, assim, que o ensaio fosse drenadol@ reximo deos aplicado foi de 400 kPa
e apos o ultimo incremento, o ensaio foi levadca paptura a uma velocidade de 0,083

mm/min até atingir 20% de deformagéo axial.

3.5.2.2 Ensaio Triaxial a diferentes trajetoriasetsdes

Os ensaios triaxiais a diferentes trajetorias foraatizados somente para a amostra do
solo Goiania. Nesses ensaios foram utilizadas aasostaturais e saturadas, por contra
pressdo. Foram definidas trajetérias de tensOesedies das convencionais de forma que
auxiliassem na determinacao da envoltoria de edimaite.

Os ensaios foram realizados no mesmo painel wdizzara a realizagdo do ensaio
tipo ko, sem utilizacdo do nivel de mercurio (Figura 3.Faram definidas as trajetorias com
k igual a 0,3; 0,5; 0,7 e 1,0.
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Figura 3.15 Painel utilizado para a realizacdord@® triaxial a diferentes trajetorias.

A saturacao dos corpos de prova foi realizada porgtacao ascendente por 48 horas

e posteriormente por contra-pressao, aplicada &gies até que se obtivesse valorRiale
no minimo 95%. A pressao interna utilizada nesseqsso foi padronizada para todos os
ensaios em 250 kPa.

Os incrementos des; foram de 20 kPa para os ensaios com k igual @ @8 40 kPa
para os demais, e obedeceram a um periodo deligsigdn de 10 min, permitindo, assim,
gue o ensaio fosse drenado. O valor maximaogeplicado foi definido em funcdo da
mudanca de comportamento do material, ou sejdpidis deformacdes plasticas. Quando
nao ocorreu mudanga, respeitou-se o limite do eguemto, 1250 kPa para 0s ensaios
saturados e 880 kPa para os ensaios naturais.cfesientos de; respeitaram o valor de k
em cada trajetoria. Apés o ultimo incremento, oa@éndoi levado para ruptura a uma
velocidade de 0,083 mm/min até atingir 20% de deégéo axial.
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4 METODOLOGIA DE COMPACTACAO

4.1 INTRODUCAO

A compactagdo do solo € um processo de ajustéciattile suas propriedades e
comportamento por meios mecanicos, visando promasdaptacdes em suas caracteristicas
fisicas e estruturais, para que possa atuar satisfaente em condi¢cdes e/ou locais distintos
do de origem. Os ajustes e adaptacoes estdo wlpada os comportamentos mecanico e/ou
hidraulico sendo necessario ter em mente nao & tta melhoria de comportamento, mas
sim de ajuste e adaptacdo do comportamento assidamss do caso real. Nao raro, o
comportamento do solo no estado natural em quensenga € melhor do que aquele
induzido pela compactacao esse € um caso comusplasssaproliticos usados em barragens
de terra. Na jazida o comportamento hidraulico eémieo é quase sempre superior ao obtido
da compactacao na barragem.

A compactacdo, ao alterar as caracteristicas $isecastruturais do solo alteram
também as propriedades e comportamentos tais cabswmr¢cdo e perda de agua, succao,
resisténcia, permeabilidade, deformabilidade (m@deabmpressibilidade e expansibilidade).
A importadncia do processo de compactacdo estdargort situada na adaptacdo das
propriedades e do comportamento do solo as needssidio projeto. Nessa adaptacdo por
meio da compactacao faz-se necessaria especighatan peculiaridades tridimensionais de
atuacao do solo na obra, principalmente no queetandeformabilidade e fluxo, sendo que
este Ultimo pode ter reflexos importantes na @sisa e na propria deformabilidade.

Segundo Camapum de Carvakstoal. (1987), a compactacdo de corpos-de-prova em
laboratorio é frequentemente necessaria quandessgadestudar as caracteristicas mecanicas
ou hidraulicas de um material, que esteja sendi@gadd na concepcao e construcdo de uma
obra geotécnica.

Para simulacdo em laboratério da compactacdo @doesolcampo geralmente se mira
apenas na obtencdo da massa especifica apareat@paacuma determinada umidade e
energia de compactacdo. Destaca-se de pronto, ajaenpuitos solos, principalmente os
siltosos e argilosos, mas ndo apenas, faz-se aiedassario atentar para outros aspectos
relativos ao solo compactado, tais como quebra@i@sge estrutura; e para aspectos relativos
a propria técnica de compactacdo, sua eficienciaegesentatividade no modo de

transferéncia da energia de compactacao ao solo.
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Quase sempre os estudos se iniciam por meio déacel@reparacdo de amostra
incluindo-se nesta fase a secagem, destorroamem@neramento do solo. Aqui surge,
geralmente, o primeiro problema, pois em muito®gasse tratamento dispensado ao solo
além de nao representar as condicbes de campo pindaca a alteracdo do seu estado
fisico-quimico, afetando assim, a propria compawago comportamento do solo (Aqueto
al., 2009; Pessoat al, 2005 e Roseno e Camapum de Carvalho, 2007). bfaduida essa
etapa, geralmente se efetua a compactacdo Promtepld na energia apropriada para o
projeto, ndo sendo rara a necessidade de se dafimiem essa energia ideal. Por meio desse
ensaio determina-se a curva de compactacdo e nptanto de maximo peso especifico
aparente secOydmaximg Que por sua vez corresponde a umidade OtimasmaWESSas
informacfes oriundas da curva de compactacdo sedeemeferéncia para os estudos de
laboratorio e de campo. Mas as curvas de compactgesiecem outras informacgdes. Assim
por exemplo, a inclinagdo do ramo seco da curveodgactacédo pode indicar dentre outros a
sensibilidade do solo as varia¢cdes de umidadeilsiéaede esta que pode se situar no campo
fisico (alteracéo textural) ou fisico-quimico (edigfo da suc¢do), ambos fundamentais para o
comportamento do solo.

Destaca-se que o peso especifico aparente secomméxa umidade 6tima sdo meras
referéncias devendo-se respeitar ainda a simitdegieatre a forma de aplicagdo da energia de
compactacdo bem como as condi¢des de solicitadé@ulica e mecanica em laboratorio e no
campo quando se estuda o comportamento do solo.

Atualmente, existem muitos métodos para simuladabmratério as condi¢cbes de
compactacdo em campo. Historicamente, o primeissate métodos é creditado a Ralph
Proctor e é conhecido como ensaio Proctor (compaatdinamica). Além do ensaio Proctor
outros métodos foram propostos para a simulacaprdecesso de campo em laboratério,
dentre eles destacam-se a compactacdo semi-estaticanpactacdo por pisoteamento e a
compactacéo por vibragdo. A escolha do método @éwda levar em conta as proprias

caracteristicas do solo.

4.1.1 Fatores que Influenciam na Estrutura e no Coportamento Mecéanico de Solos

Compactados

A estrutura dos solos compactados depende dentresodo proprio solo e das
condicOes, energia e tipo de compactacédo. O canketd das caracteristicas iniciais do solo

é fundamental para a prépria definicdo da técneaampactacdo apropriada. Assim, por
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exemplo, na construgdo rodoviaria, o uso da viloragé um solo granular é geralmente a
técnica mais indicada. No entanto, se esse matgadaular € constituido por concrecdes
lateriticas ou cimentadas por carbonato de caleigpede passar de solucdo para problema,
muito embora, agueles que se miram apenas no graordpactacédo continuem a utiliza-la.
Nesse caso especifico, a técnica geralmente na@oeg®ppriada por provocar a quebra das
concrecdes, porém, o seu uso nestes solos duraatestucédo de uma barragem de terra com
finalidade de represamento da agua pode ser apdaprpois essa quebra dos agregados
induzida pela compactacao contribuira para a reddadermeabilidade.

Ainda dando destaque a importancia das proprieddolesolos para a definicdo da
sua estrutura e comportamento oriundos da com@exctege situar o solo no contexto do
perfil de intemperismo. Os solos tropicais finofpndamente intemperizados, solos
lateriticos, apresentam suas particulas de argitaando microagregados tamanho silte e
areia fina e como tal tendem a se comportarem edoirsdo assim a teoria preconizada por
Lambe quanto a estrutura dos solos finos compastadéd os solos tropicais pouco
intemperizados, solos saproliticos, por apresemtéa@xo nivel de agregacao tendem a seguir
a referida teoria quando compactados. Foi ditotgndem, porque ainda nesses a fracdo de
minerais de argila podem se encontrar no estag@dates comportando-se quase que como
se concrecdes fossem.

Essas colocacgfes iniciais deixam claro a importadam propriedades do solo na
definicdo da estrutura dos solos compactados equmeqiéncia de seu comportamento.

O conhecimento da estrutura de um solo compactatmiie a interpretacao
qualitativa e o entendimento do seu comportamergoamico e hidraulico, determinado a
partir de ensaios de laboratério e/ou de camposthuteira de um solo compactado esta
diretamente ligada aos fatores que afetam o edsatompactacao.

Segundo Badillo e Rodriguez (1976) dentre os fatquee influenciam a compactacao
obtida em um caso especifico, dois sdo os maisrtames: umidade inicial e energia de
compactacdo. Os autores destacam que além dossfattados anteriormente, existem outros
que em alguns casos, podem ter importancia praticdo podem ser subestimados. Estes
fatores sao:

* A quantidade de agua no solo antes da compactacao;
* A energia empregada em tal processo;
» Tipo de solo;

* Reutilizagédo e secagem prévia do solo;
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* Tipo de compactacao.
Segundo Camapum de Carvaktal. (1987) o comportamento dos solos compactados
depende dos seguintes fatores:
» Variacdo da energia de compactacao;
* Modificacdo da umidade antes e depois da compaxtaca
* Tempo de armazenamento entre a compactacao ezagdalidos ensaios mecanicos.

Para Mitchell (1993apud Martinez (2003), a estrutura € um dos fatores dem
importancia na determinacdo do comportamento desalm compactado. Para a autora, de
todos os fatores citados acima, os que sao masgardges no processo de formacédo de um
determinado tipo de estrutura sdo: teor de umidémtepa de aplicacdo da energia de
compactacao (tipo de compactacdo) e tipo de sokis Mue o simples tipo de solo &
necessario que se leve em conta o seu estado estguseja em laboratério 0 mais proximo
possivel do campo.

Outro aspecto que se mostra relevante na formagécesttutura de um solo
compactado € o processo de compactacao. esd(1960)apud Camapum de Carvalhet
al. (1987) observaram que o surgimento de estrutuigemas é favorecida na ordem
ascendente pela compactacdo semi-estatica, pelgpactagdo com vibracdo e pela
compactacdo do tipo “pisoteamento”. Os mesmos esitaressaltam ainda que o
comportamento do solo é influenciado pelo métodoatepactacdo somente para umidades
superiores a umidade 6tima.

Logo, todo o0 exposto s6 é valido para os solosed&es temperadas ou tropicais,
ainda pouco intemperizados nos quais as partiadaargila encontram-se relativamente
independentes umas das outras. Para os solos gaofiente intemperizados, como é o caso
de uma das amostras estudadas (solo Goiania), esnparticulas se encontram agregadas
formando gréos relativamente equidimensionais, efs® da compactacdo na estrutura do
solo ndo aparece dando lugar a estruturas semeghaqtielas dos solos granulares. Neste
caso, a influéncia da compactacdo geralmente sengesa deformacdes e mesmo quebras
dos agregados em maior ou menor grau segundo esiatencias, umidade e tipo e nivel da
energia de compactacéo aplicada.

Diante deste conceito serd analisada neste Captutdluéncia de alguns destes
fatores nas propriedades mecéanicas dos solos ctadpac com o objetivo de definir a
melhor metodologia para compactacéo dos corposala tilizados nos ensaios triaxiais e
oedométricos. Para isso, foram moldados corpos rdeaputilizando trés metodologias
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diferentes e avaliada a variabilidade dos parameti® resisténcia e do comportamento
mecanico das amostras por meio de ensaios triaztaisolidados ndo drenados saturados
(CU sat). Camapum de Carvalabal. (1987) concluiram, a partir da analise de resaofate
ensaios de compressao simples, que para o solemamarbonato de célcio que estudaram, a
técnica de compactacdo em laboratorio que mellppesentava as condi¢cdes de campo era a

semi-estatica.

4.2 ENSAIOS DE COMPACTACAO

Os resultados dos ensaios de compactacao apresentsgte item constituiram a base
para os processos de moldagem dos corpos de pyoyzactados, submetidos aos ensaios de
resisténcia e oedomeétrico. Tais resultados foramdabpor Aquincet al. (2008), sendo este
trabalho o resultado final de uma pesquisa dedgém Cientifica desenvolvida dentro de uma
parceria entre a Universidade Estadual de GoidsmaECentrais Elétricas S.A. e orientada
pelo Professor Renato Cabral Guimardes. Os autesdizaram ensaios de compactacao
utilizando a metodologia dinamica (tipo Proctors@mi-estatica com controle da tensao
aplicada. Para fixar a energia de compactacao sstdtica, os autores moldaram inicialmente
corpos de prova nas condi¢cdes Otimas da energé@mitia Proctor normal, tomando-se a
tensdo maxima aplicada para cada solo, como comndspte a energia de compactacao semi-
estatica.

Cabe ressaltar que os autores utilizaram a fragdoaderial passado na peneira N° 10
(2,0 mm) para ambas as metodologias de compactdtéparam cilindro de 6” (152,4 mm)
de didametro e os corpos de prova com altura fieallt’5 mm foram compactados em 5
camadas na energia Proctor normal (12 golpes/cgmildacompactacdo semi-estatica foi
utilizado molde metalico de 2” (50,8 mm) de diaragendo a altura desses corpos de prova
de 20 mm. Camapum de Carvalbb al. (1987) discute em detalhes os dois métodos de
compactacgao.

