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Resumo

RESUMO

Apresenta-se uma contribuicao para a compreensdo do comportamento geomecéanico dos solos
residuais graniticos, através da constituicdo de amostras de um material artificial para modelar o seu

comportamento estrutural.

Apos uma breve apresentagao inicial (capitulo 1), sdo efectuadas algumas consideragdes acerca das
rochas igneas graniticas e dos solos residuais, sendo apontados os factores determinantes do seu
comportamento, entre os quais se destaca a estrutura herdada da rocha mae ou resultante dos
efeitos da cristalizagio durante a alteragdo mineral e da precipitagao de material de cimentagdo
(capitulo 2). S&o apresentados os diversos conceitos de estrutura, seus principais factores
determinantes e processos associados, e procura mostrar-se um padrao geral de comportamento que
traduz os efeitos da estrutura em diversos materiais geotécnicos, sendo indicados os diversos
conceitos de cedéncia utilizados em Engenharia Geotécnica (capitulo 3). E ainda descrita uma
metodologia para constituicdo de amostras de um solo artificial de matriz cimentada por caulino, que

procura simular genericamente os solos residuais graniticos (capitulo 4).

E efectuada a apresentagdo e discussdo dos resultados dos ensaios de laboratério para
caracterizagdo mecéanica das amostras artificiais constituidas (capitulo 5). A cedéncia é analisada
através de ensaios de consolidagao sobre amostras artificiais no estado estruturado e desestruturado.
Através de ensaios triaxiais s&o definidas envolventes de resisténcia e de cedéncia para diversas
trajectorias de tensdes, sendo individualizadas zonas de comportamento no espago de tensoes
normalizado através do estabelecimento de um material de referéncia no estado desestruturado,
comparativamente ao qual os efeitos da estrutura sdo considerados. Finalmente, resumem-se as

principais conclusdes decorrentes deste projecto de investigagéo (capitulo 6).



Abstract

ABSTRACT

A contribution to the understanding of the geomechanical behaviour of granitic residual soils is

presented, by the constitution of samples of an artificial material to model their structural behaviour.

After a brief initial presentation (chapter 1), some considerations are made about granitic igneous
rocks and residual soils, being pointed out the determinant factors of their behaviour, among other ‘
things the structure inherited from the parent rock or resultant from the effects of crystallization during
mineral alteration and precipitation of cementing material (chapter 2). The various concepts of
structure, its principal determinant factors and associated processes are presented, and it is sought to
demonstrate a general pattern of behaviour that reflects the effects of structure on various
geotechnical materials, being pointed out the various concepts of yield in Geotechnical Enginéering
(chapter 3). It is also described a methodology for the constitution of samples of an artificial soil of

cemented matrix by kaolin, that can generically model the granitic residual soils (chapter 4).

The presentation and discussion of the results of the laboratory tests for the mechanical
characterisation of the constituted artificial samples are made (chapter 5). Yield is analysed by
consolidation tests on artificial samples in the structured and destructured state. Strength and yield
envelopes to various stress paths are defined by triaxial tests, being individualised zones of behaviour
on the normalised stress space by the establishment of a reference material in the destructured state,
comparatively to which the effects of structure are considered. Finally, the principal conclusions

resultant from this investigation project are summarized (chapter 6).



Résumé

RESUME

On présente une contribution pour la compréhension du comportement géomécanique des sols
résiduels granitiques, & través de la constitution d' échantillons d' un matériel artificiel pour modeler

leur comportement structurel.

Aprés une bréve présentation initiale (chapitre 1), sont effectuées quelques considerations

relativement a des roches ignés granitiques et a des sols résiduels, en étant remarqués les facteurs
déterminants de leur comportement, entre lesquels la structure héritée de la roche mére ou résultante
des effets de la cristallization durant I' altération minérale et de la precipitation du matériel de
cimentation (chapitre 2). Il sont présentés les divers concepts de structure, leur principaux facteurs
déterminants et procés associés, et on essaie de montrer un patron général de comportement qui
traduit les effets de la structure en divers matériaux géotechniques, en étant indiqués les divers
concepts d' écoulement utilisés en Génie Géotechnique (chapitre 3). Il est encore décrit ‘une
méthodologie pour la constitution d' échantillons d' un sol artificiel de matrice cimentée par kaolin, qui

essaie de simuler génériquement les sols résiduels granitiques (chapitre 4).

Il est effectuée I' aprésentation et discussion des résultats des essais de laboratoire pour la
caractérisation mécanique des échantillons artificiels constituées (chapitre 5). L' écoulement est
analysé a través d' essais de consolidation sur échantillons artificiels a I' état structuré et déstructuré.
A través d' essais triaxiaux sont définis enveloppes de resistence et d' écoulement pour divers
trajectoires de tensions, en étant individualisées zones de comportement a I' espace de tensions
normalisé a través de I' établissement d' un matériel de référence a |I' état déstructure,
comparativement & lequel les effets de la structure sont considerés. Finalement, on résume les

principales conclusions résultantes de ce projet d' investigation (chapitre 6).
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Capitulo 1 — Consideragdes iniciais

CAPITULO 1

CONSIDERAGOES INICIAIS

As rochas igneas graniticas encontram-se representadas numa larga extensao do territorio continental
Portugués, em particular na regido da Guarda, localizada na fotografia da carta geolégica de Portugal

apresentada na Figura 1.1:

Figura 1.1 — Fotografia da carta geologica de Portugal, escala 1:1.000.000

(Servigos Geolégicos de Portugal, 1968)

Um dos principais objectivos deste projecto de investigagdo € apresentar uma contribuigéo para a
compreensdo do comportamento geomecanico dos solos residuais graniticos, em investigagao na

regido da Guarda pelo Professor Carlos Rodrigues.
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Maccarini (1987) desenvolveu um material artificial para modelar o comportamento estrutural dos
solos residuais, ultrapassando deste modo as dificuldades inerentes a amostragem nao perturbada e

a variabilidade inata que caracteriza estes materiais.

Neste projecto de investigagéo, a técnica de constituicdo de amostras artificiais descrita por Maccarini
(1987) foi também utilizada para produzir varias misturas, e investigar a influéncia da trajectoria de
tensdes na posicao das envolventes de resisténcia e de cedéncia, com o estabelecimento de zonas

de comportamento no espago de tensoes normalizado.

No capitulo 2 apresentam-se algumas consideragdes acerca das rochas igneas graniticas e da sua
alterabilidade e alteracgo, sendo efectuada a caracterizagdo de um tipico perfil alterado atraves da
descricdo dos graus de alteragdo por diversas propostas. S&o também apresentadas algumas
consideracdes acerca dos solos residuais e conceitos associados, sendo analisadas as principais
metodologias utilizadas na sua classificagao. Em conclus&o sdo apontados os factores determinantes
do comportamento dos solos residuais, entre 0s quais se destaca a estrutura herdada da rocha mae
ou resultante dos efeitos da cristalizagao durante a alteragéo mineral e da precipitag&o de material de

cimentagao.

O capitulo 3 destaca a importancia da estrutura nos materiais geotécnicos. S3o apresentados 0s
diversos conceitos de estrutura, seus principais factores determinantes e processos associados.
Procura mostrar-se um padrao geral de comportamento que traduz os efeitos da estrutura em
diversos materiais geotécnicos, estabelecendo-se a importancia do desenvolvimento de uma nova
terminologia, e considerando-se as questdes associadas a comparagdo do comportamento do
material estruturado com o do mesmo material no estado desestruturado. Em concluséo sdo

indicados os diversos conceitos de cedéncia utilizados em Engenharia Geotécnica.

No capitulo 4 é efectuado o enquadramento do presente projecto de investigagdo e descrita uma
metodologia para constituigdo de amostras de um solo artificial de matriz cimentada por caulino, que

procura simular genericamente os solos residuais graniticos. E também apresentada a caracterizagéo



Capitulo 1 - Consideragdes iniciais

x

dos materiais constituintes das referidas amostras artificiais, assim como uma descrigao

microestrutural das mesmas.

No capitulo 5 é efectuada a apresentag&o e discusséo dos resultados dos ensaios de laboratério para
caracterizagdo mecanica das amostras artificiais constituidas. Em cada secgdo sdo apresentados 0s
principais objectivos previamente estabelecidos, metodologias de ensaio e critérios adoptados. A
cedéncia & analisada através de ensaios de consolidagdo sobre amostras artificiais no estado
estruturado e desestruturado. Através de ensaios triaxiais s@o definidas envolventes de resisténcia e
de cedéncia para diversas trajectérias de tensoes, sendo individualizadas zonas de comportamento
no espago de tensdes normalizado atraves do estabelecimento de um material de referéncia no

estado desestruturado, comparativamente ao qual os efeitos da estrutura s30 considerados.

Finalmente, no capitulo 6 resumem-se as principais conclusdes decorrentes deste projecto de

investigacao.
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CAPITULO 2

0S SOLOS RESIDUAIS GRANITICOS

2.1 AS ROCHAS {GNEAS GRANITICAS
2.1.1 Algumas consideragdes gerais acerca das rochas igneas graniticas

Os solos residuais graniticos s&o parte integrante de um continuo, mas bastante discreto processo

interactivo, o ciclo geologico, esquematizado na Figura 2.1:

Energia solar

v

Ciclo hidrolégico

Ciclo da rocha

Ciclo geoldgico

Gravidade

Ciclo tecténico

4.__.

Tectonica de placas

; t

Calor interior da Terra

Figura 2.1 - Relagao do ciclo geologico com a tectonica de placas e fontes de energia (Wyllie, 1995)

O ciclo geoldgico envolve trés subciclos que descrevem aspectos como o movimento da agua através
da atmosfera, hidrosfera e litosfera; as acgdes erosivas da atmosfera e hidrosfera sobre a litosfera e a
formagado dos diferentes tipos de rocha; e o afundamento de grandes areas da superficie terrestre

seguido de levantamento e dobramento de cadeias montanhosas (Wyllie, 1995).
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O ciclo da rocha, também esquematizado na Figura 2.2, envolve uma série de processos fisicos,

quimicos, e biolégicos, através dos quais as rochas sdo convertidas em solos e vice-versa:

Compactagéo
Cimentagéo
Cristalizagdo
Rochas sedimentares |« ¢ Sedimentos
A
Metamorfismo | —P» Transporte
] Erosdo
Meteorizagao
A 4
Rochas metamérficas Rochas igneas
Fusao
Magma

Figura 2.2 — O ciclo da rocha (Das, 1998)

O engenheiro civil procura classificar os materiais que constituem a litosfera de acordo com a
natureza das forcas que agregam as particulas minerais, mas estando essa classificagéo sujeita a
diferentes interpretagdes, a fronteira entre solo e rocha é necessariamente arbitraria. A classificagao
utilizada em geologia considera o solo como um material capaz de suportar vegetacéo, e divide as
rochas em grupos de acordo com o seu modo de formacado, independentemente do grau de

agregacao das particulas minerais (Terzaghi et al., 1996).

As rochas classificadas como igneas resultam da consolidag@o de massas em fus&o provenientes de
regides profundas da Terra, que por diminuicdo de temperatura e de press&o solidificam no interior

(rochas intrusivas), ou no exterior (rochas extrusivas) da crosta terrestre.
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Essas massas em fusdo ignea, denominadas magmas, sdo geradas a profundidades
correspondentes a base da crosta terrestre ou parte superior do manto, sendo essencialmente
constituidas por silicatos no estado de fuséo, com maiores ou menores percentagens de elementos

volateis.

Entre os varios critérios adoptados para classificar as rochas igneas em familias, assumem particular
importancia a composicéo mineralogica, indicadora da composigao quimica, e a textura, dependente

sobretudo do modo como se da o arrefecimento do magma.

As rochas igneas intrusivas afloram em extensoes variaveis e apresentam diversos modos de jazida.
A familia dos granitos integra rochas intrusivas pluténicas, frequentemente sob a forma de batélitos,
de textura faneritica ou microfaneritica, sendo essencialmente constituidas por quartzo, feldspatos
potassicos (ortoclase, microclina) e plagioclases sédicas (albite, oligoclase), contendo como principais

minerais acessorios micas (biotite, moscovite) (Teles et al., 1997).