As curvas de compactacao obtidas sado apresentaddsiguras 4.1 e 4.2. A Tabela
4.1 apresenta os valores de peso especifico apaetd maximo e umidade 6Otima obtidos
pelos autores para os dois solos por meio das oletpds dindmica e semi-estatica,
utilizando a energia normal de compactacdo. Destacgue apesar da energia dindmica de
compactacao ter sido a mesma para os dois solos;estaticamente elas foram muito
distintas sendo necesséria a aplicacdo de um teles2664kN/m? para o solo Corumba e

990 kN/nfpara o solo Goiania.
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Tabela 4.1 Resultados dos Ensaios de CompactdQa@mica e Semi-Estatica (AQUINE al, 2008).

Amostra Metodologia Yamax (KN/m®) Watimo (%) Sr (%)
3 Din&mica 15,59 19,7 74,1
Solo Corumbéa ] .
Semi-Estatica 15,65 18,9 71,8
. Dinamica 16,38 21,0 85,5
Solo Goiania ] .
Semi-Estatica 16,28 21,0 84,1
Legenda:
S Grau de saturacdo Wgimo. 1€0r de umidade 6timo

Yamax P€s0 Especifico Seco Maximo

4.3 MOLDAGEM DOS CORPOS DE PROVA

Utilizando-se os resultados apresentados no it@nfodam moldados corpos de prova
de solos compactados utilizando-se as metodolodiaémica (Proctor) seguindo as
especificagcdes constantes na NBR 7182 (ABNT, 1986sdxni-estatica com controle da
tensdo aplicada segundo a metodologia propostaAgomno et al. (2008) e semi-estatica
controlando-se a altura dos corpos de prova ent gaontrole da tenséo aplicada, segundo
os procedimentos de ensaios do Laboratério de Seléairnas.

Antes da realizacdo das moldagens, as amostrasn fanaeparadas conforme
prescricoes da NBR 6457 (ABNT, 1986 a), ou sejanforealizadas as operacfes de secagem
e destorroamento. ApOs a preparacao foi acres@Atath as amostras e as mesmas deixadas
em repouso por cerca de 24 horas antes da compactigura 4.3). Cabe destacar, que
Roseno e Camapum de Carvalho (2007) mostraranstadag a granulometria de um perfil
de alteracdo, que estes procedimentos de prepadacamostra especificados pela norma

NBR 6457 sao suscetiveis de afetarem a texturaldo s

(@) | (b)

Figura 4.3 Amostras preparadas em repouso: a) Gragdo dindmica b) Compactacdo semi-estética.
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4.3.1 Moldagem Dinamica

Utilizando-se os resultados apresentados na Tabélareferente a compactacao
dindmica, seriam, inicialmente, moldados corpopmea utilizando-se a energia normal de
compactacdo, sem reuso do material, em cilindra®’ die diametro (volume de 2085 &mn
Entretanto, com o intuito de reduzir a quantidadendéerial utilizado, devido a quantidade
limitada de material disponivel e a dificuldadesderealizar uma nova coleta, optou-se pela
realizacdo dos ensaios de compactacao dinamicaliedras de 4” de diametro (volume de
991,73 cm?3) em 3 camadas, cada uma submetida @@&gle um soquete com peso de 2500
g e 30,5 cm de altura de queda.

Durante a realizacédo dos ensaios de compactacamidia observou-se que utilizando
a energia normal de compactacdo aplicada ao aliddr4” ndo se obtinham os valores de
peso especifico seco obtidos por Aquin@l. (2008) nas respectivas umidades. Esta variacédo
esta relacionada a diferenca de energia efetiveaalal em cada tipo de cilindro, pois além de
alterar o atrito lateral solo-molde, a energia delpede uma série de fatores (nUmero de
golpes em cada camada, numero de camadas, pesgukies altura de queda do soquete e
volume do molde) e mesmo tentando aproximar a eneaya os dois cilindros, as mesmas
foram um pouco diferentes (cilindro de 6” 585 kN/engilindro de 4” 561 kN/m2). Mesmo
que as energias calculadas tivessem sido exatanwrais, os resultados da compactacao
provavelmente teriam sido ligeiramente diferengdb aos varios fatores ja listados.

Devido a esse fato, foi realizada uma alteragcden®agia de compactagédo aplicada
por meio de tentativas, buscando uma quantidadgolpes por camadas que garantisse a
densidade seca necesséria e a repetibilidade uleadess. Para o solo Corumba foi adotada a
compactacdo em trés camadas aplicando 16 golpesapmda com 0 soquete pequeno. Ja
para o solo Goiania foi adotada a compactacao @ncamadas aplicando-se 28 golpes por
camada com o0 soquete pequeno.

Apds a moldagem dinamica os corpos de prova foerados do molde e lapidados
nas dimensdes necessarias para a realizacao @dissainsxiais, ou seja, foram torneados até
atingirem aproximadamente 5 cm de diametro e 1Qenaltura, com o topo do corpo de

prova paralelo ao topo da amostra compactada @#yd).
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Figura 4.4 Obtencao dos corpos de prova submediognsaios triaxiais.
4.3.2 Moldagem Semi-Estatica com Controle da Tens@plicada

Utilizando-se os resultados apresentados na Talkle#rente a compactacdo semi-
estatica, seriam, inicialmente, moldados corpoprdea para 0s ensaios triaxiais utilizando-
se de uma energia de compactacdo que possibildagdsiencao de corpos de prova com peso
especifico aparente seco semelhante ao obtido gpamaergia dinamica Proctor Normal,

determinada por Aquinet al. (2008) e indicadas na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 Tens6es Determinadas (AQUINO et. aQ8P0

Amostra Energia (kﬁ?r?%) V\(/g%”)“’ (I-I;ﬁlr/]rsr%o
Solo Corumba Normal 15,59 19,7 2664
Solo Goiania Normal 16,38 21,0 990
Legenda:
Wsimo. T€0r de umidade 6timo Yamax P€S0 Especifico Aparente Seco Maximo

Segundo Aquinet al. (2008) diversos fatores interferem no processcodepactacao
semi-estatico, como por exemplo: lubrificante métio, tipo do material das paredes do
cilindro e tipo de solo. Estes fatores aliados, w©ii@raum processo de compactacao por
camadas, podem gerar gradiente de compactacaejapwsia camada pode absorver mais ou
menos energia do que outra, sendo possivel, natentanforme apresentado por Camapum
de Carvalheet al. (1987) definir as condicbes apropriadas de coragéaot para evitar tais
gradientes.

Durante as moldagens dos corpos de prova parasagstiiriaxiais utilizando a tensao
determinada pelos autores, ndo se conseguiu abielares de peso especifico aparente seco

maximo desejado. Esse fato aliado a alteracdo dwlml de compactacdo, demonstrou a
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necessidade de se realizar um novo estudo de an@rgbela 4.3) para corpos de prova
compactados em 5 camadas e definir a melhor foemaidimizar essas alteragdes.

Tabela 4.3 Tens6es Determinadas para Moldagem ago£de Prova dos Ensaios Triaxiais.

Amostra Energia (kl\\llldms) (2,%) J(E?ﬁ%j
Solo Corumbéa Normal 15,65 18,9 2269
Solo Goiénia Normal 16,28 21,0 1698
Legenda:
w: Teor de umidade Yo Peso Especifico Aparente Seco

Em suas analises Aquirat al. (2008) observaram que os corpos de prova moldados
em cinco camadas apresentam um gradiente de capfaalecrescente da base para o topo,
ou seja, 0 peso especifico aparente seco das cenmdelaores € maior que o das camadas
superiores. Tentando minimizar esse efeito optoneste estudo, pela compactacdo também
em cinco camadas, realizando a compactacéo padimchoeio para o topo e do meio para a
base. Para a realizacdo desta compactacéo fep-ske pastilhas metalicas que preenchiam o
cilindro permitindo a compactacdo primeiramentecdmada do meio seguindo para as
bordas.

Os corpos de prova foram moldados em um cilindr@ag®ximadamente 5 cm de
diametro e 10 cm de altura com volume de aproximadée 196,35 cin(Figura 4.5 a). A
compactacao foi realizada em 5 camadas de aproamette 2 cm de altura, sendo aplicada
a cada camada a tensado correspondente ao sataddilinostrada na Tabela 4.3.

Utilizou-se uma prensa manual de CBR para a moidatyes corpos de prova (Figura
4.5 b). A velocidade de compactacédo foi de aprogangente 2 cm/min visando dar mais

agilidade ao processo de moldagem.

@ (b

Figura 4.5 Equipamentos utilizados nas moldagessdrmpos de prova: a) Cilindro de moldagem e pestil

metalicas b) Prensa CBR manual.
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4.3.3 Moldagem Semi-Estatica sem Controle da Tensagplicada

Para moldagem semi-estatica dos corpos de provaceatrole da tensdo aplicada,
optou-se por utilizar os dados referentes a corapaotdinamica apresentados na Tabela 4.1,
seguindo os procedimentos de ensaios do Laboratérolos de Furnas.

Os corpos de prova foram moldados em um cilindrapl®ximadamente 5 cm de
diametro e 10 cm de altura com volume de aproximadde 196,35 cm? (Figura 4.6). A
compactacéao foi realizada em 10 camadas de aprdamente 1 cm de altura sem controle
da tensao aplicada, sendo controlada apenas a attumulada das camadas.

Este método ofereceria, em principio, a vantagemidamizar os gradientes ao longo
dos corpos de prova, pois a compactacdo das carsagdasores se dariam, ndo fosse pela
interferéncia do atrito lateral e da propria retagaistribuicdo de tensdes, na medida em que
as inferiores reagissem contra a propria compaataefdendo assim a um resultado final de
equilibrio.

Para melhor entendimento, vale a pena apreserganslexemplos extremos. No
primeiro, supondo que o solo que se pretende cdampseja colocado sobre uma primeira
camada constituida de um material muito pouco defwel, por exemplo, aco, verificar-se-a
que neste caso quase toda a deformacao ocorresanaaa de solo que a de ago se sobrepde.
Substituindo-se a camada de aco por uma de espaniaixia densidade, tem-se agora a
deformacéo da espuma sem que seja possivel compastéo que a ela se sobrepde. Neste
caso o solo comecara a ser compactado na medidaeia espuma for resistindo ao esforgo
de compactacao aplicado.

Supondo ainda um terceiro caso com a camada infesitstituida por material com
ko superior a 1 e coeficiente de atrito com o mdteidamolde elevado. Neste caso, 0 atrito
lateral dificultaria o equilibrio de energia nodnor da primeira camada e entre ela e a
superior. Este ultimo exemplo se aproxima do capedafico do processo de compactagéo
adotado para os solos estudados, estando o nivgdadeente obtido relacionado ao atrito

lateral e ao préprioddo solo.
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Figura 4.6 Moldagem dos corpos-de-prova: a) Prénsaprpo de prova compactado.

4.4 ANALISE DO GRADIENTE DE COMPACTACAO DOS CORPOS DE PR®V

Para esta analise foram moldados trés corpos da gegundo cada metodologia de
compactacao apresentada e obtidos os pesos espeefiiarentes secos do topo, meio e base,
por meio da técnica da balanca hidrostatica.

As Tabelas 4.4 e 4.5 apresentam os valores de ppsoifico aparente seco maximo
das por¢des topo, meio e base e dos corpos de ipteiras com as respectivas umidades.

Tabela 4.4 Gradiente nos Ensaios de Compacta¢8oldaCorumba.

. Topo Meio Base Média Cp Total
Tipo de (6) (@)
~ N°w Yd w Yd w Yd w Yd w Yd
Compactacao 3 3 3 3 3
(%) (KN/m°) (%) (KN/m°) (%) (KN/m°) (%) (KN/m°) (%) (KN/m°)
1 200 1536 19,8 15,67 19,6 1580 19,8 1561 19,85,60
Dinamica 2 200 1534 198 1573 196 1571 19,8 15,59 19,85,60
3 20,1 1548 19,7 1581 19,7 1575 19,8 15,68 19,85,61
Semi-Estatica 1 19,0 1548 185 1566 184 15,79 186 15,64 18,66,10
(CO) 2 198 1543 19,1 1565 188 1580 19,2 15,63 19,25,90
3 189 1553 186 1568 184 1580 18,6 15,67 18,86,04
. - 1 19,6 13,98 19,7 1487 19,7 1520 19,7 14,68 19,35,60
Semi-Estatica
(SC) 2 194 1400 19,7 14,72 196 1515 19,6 14,62 19,15,54
3 19,1 1423 19,2 1466 19,1 1497 19,1 14,62 19,25,66
Legenda:
w: Teor de umidade Va- Peso Especifico Aparente Seco
CC: com controle da tensado aplicada SC: sem controle da tensado aplicada

(1): valores obtidos apds moldagem
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Tabela 4.5 Gradiente nos Ensaios de Compactac¢&olddGoiania.

) Topo Meio Base Média Cp Total
Tipo de N W W W W w @ (@)
Compactacao Ya 5 Yd , Yd ; Yd ; Ya .
(%) (KN/m°) (%) (KN/m°) (%) (KN/m°) (%) (KN/m°) (%) (KN/m°)
1 201 16,34 20,2 16,26 20,1 16,45 20,1 16,35 21,36,27
Dinamica 2 20,1 1599 20,3 16,13 20,2 16,53 20,2 16,22 20,96,26
3 20,1 1583 20,0 16,12 19,9 16,24 20,0 16,06 20,96,27
Semi-Estatica 1 20,7 16,02 206 16,08 205 16,19 20,6 16,10 20,646,18
(cC) 2 208 16,01 20,7 16,04 20,5 16,18 20,6 16,08 20,86,21
3 206 16,14 20,7 1594 20,5 16,09 20,7 16,06 20,16,20
Semi-Estatica 1 208 1520 20,8 16,30 205 16,90 20,7 16,13 20,86,33
(SC) 2 20,7 1544 20,8 16,59 20,5 16,68 20,7 16,24 20,86,48
3 204 1561 20,3 16,58 20,0 16,82 20,2 16,34 20,16,49
Legenda:
w: Teor de umidade vo- Peso Especifico Aparente Seco
CC: com controle da tenséo aplicada SC: sem controle da tensédo aplicada

(2): valores obtidos ap6s moldagem

As Figuras 4.7 a 4.10 apresentam as variacOes ste gepecifico aparente seco e
umidade nas por¢cdes de topo, meio e base dos ategu®va obtidos nos diferentes tipos de

compactacao.
Compactagio Dinamica Compactagéo Semi- Compactagéo Semi-
Estética CC Estética SC
Topo
Meio | W J ®
Base &
13,90 15,10 16,30 13,90 15,10 16,30 13,90 15,10 16,30
- kN/m3
Cp 01 Ya ( ) ® Média dos pesos especificos
Peso especifico aparente #—Cp02 —a—CpO03 aparentes secos totais obtidos nos 3
seco a ser obtido Cps

Figura 4.7 Gradiente de Compactacdo em termosstegspecifico aparente seco - Solo Corumba
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Compactagio Dinamica Compactagéo Semi- Compactagéo Semi-
Estatica CC Estatica SC
Topo
P 7 47» 1
Meio 4% o
Base j
I. l I
T T
18,00 19,50 21,00 18,00 19,50 21,00 18,00 19,50 21,00
w (%)
Op 01 02 03 ® Média das umidades totais obtidas
—— Umidade a ser obtida P * P nos 3 Cps

Figura 4.8 Gradiente de Compactagdo em termos ééadm- Solo Corumba

Compactagdo Dinamica

Compactacédo Semi-
Estética CC

Compactagdo Semi-
Estética SC

Topo

Meio

Base L

V
i
X\

A\

15,00 16,00

—e—Cpo1

Peso especfifico aparente seco a
ser obtido

T
17,00 15,00 16,00

Ya (KN/m?3)

—8—Cp02 ——Cp03

T
17,00 15,00 16,00 17,00

® Média dos pesos especfficos
aparentes secos totais obtidos nos 3
Cps

7

Figura 4.9 Gradiente de Compactacao em termosstegspecifico aparente seco - Solo Goiania
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Compactacdo Semi- Compactacdo Semi-

Compactagdo Dinamica 5
Estatica CC Estatica SC

Topo

Meio " @

Base J

T T
19,00 20,50 22,00 19,00 20,50 22,00 19,00 20,50 22,00
w (%)

Cp 01 02 Cp 03 ® Média das umidades totais obtidas
- A
— Umidade a ser obtida P P nos 3 Cps

Figura 4.10 Gradiente de Compactacdo em termosdade - Solo Goiania

Verifica-se, para o solo Corumba (Figuras 4.7 ¢ 4@ ha um pequeno gradiente de
peso especifico aparente seco (aumentgydite forma descendente, do topo para a base),
tanto para a compactacdo dindmica quanto para iaesgdtica CC (com controle da tensdo
aplicada). J4 para a compactacdo semi-estaticas&@ ¢ontrole da tensdo aplicada) €
possivel visualizar um gradiente mais acentuado.

Observa-se que para a compactacdo dinamica temyaéda proxima do valor
desejado, tanto em termos gequanto de umidade. Na compactacdo semi-estética CC
média apresenta ugg maior que o desejado, no entanto, nas porgoes ogio e base tem-
se um valor proximo. Este fato esta relacionado iael rde alteracdo do solo. No solo
Corumbad, pouco intemperizado, a maior liberdadeitesal da particulas individualizadas de
argila, faz com que este solo sofra expansdo esttuto ser desconfinado, o que
consequentemente diminui o seu peso especificertpaseco.

Na compactacdo semi-estatica SC, o gradiente farnpemtle ser explicado pela
transferéncia de energia das camadas superiorasapainferiores, pois a cada camada €&
aplicada uma forca maior para se obter a altureja@s do corpo de prova até aguela camada.
Com isso, ap6s a moldagem, consegue-se oljtemeédio desejado. No entanto, nas porcdes
topo, meio e base tem-se para certos solos, conmodaso do solo Corumbd, valores muito
distintos entre as camadas.
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Para o solo Goiania (Figuras 4.9 e 4.10), veriiegambém a formacao de gradiente
de compactacdo. Na compactacao dindmica tem-selia préxima do valor a ser obtido em
termos deyy, mas para a umidade ha uma diferenca nas porgdes@amapum de Carvalho
(1981) mostrou que o gradiente de peso especifidozi o surgimento de gradiente de
umidade, pois a maior porosidade favorece a maoicentracdo de umidade. Como o
comportamento dos solos ndo saturados dependandéete da succao, faz-se necessario que
apos a compactacao se aguarde o seu equilibri® date estudar o comportamento do solo.

Na compactacdo semi-estatica CC a média apresenjgaproximo ao desejado, bem
como nas porg¢des topo, meio e base. Em relagdodaderitem-se um valor maior no topo, e
no meio um valor proximo a media. Esse comportampotie ser atribuido a dois fatos, ao
fluxo de umidade das camadas menos porosas panaiagporosas e a exudacao de agua na
base do corpo de prova. Na compactacdo semi-es&@c o gradiente formado é explicado
da mesma forma que no solo Corumbd, e as difererecamidade se deve aos dois aspectos

levantados, fluxo e exudacao de agua.

4.5 ANALISE DA VARIABILIDADE DOS PARAMETROS DE RESISTENCIA EDO
COMPORTAMENTO MECANICO

Para esta analise foram moldados quatro corposal@ gm cada metodologia de
compactacédo apresentada e realizados ensaiosigianinsolidados n&o drenados saturados
(CU sat). Optou-se por estudar o comportamentambiosaturado de modo a evitar eventuais

influéncias de diferencas de succéo nas analisesrdportamento.
4.5.1 Parametros de Resisténcia
As Tabelas 4.6 e 4.7 apresentam os valores de ceesdgulo de atrito, ambos

efetivos, para as trés metodologias de compacta@doparametros de resisténcia foram

obtidos por analises realizadas a partir das tnagest de tensdes efetivas.
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Tabela 4.6 Resultados dos Ensaios Triaxiais (C)Jpsai 0 Solo Corumba.

Parametros Efetivos
Metodologia de Moldagem

c !

¢

(kPa) ©)

Dinamica 17 29
Semi-estatica CC 17 30
Semi-estatica SC 17 34

Média 17 31

Desvio Padréo 0 3
Coeficiente de Variacao (%) 0 9

Legenda:

¢ Coesao efetiva

@: Angulo de atrito efetivo
CC: com controle da tenséo aplicada

SC: sem controle da tensado aplicada

Tabela 4.7 Resultados dos Ensaios Triaxiais (C)Josaih 0 Solo Goiania.

Parametros Efetivos
Metodologia de Moldagem

c' ¢
(kPa) ©)
Dindmica 43 32
Semi-estatica CC 46 32
Semi-estética SC 46 30
Média 45 31
Desvio Padréo 2 1
Coeficiente de Variacao (%) 4 4
Legenda:

¢ Coesao efetiva

@: Angulo de atrito efetivo
CC: com controle da tenséo aplicada

SC: sem controle da tensado aplicada

Para o solo Corumba, verifica-se que nao ha variagd valores de coesao efetiva

obtidos e que ocorre certa variagdo no angulorite afetivo entre as diferentes técnicas de
moldagens utilizadas.

Para o solo Goiania, pode ser observado pequenagdes nos valores de coesao e
angulo de atrito efetivos.

As Figuras 4.11 e 4.12 apresentam a comparacatrajesrias de tensdes efetivas
obtidas para as trés metodologias de compactatidadss.
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Figura 4.11 Trajetérias de tensdes efetivas — Coagpas das metodologias de compactacdo - solo ®érum
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Figura 4.12 Trajetorias de tensdes efetivas — Comgpas das metodologias de compactacao - solo i@oian

Observa-se nas Figuras 4.11 e 4.12 que as tragt@e tensdes apresentam
comportamento refletindo nas variacdes registrpdas os parametros de resisténcia, o que
confirma os valores apresentados nas Tabelas 47 e 4

A Figura 4.11 coloca em evidéncia ser a metodol&fia a que oferece menor
regularidade de comportamento para o solo CorurNeate solo, na medida em que se

aumenta a tensdo confinante se gera mais presséasas no solo compactado
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dinamicamente, apontando assim, para uma estrubaia,deformavel, na qual sobressai um
menor efeito de pseudo pré-adensamento. O tipondegia de compactacdo €, portanto,
importante para o comportamento deste solo, patapedmente interferir em sua estrutura.
Para o solo Goiania (Figura 4.12) o comportamentiepser considerado semelhante
entre as compactacdes dinamica e CC, distinguiadnesentanto, da compactacéo SC para a
qual gerou-se menos pressao neutra. A maior sengallde comportamento verificada para
esse solo se deve ao seu maior grau de alteragdte 8blo as agregacdes entre as particulas
de argila fazem com que a metodologia de compaxtatérfira menos na estrutura do solo,

€ portanto, em seu comportamento.

4.5.2 Comportamento Tensao-Deformacéao

As Figuras 4.13 a 4.16 e 4.18 a 4.21 apresentaturaas tensdo-deformacao para as
trés metodologias de compactacdo, para o solo CG@ruem para o solo Goiania,
respectivamente. O maodulo inicial jYHoi calculado a partir do modelo hiperbdlico de
Duncan & Chang (1970) e os valores sao apresentao$abelas 4.8 (solo Corumba) e 4.9
(solo Goiéania). Realizou-se também uma andliseamitlo o modelo de Janbu (1963) sendo
os resultados apresentados em forma grafica nasaBig.17 (solo Corumba) e 4.22 (solo
Goiania).

Para o calculo de;Htilizando o modelo de Duncan & Chang (1970) foraalizadas
as seguintes consideragodes:

» Para as curvas que apresentaram pico, foram dbkzpara interpolacdo os pares de
tensdo e deformacao até a carga maxima,

« Para as curvas que apresentaram estabilizacdo @uergm ascendentes, foram
utilizados todos os pontos para a interpolagéo;

» Para todas as curvas foram desprezados os poitiassicorrespondentes aos ajustes

do equipamento.
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Figura 4.13 Curva tensdo-deformacédo — Comparag@medtodologias de compactacao - solo Corumba.
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Figura 4.14 Curva tensdo-deformacéo — Comparagemetodologias de compactagdo - solo Corumba.
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Figura 4.15 Curva tensdo-deformacédo — Comparag@medtodologias de compactacao - solo Corumba.

800
700
. 600
(v} Y
o
< 500 =
k]
7
8 400
o
‘% 300
c
o
|_
200 —6— 392 kPa Semi-Estatica CC
100 ; b —6=— 392 kPa Semi-Estética SC
2 —6— 392 kPa Dinamica
O v T T T T
0 5 10 15 20 25

Deformacéo Axial (%)

Figura 4.16 Curva tensdo-deformacéo — ComparagEemetodologias de compactagdo - solo Corumba.

Comparando-se os resultados apresentados nasd4gliBaa 4.16 verifica-se que:

- A forma da curva tende a mudar com o aumentedsdb confinante. Observa-se
que na Figura 4.13 obtida para a menor tensdoraonié (49 kPa) que as curvas tendem a
apresentar duas mudancas de comportamento umpgearanos niveis de deformacéo (entre
aproximadamente 0,3% e 0,5%, dependendo do tipocaiepactacédo) e outra para

deformacfes mais elevadas (entre aproximadamentee @%%, dependendo do tipo de
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compactac¢do). Ja na Figura 4.16 obtida para a aieéo (392 kPa) verifica-se a tendéncia
ao desaparecimento desses pontos. Tal mudanca dportamento reflete diferencas
estruturais do solo conforme discutido por CamagenCarvalheet al. (1987) ao analisar os
resultados de ensaios de compressao simples desdizabre amostras compactadas segundo
diferentes técnicas;

- As mudancas de comportamento colocadas em eved@ec modo claro para a
menor tensdo confinante tendem a ser menos marngardeo solo compactado pela técnica
SC. Observa-se o0 que para a tensao confinante #@®& mudanca de comportamento ja
inexiste para o solo compactado SC;

- Observa-se graficamente que 0s niveis de tenpdea 0Ss quais muda o
comportamento no trecho inicial das curvas variam © tipo de compactacdo embora 0s
modulos iniciais sejam aparentemente proximos eintre

Estruturalmente o comportamento referente a dupldanga de tendéncia da curva
tensdo x deformacéo é obtida para estruturas miaistadas (Camapum de Carvalioal.
1987). Na compactacao, sendo o esforco predommante vertical, as particulas tendem a
se orientarem horizontalmente. Com o aumento dadterde confinamento isotropica,
aparentemente esta estrutura tende a mudar perdermfedominancia da orientacdo e
tendendo a uma estrutura mais floculada, ou pskocddada, pois efetivamente ndo se trata
de floculagcdo em sentido estrito. Os resultadasndos do solo compactado SC, apontam
para maiores gradientes de peso especifico apaseoteno interior dos corpos de prova,
fazendo com que as por¢cdes menos compactadastantppmmenos orientadas respondam
pelo comportamento tipico de solos floculados.