Para além de consideracdes quanto a sua estrutura e textura, a sua petrografia considera- trés

critérios adicionais (Aires-Barros, 1971; Teles et al., 1997).

i O critério da cor classifica-as como rochas leucocratas, em geral de cor clara, em
tons de branco, bege, cinza, rosa e vermelho, em que predominam os minerais
félsicos (minerais de densidade inferior a 2,8, de cor clara, ricos em silicio, sodio e

potassio, e pobres em magnésio e ferro);

i O crittrio da acidez ou saturagdo classifica-as como rochas &cidas ou

sobressaturadas, com uma percentagem de silica superior a 65%;

i O critério da alcalinidade classifica-as como rochas alcalinas, pela predominancia de

minerais alcalinos contendo sédio e potassio.
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Os granitos da Guarda, dos terrenos envolventes do Instituto Politécnico da Guarda, sao
leucomesocraticos, de gréo geralmente grosseiro com dimens3o média dos cristais da matriz de 7
mm, de textura porfirdide, com fenocristais feldspaticos com comprimentos meédios de 45 mm,
podendo atingir os 70 mm ou mais, do tipo monzonitico biotitico, com predominancia da biotite em
relagdo & moscovite. Apresentam como minerais essenciais quartzo, microcliina, albite, oligoclase,
biotite, moscovite, € como principais minerais acessorios apatite, magnetite, zircdo, sendo a caulinite,

a clorite e a sericite os mais abundantes minerais acessorios (por Teixeira et al. em 1963 in Antéo et

al., 2000).
Apresenta-se de seguida no Quadro 2.1 a composigdo quimica ponderal do granito, com base em

resultados médios de numerosas analises quimicas efectuadas (Teles et al., 1997):

Quadro 2.1 — Composig¢do quimica ponderal

do granito (Teles et al., 1997)

Elemento %
SiO; 72,30
TiO; 0,30
ALO; 14,00

Fe,O; 0,90
FeO 1,50
MnO 0,05
MgO 0,50
Ca0O 1,40
Na,O 3,10
K0 5,10
P20s 0,15
H.0" 0,60
H.0 0,10
Total 100,00

A composicdo quimica conduz a uma determinada composicdo mineralégica em rochas que
cristalizam a partir de um magma, mas dependendo do mecanismo de formagdo, a composigdo

mineralégica pode controlar a composi¢éo quimica (Teles et al., 1997).
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Teles et al. (1997) consideram dois mecanismos que provocam alterages na composi¢cdo do magma:

a diferenciagao por cristalizagéo fraccionada e a anatexia.

Enquanto o primeiro provoca mudancgas sistematicas na composi¢do do magma mae de composigao
basica, formado por fusdo parcial, na parte superior do manto, de rochas ultrabasicas ricas em

olivinas e piroxenas, o segundo produz a partida um magma de composigao acida.

Estes magmas anatéticos resultam da fuséo parcial de materiais crustais de composi¢cao quimica rica
em silica e alcalis, mas pobres em calcio e minerais ferro-magnesianos, e a sua formagao esta
associada predominantemente ao aquecimento de extensos sectores da crosta terrestre aquando da

formac&o de grandes cadeias montanhosas.

Teles et al. (1997) referem ainda a existéncia de diversos estudos que mostraram que o volume de
granito que se podia formar a partir de um processo de diferenciagdo por cristalizagao fraccionada de
um magma mae basico, correspondia apenas a cerca de 5% do volume inicial de magma, ndo se

explicando consequentemente a enorme quantidade de granitos existente na crosta terrestre.

Mencionam também que, de facto, a generalidade das rochas graniticas portuguesas se formou por
anatexia a partir de magmas mée de composigéo' semelhante & dos préprios granitos, caso das
rochas graniticas das regiées Norte e Centro do territério continental Portugués, submetidas durante
a fase de arrefecimento dos magmas méae de composi¢do &cida a uma diferenciagao magmatica de
amplitude bem mais reduzida do que a normalmente observada para 0s magmas mée de composi¢ao

basica.

Alguns investigadores consideram ainda que 0s granitos s3 na sua maior parte rochas

ultrametamorficas, e n&o rochas magmaticas (Aires-Barros, 1971).
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A coeréncia verificada na composigdo quimica e mineralogica é explicada pelas séries de reacgao de
Bowen, que analisou o comportamento de magmas artificiais no decurso do seu arrefecimento (Teles

et al., 1997).

As séries de reaccdo de Bowen traduzem o principio da reacgdo, e descrevem uma sequéncia

ordenada de geragao e reacgao dos minerais a partir e com o liquido magmatico (Aires-Barros, 1971).

De facto, a cristalizagdo dos magmas efectua-se sob uma grande diversidade de temperaturas e a

separagdo dos minerais origina uma grande diversidade de composigdes.

2.1.2 Alterabilidade e alteracao

A alterabilidade das rochas igneas, entendida num sentido dinamico como aptidao para alteragao,
depende de questdes estruturais, e pode ser explicada pelo principio da estabilidade. Salienta-se a
influéncia das estruturas dos silicatos constituintes dos minerais das rochas igneas, no
estabelecimento de uma ordem de resisténcia & meteorizag&o, como se pode observar na Figura 2.3

(Aires-Barros, 1971):

Nesossilicatos

Sorossilicatos Aumento
) B da
Ciclossilicatos resisténcia
Inossilicat :
ossilicatos meteorizagao
Filossilicatos

Tectossilicatos ¢

Figura 2.3 — Influéncia das estruturas dos silicatos constituintes dos
minerais das rochas igneas no estabelecimento de uma ordem de

resisténcia & meteorizagdo (Aires-Barros, 1971)
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Deste modo, & possivel ordenar 0s minerais das rochas igneas segundo a sua resisténcia a

meteorizacdo, de acordo com as séries de Goldich (Aires-Barros, 1971).

As séries de Goldich s&o idénticas as séries de Bowen, mas possuem um significado petrologico

diferente (ver Figura 2.4):

Série reactiva Série reactiva
descontinua continua
(minerais maficos) (plagioclases)
Temperatura
Anortite
1890°C Olivinas
Bitownite
Piroxenas Labradorite
Andesina
Anfibolas A A
Oligoclase umento
da
1100°C Biotite Albite ‘65‘5t§"°'a
meteorizagdo
Feldspato potassico
Moscovite
550°C Quartzo

Figura 2.4 — Séries de Bowen/Goldich (Aires-Barros, 1971, Teles et al., 1997)

A coincidéncia nao é fortuita, e & explicada através de um principio de estabilidade, em que os

minerais formados a temperaturas mais elevadas nos primeiros estadios da evolugdo magmatica s&o

0S que se encontram em maior desiquilibrio com o meio ambiente externo, e mais facimente se

decomporao (Aires-Barros, 1971).

Atendendo a sua composigéo e de acordo com o principio da estabilidade, as rochas igneas podem

também ordenar-se de acordo com a sua resisténcia & meteorizagéo, como se pode observar na

Figura 2.5 (Aires-Barros, 1971):

10
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Peridotito = Gabro = Diorito = Tonalito =» Sienito =» Granito

—>

Aumento
da
resisténcia
a
meteorizagéo

Figura 2.5 — Ordem de resisténcia 4 meteorizagio das rochas igneas (Aires-Barros, 1971; Teles et al., 1997)

Goodman (1993) apresenta alguns exemplos de possiveis reacgdes quimicas encontradas nos
trabalhos de Gilluly, Waters e Woodford em 1959, e referentes a alteragdo de alguns minerais mais
frequentemente presentes, através da acgao da agua actuando como acido carbonico através do seu

contetido em CO; dissolvido:

Alteragdo do feldspato potassico (ortoclase, microclina):
4 KAISi;Og + 2 H,CO3 + 2 H,0 > 2 K,CO3 + Aly(OH)sSisO10 + 8 SiO2 '(2.1)

(caulinite)

Alteragéo da albite:
4 NaAlSizOg + 2 H,CO3 + 2 H0 > 2 Na,CO5 + Al4(OH)Si4010 + 8 SIO» (2.2)

(caulinite)

Alterag3o da biotite:
4 KMnge(OH)zAISI3O10 +0,+ 20 H2C03 > 4 KHCO; + 8 Mg(HC03)2 +2 F8203.H20 + A|4(OH)BSi4O10

+ 8 Si0, + 8 H,O (limonite) (caulinite) (2.3)

11
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Aires-Barros (1971) define alteragédo de uma rocha como a sua desagregagdo e decomposi¢ao por
intermédio de agentes fisicos e quimicos naturais, que transformam essa rocha noutro produto

natural, agora em equilibrio fisico-quimico com o meio ambiente, e considera dois tipos de alteragao
h ]

de rochas igneas:

i. A alterago deutérica ou primaria, referente as transformagdes das rochas originadas
nos estadios tardios da consolidagdo magmatica ou como sua consequéncia,
mediante reacgbes quimicas entre 0s minerais originais e substancias que se

introduzem nas rochas;

ii. A alteracdo metedrica ou secundaria, que traduz a adaptagdo a um ambiente

geoldgico exdgeno.

Mitchell (1993) apresenta uma definicéo geral de alteracdo devida a Reiche em 1945 e Keller em
1957: a resposta dos materiais na litosfera a condi¢des no ou perto do seu contacto com a atmosfera,

a hidrosfera, e a biosfera.

Este processo destrutivo seguido na adaptacéo ao meio ambiente envolve uma diminuicao da energia
interna dos materiais, e conduz a novas composi¢des usualmente mais estaveis do que as velhas,
através de uma grande variedade de processos fisicos, quimicos, e biolégicos (de natureza fisico-

quimica) (Mitchell, 1993; Blight in Blight, 1997; Teles et al., 1997).

Os processos quimicos tendem a predominar na alteragéo de rochas igneas, enquanto 0s processos
fisicos dominam a alteragdo de rochas sedimentares e metamorficas. Contudo, a alteragéo fisica e
quimica esta téo interrelacionada, que um processo nunca prossegue sem a contribuigdo do outro

(Blight in Blight, 1997).

A importancia dos mecanismos de alteracdo esta associada a formagao de solos, interfaces de

minerais, agua, ar, e vida, com perfis caracteristicos muito variados (ver Figura 2.6), desempenhando

12
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diversas funcées ecologicas essenciais, tais como: suporte para o crescimento da vegetagao, sistema
purificador e regulador do abastecimento de agua, sistema reciclador de matéria organica, habitat
para organismos vivos, e suporte fisico e material de construcio para as estruturas construidas pelo

homem (Brady et al., 1996, Teles et al., 1997).

Figura 2.6 — Perfil evidenciando diferentes horizontes (Brady et al., 1996)

Os processos fisicos de meteorizacdo precedem a alterag@o quimica e reduzem os tamanhos das
particulas, envolvendo a actuacdo de agentes que aumentam a area superficial disponivel para
alteragao quimica e biologica, facilitando ainda a percolagdo de fluidos quimicamente reactivos

(Mitchell, 1993; Cernica, 1995: Blight in Blight, 1997).

Para além das accdes erosivas dos ventos, rios, mares, e glaciares, inimeros processos fisicos de

meteorizagao ocorrem (Mitchell, 1993; Lancellota, 1995; Teles et al., 1997).

13
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Processos de descarga ocorrem por redugado da tensdo efectiva de confinamento
devida a erosdo, escavacdo, levantamento, ou alteragdes de pressdes em fluidos,

provocando o diaclasamento da rocha;

As variagdes consecutivas de temperatura, importantes nas zonas aridas, introduzem
tensdes nos minerais, que ao expandir e contrair sucessivamente, causam fracturas
que acabam por desintegrar a rocha, como se representa na Figura 2.7, onde se

pode observar a exfoliagao, alterag&o concéntrica;

Figura 2.7 — Exfoliago, alteragao concéntrica (Brady et al., 1996)

Também a acgao do gelo, mais importante nos climas temperados, e as pressdes de
cristalizacdo de sais, podem causar significativa desintegrag&o ao introduzir tensées
que conduzem ao alargamento de fendas ja existentes, ou ao aparecimento de novas

fendas;

A retracgdo de materiais coloidais na secagem pode também exercer uma tenséo de

tracgéo nas superficies com as quais contacta, conduzindo a fissuragé&o;

14
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v.  Outros processos fisicos importantes, de natureza biologica, s&o os associados ao
crescimento de raizes de plantas nas fracturas existentes nas rochas, e as

actividades de animais.

Praticamente todos os processos quimicos de meteorizagdo envolvem a presenga da agua, que
promove a mobilidade dos ides e actua como componente quimico na formagéo de minerais
hidratados, ou que serve ainda de meio de transporte de componentes quimicos adicionais (Mitchell,

1993: Lancellota, 1995; Teles et al., 1997).

Entre os processos quimicos de meteorizagao mais comuns encontram-se a hidratagéo, a hidrolise, a

chelag3o, a troca de catides, a oxidagao, a redugao, e a carbonatagéo (Mitchell, 1993).

Entre os processos quimicos de natureza biolégica, assume importancia a aceleragao da

decomposigao dos solos e das rochas através do acido himico (Teles et al., 1997).

A meteorizacdo é influenciada por diversos factores interdependentes uns dos outros (Lambe et al.,

1979b: Blight, 1988; Mitchell, 1993; Cernica, 1995; Brady et al., 1996; Teles et al., 1997):

i. O material precursor de natureza geologica ou organica € muito mais importante nas
primeiras fases de meteorizagdo, atendendo as diferentes resisténcias oferecidas, e
em conjunto com o clima controla a velocidade dos processos (Mitchell, 1993; Teles

et al., 1997);

ii. O clima exerce uma consideravel influéncia na taxa de alteragdo ao determinar a
precipitagdo, a temperatura, € 0 caracter da vegetacao de cobertura, que por sua vez
afecta o complexo biologico (Mitchell, 1993; Blight in Blight, 1997). E sabido que para
uma dada quantidade de precipitaggo, a meteorizagao quimica prossegue mais
rapidamente em climas quentes do que frios, e que para uma dada temperatura, a

meteorizagdo quimica prossegue mais rapidamente em climas humidos do que secos
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(Mitchell, 1993). O clima condiciona também a predominancia dos agentes fisicos em
relagdo aos quimicos em regides desérticas e geladas, e vice-versa em regides

quentes e humidas (Teles et al., 1997);

Para um perfil de solo residual profundo se desenvolver, a taxa a qual a alteragao
avanga na crosta terrestre tem de exceder a taxa de remogéo dos produtos de
alteragao pela erosdo (Blight in Blight, 1997). A topografia, aparte a sua influéncia no
clima, controla a taxa de alteragao, determinando parcialmente a quantidade de agua ‘
disponivel e a taxa a que ela se move através da zona de alteragdo, controlando a
profundidade de acumulagéo de material e o tempo disponive! para alteragao antes
da sua remogdo, e consequentemente a maior ou menor exposicdo do material

subjacente (Mitchell, 1993; Blight in Blight, 1997, Teles et al., 1997),

Os factores bidticos incluem a influéncia da vegetagdo na taxa de eroséo e a-

actividade organica de seres vivos (Mitchell, 1993; Teles et al., 1997);

Quanto ao tempo, a medida que decorre diminui a taxa de meteorizagao (Mitchell,
1993). Sendo os outros factores iguais, quanto mais velho um perfil residual, mais

profundo e alterado ele sera (Blight, 1988).

2.1.3 Os perfis de alteracao e as classificagdes dos graus de alteragao

Os processos de meteorizagao originam o desenvolvimento de uma sequéncia de horizontes

dispostos segundo um perfil de alteragéo, exemplificado na Figura 2.8.

O perfil pode ser dividido em trés zonas gradacionais (Lambe et al., 1979b; Blight, 1988; Blight in

Blight, 1997):
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i. A zona superior, com um alto grau de alteracdo e remogdo do material, ja submetida

a alguns processos de transporte,

i. A zona intermédia, com material altamente alterado, mas apresentando tragos da

estrutura da rocha méae, podendo ainda conter nucleos;

ii. A zona inferior, com material parcialmente alterado, frequentemente com a aparéncia

de uma massa de blocos de rocha branda interligados, sendo uma zona de transi¢éo

do material alterado para a rocha méae n&o alterada.

Hamus e solo de cobertura

> Moderadamente alterado
(rocha 50% a 90%)

Ligeiramente alterado

Fresco

! Coloragao devida & limonite

Figura 2.8 — Tipico perfil de alteragao, por Little em 1969 (Mitchell, 1993)

A descricdo pormenorizada do perfil de alteracao fez surgir uma série de propostas para classificagdo
dos graus de alteragdo, baseadas essencialmente em critérios de natureza qualitativa (cor, brilho,

preservagao ou n3o da estrutura e textura, etc.), com a utilizagdo de metodologias expeditas.
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Processos de avaliagdo quantitativa do grau de alteragdo tém sido também utilizados como
indicadores do estado de alteragdo, e conduzem ao estabelecimento do ponto de vista geotécnico de
indices de qualidade (Aires-Barros, 1971), de natureza quimica, mineralégica, ou fisica
(deformabilidade, resisténcia 8 compressao, velocidade de propagacéo dos ultra-sons, porosidade,
permeabilidade, expansibilidade) (Teles et al., 1997). Em termos quantitativos, a comparagao de
valores s6 deve ser efectuada dentro do mesmo tipo petrografico, e a metodologia escolhida deve
utilizar parametros com variagao significativa e coerente com as transformagdes que caracterizam o

estado de alteragéo (Teles et al., 1997).

Entre as propostas para classificagdo dos graus de alteracdo, baseadas em critérios de natureza

qualitativa, apresentam-se:

i. A classificagio genérica da International Society For Rock Mechanics (Quadros 2.2;

2.3);

i. A classificacido de Aires-Barros elaborada para a avaliagao qualitativa do grau de

alteracdo de um granito (Quadro 2.4);
ii. A classificacdo de Lee e De Freitas, baseada na descri¢do da substancia rochosa e

em métodos expeditos, que embora elaborada para aplicagao a granitos da Coreia,

tem tido aplicabilidade mais geral (Quadros 2.5; 2.6).
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Quadro 2.2 - Classificagao dos graus de alteragao proposta pela International Society For Rock Mechanics

(International Society For Rock Mechanics, 1978)

Grau

Termo

Descrigéo

Fresco

N3o ha sinais visiveis de material rocha alterado. Talvez ligeira
descoloragdo nas superficies de descontinuidade mais

importantes.

Ligeiramente alterado

A descoloragao indica alteragdo do material rocha e das
superficies de descontinuidade. Todo o material rocha pode estar
descolorado pela alteragdo e pode ser um pouco mais fraco
externamente do que na sua condigdo fresca.

Moderadamente alterado

Menos de metade do material rocha esta decomposto e/ou
desintegrado em solo. Fresca ou descolorada rocha esta
presente quer como uma estrutura continua quer como nucleos.

Extremamente alterado

Mais de metade do material rocha estd decomposto e/ou
desintegrado em solo. Fresca ou descolorada rocha esta
presente quer como uma estrutura descontinua quer como

nucleos.

Completamente alterado

Todo o material rocha esta decomposto e/ou desintegrado em
solo. A estrutura da massa original continua largamente intacta.

\!

Solo residual

Todo o material rocha esta convertido em solo. A estrutura da
massa e a fabrica do material estdo destruidas. H4 uma larga
variagdo de volume, mas o solo ndo foi significativamente
transportado.

Quadro 2.3 — Descrigao da terminologia utilizada no Quadro 2.2

(International Society For Rock Mechanics, 1978)

Termo

Descrigdo

Fresco

Nzo ha sinais visiveis de alteragdo do material rocha.

Descolorado

deve ser mencionado.

A cor original do material rocha fresco alterou-se. O grau de alteragio relativamente a cor original
deve ser indicado. Se a alteragdo da cor € confinada a constituintes minerais particulares isto

Decomposto

A rocha esta alterada para a condigdo de um solo em que a fabrica original do material se
mantém intacta, mas alguns ou todos os graos minerais estao decompostos.

Desintegrado

A rocha esta alterada para a condigdo de um solo em que a fabrica original do material se
mantém intacta. A rocha é fridvel, mas os graos minerais n&o estdo decompostos.
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Quadro 2.4 - Classificagdo dos graus de alterag&o proposta por Aires-Barros

(Aires-Barros, 1971)

Grau

Termo

Descrigao

Granito sdo ou muito ligeiramente alterado

Esta rocha é caracterizada por ostentar os feldspatos de cor
branca-leitosa e com brilho nacarado. As micas mostram-se
de brilho marcado, estando a biotite bem negra e brilhante. E
uma rocha coerente, fechada, no geral com quartzo cinzento-
claro, de brilho vitreo.

Granito pouco alterado

Neste tipo de rocha os feldspatos ainda brancos mostram leve
impregnagao de 6xidos de ferro hidratados castanhos. Estes
feldspatos perdem o brilho nacarado, tornam-se bagos. A
biotite perde também o brilhc nacarado e aparece com fina
auréola acastanhada de O6xidos hidratados de ferro que
caminha centripetamente querendo ganhar todo o mineral.

Granito alterado

Nas rochas com este grau de alterag@o, os feldspatos s&o
cremes e mesmo aparecem com manchas castanho-claras
provocadas por impregnagdes mais ou menos profundas de
oxidos hidratados de ferro provenientes da lixiviagao da biotite
(e de outros ferro-magnesianos eventuaimente presentes). Os
feldspatos estdo pulverulentos. A biotite mostra larga auréola
acastanhada, baga, em tomo de reliquia ainda mais ou menos
preservada.

Granito muito alterado

Nestas amostras os feldspatos estdo muito pulverulentos e
desagregam-se com certa facilidade. Estao, ainda, fortemente
impregnados por éxidos hidratados de ferro que Ihes conferem
tom acastanhado. A biotite estd praticamente lixiviada,
cloritizada, descorada, nao se notando qualquer reliquia do
mineral inicial, séo.

Granito decomposto

Trata-se, praticamente, de um quase saibro, pois a rocha
desagrega-se com pressio forte dos dedos. Os feldspatos
pulverulentos e acastanhados, esboroam-se. Os gréos de
quartzo soltam-se facilmente da rocha apodrecida a que os
hidréxidos de ferro ddo tom acastanhado. A Dbiotite
desapareceu dando lugar a clorites e produtos micaceos
incolores, totalmente lixiviados (micas brancas secundarias).
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Quadro 2.5 — Classificagdo dos graus de alteragao proposta por Lee e De Freitas

(Goodman, 1993)

Grau Termo Descrigéo

Minerais sem nenhuma alteragéo, como indicado pela sua
aparéncia brilhante, e sem fissuras visiveis a lupa. Os
feldspatos ndo sdo riscados pela lamina do canivete. Sao
necessarias varias pancadas repetidas com o martelo para
| Fresco (F) partir uma amostra. O teor em agua é tipicamente muito baixo
(w<0,3%). A rocha seca ao ar tem uma resisténcia a
compressao simples de 125 a 260 MPa, ndo sofrendo

praticamente redugdo quando saturada.

Leve decomposicdo das plagioclases, que se apresentam
asperas ao tacto. As biotites mostram-se manchadas, mas
apenas no seu contorno, contaminando os minerais claros
adjacentes. O exame a lupa ou ao microscépio binocular
mostra microfissuras com espagamento superior a 1 cm,
embora os grios paregam manter entre si ligagGes fortes. Os
L Ligeiramente alterado (SW) feldspatos ndo se riscam facilmente com a lamina do canivete.
O teor em agua permanece baixo (w<0,3%). A rocha é téo
dura que para a partir € necesséria mais do que uma pancada
com o martelo. A rocha seca ao ar tem uma resisténcia a
compressdo simples de 100 a 170 MPa, mas a satura¢éo

reduz-a consideravelmente para 55 a 135 MPa.

O exame de um espécime com lupa mostra que a maioria dos
graos de plagioclase e parte dos grdos de ortoclase estao
moderadamente decompostos e perderam o seu brilho vitreo.
As biotites estio moderadamente decompostas e rodeadas
por minerais manchados (manchas ferruginosas). Observam-
se microfracturas a lupa ou com microscopio binocular, com 5
a 10 mm de espagamento. Alguns contactos intergranulares
estdao abertos, mas a maior parte esta fechada, mantendo-se
L Moderadamente alterado (MW) as forgas de ligagio entre os grdos. Os feldspatos s&o
riscaveis com lamina mas néo lascaveis. Pode partir-se uma
amostra com uma s6 pancada firme do martelo, mas ndo se
consegue partir 4 mao um tarolo de sondagem NX. O
afloramento n3o & escavavel com a enxada. O teor em agua &
aproximadamente 0,45%. A resisténcia & compresséo simples
da rocha seca ao ar é de 60 a 120 MPa e da rocha saturada
de 35 a 65 MPa.
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Quadro 2.6 — Classificagdo dos graus de alteragéo proposta por Lee e De Freitas, continuagio do Quadro 2.5

(Goodman, 1993)

Grau Termo Descrigéo

Todos os feldspatos estdo decompostos, com as plagioclases
muito asperas ou ja argilosas ao tacto e a ortoclase aspera ao
tacto. A biotite estd extremamente decomposta, alterada e
rodeada de grdos minerais manchados. A rocha esta
extremamente fissurada, com fissuras espagadas de 2 a 5
mm, & lupa ou ao microcopio binocular. Os contactos entre
graos formam fissuras ligeiramente abertas. E possivel,
embora com dificuldade, cortar lascas nos feldspatos com a
IV | Extremamente alterado (HW) lamina de um canivete. A rocha pode ser fragmentada em
mais de um fragmento com pancadas do martelo. Os tarolos
NX podem partir-se & mao com esforgo. Os afloramentos sé@o
escavaveis com uma enxada. Contudo a rocha n3o se
desintegra dentro de &gua. O teor em agua é
aproximadamente 3,8%. A resisténcia 4 compressao simples
da rocha seca ao ar é de 35 a 55 MPa e da rocha saturada &
de 10 a 15 MPa.

Apesar de ainda se poder reconhecer a estrutura cristalina
original, todos os feldspatos e a biotite estdo completamente
decompostos. Os grdos de biotite e de plagioclase s&o
argilosos e a ortoclase estd aspera a argilosa. Os feldspatos
raspam-se ou lascam-se com facilidade com a lamina de um
canivete. Nos afloramentos ou amostras a pancada com o pico
v Completamente alterado (CW) do martelo provoca uma pequena penetragéo ou indentag&o.
A amostra desintegra-se na agua. Os cristais estdo
densamente microfracturados e todos os gréos contactam
entre si por fissuras abertas. O teor em &gua ¢é
aproximadamente 21%. A resisténcia a compresséo simples
da rocha seca ao ar é muito baixa e & quase completamente
perdida por saturagao.