Finalmente cabe destacar que o tipo de comportameatificado para o solo
Corumba reflete 0 seu baixo grau de alteracdo, odmando-se as particulas de modo
relativamente independentes 0 que permite sua ta¢@&m durante a compactacdo. A
orientacdo das particulas induz o solo a um corapmmto anisotropico.

O moddulo inicial (B calculado a partir do modelo hiperbélico de DunéaChang
(1970) apresentados na Tabela 4.8 para o solo Car@apbntam para valores na grande
maioria iguais entre as diferentes técnicas de eotapdo para cada nivel de tenséo
confinante aplicada, sendo encontrado um coefeidatvariacdo alto somente para a tenséo
confinante de 392 kPa. No entanto, nesta tensdwmaevalor de iEeferente a compactacao
semi-estatica SC € destoante das demais, o qupro@&mve uma variacao significativa do
comportamento apresentado pelo modelo Janbu (1868 pode ser visto na Figura 4.17.

Nesta Figura observa-se, também, uma boa semeleatrgao comportamento apresentado
68



pelas metodologias de compactacdo sendo, no entprea relativamente elevada disperséo
para cada série de dados impede uma comparaca@meisa entre as diferentes técnicas de
compactacao adotadas.

A proximidade entre os moédulos iniciais obtidos apas diferentes técnicas de
compactacdo para cada nivel de pressdo de comgaidaeflete o fato de que estes
correspondem a recompressdo do solo, sendo quBrmenmostrado nos graficos é esse

limite de recompresséo que muda de técnica panecéede compactacao.

Tabela 4.8 Mddulo Inicial obtido dos Ensaios Traxi(CU sat) para o solo Corumba.

i Médulo tangente inicial - EMPa) Paradmetros Modelo Janbu (1963)
Metodologia de Moldagem
49 kPa 98kPa 196 kPa 392 kPa k n
Din&mica 10 14 20 50 152,4 0,7451
Semi-estatica CC 10 17 20 50 159,6 0,7229
Semi-estatica SC 10 14 20 83 161,1 0,9662
Média 10 15 20 61 157,7 0,8114
Desvio Padréo 0 2 0 19 4.6 0,1
Coeficiente de Variacao (%) 0 12 0 31 3 17
3,2
3,0 y =0,9662x + 2,2072 -
2 -
28 R? = 0,8656
/
o e
2,4 e —
© L y =0,7451x + 2,1831
o 2,2 R? =0,9327
w
g 20 %
1,8
1,6
114 T T T T T
-0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7
log os/Pa
¢ Compactacéo Semi-Estatica CC m Compactacéo Semi-Estatica SC A Compactacé&o Dindmica

Figura 4.17 Representacéo grafica dos dados oltansnodelo Janbu (1963) - solo Corumba.

As Figuras 4.18 a 4.21 obtidas para o solo Goiaratram comportamento bastante
distinto daquele registrado para o solo Corumbéa. $dbo Goidnia, profundamente
intemperizado, ndo aparece nas curvas tensdo xnugfao indicativos de orientacdo de
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particulas conforme descrito para o solo Corumbé. 9dlo Goidnia as particulas se
encontram agregadas impedindo a ocorréncia detagémdas mesmas.

Analisando-se as diferencas entre as tensdes ade pis residuais para cada técnica de
compactacao nos diferentes niveis de tensédo, tarsgamais uma vez, que o meétodo de
compactacdo SC por apresentar maior gradiente mpamiacdo € também a técnica que
apresenta maior diferenca entre as tensdes deepiesiduais. Aparentemente a técnica de
compactacao dinamica foi a que gerou para o sol@ni@ouma matriz mais homogénea, o
que nao significa necessariamente ser a metodahogis apropriada para a compactacdo do
solo, pois tal avaliacdo deve contemplar outrogémos como o que se refere a
correspondéncia no nivel de quebra dos agregadms &mompactacao de laboratoério e de
campo. Para essa técnica se observam as menaemdds entre as tensdes de pico e as
residuais.

Os gréficos de tensdo x deformacdo para o solonf@ogdo condizentes com 0s
gréficos de trajetorias de tensao (Figura 4.12s pa técnica SC se gerou menos pressfes

neutras e na técnica dinamica se gerou mais.
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Figura 4.18 Curva tensdo-deformacéo — Compara@@®@medtodologias de compactacao - solo Goiania.
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Figura 4.19 Curva tensdo-deformacéo — Compara@@®@medtodologias de compactacao - solo Goiania.
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Figura 4.20 Curva tensdo-deformacéo — Compara@@®@medtodologias de compactacao - solo Goiania.
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Figura 4.21 Curva tensdo-deformacéo — Compara@@®@medtodologias de compactacao - solo Goiania.

Os resultados apresentados na Tabela 4.8 mostréagdes significativas dos valores
de E entre as trés metodologias de compactacao pdemsd@es confinantes de 49, 98 e 392
kPa. Para as duas primeiras, os valores que malesteam da média sdo os referentes a
metodologia de compactacéo semi estatica CC, sestde valores superiores aos demais. No
entanto, para a tensdo confinante de 392 kPa, @ gale mais se destoa da média é o
referente a metodologia de compactacdo semi est&8& sendo este valor superior aos
demais. No entanto, a Figura 4.21 ndo demonstrainchaagdo maior no trecho inicial para
a curva referente a esta metodologia de compactpodendo esta dispersao estar ligada ao
modelo hiperbdlico usado, que neste caso podeen&@e tajustado bem a curva em questao.

Quando a andlise é realizada pelos parametrososbtid modelo Janbu (1963),
verifica-se também uma variacdo dos parametros,kcemo pode se observar na Tabela 4.9.
A Figura 4.22 demonstra um comportamentos mais lbames entres as retas de
interpolacdo da compactacdo dinamica e semi estafic Destaca-se também que a reta de
interpolacdo referente a compactacdo semi-est@izaomente se distancia das demais no
inicio, devido a variabilidade dos modulos tangenméciais das tensdes confinantes de 49 e
98 kPa, fazendo com que o valor do parametro rcasde uma nédo-linearidade entre o
modulo tangente inicial e a tensdo confinante.

E importante destacar que a linearidade apreserpada as metodologias de
compactacdo semi-estatica SC e dindmica pode s#aodas baixas tensfes confinantes
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utilizadas nesta pesquisa, 0 que nao permite utmapekacdo desta tendéncia para tensoes

confinantes maiores.

Tabela 4.9 Médulo Inicial obtido dos Ensaios Tréasi(CU sat) para o solo Goiania.

i Médulo tangente inicial - EMPa) Parametros Modelo Janbu (1963)
Metodologia de Moldagem
49 kPa 98kPa 196 kPa 392 kPa k n
Dinamica 50 111 200 333 1032,3 0,9059
Semi-estatica CC 100 167 200 333 1527,2 0,5474
Semi-estatica SC 50 125 200 500 11171 1,0644
Média 67 134 200 389 1225,5 0,8392
Desvio Padréo 29 29 0 96 264,7 0,3
Coeficiente de Variacao (%) 43 22 0 25 22 32
3,8 ‘
36 y = 0,5474x + 3,1839 —
34 R = 0,9709 //‘
32 /’/,// y=0,9059x + 3,0138
R?2 =0,9892
3,0 ‘v'// —
©
% 28 ‘/ y = 1,0644x + 3,0481
g 2,6 R? = 0,9856
2,4
2,2
2,0 ‘ ‘ T T
-0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
log os/Pa
¢ Compactacéo Semi-Estatica CC ® Compactagdo Semi-Estatica SC A Compactacdo Dinamica

Figura 4.22 Representacéo grafica dos dados oltmnsnodelo Janbu (1963) - solo Corumba.

Observando os resultados apresentados, pode-s@carerque em termos de
parametros de resisténcia (op@ o tipo de compactacéo interfere pouco nos valotgidos.
No entanto, em termos de modulo tangente inicalyalores obtidos tanto para guanto
para os parametros do modelo Janbu (1963) demonstiraa variagao significativa, na
compactacdo semi-estatica CC do solo Goiania. Quasel analisa o gradiente de
compactacéao, verifica-se que a compactacao seéatieesSC apresenta maior gradiente que
as demais compactacdes para as duas amostrasdestudterferindo no comportamento

mecanico destes solos.
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Apesar dos problemas levantados para a metodoltggieompactacdo semi-estatica

SC, por ser ela mais rapida e de facil execucémuese por adota-la como padréo.
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5 APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS

5.1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta e analisa inicialmente asiltaglos dos ensaios de
caracterizagdo fisica, quimica e mineraldgica fdaese a classificacdo dos solos. Em
seguida, apresenta e analisa as curvas caractEsigibtidas para os solos estudados e
posteriormente o0s resultados dos ensaios de adensankinalmente sdo apresentados e

analisados os resultados dos ensaios triaxiais.

5.2 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO

Neste item sdo apresentados e analisados os desultas caracterizacdoes e as
classificagdes realizadas com a utilizacdo dosslatitidos. Os ensaios foram realizados para
os solos em estudo e foram aplicadas as metodsldgsritas no Capitulo 3.

Cabe destacar que os ensaios de caracterizacasemtpicos nesta dissertacdo sao
referentes a pesquisa ANEEL da qual este trabathpdee, sendo também utilizados na tese
de doutorado intitulada “Estudo do Comportamentorddilico de Misturas Solo-Emulséo
para uso em Barragens”, desenvolvida pela alunaPrgrama de PoOs-Graduacdo em

Geotecnia da Universidade de Brasilia, Elza Condadotho.

5.2.1 Caracterizacdo Geotécnica

Com objetivo de verificar a variagdo do peso edjpectios grdos com a variacédo do
tamanho das particulas, foram realizados ensaipgsie especifico dos graos para diferentes
fracbes granulométricas. A Tabela 5.1 apresentasdtados obtidos neste ensaio, onde se
pode verificar que a dimensédo dos graos, passadetmo na peneira N° 4, tem pouca
influéncia no peso especifico dos gréos dos salsgi@dos, indicando que a mineralogia dos
graos nao apresenta grande variacéo e se apresem@sponde a minerais de peso especifico
semelhantes ou ainda que compdem em cada frag@l@reétrica pesos especificos médios

semelhantes.
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Tabela 5.1 Resultados dos Ensaios de Peso EspeadificGraos

Amostra Solo Corumba Solo Goiania
vs (kN/m®) — Passado na # 10 27,00 27,78
3 .
Vs (KN/m®) — Passado na # 4 e retido 27.03 27.70
na # 10
3 ” M
Vs (KN/m®) —Passado na # 3" e reti 26,98 )
na#4
Ys (KN/m®) 27,00 27,78

Embora os valores de peso especifico das amostrasosgem proporcionais a
porcentagem de argila das mesmas (Tabela 5.2), jauge&anto maior a porcentagem de
argila maior o peso especifico dos graos, essaiagéo direta ndo pode ser feita, pois na
realidade o peso especifico dos gréos esta aseogiadmposicdo quimico mineralégica do
solo e ndo de modo simplista a textura. Assim,alo €orumba a presenca de ilitg éntre
27,08 a 30,41 kN/M e no solo Goiania a presenca de hematita= (51,0 kN/nf) é que
provavelmente estao contribuindo para a definighwador deste parametro.

Texturalmente, analisando-se a Tabela 5.2 e a Figurapode-se verificar que a
amostra do solo Corumba ensaiada com e sem o udefldeulante, pode ser classificada
como granular, pois mais de 50% do material ficetido na peneira de 0,074 mm.
Comparando as curvas granulométricas com e serocdifhte observa-se que 0 solo
Corumba (Figura 5.1) apresenta a fracdo argilagagee na fracdo silte. Sendo esse solo
pouco intemperizado, acredita-se que a diferencdeno de argila obtida entre os dois
métodos de ensaio seja oriunda de pacotes de amgit@nescentes do processo de
intemperizagdo dos minerais primarios.

Os resultados das andlises granulométricas reazamm e sem o uso de defloculante
para o solo Goiania (Tabela 5.2 e Figura e 5.2)trammsuma consideravel alteracdo das
classificacbes granulométricas quando consideraslossultados oriundos dos dois métodos.
Nesse solo a fracdo argila apresenta-se agregadeagises silte e principalmente areia.
Verifica-se que esse solo, profundamente intemaaoizncontra-se em estado agregado.
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Tabela 5.2 Ensaios de Caracterizacdo e Classifiadgsamostras.

Amostra Solo Goiania Solo Corumba
Peso especifico dos graos (kNKym 27,78 27,00
£ Pedregulho (%) 0,9 8,1
£ ‘—E,'j Areia (%) 37,2 46,7
SRS Silte (%) 23,6 37,4
S Argila (%) 38,3 7.8
2 Pedregulho (%) 0,9 8,1
E ‘—g Areia (%) 70,6 47,7
N 9 Silte (%) 28,5 44,2
5 Argila (%) 0,0 0,0
Limite de liquideZ%) 45 42
Limite de Plasticidad@sb) 25 25
indice de plasticidade (%) 20 17
indice de atividad&’ 0,52 2,18
Classificacdo SUCS CL SC
Classificacdo TRB A-7-6 A-7-6

OBS: (1) considerando % menor que 0,02 mm com cigfiote.

Percentagem que passa
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Figura 5.1 Curvas Granulométricas Solo Corumba.
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Figura 5.2 Curvas Granulométricas Solo Goiania.