A textura cristalina original ndo é visivel, e todos os minerais
excepto o quartzo estdo decompostos e apresentam-se
argilosos ao tacto. Os contactos entre grdos ja ndo se
Vi Solo residual (RS) reconhecem devido & perda de textura cristalina. A amostra
pode indentar-se com o polegar, & escavavel facilmente amaéo

e desintegra-se em agua. O teor em 4gua é superior a 21%.
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Uma propriedade indice importante, referida na descrigao precedente, € o grau de desintegragéo que

sofre uma amostra de campo com cerca de 40 a 50 gramas ap6s 5 minutos de imers&o em agua. Se

a desintegragdo nao é completa, a amostra ¢ agitada na agua varias vezes durante o periodo de

imers3o. Sao definidas quatro classes indiciadoras do grau de alteracdo, de acordo com o Quadro

2.7
Quadro 2.7 - Classificago do grau de desintegragéo, por Lee e De Freitas
(Goodman, 1993)
Classe Descrigdo Grau
1 O material ndo sofre desintegragao apreciavel. lalv
Menos de metade do material sofre desintegragao apos 5 minutos de imerséo e, por agitagao,
2 sofre maior fragmentago. v
Mais de metade do material sofre desintegragdo num sedimento apds 5 minutos de imersé&o, e
3 desagrega-se quase completamente por agitagao. v
4 Desintegra-se completamente num sedimento durante 5 minutos de imersio sem agitagao. Vi

Os graus de alteragso estabelecidos por estas classificacdes permitem-nos caracterizar cada zona de

um tipico perfil de alteragdo. Convém notar que diferentes graus de alteragéo podem coexistir lado a

lado. Lee e De Freitas sugerem uma zonificagdo de acordo com o grau do material dominante em

cada nivel, como & descrito no Quadro 2.8:

Quadro 2.8 — Caracterizagdo de um tipico perfil de alteragédo através da descrigdo dos graus de alteragao, por Lee e De Freitas

(Goodman, 1993)

Zona Termo Descrigao
Vi Solo residual Predominio do grau RS
\' Completamente alterado Predominio do grau CW
v Extremamente alterado Nucleos HW e material envolvente HW ou CW

Moderadamente alterado

Material central MW e material envolvente MW ou HW, por vezes CW

Ligeiramente alterado

Material central SW e material envolvente SW ou MW

Fresco

Material central F e material envolvente F ou SW
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2.2 0S SOLOS RESIDUAIS

2.2.1 Algumas consideragdes gerais acerca dos solos residuais

Os solos residuais tém sido frequentemente incluidos no grupo de solos problematicos, cujo
comportamento mecanico ndo pode ser descrito apropriadamente pela mecanica dos solos classica

(Wesley, 1990; Den Haan et al., 1995).

Em particular, a extensdo em que os conceitos da mecanica dos solos convencional s&o aplicaveis
aos solos residuais foi questionada por um numero consideravel de investigadores nesta érea, sendo

de relevancia limitada (Wesley, 1990).

Os conceitos da mecanica dos solos classica foram desenvolvidos em regides da Terra dominadas
por climas temperados, onde se situam 0s maiores centros urbanos e em que a construgdo em -
depositos de solos sedimentares nao alterados foi extensiva (Lambe et al., 1979b; Wesley, 1990;

Mitchell, 1993).

Estes conceitos foram considerados quase universalmente inaplicaveis ao comportamento dos solos
residuais, e enganadores se inadvertidamente aplicados (Vaughan, 1985; Vaughan, 1988, Geological

Society, 1990).

Wesley (1990) considera também que a aplicagao directa de tais conceitos aos solos residuais pode
mesmo conduzir a conclusées enganadoras acerca das propriedades de pelo menos alguns destes
solos, e adverte para a necessidade de os conceitos classicos das propriedades e comportamento

serem cuidadosamente examinados antes de serem aplicados.

Por exemplo, constata-se que os solos residuais podem apresentar caracteristicas e comportamentos
mecanicos significativamente diferentes dos solos sedimentares com granulometria, indice de vazios,

e teor em agua semelhantes (Matos Fernandes, 1994).
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Estes materiais residuais tém também sido considerados com muito boas propriedades de
engenharia por alguns investigadores, pois sendo a sua ocorréncia muito frequente, com a cobertura
de extensas areas em paises de economia subdesenvolvida, tém sido frequentemente envolvidos na
engenharia da construgdo, podendo ser abordados com muito sucesso com base na experiéncia,
apresentando mesmo comparativamente poucos problemas de engenharia em relag&o as argilas
sedimentares (Lambe et al., 1979b; Mackechnie, 1980; Vaughan et al., 1988; Geological Society,

1990; Wesley, 1990; Mitchell, 1993; Matos Fernandes, 1994).

Talvez por esta razdo, e também por causa da sua variedade e heterogeneidade, encontrando-se
ainda frequentemente nao saturados, e também pela necessidade obvia de estudos laboratoriais em
amostras ndo perturbadas, as suas propriedades de engenharia receberam surpreendentemente

pouca investigagao cientifica sistematica (Brand et al., 1985; Vaughan et al., 1988).

A sua geologia recebeu uma atengéo muito maior, principalmente em duas direcgbes: primeiro, 0 -
modo como os processos de alteragdo dao origem a mineralogia variavel e microestrutura, e
segundo, o estabelecimento de definicdes do grau de alterag&o, através das quais um dado perfil

pode ser descrito sistematicamente (Vaughan et al., 1988).

Por todos estes motivos, as propriedades dos solos residuais tém recebido atengdo crescente por
parte dos engenheiros geotécnicos em anos recentes, sendo grande a necessidade de conhecimento

do seu comportamento (Wesley, 1990; Mitchell, 1993).

Os solos residuais tendem a ser mais abundantes em regides quentes e humidas, que sao favoraveis
a alteragdo quimica da rocha e que tém suficiente vegetagao para manter os produtos da alteragao,

deste modo evitando que 0s mesmos sejam faciimente transportados (Lambe et al., 1979b).

A espessura dos perfis de alteragdo residuais pode atingir profundidades de centenas de metros,
particularmente em climas quentes € humidos (Terzaghi et al., 1996). Dentro de zonas climaticas

caracteristicas é possivel indicar gamas provaveis de profundidades alteradas (Geological Society,
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1990). Lambe et al. (1979b) indicam alguns valores de profundidades tipicas, com base nos trabalhos

de Sowers em 1963, como se apresenta no Quadro 2.9:

Quadro 2.9 - Profundidades tipicas dos perfis de alteragao residuais, por Sowers em 1963

(Lambe et al., 1979b)

Local Profundidade estimada
Sudeste dos Estados Unidos 6a23m
Angola 7,5m
Sul da india 75a15m
Sul de Africa 9a18m
Oeste de Africa 10a20m
Brasil 10a25m

2.2.2 Os conceitos de solo residual

O termo solo residual necessita de alguma clarificagcdo, na medida em que ndo estd bem definido,
podendo variar de pais para pais (Blight in Blight, 1997; Wesley et al. in Blight, 1997). Brand et al.

(1985) constatam mesmo que ndo ha definigdo universalmente aceite de solo residual.
Tradicionalmente distinguem-se dois tipos de solo residual (Ortigao, 1995):

i Associado a um horizonte superior, & com desenvolvimento significativo em zonas
com clima tropical, o solo residual maduro ou laterite, solo altamente alterado, que
contém uma concentragdo suficiente de sesquioxidos de ferro e aluminio para ser
cimentado em algum grau, através de litificagoes e precipitagdes quimicas que geram
novas ligagbes interparticulares, mas em que a estrutura conferida pela rocha mae foi

destruida (Viana da Fonseca, 1996; Blight in Blight, 1997);
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ii. Associado a um horizonte inferior, e predominante em zonas com clima temperado, 0
solo residual jovem ou saprdlito, material classificado como solo, mas que preserva a

estrutura original da rocha méae (Viana da Fonseca, 1996; Blight in Blight, 1997).

A definigao de solo residual geralmente aceite & a de um material resultante da meteorizag&o in situ
de rochas igneas, sedimentares e metamarficas, sem que ocorra transporte do local original (Lambe

et al., 1979b; Brand et al., 1985; Mitchell, 1993; Terzaghi et al., 1996; Blight in Blight, 1997).

Mackechnie (1980) sublinha que o facto de um solo ser derivado das rochas subjacentes nao significa

que se trate necessariamente de um solo residual.

A definigao estrita que propde & a de que & unicamente um verdadeiro solo residual aguele em que
os grios minerais permanecem na posi¢do em que estavam durante o processo de alteragéo. Ou
seja, solos alterados in situ mas cujas particulas foram submetidas a pequenos movimentos, seriam

considerados materiais transportados.

Em qualquer processo de alteragdo que converte rocha em solo havera uma transigdo gradual sem

um ponto claramente definido em que o material muda de rocha para solo.

O termo solo residual devera entdo ser unicamente aplicado ao material que se comporta como um
solo, sendo geralmente confinado aos horizontes superiores IV, V e VI dos esquemas descritivos
adoptados para descrever 0s perfis de alteragéo, devendo no entanto ser devidamente clarificado

(Geological Society, 1990).

Brand et al. (1985) elaboraram um quadro de sintese para a definicao de solo residual em diversos
paises, tendo sido constatado que havia acordo geral em classificar como solo residual toda a rocha
alterada in situ, qualquer que seja o tipo ou 0 periodo de formagdo da rocha mée, mas que a maioria

dos investigadores definia inicialmente solo residual como um solo alterado in situ em que a estrutura
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da rocha original era totalmente destruida pela alteragéo, sendo tal definigdo depois expandida para

incluir todo o material alterado in situ que se comporta como um solo (ver Quadro 2.10).

Quadro 2.10 — Materiais categorizados como solo residual em dezoito paises (Brand et al., 1985)

Rocha méae Grau de aiteragao Solos transportados
Altamente
Completamente
Todos 0s Completamente | alterada:
. Todos . alterada:
Pais Autor periodos alterada: estrutura | Colluvium | Outros
os estrutura
de . estrutura intacta incluido? | incluidos?
tipos? original L
formagéo? original intacta? | com solo
destruida?
> 50%7?
Australia | Richards Sim ? ? Sim Sim Sim Sim
Brasil Sandroni Nao Sim Sim? Nao Nao Nao Nao
China Wang Sim Sim ? Sim Sim ? N&o?
Republica
Kany & . . ' .
Federal da Sim Sim ? Sim ? Nao Nao
Herrmann
Alemanha
Gana Gidigasu Sim Sim ? Sim Sim ? ?
Hon Phillipson &

9 P Sim sim Sim sim Sim Sim N3o
Kong Brand )
india Desai Sim Sim? ? Sim Sim N3o Nao
Japéo Mori Sim Sim? ? Nao Sim? Sim ?
Malasia Mun Sim Sim Sim Sim? Sim? Nao? Nao
Nova . . .

Brown Sim Sim Sim Sim Sim Sim? ?
Zelandia
Nigéria Adesunloye Sim Sim Sim Sim Sim Sim? Sim
Paquistao | Haq Sim Néo Nao Sim Sim? Néo Nao
Filipinas Santos Sim Sim Nao Sim Sim Sim Nao
Singapura | Lee et al. Sim Sim Sim Sim? Sim ? Nao?
Africa do
sul Blight Sim Sim Sim? Sim Sim ? Sim
u
Thurairajah & . . . . .
Sri Lanka rairay . Sim Sim Sim Sim Sim Sim Nao
Wijeyakulasuriya
Reino . . .
I Dearman & Turk Sim Sim Sim Sim Sim Nao Nao
Unido
Estados
Unidos da | Sowers Sim Sim Sim? Sim Sim Nao Nao
Ameérica
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2.2.3 As metodologias de classificacdo dos solos residuais

Wesley (1988) agrupou os sistemas de classificagdo ou esquemas descritivos utilizados para solos

residuais até a data, e fez algumas observagdes relativamente a cada metodologia:

i. Métodos baseados no perfil de alteragao tipo, com base no grau de alteragao, muitas

vezes numa base geral e as vezes em relagéo a formagtes particulares:

Observa que sao sistemas para descrever perfis de alteragao, mais do que sistemas para
classificar solos residuais, ndo sendo validos para comparar propriedades de formagoes

diferentes ou que apresentam diferente desenvolvimento em perfil.

De facto, com a excepcdo de algumas generalizagbes validas, € dificil relacionar as
propriedades de um solo residual directamente com a sua rocha mae, pois cada situagao
requer consideragdo individual, e € raramente possivel extrapolar da experiéncia numa
4rea para predizer condigbes noutra, mesmo se a geologia da rocha mée subjacente nas

duas areas & similar (Blight in Blight, 1997).
ii. Métodos baseados nos grupos pedologicos, tradicionalmente utilizados:

Observa que os nomes foram emprestados como um modo conveniente de identificar
grupos de solos particulares, € nao com a intengado de estabelecer um sistema de
classificagéo rigoroso, tendo-se gerado por vezes alguma confusdo na utilizagado dos

termos pedologicos.
ii.  Métodos especificamente utilizados num determinado tipo de solo:

Observa que varios investigadores desenvolveram métodos de classificagdo ou

esquemas descritivos para utilizagdo em formagdes particulares, de relevancia limitada,
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mas muitas vezes assumidos para providenciar uma boa base para correlagdes dentro de

outro grupo.

Considerando as limitagdes mencionadas, Wesley (1988) propds uma metodologia para classificagéo
de solos residuais que tem em conta a composicdo (tamanho e forma da particula, e especialmente

composi¢ao mineralégica) e a estrutura (macroestrutura e microestrutura).

Considerou ainda que o uso da composig&o mineraldgica como ponto de partida para estabelecer os
trés principais grupos seria uma desvantagem facilmente ultrapassada, e salientou que a sua
intengao n&o era providenciar um sistema de classificagéo para solos residuais que tomasse o lugar
ou suplantasse os ja existentes, mas sim ajudar os engenheiros geotécnicos a entender os sistemas
de classificacio propostos no passado, e propor uma base para dividir os solos residuais em grupoé

com propriedades geotécnicas esperadas similares (Wesley, 1988; Wesley et al. in Blight, 1997).