Guimaraes (2002), estudando um perfil de solo dsiriitn Federal concluiu que a
granulometria esta associada ao processo de dkersendo que as maiores diferencas entre
as curvas granulométricas obtidas nos ensaiozadak com e sem defloculante ocorrem
para 0os solos com maior concentracdo de hidroxasaluminio (gibsita), ou seja, a
agregacao € tanto maior quanto maior é o grautdeperizacdo do solo. Verificou-se esta
caracteristica nas amostras estudadas, pois aranqus apresenta maior agregacao (solo
Goiania) € a que apresenta a gibsita como mineredipal.

Para os projetos de barragem de terra ou de tegraocgamento, o estado mais ou
menos agregado do solo reflete diretamente no gesem da obra. Os solos agregados séo,
devido a presenca de macroporos, para 0 mesmoeimdicvazios, mais permedaveis e
apresentam maior isotropia de comportamento hidcaté mecénico que 0s solos nao
agregados, pouco intemperizados. Estes Ultimosp emgarticulas mais independentes umas
das outras, apresentam porosidade melhor distaboigd uniforme e com isso menor
permeabilidade média para o mesmo indice de vaBRosém, devido a facilidade de
orientacdo das particulas durante a compactacBanese mais suscetiveis de apresentarem
comportamento hidraulico e mecanico anisotrépicom-Be, portanto, que a analise
granulométrica deve ir aléem da simples analiseutekt deve adentrar nos reflexos das

peculiaridades do solo em seu comportamento hideaelmecanico.
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A Figura 5.3 apresenta a carta de plasticidade sadeode verificar que somente o
solo Corumbd apresentou-se como ativo (la = 2@%, apesar da pequena porcentagem de
argila (7,8%) o mesmo apresentou consideravel énde plasticidade (17%), a amostra do
solo Goiania apresentou indice de atividade bd&xa< (0,8). Soria (1986) analisou dados de
solos tropicais e de outros paises e concluiu @ue axeitdveis as seguintes assergoes:
atividade > 0,8 implica solos nao lateriticos semdlos lateriticos, aqueles que apresentam
atividade menor que 0,8. As duas assercdes satasgbara as amostras estudadas, pois a
amostra classificada como lateritica (Item 5.2@)d amostra que apresentou la < 0,8.
Também no que tange a plasticidade, a analise néoseelimitar a classificacdo quanto aos
valores em absoluto. Deve-se atentar para a origemplasticidade. E sabido que os solos
profundamente intemperizados, como o0 é caso doGoiénia, séo ricos em Oxi-hidroxidos
de ferro e estes fazem com que a plasticidade aan{f€@ARDOSO, 2002). Isso muda o
entendimento classico do significado da plasticiddpdra o comportamento do solo, pois a
plasticidade n&o o torna no caso mais coesivo, mpammeavel, ao contrario, ela contribui
para a formacao de agregados invertendo a expectiticomportamento.

Quanto a mineralogia Soéria (1986) concluiu queas@taveis as seguintes asserc¢oes:
atividade > 0,8 implica solos com teores aprecgdei argilominerais ativos e solos que nao
tem teores aprecidveis de argilominerais ativosesgmtam atividade menor que 0,8.
Comparando os valores de atividade com os minatargificados na difracdo de raios-x
(Tabela 5.6 — item 5.1.4) verifica-se que estasrg®ss sao validas para as amostras
estudadas. A alta atividade do solo Corumba deteg Bgada a presenca de ilita na fracédo
silte da amostra e a baixa atividade do solo Gaialeve estar ligada a presenca de

argilominerais 1:1 (caulinita), gibsita e quartaste solo.
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Figura 5.3 Carta de Plasticidade.

Para as amostras estudadas, verificou-se que aificeagao utilizando-se as
granulometrias com ou sem defloculante ndo infliz@éam no resultado, pois ndo ha variacao
significativa na granulometria com e sem defloctdamo material retido na peneira #200
(0,074 mm). Desta forma o uso do defloculante méerferiu nas classificacdes, por ser
utilizado na parte fina do material (material indera 2 mm), apesar de interferir nas
porcentagens de cada fracdo das amostras.

Analisando as classificacdes apresentadas na TaRkelarifica-se que:

a) o solo Corumba é classificado pelos sistemasSS&ITRB como areia argilosa e
solos argilosos respectivamente. Apesar dos datensas apresentarem classificacoes
semelhantes (solos argilosos), esta classificagéaeflete a granulometria do material, com
predominio de areia e silte, e caracteristicad-tastiais que determinam um comportamento
siltoso. Outro ponto importante para destacar reasédise é que pelo sistema TRB este solo
tem a mesma classificacdo do solo Goiania, ap@sgrashde diferenca de propriedades entre
os dois materiais.

b) o solo Goiania é classificado pelos sistemas SBCTRB como solos argilosos,
apresentando uma classificacdo coerente com algnagtmia com defloculante e andlise tétil-

visual, mas incoerente com a analise granulomé&goao uso de defloculante.
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5.2.2 Caracterizacéo e classificagdo MCT

A Tabela 5.3 apresenta os indices e coeficientégdasbsegundo as classificacbes
MCT Tradicional e Expedita, obtidos utilizando os&os de compactacao Mini-MCV, perda
de massa por imersdo e método das pastilhas, aléarupho MCT ao qual cada amostra foi

classificada.

Tabela 5.3 Resultados dos Ensaios da Metodologi@i:MD&ssificacao Tradicional e Expedita.

Amostra Solo Corumba Solo Goiania
c' 0,60 1,80
d' 7,5 74,4

©
S Pi (%) 259 34
Q
3 e' 1,74 0,85
|_

Grupo MCT NS’ LG’

Classificacéo S~0 los S|It9_s 0s Solos Argilosos Lateriticos

Nao Lateriticos
Consisténcia Pouco Pléastica Muito Plastica
Contracao (mm) 0,72 1,48

g c' 1,11 1,74
E
2 Penetracdo (mm) 6,67 0,04
w

Grupo MCT NS'/NA’ LG’

Solos Siltosos
Classificacéo N&o Lateriticos / Solos Arenosos  Solos Argilosos Lateriticos

Nao Lateriticos

Das duas amostras ensaiadas verificou-se que o0 S¥@&nia apresenta
comportamento lateritico e o solo Corumba apresentaportamento nao lateritico. O
comportamento lateritico comeca a se manifestardpue'>20 e Pi<100 (e’ = 1,15).

A definicdo do comportamento lateritico e ndo lter esta ligado ao resultado do
ensaio perda de massa por imersédo (Pi), sendo gje®los saproliticos (ndo lateriticos)
apresentam, geralmente, valores de Pi nitidamargeri®res aos solos de comportamento
lateritico (Nogami & Villibor, 1995). Verifica-seanTabela 5.3 que a amostra classificada
como nao lateritica apresenta valor de Pi muitcesap a outra amostra. O Pi pode ser
utilizado também na analise da erodibilidade doene{ quanto maior Pi maior a
erodibilidade do solo, fato que foi constatadaédscdo com as amostras ensaiadas.

Segundo Nogami & Villibor (1995) as argilas lateds e as areias finas argilosas

possuem geralmente valores de d' acima de 20, goddtrapassar 100 no caso das areias
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finas argilosas, enquanto que as argilas ndo tiateyie as areias puras apresentam estes
valores baixos. Este comportamento é coerente s@amastras ensaiadas.

O coeficiente ¢' correlaciona-se aproximadamente @dextura da amostra, sendo que
valor de c' elevado (acima de 1,5) caracterizagifaa e solos argilosos, valores entre 1,0 e
1,5, caracterizam varios tipos granulométricos, ma®ndendo areias siltosas, areias
argilosas, argilas arenosas, argilas siltosaseetalores baixos (abaixo de 1,0) caracterizam
as areias e siltes ndo plasticos ou pouco coefiNmgami & Villibor, 1995). Analisados os
resultados obtidos (Tabela 5.3) e as caractersstiaa amostras ensaiadas, observou-se uma
excelente relacdo entre o coeficiente ¢’ e a texamalise com defloculante).

De acordo com Fortes (1990) a diferenciacéo emties dateriticos e ndo lateriticos
pelo método expedito € funcdo da contracdo e @ty sendo que os solos de
comportamento lateriticos apresentam alta contréed@p22 mm) e baixa penetracéo (< 2,0
mm), jA& os solos de comportamento ndo lateriticdepo contrair ao secar, mas ao
reabsorverem agua expandem e apresentam alta gg&metrA contracdo também esta
relacionada com o tipo de material existente, psisargilas, geralmente, apresentam uma
elevada contracdo e areias baixa contracdo. Adabsas resultados obtidos (Tabela 5.3) e as
caracteristicas de contracdo e penetracdo, obssevauma excelente relacdo com o
comportamento esperado.

Os altos valores de contracéo e penetracao daCswlonba relacionam-se bem com o
alto valor de atividade encontrado para a amosgings segundo Skempton (1953ypud
Fortes (1990), quanto maior a atividade maior ampmalidade & mudanca de volume.

A Tabela 5.4 apresenta a classificacdo MCT tradaiconsiderando o Pi calculado
utilizando o Mini-MCV ou a umidade 6tima. Na cldgsicdo apresentada na Tabela 5.3 para
0 solo Corumba foi utilizado o Pi calculado pelonMMCV e a umidade 6tima da curva de
compactacao de 12 golpes (solo Goiania).

Verifica-se que n&o houve diferenca na classificaghtida utilizando-se as duas
metodologias nas amostras estudadas, pois a difeesitre os Pi’s foram baixas. No entanto,

amostras que apresentam maiores variacfes poddimamya alteracdo da classificacao.
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Tabela 5.4 Comparagéo da Influéncia do CalculoidmFlassificacdo Tradicional.

Amostra Solo Corumba Solo Goiania
c' 0,60 1,80
d' 7,5 74,4
= Pi Mini-MCV/(%) 259 0
s e 1,74 0,65
3 Grupo MCT NS’ LG’
- Pi W (%) 268 34
e' 1,75 0,85
Grupo MCT NS’ LG’

As Figuras 5.4 e 5.5 apresentam respectivamerddgade classificacdo utilizada para
determinar o grupo MCT pelo método tradicional detadologia MCT e na metodologia
MCT expedita, sendo apresentado a localizagdo dbe aaostra na carta, obtida utilizando os

valores dos coeficientes apresentados na Tabela 5.3

_____ S~ LA =

indice e'

A
0,5 \

0 0,5 1 15 2 2,5 3

Coeficiente c'

A Solo Goiania m Solo Corumba

Figura 5.4 Carta de Classificacdo Utilizada peldddé Tradicional da Metodologia MCT
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Figura 5.5 Carta de Classificacdo Utilizada peldddé das Pastilhas

A classificacdo expedita (método das pastilhasfimoou os resultados obtidos na

classificacdo MCT tradicional para as amostrasiesias.

5.2.3 Caracterizacédo Quimica

Os resultados da andlise quimica dos solos estésampados na Tabela 5.5.

O solo Corumba apresentou pH menor que 5,5, camdo-se, portanto, como
acido, o solo Goiania caracterizou-se como modenadte acido. Geralmente os solos mais
intemperizados sdo 0s mais acidos 0 que apontargayma incoeréncia nos resultados se as
duas amostras fossem oriundas de um mesmo peditetacdo. Mas ndo s por este ndo ser
0 caso como também provavelmente devido ao fasobioGoiania ter passado por processo
de calagem por tratar-se de solo superficial era deepastagem os resultados ndo podem ser
considerados comparativamente incoerentes. A ncaimcentragdo de calcio neste solo € um
indicativo da calagem, porém, o elevado teor degagtos nele presentes aponta para o fato
de que a elevacdo do pH ndo gerou a passagemauetnge carga zero do solo propiciando
a sua desagregacao. Rezeatlal. (2003) verificou na estabilizacdo de solos latar$t que
quando a adicdo de cal provocava um aumento dafalstando o solo do ponto isoelétrico,
ela gerava floculacdo (agregacédo) e quando aunwmtpH provocava a aproximacao e
passagem pelo ponto isoéletrico gerava dispersggagdegacao). A maior acidez contribui
para a estabilidade dos agregados e pacotes tke @egentes respectivamente nos Goiania e
Corumba.
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Tabela 5.5 Resultados das Analises Quimicas.

Descricao Solo Corumba Solo Goiania
pH em agua 49 6,9
pH em KClI 3,8 6,1
ApH -1,1 -0,8
Ca + Mg® 0.4 2,7
Calcio™ 0,3 2,2
Magnésid® 0,1 0,5
Potéssid” 0,03 0,08
Sé6dio® 0,02 0,03
Soma dos cétions trocavéis 0,45 2,81
Aluminio @ 0,7 0
Acidez total (H+AIjV 2,2 3
cTc? 2,65 5,81
Saturacéo de aluminio (%) 61 0
Saturacéo de bases (%) 17 48
Carbono organico (g/kg) 3,6 4,1
Matéria organica (g/kg) 6,2 7,1
Fésforo (mg/dr) 2,4 2

OBS: (1) unidades em cmfm’® = mE/100ml.

Na analise da\pH (diferenca entre pH em KCIl e o pH em agua) \eeni-se que
ambas as amostras apresentaram valor negativo oindiea o predominio de argilas
silicatadas, no entanto, na classificacdo MCT o €arumba foi classificado como NS’ (ndo
lateritico siltoso), o que é coerente, e 0 solcaGiai como lateritico, o que é incoerente. A
provavel calagem pode estar mascarando o valpHedo solo Goiania.