Apresentou no entanto as razdes da sua proposta de um sistema de classificagéo especial para solos
residuais, salientando que ha caracteristicas especificas dos solos residuais que ndo séo
adequadamente descritas por métodos convencionais de classificagao de solos, como o Sistema de
Classificaggo Unificado, tradicionalmente utilizado para solos transportados (Wesley et al. in Blight

1997):

i. A massa de solo in situ pode apresentar uma sequéncia de materiais de um
verdadeiro solo a uma rocha branda, dependendo do grau de alteragdo, que néo
pode ser adequadamente descrita utilizando sistemas de classificagdo convencionais

elaborados para classificaggo de solos transportados em climas temperados;
ii. A mineralogia ndo usual da argila em alguns solos tropicais da-lhes caracteristicas

que ndo sdo compativeis com as normalmente associadas com o grupo ao qual o

solo pertence, de acordo com 0S sistemas de classificagdo convencionais;
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iii. Os sistemas de classificagdo de solos convencionais focam primariamente as
propriedades do solo no seu estado remoldado, sendo desadequados para solos
residuais in situ, influenciados pelas caracteristicas estruturais herdadas da massa

rochosa original ou desenvolvidas como consequéncia do processo de alteragéo.

Na verdade, e apesar de poderem dar uma boa indicagdo acerca das propriedades dos solos
residuais, os ensaios de identificagdo correntemente efectuados para classificar solos transportados,
tais como a analise granulométrica e os limites de Atterberg, n&o fazem referéncia ao estado n&o
perturbado, e a sua utilizagéo em solos residuais tem sido questionada por causa da dependéncia de
tais ensaios da metodologia de preparagdo da amostra, com a consequente destruicdo da estrutura

natural (Wesley, 1988; Wesley, 1990).

Por exemplo, o conceito convencional de grao de solo ou tamanho da particula é inaplicavel a muitos
solos residuais. As pariiculas de solo residual consistem frequentemente em agregados de matéria
mineral alterada, que quebram e se tornam progressivamente mais finos se o solo & manipulado. O
que parece ser in situ uma grosseira areia com cascalho, pode-se deteriorar numa areia siltosa fina

durante a escavagéao (Blight in Blight, 1997).
Vaughan et al. (1988) sugeriram dois métodos de classificagdo para solos residuais. O primeiro,
essencialmente empirico, mas promissor para 0 desenvolvimento de correlagbes, envolve a

comparagio do indice de vazios in situ com dois indices de vazios padrao para o solo desestruturado,

de um modo similar ao indice de liquidez para as argilas, atraves da relagao: ,
e=(e-eopt)/(er-€Copt) . (2.4)
em que:

e~=indice de vazios relativo
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e=Indice de vazios para o solo residual estruturado in situ

e.p=indice de vazios a baridade seca éptima (determinada através de um ensaio de proctor), para o

solo residual desestruturado

e=indice de vazios correspondente ao limite de liquidez (determinado através de um ensaio de cone

penetrémetro), para o solo residual desestruturado
O segundo método envolve a realizagéo de um ensaio edométrico para o solo desestruturado, € o
estabelecimento de relagées simples em analogia com a razéo de sobreconsolidagio para solos
transportados:

O'max/C'o (2.5)
em que:
o'mac=maxima tens&o efectiva vertical possivel para o solo desestruturado ao indice de vazios in situ
c'p=tensao efectiva vertical in situ
ou em alternativa:

emax/€o (2.6)
em que:

ems=maximo indice de vazios possivel para o solo desestruturado & tensao efectiva vertical in situ

eo=indice de vazios in situ
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2.2.4 Os factores determinantes do comportamento dos solos residuais

Os solos residuais graniticos apresentam propriedades de engenharia especiais e caracteristicas que
diferem das encontradas em solos sedimentares, como resultado do papel predominante da alteragéo

na génese do solo (Geological Society, 1990).

Foi desenvolvida uma teoria que relaciona tensbes in situ ao nivel do terreno com a alteragéo
modelada como um processo de enfraquecimento. E assumido que enquanto o solo retem uma
estrutura, a sua rigidez pode ser descrita adequadamente pela teoria elastica isotropica, com
parametros elasticos diminuindo a medida que a alteragdo decorre, e assumindo que a perda de
resisténcia durante o enfraquecimento é simulada por uma reducéo do intercepto de coesdo, com um

angulo de resisténcia ao corte constante (Vaughan et al., 1984).

Um dos aspectos que dificulta a caracterizagéo dos macigos de solos residuais para uma dada

finalidade & a sua tipica heterogeneidade (Matos Fernandes, 1994).

Wesley (1990) salienta dois importantes factores que conduzem a um grau de homogeneidade e boa
previsdo em relagdo aos solos transportados, e que estdo ausentes nos solos residuais: a produgao
de depdsitos bastante homogeneos e a histéria de tensdes, factor importante que influencia o
comportamento dos solos transportados, € conduz & divisdo destes materiais em normalmente
consolidados e sobreconsolidados. A auséncia destes factores nos solos residuais significa que os

efeitos estruturais sdo geralmente mais complexos e condicionantes nestes, do que nos solos

transportados.

Diversos investigadores tém estabelecido comparagdes entre as propriedades caracteristicas dos
solos residuais, em relagéo aos solos transportados, que de'terminam o seu comportamento tens&o-
deformagdo e resisténcia. Apresentam-se aqui os paralelismos estabelecidos pbr Vaughan (1997)
(ver Quadro 2.11), e por Brenner et al. in Blight (1997) (ver Quadro 2.12), e também algumas

consideragdes gerais descritas por alguns investigadores sobre os principais topicos sumarizados nos
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Quadros 2.11 e 2.12 (Vaughan, 1985; Vaughan, 1988; Vaughan et al., 1988; Geological Society,

1990; Blight in Blight, 1997; Garga et al. in Blight, 1997):

Quadro 2.11 — Factores determinantes do comportamento dos solos residuais versus solos transportados

(Vaughan, 1997)

Solos residuais

Solos transportados

As particulas s&o formadas no local.

A mineralogia varia largamente e influencia propriedades,
por exemplo, minerais de argila expansivos.

A fabrica evolui continuamente devido a alteragao
quimica.

A anisotropia pode ser herdada da rocha mae, por
exemplo, xisto.

O indice de vazios varia largamente devido & lixiviag&o de
material sélido.

A historia de tensdes tem pouca influéncia.

A estrutura esta relacionada com o estado de tenséo

corrente.

As particulas sdo formadas noutro local.

A mineralogia, a quimica, o tamanho, e a forma controlam
as propriedades de engenharia.

A fabrica depende da natureza das particulas e do
ambiente deposicional.

Anisotropia inerente (bedding) e induzida.

A histéria de tensdes cria modificagao do indice de vazios
por deformagdes plésticas durante a carga e descarga
geolégica, envolvendo o rearranjo e a deformagédo das
particulas.

Quadro 2.12 - Factores determinantes do comportamento dos solos residuais versus solos transportados

(Brenner et al. in Blight, 1997)

Factor

Efeito no solo residual

Efeito no solo transportado

Usualmente n3o importante.

Histéria de tensdes

Muito importante, modifica o arranjo
inicial das particulas, causa efeito de
sobreconsolidagao.

Muito variavel, sendo

Resisténcia das particulas resisténcia.

possivel
mineralogia variada e muitos grdos de fraca

encontrar | Mais uniforme, encontrando-se
poucos grdos de fraca resisténcia
porque essas particulas tendem a ser

eliminadas durante o transporte.

Ligaces interparticulares

Importante componente da resisténcia, sobretudo
devido as ligagbes residuais ou de cimentagao,
causam intercepto de coesdo e resultam numa
tens3o de cedéncia, podendo ser destruidas pela

perturbagéo.

Ocorrem em depésitos envelhecidos
geologicamente, causam intercepto
de coes&o e resultam numa tenséo de
cedéncia, podendo ser destruidas

pela perturbagao.

Estruturas relicares €

descontinuidades

Desenvolvem-se de estruturas pré-existentes ou
de caracteristicas estruturais da rocha mae,
incluem bedding, estruturas de fluxo, diaclases,

deslizamentos, etc.

Desenvolvem-se de ciclos de
deposicdo e de histéria de tensdes,
sendo possivel a formagdo de

superficies de deslizamento.

Anisotropia

Usualmente derivada da fabrica relicar da rocha,

por exemplo, bedding.

Derivada da deposi¢do e histéria de
tensées. '

Indice de vazios

Depende do estado atingido no processo de
alteragio, independente da histéria de tensodes.

Depende directamente da histéria de
tensées.
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A mineralogia dos solos residuais varia consideravelmente, sendo parciaimente
herdada da rocha mée e parcialmente devido aos processos de alteragdo envolvidos
na sua génese. Podem coexistir quartzo duro e nao alterado, com materiais derivados
de feldspatos parcialmente alterados e enfraquecidos, pois os minerais constituintes

n3o s&o igualmente susceptiveis a alteragao;

A estrutura do solo residual & largamente o resultado dos processos de alteragao
pelos quais ele ¢ formado, podendo ser herdada da rocha mae, apresentar forte
anisotropia, € envolver uma vasta gama de porosidades. Ha usualmente alguma
figagdo interparticular nos solos residuais. Com graus de alteragdo moderados,
alguma pode ser herdada da rocha mae, mas num solo residual completamente
desenvolvido & mais provavelmente devido aos efeitos da cristalizagdo durante a
alteracdo mineral, e resultante da precipitagdo de material de cimentagao. Vaughan
(1988) considera, entre outras, as seguintes causas para o estabelecimento de
estrutura com ligagdes interparticulares: cimentacdo através da deposicdo de
carbonatos, hidroxidos, matéria organica, etc.; solugao e reprecipitacdo de agentes
de cimentagdo como silicatos; desenvolvimento de ligagbes nos contactos
interparticulares sujeitos a alta pressao; € recristalizagdo de minerais durante a
alteracéo quimica. A ligagao interparticular fornece uma componente de resisténcia e
rigidez que se desenvolveu progressivamente a medida que o solo evoluiu, e que
esta em equilibrio e associada com o estado de tensdo corrente in situ, sendo
pequeno O efeito das tensbes passadas a que esteve submetido durante a sua
evolugdo. A presenga de tal componente de resisténcia é visivel no campo pelos
taludes ingremes em que estes solos se mantém em escavagbes, mesmo num clima
hamido em que a contribuigdo da pressdo da agua nos poros para a resisténcia é
desprezavel. A estrutura, e particularmente a ligagao interparticular, sdo sensiveis a
perturbagao durante a perfuragdo e amostragem, podendo ser facilmente destruidas.
As ligagdes interparticulares podem também ser destruidas pelas deformagdes

impostas durante 0s estagios iniciais dos ensaios de corte, sendo entao a resisténcia
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e rigidez do solo residual in situ subestimadas. Mudangas no estado de tensao e
deformagao, quando solos contendo minerais de argila expansivos sao submetidos a
molhagem e secagem, podem também ser suficientes para destruir a estrutura

interparticular;

Ocorre geralmente a presenca de descontinuidades relicares herdadas da rocha mae,
dificeis de descobrir por perfuragéo, e que podem influenciar significativamente o
comportamento, encontrando-se ainda frequentemente preenchidas com materiais de
baixa resisténcia, tornando provavel a ocorréncia de movimentos diferenciais durante

a génese do solo;

O indice de vazios dos solos residuais pode variar largamente, independentemente
do tipo de rocha méae, do tipo de alteragéo, e do estado de tensao, sendo fungéo do

processo de alterag8o e ndo estando relacionado com a histéria de tensées;

A permeabilidade de um solo residual ndo é faciimente relacionada com' a
granulometria, sendo condicionada pela sua micro e macrofabrica. Os solos residuais
tém predisposigéo a ter altos indices de vazios e alguns grandes macroporos,
podendo a permeabilidade ser muito mais alta do que seria se associada com a
graduagdo do solo. Superficialmente, o solo residual pode ainda encontrar-se
fissurado, 0 que aumenta ainda mais a sua permeabilidade. Para além disto, as
actividades de animais podem abrir passagens de grande diémetro, resultando entao
uma larga variagéo da permeabilidade, quer lateralmente, quer com a profundidade.
As generalizagbes dos valores tipicos de permeabilidade para varios tipos de solos

residuais devem por isso ser evitadas;

Os solos residuais encontram-se frequentemente parcialmente saturados, com

pressdes da agua nos poros negativas, o que melhora as suas condigbes de

estabilidade in situ;
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vii. Dificuldades praticas de diversa ordem podem no entanto surgir quando se trabalha
com solos residuais: 0 aparecimento de zonas mais Ou Menos espessas de alta
resisténcia, de nucleos na transicado entre solo residual e rocha nao alterada, ou

mesmo de veios intrusivos sujeitos a alteragéo diferencial.