O solo Goiania apresentou maior CTC e maior poagam de argila que o solo
Corumba devido ao maior teor de argila nele presemibora a ilita presente no solo

Corumba seja geralmente responsavel por maioresegalie CTC.
5.2.4 Caracterizacdo Mineraldgica — Difracao de Ras-X

A difracdo de raios-X foi realizada segundo quatndlises: amostra integral, fragéo
argila ao natural, fracdo argila glicolada e fraa#gila calcinada. A Tabela 5.6 apresenta os

principais minerais provaveis identificados nasliaesa e as Figuras 5.6 e 5.7 apresentam 0s

difratogramas das amostras ensaiadas.
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Figura 5.7 Difratograma do Solo Goiania.
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Tabela 5.6 Minerais Identificados nos Difratogramas

Descricao Solo Corumba Solo Goiania
Minerais Principais ilita gibsita
Minerais Subordinados quartzo, caulinita e goethita guartzo, caulinita, e hematita
Minerais Trago gibsita vermiculita e goethita

O solo Goiania apresenta predominancia de quadxmo-hidréxido de ferro e
aluminio e caulinita, enquanto que o solo Corumipfesenta a predominancia do
argilominerais ilita.

O solo Corumba (Figura 5.6) apresenta predomingnuigerais principais) de ilita e a
presenca deste mineral tém grande influéncia napripdades e comportamento deste
material, visto que 0 mesmo apresenta, apesarrdadenavel porcentagem de areia (46,7%)
alta atividade (la = 2,18). Sdo encontrados conmreerais subordinados o quartzo, a caulinita
e oxi-hidroxidos de ferro (goethita). A presenca gleartzo € coerente com a grande
porcentagem de areia que marca a textura do saldaecaulinita e goethita estdo ligados a
atuacao do intemperismo que o solo sofreu.

O solo Goiania (Figura 5.7) apresenta, devido dupda intemperizacédo pela qual
passou, predominancia (minerais principais) deolidos de aluminio (gibsita). A grande
intemperizacdo deste solo é reforcada pela presencaulinita e 6xidos de ferro (hematita)
como minerais subordinados.

Dos solos em estudo, 0 mais intemperizado € oGolania, pois apresenta a gibsita
como mineral principal e 0 menos intemperizado $ole Corumba, pois apresenta a ilita
como mineral principal. Os minerais principais @@dinados identificados sao coerentes
com a identificagdo MCT.

Cardoscet al (2003), estudando solos do Distrito Federal, kom@ue os solos finos
da regido tém como seus principais minerais artaylia gibsita e a ilita, sendo que nos solos
siltosos a ilita € o mineral principal e nos sokgilosos a gibsita e a caulinita sédo

predominantes.
5.3 CURVA CARACTERISTICA
Neste item sdo apresentadas as curvas caracteyjstigtidas nos ensaios realizados

pelas técnicas do Papel Filtro e Camara de Richpedla as duas amostras de solo estudadas

nas condi¢cdes de moldagem apresentadas no Capitulo
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As Figuras 5.8 a 5.11 apresentam as curvas cdsdici®s de retencdo de agua
referentes a succ¢do matricial em funcdo da umidadte grau de saturacdo, respectivamente.
Destaca-se, porém, que para o tracado das curvasterésticas em funcdo do grau de
saturacdo com os resultados obtidos com a CamaRicthards, utilizou-se os indices de
vazios retirados da curva de expansibilidade Ac¢étv (indice de vazios x umidade) obtida
por meio dos resultados dos ensaios de balancastatica realizados nos corpos de prova
submetidos a técnica do Papel Filtro, visto queéenita em questdo ndo permite o

acompanhamento preciso das variacdes de indicazites\durante a realizacdo do ensaio.
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Figura 5.8 Curvas Caracteristicas - suc¢éo x ureigaBiolo Corumba.
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Figura 5.9 Curvas Caracteristicas - succdo x geasatlracdo — Solo Corumba.
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Figura 5.11 Curvas Caracteristicas - suc¢ao x geagaturacao — Solo Goiania.

Verifica-se nas Figuras 5.8 a 5.11 para ambas asteas estudadas uma boa relacao
entre as curvas caracteristicas obtidas pela s&daidapel Filtro e Camara de Richards tanto
em termos de umidade quanto em termos de grauw@ag#o, mostrando terem sido validas
as consideracfes feitas a respeito da obtencéodite ide vazios para o tracado da curva
(succéo x Sr) com os resultados da Camara de Rghar

Destaca-se ainda que para o solo Goiania (Figufd® & 5.11), onde se tem uma
ampla faixa de succdo medida, a curva obtida coGémara de Richards apresenta boa
continuidade com a curva obtida pela técnica dePRittro. Além disso, verifica-se que a
primeira técnica fornece para altos valores de deasaturacdo uma quantidade de pontos na

curva bem superior a do Papel Filtro.
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Esses resultados demonstram que quando € neceswlio uma ampla faixa de
succdo, como é o caso de amostras argilosas cadpacta obtencdo das curvas
caracteristicas utilizando conjuntamente os doi®dos se mostra como uma boa alternativa
embora ainda deixem a desejar para valores muifogp®s de succao. Ja para amostras onde
a faixa de sucgéo a se obter é baixa, como em am@08s0s ou siltosos, ambas as técnicas se
mostram satisfatérias por serem simples e de &akucdo. Cabe destacar, porém, que
apesar da facilidade, o ensaio com a Camara dafdglestara sempre restrito as limitacdes
dos equipamentos disponiveis, que quase sempredera limite, tanto a Camara quanto a
pedra porosa, ficando este ensaio sempre conddmoaamedidas de baixos valores de
sucgédo. Camapum de Carvalho (1985) usou membraceldese para superar a limitagéo da
pedra porosa.

Segundo Camapum de Carvalho & Leroueil (2004), alo ao ser solicitado tem o
seu indice de vazios reduzido, mudando assim a@anacteristica. Para tensfes externas, ou
mesmo devido ao peso préprio, solos saturados gidmee um aumento de suc¢cado ou um
solo seco submetido a uma reducdo de succdo pad@spectivamente, apresentar uma
reducdo ou um aumento do indice de vazios. No &ntpara um indice de vazios especifico
tem-se uma curva caracteristica Unica represeatdtivmaterial, a ndo ser que outros fatores,
como a distribuicdo de poros, intervenham. Diante ekposto, 0S mesmos autores
propuseram um modelo de transformacdo da curvecteaistica, utilizando o indice de
vazios. Os autores demonstraram que transformando-succdo em pF (onde pF € o
logaritmo da suc¢do matricial em centimetros deirelde agua) pelo indice de vazios do
solo e tragando-se a curva e.pF x Sr, curvas deesmo material originalmente distintas em
funcado dos indices de vazios diferentes, assummeunica tendéncia. Este modelo facilita
a analise do comportamento dos solos nao satupamtgee gera para o solo uma funcéao de
validade generalizada para uma mesma distribuiegmbs.

As Figuras 5.12 e 5.13 apresentam as curvas cdsgictes transformadas obtidas para
as amostra estudadas, conforme a proposta de CantkgpGarvalho & Leroueil (2004).

Destaca-se que as curvas apresentadas abaixcesé®caso, uma juncéo das curvas

obtidas pelas técnicas do Papel Filtro e CamaRiderds.
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Figura 5.13 Curva Caracteristica de Suc¢éo Tramsfda — Solo Goiania.

O modelo de transformacado da curva caracterisécaudcédo, sugerido por Camapum
de Carvalho & Leroueil (2004), mostra-se do porgovista pratico, de grande relevancia,
tendo em vista que a partir de uma Unica curveactaniatica de succao € possivel determinar
a succdo do solo para indices de vazios diferestas, a necessidade de realizacdo de
medidas ou acompanhamentos das variacdes de snoc8olo para novas condigbes de
indice de vazios. A técnica é particularmente ngilanalise dos resultados de ensaios para
estudo do comportamento mecanico realizados sabos 8do saturados sem controle de

sucgao.
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5.4 ENSAIOS OEDOMETRICOS

A Tabela 5.7 apresenta, para os solos estudadgsmrametros obtidos nos ensaios
oedométricos, e as Figuras 5.14 e 5.15 as curva®meressibilidade obtidas nos ensaios
realizados com e sem inundacdo das amostras.

Destaca-se nas Figuras 5.14 e 5.15 que nédo foiivebsslentificar o trecho
representativo da reta virgem, portanto, nao fespael calcular a tensdo de pré-adensamento

pelos métodos classicos descritos na literatura.

Tabela 5.7 Resultados dos Ensaios Oedométricos.

. . Winici Wi
Amostra Tipo do Ensaio iRial Sinal ('{)‘/'g')a' ((%e)"
Inundado 0,738 0,511 26,5 24,3
Solo Corumba
Sem inundacéo 0,737 0,503 20,1 18,8
Inundado 0,690 0,552 24,0 21,2
Solo Goiania
Sem inundacao 0,696 0,599 21,0 19,3
0,740 5 — [ i v e s i e e
0.720 R —8&—— Curva de compressibilidade - Inundado |
’ ] R 1 indice de vazios inicial =0,738 - Inundado
0.700 o~ _ - - 0- - - Curva de compressibilidade - Sem inundacéo
' J h ik —————— indice de vazios inicial =0,737 - Sem inundago
0,680 -
w» 0,660 - .
e il \R
§ 0,640 1 w
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© 4 .
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Figura 5.14 Curvas de Compressibilidade — Solo @bgu
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Figura 5.15 Curvas de Compressibilidade — Solo @aia

Os ensaios oedomeétricos foram realizados com diwbjge se obter a tensao de pré-
adensamento das amostras compactadas nas corgh@@eglas e naturais. O valor da tenséo
de pré-adensamento seria, neste estudo, uma i@éem@ara os ensaios triaxiais a diferentes
trajetérias; tendo em vista que esse valor é, pama trajetéria de tensdo com Kk s, k
representativo do inicio das deformacdes plastioamaterial, sendo este o objetivo principal
dos ensaios a diferentes trajetérias de tensao.

Tecendo-se aqui 0 mesmo raciocinio utilizado padeatificacdo do ponto de inicio
das deformacgdes plasticas nos ensaios triaxiain #.5.1.4), verifica-se que ndo é possivel
identificar uma mudanca de comportamento dos nagdefiensédo de pré-adensamento), ou
seja, a taxa de variacdo do deslocamento axialocabnmento do carregamento vertical segue
uma tendéncia linear, como ilustrado nas Figurbs 6.5.17.

Verifica-se na Figura 5.17 que apenas o ultimo@datamostra inundada, referente a
tensdo de 1600 kPa, indica a ocorréncia de umangadie comportamento, ndo permitindo
inferir qual a tensdo de mudanca de comportameqenas indica que essa mudanca se
localiza entre 800 e 1600 kPa.

E importante destacar, na mesma Figura, que opegir@@mento de uma mudanca de
comportamento na curva natural pode ser relaciomagerda de umidade que ocorre no

ensaio, ocasionando um aumento de succ¢do. Essentaudee succdo gera um aumento na
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resisténcia do material, fazendo com que o carregeomaplicado ndo seja suficiente para

promover uma mudancga de comportamento.
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Figura 5.16 Variacdo do Deslocamento Axial pelazRai Tensao Vertical - Solo Corumba.
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5.5 ENSAIOS TRIAXIAIS

Neste item sdo apresentados os resultados dos®saxiais realizados para as duas

amostras de solo estudadas nas condi¢cfes de moldggesentadas no Capitulo 4.

5.5.1 Triaxiais Convencionais

5.5.1.1 Triaxial Consolidado Drenado (CD)

As Figuras 5.18 a 5.21 apresentam as curvas teleddonacdo para o0s solos
estudados, nas condicdes saturada e natural.

As curvas tensdo-deformacao sao apresentadas @isahdidiar as analises de estado
limite, tendo em vista que o procedimento de ol&erdp ponto de estado limite € definido a
partir do comportamento apresentado pela curvaasEasalises sao realizadas no item
5.5.1.4.
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Figura 5.18 Curva Tenséo-Deformacgéo CD sat — Solar@ba.
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Figura 5.19 Curva Tenséo-Deformacéo CD nat — Soloi@ba.
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Figura 5.21 Curva Tensdo-Deformacdo CD nat — Soléria.

5.5.1.2 Triaxial Consolidado Nao Drenado (CU)

As Figuras 5.22 e 5.23 apresentam as curvas teled@onacdo para o0s solos

estudados, nas condi¢cbes saturadas.
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Figura 5.22 Curva Tensdo-Deformacao CU sat — Sotor@ba.
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Figura 5.23 Curva Tensdo-Deformacédo CU sat — Solér@a.

E importante destacar, na Figura 5.23, que o emsaiespondente a tensio de 49 kPa
foi rompido com uma velocidade menor que os densaigje pode ter induzido a geracao de
poro-pressdes negativas maiores, promovendo umar mesisténcia ao cisalhamento. Na
apreciacdo dos valores de coesédo e angulo de attitajetéria correspondente a este ensaio

foi desconsiderada.

5.5.1.3 Resumo dos Parametros de Resisténcia ®btido

Os parametros de resisténcia obtidos nos ensderdais sdo apresentados nas

Tabelas 5.8 (solo Corumbd) e 5.9 (solo Goiania).

Tabela 5.8 Resultados dos Ensaios Triaxiais p&al@ Corumba.

Parametros Efetivos

Ensaio Triaxial c' ¢
(kPa) ©)
CU sat 17 34
CD sat 22 32
CD nat 26 31
Legenda:
c". Coesao efetiva @: Angulo de atrito efetivo

CU sat: consolidado ndo drenado saturado CD sat: consolidado drenado saturado
CD nat: consolidado drenado natural

Verifica-se na Tabela 5.8 que os valores dos paréamele resisténcia obtidos séo

aparentemente coerentes entre si. Comparandouwtades obtidos nos ensaios consolidados

98



drenados saturados e naturais, observa-se um waorrde coesao efetiva apresentado pela
amostra natural, demonstrando haver influénciaided®, mesmo esta sendo baixa.

Na Tabela 5.9, observa-se uma dispersdo dos masslt€omparando os resultados
obtidos nos ensaios consolidados drenados satueadasurais, observa-se que o valor de
coesao obtido no ensaio natural é superior ao ®ssdiirado, demonstrando a interferéncia
da sucgéo. Verifica-se também um aumento no ardgiktrito na condi¢cdo natural, este fato
esta relacionado ao aumento da resisténcia dogaaye nesta condicdo, 0 que torna mais
rugosa sua superficie de ruptura quando comparammdicao saturada, para a qual essas
concrecdes resistem menos, isso aumenta a aréargaecisalhante induzindo um aumento
aparente d@. Discussfes semelhantes foram feitas por Camapgu@advalho e Gitirana Jr.
(2005) em um estudo sobre parametros de resistémcsolos tropicais.

Analisando-se os resultados obtidos nos ensaiog CD, verifica-se que apesar da
semelhanca dos valores de angulo de atrito, temmseariacdo nos valores de coesédo, sendo
0 ensaio CU o que apresenta o menor valor. Deswaas entanto, que as analises utilizadas
para obter os parametros de resisténcia seguamagitliferentes. No ensaio CD obteve-se a
envoltéria de resisténcia pela interpolacdo dostqmowle pico obtidos nas trajetérias de
tensdes, ja no ensaio CU, essa foi obtida peltaimento das trajetorias de tensbes apos o

ponto de pico.

Tabela 5.9 Resultados dos Ensaios Triaxiais p&al@ Goiania.

Parametros Efetivos

Ensaio Triaxial c' ¢
(kPa) ©)
CU sat 46 30
CD sat 57 32
CD nat 65 37
Legenda:
c". Coesao efetiva @: Angulo de atrito efetivo

CU sat: consolidado ndo drenado saturado CD sat: consolidado drenado saturado
CD nat: consolidado drenado natural

5.5.1.4 Obtencéo dos Pontos de Estado Limite

Para a obtenc¢do da curva de estado limite é neimesse&bter os pontos referentes ao
estado limite nos ensaios realizados. Os ensa#gais a diferentes trajetorias auxiliam na
determinacado desta curva de estado limite, port&stas analises foram realizadas somente
para a amostra do Solo Goiania, pois ndo foramzeslls ensaios triaxiais a diferentes

trajetorias para a amostra do Solo Corumba.
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Nos ensaios triaxiais convencionais, a definicAs gontos de estado limite foi
realizada com base no comportamento apresentads patvas tensédo-deformacgéo. Para as
curvas que apresentaram comportamento fragil, derwi-se como estado limite do solo a
tensdo principal maior efetivac'() referente ao pico da curva. Para as curvas que
apresentaram comportamento plastico ou intermedianalisou-se os resultados levando-se
em conta a resposta que o solo fornece quandoiramml Considerou-se, entdo, que a taxa
de aumento do deslocamento axial refletiria o cataptento do solo, ou seja, a curva tensao
axial (©'1) x deslocamento axial acumulado (ou variagcdo vétuoa acumulada) seria
formada por dois trechos distintos: o primeiro mefide ao intervalo de tensdo onde o solo
estaria se comportando dentro de um regime elasticosegundo refletira o regime de
comportamento plastico do solo. Sendo assim, oopdatinflexdo, mudanca de um trecho
para o outro, estaria refletindo o inicio das defgdes plasticas e fim do regime puramente
elastico.

No entanto, o valor de’; referente a esse ponto de inflexdo é dependentpiale
trajetoria de tensdo o material estd submetidooe,igs0, nem sempre essa mudanca de
comportamento fica bem perceptiva, principalmenigngo se segue um caminho de tensdes
com uma relagcéo enté; e ¢’; maior que o kdo material.

Considerando-se que o corpo de prova comporta-seode ideal como uma mola, a
energia que ele recebe para se deformar é armazenagsse caso pode-se escrever que sua
energia potencial elastica {Eé dada pelo quadrado da deformacdo (x) (contragfo
distens&o), multiplicado por sua constante elagkica dividido por dois, como mostrado na

Equacéo 5.1 a sequir:

E, =— (5.1)

Considerando-se ainda que a energia no caso dm endancdo da tensdo principal
maior,0’;, aplicada para deformar o corpo de prova, optgpeselotar a deformacado como
funcdo da raiz quadrada desta tensdo buscando@enethor visualizacdo da passagem do

regime puramente elastico para o plastico.

a) Ensaios Saturados
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As Figuras 5.24 a 5.26 ilustram o modelo de anddreposto com base na energia
elastica potencial apontando para uma melhor vEagio da tenséo de plastificacéo.
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A Tabela 5.10 apresenta os pontos de estado liofitelos nos ensaios triaxiais
convencionais saturados seguindo-se o modelo papos

Tabela 5.10 Pontos de Estado Limite obtidos nosiBad riaxiais CD e CU sat.

. Pontos de Estado Limite
Ensaio Confinante o o'; 0'1.,0'3/2 0'1.0'3/2
. . + - x
Triaxial (kPa)  (kPa) (kPa) (kPa) Forma de obtencdo do ponto
49kPa  370,7 49,0 209,9 160,9 Tensdo de pico na curva
(tensdo x deformacéo)
98kPa  536,3 98,0 317,1 219,1 Tensdo de pico na curva
CD sat (tensdo x deformacéo)
196 kPa 7322 196,0 464.1 268.1 Grafico var;?g;lo volumétrica
1
392kPa 11724 392,0 782,2 3902  Crafico "a”)f‘g?‘o volumetrica
1
49kPa  407,9 732 240,5 167,3 Grafico variagdo do
deslocamento axial &,
98kPa 337,89 63,7 200,8 137,1 Tensdo de pico na curva
CU sat (tensNao X dgformagao)
196 kPa 555,71 1559 355,8 199,9 Tensdo de pico na curva
(tensdo x deformacéo)
392kPa 694,71 2265 460,6 234,1 Grafico variagdo do

deslocamento axial &,

Legenda:

CU sat: consolidado ndo drenado saturado CD sat: consolidado drenado saturado
CD nat: consolidado drenado natural

b) Ensaios na Umidade Natural
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As Figuras 5.27 a 5.30 ilustram o modelo de anfl&@ o comportamento descrito

anteriormente.
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A Tabela 5.11 apresenta os pontos de estado lioltelos nos ensaios triaxiais

convencionais naturais.

Tabela 5.11 Pontos de Estado Limite obtidos nosiBad riaxiais CD nat.

. Pontos de Estado Limite
Ensaio

Triaxial Confinante g a' 0'1.0%/2 0'1.0'3/2
1 3 1+03 1-03 5
(kPa)  (kPa) (kPa) (kPa) Forma de obtencdo do ponto
49kPa 4000 49,0 2245 1755 Grafico variagao do
deslocamento axial &',
98kPa 5280 98,0 313,0 2150 Grafico variagao do
deslocamento axial &,
CD nat Gréfico variacdo do
196 kPa 900,0 196,0 548,0 352,0 s ,
deslocamento axial &',
392kPa 12159 392,0 804,0 412,0 Grafico variagao do
deslocamento axial &,
Legenda:

CU sat: consolidado ndo drenado saturado CD sat: consolidado drenado saturado
CD nat: consolidado drenado natural

5.5.2 Triaxiais Ndo Convencionais

5.5.2.1 Ensaio Triaxial tipogk

Para a obtencédo do coeficiente de empuxo em refd&gistoram realizados ensaios
de compressao triaxial tip@,kna condicdo de umidade natural.

Conforme apresentado no item 2.2.2 para o estagsai@irado, apesar dos ensaios
serem realizados em condicdes drenadas, as tepsidegpais geradas nao podem ser
consideradas como efetivas. Diante disso, fez-setentativa de correcdo dg knas nao foi
possivel realiza-la, pois o grau de saturacado dassteas € superior ao limite das curvas
caracteristicas obtidas, ndo sendo possivel detarrivalor de sucgéo correspondente.

A Tabela 5.12 apresenta, para os solos estudadesjoo do k obtido para as

amostras naturais. As Figuras 5.31 e 5.32 apreaseagaurvas obtidas no ensaio k

Tabela 5.12 Valores Obtidos no Ensaio Triaxial #go

Amostra ko natural
Solo Corumba 0,43
Solo Goiania 0,44
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Figura 5.31 Trajetorias de Tensdes seguidas nasdan§riaxiais tipo knat — Solo Corumba.
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Figura 5.32 Trajetorias de Tensdes seguidas naad§riaxiais tipo knat — Solo Goiania.

O limite elastico do solo no ensaig koi considerado como a tensdao de pré-
adensamento. Os resultados obtidos estdo apregentadlabela 5.13 e nas Figuras 5.33 e
5.34.
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Figura 5.34 Curva de Compressibilidade obtida nusat®s Triaxiais tipodnat — Solo Goiénia.

Tabela 5.13 Resultados Obtidos a partir dos EnJaiasiais tipo k.

O'pa Winicial Wiinal
Amostra ici i
(kPa) Ciicial Sinal (%) (%)
Solo Corumba - 0,745 0,581 20,7 20,1
Solo Goiania 925 0,694 0,599 20,9 20,4

Legenda:

0 pa: Tensdo de pré-adensamento pelo método Pacheka e S
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Os resultados demonstram que, novamente, ndo foivphgsara as duas amostras,
identificar o trecho da reta virgem devido aos niveis degamento aplicados.

Tecendo-se novamente o raciocinio utilizado paideatificacdo do ponto de inicio
das deformacdes plasticas nos ensaios triaxiain (i4.1.4), verifica-se que néo é possivel
identificar uma mudanca de comportamento dos naéddtensdo de pré-adensamento) para o
Solo Corumba (Figura 5.35). No entanto, para o Saidiita, percebe-se uma leve mudanca
de comportamento para uma tenséo de 925 kPa.

E importante destacar que os niveis de tens&oidumgo ensaio triaxial tipogks&o
inferiores aos do ensaio oedométrico e que a pgficegio ponto de inicio das plastificacbes
(tensdo de pré-adensamento) s6 foi possivel, p&@mGoiania, porque os incrementos de
tensdo no ensaiq lsdo pequenos, principalmente quando se aproxinfimalado ensaio. Ja
no ensaio oedométrico como a tensdo passa de (&R 1600 kPa, tal definicdo &
impossibilitada, pois percebe-se na Figura 5.36 qoeudanca € muito sensivel e se situa

justamente nesse trecho de tensoes.

10,0
9,0 - ))
P

8,0 - /

7,0 //’
€
g 6,0
S '
= 5,0
% )
S ad
5 40 /
S
@
8 30- /
o
a 2.0 - y=0,3692x - 2,2159

- R*=0,9992
1,0
0,0 ‘ ‘
5 10 15 20 25 30 35
Raiz da Tenséo Axial (kPa)
¢ Regime elastico

Figura 5.35 Variacdo do Deslocamento Axial pelazRiai Tens&o Vertical — Triaxial tipg kSolo Corumba.
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5.5.2.2 Ensaio Triaxial a diferentes trajetorias de tensdes

Nestes ensaios, analisou-se 0s resultados levaneimrsmnta a resposta que o solo
forneceu quando mobilizado. Considerou-se, entdo, smmenalise realizada nos ensaios
triaxiais convencionais quando a curva tensdo-defgéio destes apresentou comportamento
plastico ou intermediario. Plotou-se a curva tensd@l (0'1) x deslocamento axial

acumulado (ou variacdo volumétrica acumulada).

a) Ensaios Saturados

As Figuras 5.37 a 5.40 ilustram o comportamentosamtado pela amostra do Solo

Goiania segundo o modelo de anélise proposto.
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Figura 5.40 Variacdo Volumétrica por Raizale- k = 1,0 sat.

A Tabela 5.14 apresenta os pontos de estado lobiidos nos ensaios triaxiais nao

convencionais saturados.
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Tabela 5.14 Pontos de Estado Limite obtidos nosiBsd riaxiais a Diferentes Trajet6rias Saturados.

o N Pontos de Estado Limite
Trajetorias nao

Convencionais o'y a's 0'1+03/2 0'1.03/2 ~
(kPa) (kPa) (kPa) (kPa) Forma de obtencédo do ponto
k= 0,3 sat 7857 2357 5107 275.0 Grafico variacao d(? deslocamento
axial xao';
k=05 sat 9266 4633 695.0 2317 Grafico variacao d(? deslocamento
axial xo';
k=07 sat 9269 6488 787.9 139,0 Grafico variacao d(? deslocamento
axial xao';
k=1,0 sat 6116 6116 611,6 0,0 Gréfico variagdo volumétricax;
Legenda:

CU sat: consolidado ndo drenado saturado CD sat: consolidado drenado saturado

CD nat: consolidado drenado natural

A Figura 5.41 apresenta as trajetorias de tens@esi® respectivos pontos de estado

limite obtidos nos ensaios triaxiais ndo convergi®saturados.
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Figura 5.41 Trajetdrias de Tensdes Efetivas e otisps Pontos de Estado Limite — Triaxiais a Dif¢es

Trajetorias Saturados.

b) Ensaios na Umidade Natural

As Figuras 5.42 a 5.45 ilustram o comportament@mastra segundo o modelo de

andlise proposto.
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A Tabela 5.15 apresenta os pontos de estado lobiidos nos ensaios triaxiais nao

convencionais naturais.