Viana da Fonseca (1996) apresentou também uma sintese sobre os aspectos mais relevantes
associados a caracterizagao dos solos residuais, evidenciando as principais dificuldades encontradas

no conhecimento do seu comportamento:

i.  Heterogeneidade e profundidade de alteragao extremamente variavel de ponto para

ponto;

ii.  Granulometria extensa, e classificagéo usual como areias siltosas ou siltes arenosos,

com algum contetido de argila;

iii. Existéncia de ligagdes interparticulares herdadas da rocha mae, que se degradam
rapidamente com a libertagao de tensdes, a exposicao aos agentes atmosféricos, e a

varia(;éo do teor em agua,
iv. Estado de tens3o inicial dificil de conhecer;

v. Comportamento em termos de deformabilidade mal conhecidd, em que a fluéncia do

esqueleto sélido pode ter alguma importancia;
vi. Comportan{ento quando compactado mal conhecido, muito particularmente

experimentando significativas variagbes das propriedades devido ao transporte entre

a mancha de empréstimo e o local da obra;
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Dificuldades significativas em obter boas amostras indeformadas para ensaios

laboratoriais de caracterizagdo mecanica,

Correlagdes mal definidas entre os resultados dos ensaios in situ e as caracteristicas

de resisténcia e de deformabilidade.
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CAPITULO 3

A IMPORTANCIA DA ESTRUTURA NOS MATERIAIS GEOTECNICOS

3.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

3.1.1 Os conceitos de estrutura

As ideias iniciais acerca da estrutura do solo eram bastante especulativas porque as técnicas para
observagao directa de particulas ainda nao tinham sido desenvolvidas. Os conceitos modernos de
estrutura do solo e da sua importancia na Geotecnia comegaram a ser formulados no inicio dos anos
50. Desde entdo, o termo estrutura tem sido utilizado em diferentes contextos, muitas vezes

alternadamente com o termo fabrica (Mitchell, 1993).

O conceito de fabrica é correntemente utilizado para descrever o arranjo das particulas, grupos de
particulas, e espagos porosos num solo (Lambe et al., 1979b; Mc Gown et al., 1980; Mitchell, 1993;

Anandarajah et al., 1995; Terzaghi et al., 1996).

Mitchell (1993) considera que a estrutura de um solo & determinada pela fabrica e pelas forcas

interparticulares.

Mas depois considera também que o termo estrutura tem ainda sido utilizado para ter em conta as

diferencas entre as propriedades de um solo no seu estado natural e remoldado, ac qual se aplicam

os termos estruturado e desestruturado.

Refere ainda também que o potencial nimero de estruturas de solo é quase ilimitado, devido a

variedade de possiveis fabricas € sistemas de forgas interparticulares associados.
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Lambe et al. (1979b) utilizam o termo estrutura para combinar fabrica e forgas interparticulares que

nao sao de natureza puramente friccional.

Cotecchia et al. (1997) utilizam também o significado atribuido por Lambe et al. (1979b), e referem
que as forgas interparticulares, de natureza fisico-quimica, ndo teriam de constituir necessariamente
uma ligagdo sélida, devida por exemplo a cimentacéo, muito particularmente no caso das argilas,

sendo consideradas também forgas interparticulares de natureza electrostatica e electromagnética.

Vaughan (1988) utiliza o termo estrutura para indicar uma componente da resisténcia e rigidez,
independente da tensdo efectiva e da porosidade, e que se comporta como se fosse devida a

conexdes fisicas entre particulas.
Entre outras causas de ligagao interparticular sdo referidas (Vaughan, 1988; Leroueil et al., 1990):

i.  acimentagao através da deposi¢&o de carbonatos, hidréxidos, matéria organica, etc.;
ii. asolucdo e reprecipitagdo de agentes de cimentagdo como silicatos;
ii. o desenvolvimento de ligagdes nos contactos interparticulares sujeitos a alta pressao;,
iv.  arecristalizagdo de minerais durante a alteragdo quimica;

v. e as forcas atractivas interparticulares presentes em solos argilosos.

Os materiais assim caracterizados sdo descritos como estruturados, e aqueles em que tais efeitos
nunca existiram, ou foram removidos por remoldagem ou deformacao, sdo descritos como ndo

estruturados ou desestruturados (Leroueil et al., 1990).
Coop et al. (1995) aplicam esta terminologia e referem que a estrutura do solo pode ser considerada

como sendo todos os tragos fisicos que estdo presentes nas amostras intactas, mas que estdo

ausentes nas amostras reconstituidas, conceito também considerado por Liu et al. (1999).
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Burland (1990) aplica o termo estrutura com um sentido amplo, tal como definido inicialmente por
Mitchell (1993), e estabelece que a diferenga de comportamento de solos naturais e reconstituidos &

devida a fabrica e as ligacdes interparticulares, possuindo ambos algum tipo de estrutura.

As propriedades das argilas reconstituidas s&o chamadas propriedades intrinsecas, pois s&o

inerentes ao solo, e independentes do seu estado natural (Burland, 1990).

Na verdade, de acordo com o conceito de Mitchell (1993), os solos reconstituidos também tém
estrutura, e termos como estruturado e nao estruturado ou desestruturado, néo parecem ser

apropriados (Burghignoli et al., 1998).

Leroueil et al. (1990) utilizam o termo estrutura para incluir todos os factores que afectam o>

comportamento do solo, com excepgéo do indice de vazios inicial e da histéria de tensdes.

Kavvadas et al. (1998) expandem este conceito de estrutura, ao incluir a sobreconsolidag&o devida a
causas mecanicas entre os processos indutores de estrutura correntemente considerados, como séo

os associados a fenémenos de fluéncia e a cimentagao.

Utilizam também o termo ligagao interparticular num sentido amplo e genérico, para incluir todos os
tipos de forcas interparticulares, quer nos estados estruturados quer nos estados intrinsecos. O termo
cimentagao & utilizado especificamente para descrever litificacdo causada por deposi¢éo de agentes

adesivos nos contactos interparticulares.

Cuccovillo et al. (1997; 1999) salientaram o facto de na investigacao efectuada em anos recentes, ao
Contrario das argilas, para és quais énfase foi dado quer a fabrica quer as ligagdes interparticulares, a
estrutura das areias naturais ter sido com frequéncia simplesmente identificada com a componente
referente as ligagoes interparticulares de cimentagao, tendo sido colocado muito menos énfase na

fabrica.
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Observaram também que podiam existir importantes diferengas no comportamento de duas areias
estruturadas, uma em que a estrutura era dominada por fortes ligagbes interparticulares de
cimentagdo (calcarenite), e outra em que a estrutura era dominada por uma fabrica com forte
"interlocking” particular, com fracas ligagdes interparticulares de cimentagéo (arenito silicioso)

(Cuccovillo et al., 1999).

A primeira apresentou um comportamento em corte largamente coesivo, determinando a resisténcia
de pico, enquanto para a segunda, de comportamento largamente friccional, a resisténcia de pico era
devida a dilatacgo, ndo sendo no entanto aplicaveis os padrdes da mecanica dos solos convencional

baseados no comportamento de solos reconstituidos.

Cuccovillo et al. (1999) salientaram ainda a importancia do desenvolvimento de uma teoria geral
valida para ambos os tipos de comportamento, pois muita atengao tinha sido dada ao comportamento

de solos em que a estrutura advinha principalmente das ligagdes interparticulares.

Mitchell (1993) estabeleceu a importancia da contribuicéo da fabrica e das ligagbes interparticulares,

com base num ensaio de compressao unidimensional, como se apresenta na Figura 3.1.

Compressao virgem
a partir do
estado inicial 0

vazios,
-]

Solo completamente |
desestraturado I
acada (c',e) :

1

Oy
Tens&o efectiva, o' {(escala logaritmica)

Figura 3.1 — Importancia da contribuigao da fabrica e das ligagdes interparticulares

para a estrutura (Mitchell, 1993)
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Foi considerada a compressao virgem de um sedimento no estado floculado, partindo de um estado

inicial representado pelo ponto 0. No ponto a

o desenvolvimento de ligagdes interparticulares,
devidas por exemplo a cimentagéo, permitiu que o solo resistisse aquele indice de vazios a uma
tensd0 compressiva adicional a-b. No ponto b o solo encontra-se sob tenséo efectiva o'y A curva de

compress&o virgem para o solo completamente desestruturado foi definida inferiormente a primeira.

Mitchell (1993) estabeleceu entéo que a diferenga entre o indice de vazios do solo estruturadoemb e
do solo desestruturado em d, resulta da contribuigdo das ligagdes interparticulares de cimentagéo b-c

e da contribuigao da fabrica c-d.
3.1.2 Um material de referéncia no estado desestruturado

Vaughan et al. (1988), Leroueil et al. (1990) e Vaughan (1997) consideram que os efeitos da estrutura
podem ser identificados comparando o comportamento do material estruturado com o do mesmo

material no estado desestruturado.

Os ensaios em material desestruturado s&o deste modo importantes para providenciar uma referéncia
do comportamento intrinseco, a partir da qual se possa compreender o efeito das ligacBes

interparticulares (Vaughan,1997).

Leroueil et al. (1991) referem a importancia do grau de desestruturagédo no estabelecimento de um
estado de referéncia para determinar a contribuigao da estrutura no comportamento do solo. De facto,
muitos materiais apresentam uma estrutura composta por agregagdes. Quando tais materiais sdo
desestruturados, ha uma primeira destruicao de ligagdes entre as agregagbes de particulas, seguida
de desestruturacao adicion.al das proprias agregagbes. O grau de desestruturagdo devera entdo,

dentro do possivel, ser adequado ao efeito que se pretende determinar.

O grau de desestruturagio & porém influenciado pela natureza do material e pela metodologia

utiizada na desestruturagéo (Fearon et al., 2000).
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Varias dificuldades s&o apontadas:

iil.

A identificacdo de uma graduag&o estavel para o material desestruturado pode ser
dificultada pela existéncia de particulas friaveis, que ao serem esmagadas durante os

ensaios de corte, alteram continuamente a graduagéo do material (Vaughan, 1997);

A desestruturacdo utilizando meios mecanicos pode provocar a alteragédo da
graduagao pretendida, através da quebra de particulas mais fracas, frequentemente

presentes, por exemplo, nos solos residuais (Vaughan et al., 1988; Vaughan, 1997);

A importancia de uma desestruturagéo controlada depende no entanto da extensdo
em que a mesma pode causar alteragdes significativas nos resultados dos ensaios

(Vaughan et al., 1988);

E sugerido que uma desestruturagdo mais satisfatoria possa ser bem conseguida
impondo ao material estruturado uma deformacg&o (Vaughan et al., 1988; Vaughan,
1997). Esta técnica foi utilizada por Leroueil et al. (1979) para investigar o
comportamento de argilas Champlain desestruturadas. De modo a produzir
desestruturagdo, as amostras de argila intactas foram previamente consolidadas sob

tensdes efectivas superiores a presséao de pré-consolidagao;

A desestruturagdo adequada de materiais com ligagdes muito fortes pode tornar-se

uma tarefa ardua (Vaughan, 1997).

Por todos estes motivos se torna evidente que n&o é facil estabelecer um material de referéncia

adequado para avaliagio dos efeitos das ligagbes interparticulares no comportamento mecanico dos

geomateriais, estando sempre associado algum grau de aproximagdo. Vaughan et al. (1988)

consideram que este aspecto devera ser objecto de mais investigagéo.
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3.1.3 Sintese dos principais factores determinantes da estrutura e processos associados

Mitchell (1993) apresentou uma sintese dos factores composicionais e ambientais que determinam a
estrutura inicial dos solos residuais, comparativamente aos solos transportados, assim como dos
processos fisicos e quimicos que podem induzir alteragbes na mesma, conforme sumarizado na

Figura 3.2:

Solo residual Solo transportado

Factores composicionais

Factores ambientais

Factores composicionais

Factores ambientais

Mineralogia.

Tamanho e forma da
particula.

Quimica da agua intersticial.

Presséo.
Temperatura.
Regime de agua.

Mineralogia.

Tamanho e forma da
particula.

Tipo de meio deposicional
(agua, ar, gelo).

Quimica do meio
deposicional incluindo
constituintes orgénicos.

Taxa de influxo.
Velocidade de deposigao.
Turbuléncia.
Temperatura.

Correntes.

Concentragdo de
sedimentos suspensos.

N7

Estrutura inicial

Processos fisicos Processos quimicos

Retracgao, expanséo.
Efeito da pressao.
Efeito da temperatura.
Efeito do tempo.

Consolidagao. l Lixiviagao.
Secagem, molhagem. Precipitagdo, cimentagao.
Congelamento, descongelamento. |———® Alteragdes na  ———— Meteorizagéo.

estrutura N ) .
Corte. Transformagdes mineraldgicas.
Descarga. l Efeito da presséo.
Erosao. Efeito da temperatura.
Percolagio. Estrutura final Efeito do tempo.

Figura 3.2 - Factores determinantes da estrutura e processos associados (Mitchell, 1993)
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3.1.4 A importancia do desenvolvimento de uma nova terminologia

Leroueil et al. (1990) concluiram que a estrutura é tao importante como o indice de vazios inicial e a
histéria de tensdes na determinagéo do comportamento da maioria dos solos e rochas brandas

naturais, e que os seus efeitos devem ser incluidos entre os conceitos basicos da mecanica dos solos

classica.

Mostraram também que os efeitos da estrutura numa série de materiais geotécnicos tratados
usualmente como casos especiais, desde depdsitos de solos transportados como areias e argilas, a
solos residuais e rochas brandas, seguem padrdes gerais de comportamento similares, e envolvem o
conceito de cedéncia. Consideraram ainda que esta cedéncia podia ser descrita de um modo idéntico

ainduzida por fenémenos de sobreconsolidagao, se bem que as suas causas fossem diversas.

Como ja mencionado na subsecgéo 3.1.1, Kavvadas et al. (1998) expandiram o conceito de estrutura
de Leroueil et al. (1990), ao incluirem a sobreconsolidagao devida a causas mecanicas entre 0s

processos indutores de estrutura correntemente considerados.

Gens et al. (1993) constataram a relativa falta de ferramentas conceptuais e modelos matematicos
aptos a integrar o comportamento desta classe de materiais, situada numa area intermédia entre a
mecanica dos solos e das rochas, de uma maneira consistente e unificada, mas referem contudo que
recentemente importantes contribuicdes tém sido feitas, evidenciando os tragos comuns do

comportamento deste tipo de geomateriais.

Leroueil et al. (1990) salientaram ainda a importancia do desenvolvimento de uma nova terminologia

para descrever os efeitos da estrutura.

Correntemente tém sido aplicados termos como pressdo de pré-consolidagéo aparente ou virtual,
Para designar a tensdo de cedéncia que & observada em ensaios de consolidagéo, mesmo que o

Comportamento do solo seja normalmente consolidado (Leroueil et al., 1990).
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No entanto, Leroueil (1994) aplicou também o termo pressdo de pré-consolidagdo, para significar a

tensao de cedéncia obtida em compressé&o unidimensional.

Com a intengdo de clarificar a terminologia usual, Coop (1990) propds a utilizagdo do novo termo
sobreconsolidagao virgem, para distinguir os comportamentos aparentemente sobreconsolidados dos

verdadeiramente sobreconsclidados.

A pressao de pré-consolidagéo € usualmente definida como sendo a maxima tensao efectiva vertical
ja experimentada pelo solo, podendo também definir-se uma razdo de sobreconsolidagéo a partir do
quociente desta tensdo pela tenséo efectiva vertical de repouso, e consoante o mesmo for igual ou

superior & unidade, o solo & classificado como normalmente consolidado ou sobreconsolidado.

Entre as causas de sobreconsolidagdo correntemente consideradas, encontram-se 0s mecanismos
de natureza mecanica (alteragdes do estado de tens&o), e fendmenos de dessecagao (secagem

devido a evaporacao, vegetagao, congelamento).

Mitchell (1993) considera também este conceito classico de pressdo de pré-consolidagdo, mas
apresenta um quadro sintese devido a Jamiolkowski et al. em 1985, em que sdo considerados
fenémenos de fluéncia e mecanismos de natureza fisico-quimica, como por exempio cimentagéo,

como processos indutores de sobreconsolidagéo.

Por outro lado, ndo sendo facil determinar a tenséo efectiva vertical méxima. a que um depbsito de
solo natural esta sujeito (Kavvadas et al., 1998), Terzaghi et al. (1996) alteram a defini¢&o classica de
razo de sobreconsolidacao, substituindo a tenséo efectiva vertical maxima pela tens&o de cedéncia
a qual mudangas estrutﬁrais maiores, incluindo a quebra de ligagdes interparticulares e
deslocamentos interparticulares, comegam a ocorrer, independentemente do mecanismo indutor da

Pressdo de pré-consolidagéo.
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3.2 ALGUNS ASPECTOS ACERCA DO COMPORTAMENTO DE DIVERSOS GEOMATERIAIS

Leroueil et al. (1990) observaram que os solos estruturados apresentavam comportamento rigido

inicial seguido de cedéncia.

Trés estados de porosidade podem entdo ser definidos para um solo estruturado (Vaughan, 1988), de

acordo com a Figura 3.3:

Solo Consolidagéo
desestruturado isotropica
Consolidagdo Ko

indice \ Gradiente C,
de Tens&o

de

vazios,
e \ cedéncia
€ N\ '\\ ‘L

Solo
estruturado
-
Estavel Metaestavel
T ,)\« contractil

Estavel

difatante \ \
o

>

Logd'

Figura 3.3 - Compress&o unidimensional de um solo estruturado (Vaughan, 1988)

i. Estavel dilatante, em que o solo pode existir no estado desestruturado ao mesmo nivel de

tensdes, mas onde expandiria durante o corte em direcgao ao estado critico;

i.  Estavel contractil, em que o solo pode existir no estado desestruturado ao mesmo nivel

de tensdes, mas onde contrairia durante o corte em direcgado ao estado critico;
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iii. Metaestavel ou permitido pela estrutura, em que o solo pode existir a indices de vazios

maiores do que é possivel para o material desestruturado & mesma tenséo.

As deformagdes observadas sdo sempre relativamente pequenas, a menos que uma tensao de
cedéncia seja atingida no dominio metaestével, ap6s a qual se desenvolvem grandes deformagdes.
As ligagbes interparticulares s&o entao destruidas progressivamente por deformagéo crescente,
enquanto o indice de vazios tende em direccdo ao do solo desestruturado @ mesma tens&o

(Vaughan, 1988; Vaughan et al., 1988; Liu et al., 1999).

Diversos exemplos deste comportamento tipo foram apresentados por Leroueil et al. (1990), como se

exemplifica na Figura 3.4.
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Figura 3.4 - Compresséo unidimensional de amostras intacta e sedimentada no laboratério

para argila da Cidade do México, por Mesri et al. em 1975 (Leroueil et al., 1990)
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No entanto, Aversa et al. (1993) referiram que o estado metaestavel, apenas permitido pela estrutura,
poderia n&o ser sempre observado, e era ainda dependente do indice de vazios inicial e da
resisténcia das ligagdes interparticulares. Uma comparagao esquematica (ver Figura 3.5) foi
apresentada para dois solos estruturados com tensbes de cedéncia idénticas, mas com diferentes
indices de vazios iniciais. Para o solo de menor porosidade & observado comportamento similar ao de
um solo desestruturado, com cedéncia dentro do espago limitado pela linha de compressao normal.
Observagbes similares foram efectuadas por Maccarini (1987) em relagdo a solos fracamente

cimentados com baixa porosidade.

e A Log Y

Tens&o de cedéncia

0N,Y

————--—4-~~
§ ~

Figura 3.5 — Influéncia do indice de vazios inicial e da resisténcia das ligagdes interparticulares

nas curvas de compressao unidimensional de materiais estruturados (Aversa et al., 1993)

Uma comparagéo esquemética (ver Figura 3.6) para areias carbonatadas com fraca e forte
Cimentag&o, foi também apresentada por Cuccovillo et al. (1999), onde se pode observar que ao
mesmo indice de vazios do solo n&o cimentado, para o solo com fraca cimentagao a cedéncia ocorre
antes de se atingir a linha de compressao normal, ndo se atingindo estados para l& da mesma,

impossiveis para o material ndo cimentado a mesma tens&o.
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Figura 3.6 — Comparagao esquematica das curvas de compressao isotropica de

areias carbonatadas com fraca e forte cimentagao (Cuccovillo et al.,1999)

Clough et al. (1981) concluiram que a introdugao de um agente de cimentagdo numa areia produzia
um material com duas componentes de resisténcia, uma devida a cimentagéo e outra de natureza
friccional. Apos diversos ensaios em areias naturalmente cimentadas de Sao Francisco, e em areias
artificialmente cimentadas para simular o comportamento do solo natural, concluiram que o angulo de
resisténcia ao corte de uma areia cimentada era similar ao de uma areia n&o cimentada, e que a
cimentacao induzia apenas um aumento de resisténcia devido apenas a um aumento de coes&o,

como se pode observar na Figura 3.7.

Lade et al. (1989) apresentaram resultados de ensaios efectuados em trés materiais a densidades
iniciais idanticas mas com diferentes graus de cimentacdo (ver Figura 3.8), e concluiram que
cimentacso crescente resultava num aumento de coes&o, assim como do angulo de resisténcia ao
corte, a baixas pressées de confinamento. Observaram também que a curvatura das envolventes de

resisténcia aumentava com cimentagdo crescente, de modo que a pressbes de confinamento
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[y

intermédias as envolventes de resisténcia tornavam-se paralelas, cruzando-se umas as outras a altas
pressdes de confinamento, sendo entéo superior a resisténcia do solo compactado em relagdo aos
outros dois solos cimentados. Este comportamento foi explicado pela criagéo de efeitos friccionais

adicionais, devido a diferentes compressibilidades observadas para os materiais ensaiados.
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Figura 3.7 - Envolventes de resisténcia de pico para areia artificialmente cimentada e

areia ndo cimentada, a uma densidade relativa de 74% (Clough et al., 1981)
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Figura 3.8 ~ Comparag&o do critério de rotura no plano triaxial com resultados experimentais

para solo compactado, solo-cimento e argamassa (Lade et al., 1989)
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Terzaghi et al. (1996) referiram que em solos cimentados nao & geralmente possivel separar as
contribuicdes das ligagdes interparticulares de natureza friccional e devidas a cimentagao, durante
uma mudanca de tensdo normal efectiva, a menos que seja possivel estabelecer um material de
referéncia. Apresentam-se de seguida algumas das observagbes sumarizadas em relagao ao efeito
das ligagdes interparticulares de cimentagdo no angulo de resisténcia ao corte, de acordo com a

Figura 3.9.

Terzaghi et al. (1996) consideraram entdo um solo que se formou e desenvolveu ligagdes
interparticulares de cimentag&o sob uma tensao normal efectiva o'y, A resisténcia ao corte do solo na
condicdo existente de tensdo normal efectiva é definida pelo ponto F. A mesma tensdo normal

efectiva, o ponto F' define a resisténcia ao corte correspondente do mesmo solo sem cimentagao.
Pode observar-se que:

i. A medida que a tensdo normal efectiva aumenta ou diminui, a resisténcia ao corte do

solo sem cimentagdo aumenta ao longo de E'A', ou diminui ao longo de E'B’;
ii. A cimentagao altera a resposta do solo a uma mudanga de tensao normal efectiva;

iii. O pouco aumento da resisténcia ao corte ao longo de FA, em resposta a um aumento
da tens3o normal efectiva, representa alguma perda de ligagdes interparticulares de

cimentag&o, e algum aumento nas ligagoes interparticulares de natureza friccional;

iv. A diminuicio da resisténcia ao corte ao longo de FB inclui perda de ligagbes
interparticulares de cimentagéo, assim bem como uma redugdo nas ligagcdes

interparticulares de natureza friccional,

v.  Uma significativa parte da redug&o da resisténcia ao corte ao longo de BC representa

perda de ligagdes interparticulares de cimentacao.
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Figura 3.9 — Efeito das ligagdes interparticulares de cimentagéo

no angulo de resisténcia ao corte (Terzaghi et al., 1996)

Huang et al. (1993) investigaram os efeitos da cimentagdo e da densidade no comportamento de

areias carbonatadas artificialmente cimentadas, através de ensaios triaxiais convencionais, drenados

e nao drenados, assim como os efeitos destes parametros nas condi¢des de cedéncia. Apresentam-

se de seguida alguns resultados referentes a ensaios drenados (ver Figuras 3.10; 3.11; 3.12; 3.13;

3.14),

Algumas observagdes foram efectuadas:

i. A medida que a tenséo de confinamento aumenta, o comportamento tem tendéncia a

passar de dilatante e fragil, com amolecimento pés pico, para contractil e ductil, com

endurecimento (ver Figura 3.10);

i Para tensées de confinamento inferiores a presséo de pré-consolidagdo aparente ou

virtual, o aumento do teor de cimento resulta num aumento da resisténcia de pico, da

rigidez inicial, da dilatagdo, e numa diminuicdo da deformacgéo correspondente a

resisténcia de pico, para a tenséo de confinamento considerada (ver Figura 3.11),
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Aumentar a densidade expandiu a gama de tensdes de confinamento a que o
comportamento dilatante foi observado, sendo notoéria a tendéncia a passar-se de
comportamento contractil e ductil, com endurecimento, para dilatante & fragil, com

amolecimento pos pico (ver Figura 3.12);

As envolventes de cedéncia aumentam em tamanho e alteram a sua forma com
maior teor de cimento e densidade, sendo incrementada a pressdo de pre-

consolidagao aparente ou virtual (ver Figuras 3.13 e 3.14);

A taxa de dilatacgo de pico néo coincide com a resisténcia de pico para as amostras

cimentadas.
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Figura 3.10 — Efeitos da tensdo de confinamento, ys = 13 KN/m? e teor de cimento = 20%

(Huang et al., 1993)
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Figura 3.12 — Efeitos da densidade, teor de cimento = 20% e tens3o de confinamento = 1,2 MPa

(Huang et al., 1993)
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Figura 3.14 — Efeitos da densidade no tamanho e forma das envolventes de cedéncia

(Huang et al., 1993)
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Maccarini (1987) também observou que a maxima taxa de dilatagdo ocorria apdés o pico de
resisténcia, e atribuiu a sua ocorréncia ao efeito da cimentagao (ver Figura 3.15). No entanto,
observou também que seria provavel que num solo com ligagoes interparticulares muito fracas e
bastante denso, o efeito da dilatagao excedesse o efeito das ligagdes interparticulares, e nesse caso

a maxima taxa de dilatacdo seria coincidente com o pico de resisténcia, que nao seria devido ao

efeito da cimentagéo.
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Figura 3.15 — Ensaios de compress&o triaxial drenados em solo artificial estruturado

com um indice de vazios médio de 0,7 (Maccarini, 1987)

Leroueil et al. (1990) mencionaram que o comportamento tenséo-deformagao dependera da posigéo
do estado inicial do solo em relacdo ao lugar de cedéncia do cimento, podendo ser definidas no

espacgo de tensdes zonas tipo com base no nivel de tensao.
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L

Coop et al. (1993) dividiram em trés classes o comportamento idealizado de solos cimentados, como

se apresenta na Figura 3.16:
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Figura 3.16 — Comportamento idealizado de solos cimentados, trajectérias de tensdes

e comportamento tensao-deformagéo (Coop et al., 1993)

i. Uma primeira classe de comportamento ocorre a altas tensdes de confinamento,
quando o ponto de cedéncia da amostra ocorre ainda durante a compressé&o
isotropica. Subsequente corte deve produzir comportamento similar ao de um solo

inicialmente nao cimentado, sem nenhum ponto de cedéncia;

i. A segunda classe de comportamento ocorre a tensdes de confinamento intermédias,
de modo a que mesmo que as ligagdes cimentadas estejam intactas no inicio do
ensaio, elas cedem durante o corte, e 0 estado de pico & condicionado pelo

comportamento friccional do agora solo n&o cimentado;
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iii. Na terceira classe de comportamento, a amostra é cortada a baixas tensbes de
confinamento em relagédo a resisténcia do cimento. Um estado de pico ocorre a
baixas deformagdes, bem fora da envolvente de estado limite para o solo nao

cimentado.