Tabela 5.15 Pontos de Estado Limite obtidos nosiBadS riaxiais a Diferentes Trajet6rias Naturais.

Trajetérias nédo.

Pontos de Estado Limite

Convencionais o'y O's 0'1.0%/2 0'1.03/2 ~
(kPa) (kPa) (kPa) (kPa) Forma de obtencédo do ponto
k= 0.3 nat 780.1 234.0 507.1 273.0 Gréfico varlagao d(? deslocamento
axial xao';
k= 0.5 nat 954.7 4773 716.0 238.7 Gréfico varlagao d(? deslocamento
axial xao';
k= 0.7 nat 943.1 660.2 8016 1415 Gréfico varlagao d(? deslocamento
axial xao';
k =1,0 nat 615,0 615,0 615,0 0,0 Graéfico variacdo volumétricax;

A Figura 5.46 apresenta as trajetorias de tens@esi® respectivos pontos de estado

limite obtidos nos ensaios triaxiais ndo convengi®maturais segundo o modelo de analise

proposto.
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Figura 5.46 Trajetorias de Tensdes Efetivas e otisps Pontos de Estado Limite — Triaxiais a Difdes

Trajetérias Naturais.

5.5.3 Obtencéo das Curvas de Estado Limite

O estado limite corresponde, teoricamente, ao mamgfio de deformagdes néo

recuperaveis, ou seja, irreversiveis. Para mageit@mo o solo esta nocdo pode ser
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convencional. Existem varios modelos que permitetietarminacéo do estado limite, sendo
sua representacdo expressa, quase sempre por waaneuanalise bidimensional ou uma
superficie na andlise tridimensional.

Nesta pesquisa foi realizada uma analise bidimaakjmara amostras compactadas em
uma unica energia. As curvas de estado limite fodaterminadas unindo-se os pontos de
estado limite obtidos nos ensaios triaxiais conierais drenados e a diferentes trajetorias de
tensdes, como indicado nas Tabelas 5.16 (amosiasdas) e 5.17 (amostras naturais).

As Figuras 5.47 e 5.48 apresentam as curvas deodstate obtidas para as amostras
saturadas e naturais, respectivamente. Foram tarploéatos os pontos de estado limite dos
ensaios triaxiais convencionais nao drenados shianaa Figura 5.47, a fim de verificar onde
eles estariam dispostos. Na Figura 5.48 plotousento de estado limite referente ao ensaio

triaxial tipo k para verificar como este se insere na curva @eledimite.

Tabela 5.16 Pontos de Estado Limite para Amosiaas&das.

Pontos de Estado Limite

Tipo do Ensaio

o'1 o'z 0'1+0'3/2 0'1.0%3/2
(kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
49 kPa 370,7 49,0 209,9 160,9
98 kPa 536,3 98,0 317,1 219,1
CD sat
196 kPa 732,2 196,0 464,1 268,1
392 kPa 1172,4 392,0 782,2 390,2
49 kPa 407,9 73,2 240,5 167,3
98 kPa 337,89 63,7 200,8 137,1
CU sat
196 kPa 555,71 155,9 355,8 199,9
392 kPa 694,71 226,5 460,6 234,1
k=0,3 sat 785,7 235,7 510,7 275,0
k=0,5 sat 926,6 463,3 695,0 231,7
Dif. Trajetorias
k=0,7 sat 926,9 648,8 787,9 139,0
k=1,0 sat 611,6 611,6 611,6 0,0
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Tabela 5.17 Pontos de Estado Limite para Amostedarsiis.
Pontos de Estado Limite
Tipo do Ensaio o s 0120412 0,.0.12
(kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
49 kPa 400,0 49,0 2245 175,5
98 kPa 528,0 98,0 313,0 215,0
CD nat
196 kPa 900,0 196,0 548,0 352,0
392 kPa 1215,9 3920 804,0 412,0
k =0,3 nat 780,1 234,0 507,1 273,0
k =0,5 nat 954,7 477,3 716,0 238,7
Dif. Trajetorias
k =0,7 nat 943,1 660,2 801,6 141,5
k=1,0 nat 615,0 615,0 615,0 0,0
Triaxial tipo kg ko=0,44 925,0 407,0 666,0 259,0

117



450

400 - A
350 - A

300

200 / \

150

o1-03/2

100 -
50 -

0 T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

0'1+O'3/2

A Triaxiais CDnat @ Triaxiais N.convencionais ®  Triaxial tipo kO Curva de estado limite - solo natural

Figura 5.48 Curva de Estado Limite — Solo Natural.

Verifica-se nas Figuras 5.47 e 5.48 que as cuneasestado limite apresentam
comportamento semelhante ao mostrado na literé@amapum de Carvalho, 1985; Leroueil,
1990).

Sabe-se que no ensaio triaxial CU ndo ocorre \@ridg indice de vazios da amostra
na fase de ruptura, fazendo com que os pontosta@odamite obtidos a partir destes ensaios
possuam um indice de vazios maior que os obtidesnsaios CD, 0 que explicaria porque
0S pontos correspondentes ao ensaio CU estao ma g7 abaixo da curva de estado limite
obtida para os ensaios CD. Ocorre no caso, umaesknto na superficie de estado limite
por alteracdo do indice de vazios do solo.

Percebe-se, ainda, que os pontos de estado liliigos nos ensaios CU e CD se
aproximam quanto menor a tensdo confinante utdizad ensaio e se distanciam quanto
maior é essa tensao confinante. Isso ocorre pargunsaio CD, quando a tensao confinante
€ muito pequena em relacéo a tensao de pré-ademsameorpo de prova tende a ndo sofrer
compressao durante o processo de cisalhamento.

Observa-se na Figura 5.47 que o ponto de estadite liobtido para a tensao
confinante de 392 kPa no ensaio CD esta desloca@ogima em relacdo a curva de estado
limite definida. Quanto menor a relacdo de pré-aderento, a tendéncia do solo de se
comprimir € maior no processo de cisalhamento,ni@zeom que o indice de vazios para

aquela condicéo se reduza de modo significativelodando o ponto de estado limite para
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uma outra curva. Fazendo uma analogia no espagoe3tP ponto estaria na superficie de
estado limite, porém deslocado no sentido da reddgdindice de vazios. Em todo caso,
pretende-se futuramente repetir esse ensaio.

Na Figura 5.48 verifica-se, também, dois pontossfies de 196 e 392 kPa do ensaio
CD) deslocados para cima da curva de estado lidiexplicacdo deste fato segue o0 mesmo
raciocinio descrito anteriormente.

Destaca-se que o ponto de estado limite obtido ge$aio k ficou situado na curva
de estado limite, entre os pontos obtidos nastdrige com k = 0,3 e k = 0,5. E importante
salientar que este fato corrobora com a analisiagfa para a determinacdo do ponto de
inicio das deformagfes plasticas no ensajo demonstrando que a andlise utlizada é
satisfatoria para a obtencédo da tensdo de préadenso de solos compactados, tendo em
vista, que essa tensao € citada na literatura g@ndo o ponto de inicio das deformacdes
plasticas.

A Figura 5.49 apresenta uma comparacéo entre gascde estado limite saturada e
natural sendo a envoltoria do solo saturado oleiddaermos de tensdes efetivas e a trajetéria

para o solo natural obtida em condicfes drenadagige se considerasse a sucgao.
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Figura 5.49 Curvas de Estado Limite.

Verifica-se nesta Figura que a curva de estadddiwitida para a condicdo natural

sobrepbe a obtida para a condigdo saturada, poten&ido considerada a interferéncia da
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sucgédo neste comportamento, mesmo sabendo quesgiarsolo os valores de succéo na
condicdo natural sdo baixos. A coincidéncia dasolédnas de estado limite se devem
provavelmente aos pequenos valores de succ¢édo qsangiinge o ramo Umido da curva de
compactacao.

Parreiraet al. (2004) estudando a influéncia da saturacédo emasnda CBR em solos
tropicais realcam a pequena diferenca obtida emtkalor de CBR imerso e inundado.
Segundo Camapum de Carvalho (2004) é preciso lengu@ o ponto correspondente a
umidade 6tima € o de oclusdo da fase gasosa, pqualoa succdo € pequena e € nesse
momento que se comecga a gerar poro-presséo paguralo da compactacao. Sendo assim,
neste ponto a suc¢ao é pequena e saturar o salmgate ndo faz grande diferenca, a néo ser
que outros fendmenos como os relativos a gerac@ormepresséo e a estabilidade estrutural
dos agregados intervenham nos resultados. Padindoesmo raciocinio, a semelhanca das
curvas de estado limite se explica.

Camapum de Carvalho (1985), afirma que o comporitondas curvas de estado
limite, obtidas em seu trabalho, depende de doisrda primordiais: a energia de
compactagao e a sucgao.

Os resultados aqui apresentados, apesar de nao sle obtidos variando-se a
energia de compactacao, demonstram que as obsesvigitas por Camapum de Carvalho
(1985) sao validas, pois nas Figuras 5.47 e 5l¢8nsa pontos de estado limite dos ensaios
triaxiais convencionais sO se encontram fora daacde estado limite obtida por possuirem

indice de vazios diferentes, fato também promopigla variacdo da energia de compactacao.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES

6.1 CONCLUSOES

No estudo de compactacdo realizado, verificou-& equ termos de parametros de
resisténcia (¢’ ap) o tipo de compactacao interfere pouco nos valaietidos. No entanto,
em termos de modulo tangente inicial, os valoreidob® tanto para Ei quanto para o0s
parametros do modelo de Janbu (1963) demonstram@a wariacdo significativa, na
compactacdo semi-estatica com controle da tendémadg do solo Goiania em relacao as
outras duas técnicas. Na analise do gradienterdpaxiacao, verificou-se que a compactacéo
semi-estdtica sem controle da tensdo aplicada eapioes maior variacdo tanto de peso
especifico aparente seco como de teor de umidaglagjdemais compactacdes para as duas
amostras estudadas, interferindo no comportameet@mico destes solos.

As curvas caracteristicas obtidas utilizando-seeP&jitro e Camara de Richards
apresentaram uma boa compatibilidade de resultgusiye, ambas as amostras, tanto em
termos de umidade quanto em termos de grau deagatyrmostrando terem sido validas as
consideracOes feitas a respeito da obtencdo doeirdk vazios para o tracado da curva
(succéo x Sr) com os resultados da Camara de Rghar

Nos ensaios oedométricos ndo foi possivel ideatiftctrecho representativo da reta
virgem, para ambas as amostras tanto na condigdcada quanto na natural. Esse fato
impossibilitou o céalculo das tensbes de pré-adeestm pelos métodos classicos
apresentados na literatura.

Os parametros de resisténcia obtidos, para o sotaniba, apresentaram valores
aparentemente coerentes entre si. Comparandouwtades obtidos nos ensaios consolidados
drenados saturados e naturais, observou-se um vadorde coesao efetiva apresentado pela
amostra natural, demonstrando haver influénciauded® neste parametro, mesmo sendo esta
pequena. Para o solo Goiania foi observada umard&p nos resultados. Em termos de
coesao, o valor obtido no ensaio drenado saturaidmferior ao natural, demonstrando a
interferéncia da succdo neste parametro. Na camdigdural, verificou-se também um
aumento no angulo de atrito, que esta relacionadauanento da resisténcia dos agregados
nesta condi¢do o que altera as caracteristicasdaauperficie de ruptura.

Os valores de kobtidos dos ensaios triaxiais, para as amostrasstexio natural
foram da ordem de 0,4 para ambas as amostras. dDlcdbi efetuado considerando-se

apenas a tensdes externas aplicadas. A partirragos triaxiais tipo kfoi realizada uma
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tentativa de calcular pelos métodos convencionaisteasdes de pré-adensamento das
amostras, mas, novamente, ndo foi possivel ideatifo trecho da reta virgem devido aos
niveis de carregamento aplicados. Utilizando-semceito de energia potencial elastica e
plotando-se o grafico raiz da tensdo axial x dest@nto axial foi possivel identificar uma
leve mudanca de comportamento para a amostra ddzsiéinia, na tensdo de 925 kPa, sem
que fosse, no entanto, registrada qualquer alterde&continuidade dos pontos para o solo
Corumba.

As curvas de estado limite obtidas apresentarampodamento semelhante ao
mostrado na literatura. Destaca-se que o pontost@el@ limite oriundo do ensaig kcou
situado na curva de estado limite, entre os pastitidos para as trajetérias comk = 0,3 e k =
0,5. Esse fato demonstrou que a analise utilizada @ definicdo do estado limite no ensaio
ko € satisfatéria para a obtencéo da tenséo de présachento de solos compactados.

Observou-se também que a curva de estado limiidaopiara a condicdo natural
sobrep6s a obtida para a condicdo saturada, nd@o,te entanto, sido considerada a

interferéncia da succéo na definicdo da curva tdeledimite do solo natural.

6.2 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

O estudo de compactacao realizado limitou-se amrdéfrio. Sugere-se a retirada de
blocos em campo para verificar qual das técnicasatepactacdo melhor representaria o
comportamento do material no campo.

As curvas de estado limite foram realizadas someant@ uma energia de compactacéo
e na condicdo Otima. Sugere-se a realizacdo deioensam diferentes energias de
compactacdo e diferentes condicbes de umidade, pardicar a influéncia no
comportamento das curvas de estado limite e seacledefinicdo da superficie de estado
limite.

Sugere-se também realizar 0os mesmos ensaios pamstrasn estabilizadas
guimicamente e verificar como essa estabilizacéafere no comportamento da curva e da

superficie de estado limite.
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