Cuccovillo et al. (1999) concluiram que a formulag&o apresentada foi desenvolvida apenas
considerando a componente da estrutura que advém das ligagbes interparticulares, e propuseram
uma nova formulag3o para areias cimentadas cuja estrutura advém predominantemente da fabrica, e
em que as ligagdes interparticulares de cimentagéo sao fracas (ver Figura 3.17). Neste caso, 0
comportamento sera largamente friccional, com a dilatagdo como causa da resisténcia de pico, sendo

0s picos coesivos apenas observados a tensdes de confinamento muito baixas.
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Figura 3.17 - Comportamento de areias cimentadas cuja estrutura advém predominantemente da

fabrica e em que as ligagdes interparticulares de cimentag&o sao fracas (Cuccovillo et al., 1999)
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3.3 OS CONCEITOS DE CEDENCIA

Leroueil et al. (1990) definiram diferentes tipos de cedéncia, de acordo com a zona do espaco de

tensdes em que a mesma ocorre, como se apresenta na Figura 3.18:
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Cedéncia em compressdo

B asREE o

(o7 + o%)2

Cedéncia em expanséo

Linha ¢
Cedéncia em corte

Figura 3.18 - Diferentes tipos de cedéncia (Leroueil et al., 1990)

i, A cedéncia em compressdo, que envolve cedéncia dentro da envolvente de
resisténcia de pico para o solo desestruturado, devido a um aumento da tensao

média e/ou de corte;

ii. A cedéncia em corte, que ocorre imediatamente antes da rotura, por corte e fora da

envolvente de resisténcia de pico para o solo desestruturado;,

i. A cedéncia em expansdo, que envolve cedéncia dentro da envolvente de resisténcia
de pico para o solo desestruturado, em expanséo devido a incapacidade da estrutura
reter energia de deformagao, por exemplo, em solos contendo minerais de argila

expansivos.

61



Capitulo 3 — A importancia da estrutura nos materiais geotécnicos

Malandraki et al. (1996) apresentaram uma revis&o dos conceitos de cedéncia utilizados por diversos
investigadores para materiais estruturados. Os principais aspectos mencionados apresentam-se

também de seguida, com base nos documentos originais.

Em mecanica dos solos o termo cedéncia tem sido utilizado para descrever descontinuidades
associadas a diminuicgo de rigidez no comportamento tens&o-deformagéo, e ndo apenas para definir
a fronteira entre o comportamento elastico e plastico, como em mecénica dos materiais (Leroueil et
al, 1990; Smith et al., 1992; Vaughan, 1997). De notar que também em mecéanica das rochas €
definido um ponto de cedéncia no fim de um trogo linear do diagrama tensao-deformacgéo, n&o

correspondendo tal ponto necessariamente ao limite de uma zona elastica.

Jardine (1992) dividiu o espago de tensdes em trés zonas, considerando as fronteiras das mesmas

como superficies de subcedéncia, como pode ser observado na Figura 3.19:
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Figura 3.19 — Identificagdo das zonas |, Il e lll no espago triaxial (Jardine, 1992)
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i. A zonal, zona elastica linear, limitada pela superficie de subcedéncia Y1, cinematica,

e correspondente a regi@o onde o comportamento & elastico e linear;

ii. A zona |l, zona recuperavel, limitada pela superficie de subcedéncia Y2, cinematica, e

correspondente a regido onde o comportamento € elastico e néo linear;

i. A zona Ill, zona plastica, limitada pela superficie de subcedéncia Y3, estatica,
também superficie limite correspondente & completa destruicéo da estrutura do solo,
e correspondente & regido onde se desenvolvem deformagdes irrecuperaveis

progressivamente mais importantes.

Coop et al. (1993) investigaram o comportamento de uma areia carbonatada artificialmente
cimentada, e identificaram a cedéncia a partir de uma descontinuidade na curva tens8o-deformagéao,
correspondente ao inicio da degradagéo das ligagdes interparticulares, tendo entdo considerado o ‘

comportamento inicial do solo elastico (ver Figura 3.20).
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Figura 3.20 - Identificagéo dos pontos de cedéncia para areia carbonatada

artificialmente cimentada (Coop et al., 1993)
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L

Kavvadas et al. (1993b; 1994) definiram um ponto de cedéncia inicial para uma rocha branda
sedimentar e biogénica, a lignite Ptolemaica, a partir da curva tenséo-deformagéo e na transi¢ao
entre o dominio linear e uma regido mais plastica com progressiva redug&o da rigidez (ver Figura

3.21).
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Figura 3.21 — Identificagao dos pontos de cedéncia iniciais para uma rocha branda

sedimentar e biogénica, a lignite Ptolemaica (Kavvadas et al., 1994)

Vaughan (1988) e Vaughan et al. (1988) sugeriram a existéncia de duas cedéncias (ver Figura 3.22):

i Uma cedéncia inicial coincidente com o inicio da destruigdo progressiva de algumas
ligagdes interparticulares, frequentemente indistinta e apenas perceptivel com

medi¢des de deformagao precisas;
ii.  Uma segunda cedéncia, muito mais evidente, seguida de grandes defdrmagées.

No entanto, referem que através da realizag@o de ensaios brasileiros de compressao diametral para
avaliagdo da resisténcia a tracgdo, foi concluido que a segunda cedéncia n&o coincidia com a
Completa destruigdo das ligagdes interparticulares, apenas destruidas progressivamente com

deformagao crescente.
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Sugeriram também que a cedéncia era identificada com maior evidéncia a partir da curva tensao-

deformacao representada numa escala natural ou logaritmizada nos dois eixos.

L
\

\ Compresséo do solo
\ desestruturado a partir do
\"/ estado mais solto possive!

\ 1.2 cedénceia 2.2 cedéncia

Compressao de
- amostra estruturada

Compresséo do solo
desestruturado a partir do
mesmo indice de vazios
inicial do solo estruturado

Figura 3.22 - ldentificagdo esquematica dos pontos de primeira e segunda cedéncia

(Vaughan et al., 1988)

Maccarini (1987) identificou duas cedéncias em muitas das curvas tensdo-deformagdo obtidas para
todos os tipos de solo que ensaiou. Considerou a cedéncia definida como uma mudanga
relativamente abrupta em rigidez, de comportamento rigido para menos rigido, com rigidez mais ou
menos uniforme de cada lado, n&o sendo necessariamente uma transigado de comportamento elastico

para plastico.

ldentificou um primeiro ponto de cedéncia no fim da parte linear da curva tens@o desviatéria média-
deformagao axial, representada numa escala natural, em que a cedéncia de algumas das ligagbes
interparticulares tem inicio, mantendo-se até esse ponto toda a resisténcia devida as mesmas, e um
segundo ponto de cedéncia no ponto de maxima curvatura do mesmo grafico, correspondente

também a resisténcia ao corte de pico em amostras de comportamento fragil.
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As deformacoes até a primeira cedéncia s&o geralmente pequenas e inferiores a 1%, n&o tendo sido
registada nenhuma perda de resisténcia a tracgéo antes da primeira cedéncia. No entanto, Maccarini
(1987) considerou que apesar da linearidade da relagéo tensdo-deformagéo, o material ensaiado nao
parecia apresentar comportamento elastico até a primeira cedéncia. Observou também que apds a
primeira cedéncia, a resisténcia a tracgao era perdida rapidamente até a segunda cedéncia, muito
mais evidente do que a primeira, e ocorrendo a deformagdes da ordem dos 3%, mas nao coincidindo

com a completa destruicao das ligagdes interparticulares.

Bressani (1990) utilizou a mesma curva representada numa escala logaritmizada nos dois eixos, €
identificou um ponto de cedéncia, tendo concluido que o mesmo era similar ao segundo ponto de

cedéncia identificado por Maccarini (1987).

Toll et al. (1993) identificaram a cedéncia através de mudangas no modulo de deformabilidade
tangente versus deformagdo axial, representadas numa escala logaritmizada nos dois eixos (ver

Figuras 3.23 e 3.24).

Uma primeira cedéncia foi definida num ponto onde uma primeira mudanga de rigidez ocorre,
geralmente o fim de um valor de rigidez inicial constante, sendo dificil de identificar claramente com
medicao externa de deformagdes. Apds essa perda inicial de rigidez ocorre uma redugéo suave da
mesma & medida que as deformagdes aumentam, até um estado em que uma segunda substancial
perda de rigidez, mais facil de definir, & iniciada: segunda cedéncia ou cedéncia das ligagbes
interparticulares. Foi ainda definida uma terceira cedéncia ou cedéncia ﬁnai (Malandraki et al., 1996),
no ponto de maxima curvatura do grafico tensao-deformagdo representado em escala natural,
correspondente @ um estado em que o solo perdeu toda a sua rigidez devido as ligagoes

interparticulares, em consequéncia da sua destruigao.
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Figura 3.23 — Identificagdo das trés condigbes de cedéncia para solos estruturados

(Malandraki et al., 2000)
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Figura 3.24 — Figura conceptual das condi¢des de cedéncia, por Toll et al. em 2000

(Malandraki et al., 2001)

Os pontos de cedéncia identificados por Coop et al. (1993) e Kavvadas et al. (1993b; 1994),
correspondem & primeira cedéncia identificada por Maccarini (1987), e a segunda cedéncia
identificada por Toll et al. (1993). Por seu lado, a terceira cedéncia identificada por Malandraki et al.
(1996) corresponde & segunda cedéncia identificada por Maccarini (1987), e & cedéncia identificada

por Bressani (1990) (ver Figura 3.25).
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\ Maccarini (1987}

Bressani (1990)
\ Malandraki et a/. (1996)

Coop et al. (1993)

Kavvadas et al. (1993b; 1994)
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Toll ef al. (1993)
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>
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Figura 3.25 — Condiges de cedéncia identificadas por

diversos investigadores

Malandraki et al. (1996) argumentaram ainda que a primeira cedéncia que identificaram poderia
corresponder & cedéncia Y1 de Jardine (1992), pois em alguns casos observaram rigidez constante
antes da primeira cedéncia, isto é, o comportamento seria por hipotese elastico e linear. No entanto,
argumentaram também que se se considerar a primeira cedéncia como o inicio da destruicao das
ligacdes interparticulares, o comportamento para |a da primeira cedéncia ndo seria recuperavel, e
nesse caso a primeira cedéncia corresponderia a cedéncia Y2 de Jardine (1992). Colocaram a
hipétese de que no material que ensaiaram Y1 e Y2 fossem coincidentes, e consideraram ainda que

aterceira cedéncia ou cedéncia final seria compativel com a cedéncia Y3 de Jardine (1992).

Gens et al. (1993) consideraram o comportamento de qualquer geomaterial rigorosamente linear e
elastico até deformagdes axiais da ordem dos 107°, apos as quais ocorreriam microescorregamentos
ou fecho de microfissuras, que inviabilizariam o comportamento de ser quer linear, quer elastico. No
entanto, & sabido que a regido em que as deformagdes sao essencialmente recuperaveis, apesar de
pouco extensa, depende da resisténcia das ligagdes interparticulares, tendo sido observados limites
elasticos a deformagdes entre 10™% e 102% para diferentes geomateriais, desde solos a rochas. A

Figura 3.26 mostra a curva caracteristica da evolugéo da rigidez com a deformagao para um solo, em
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que trés regides foram definidas de acordo com os diferentes equipamentos de laboratorio e
procedimentos de ensaio adequados para medir a rigidez em cada regido. Medidas fiaveis de rigidez
do solo através da regido de pequenas deformagdes de cerca de 10°% a 10"%, apenas podem

realmente ser efectuadas através de instrumentagéo local colocada directamente na amostra.

Por todos estes motivos, a primeira cedéncia observada por Toll et al. (1993), muitas vezes a
deformacdes da ordem dos 107"'%, podera nao representar o limite de um dominio elastico para o tipo
de material ensaiado (em principio deveriam obter-se valores muito menores de deformagéo), mas
ser entdo consequéncia da imprecisgo associada a medigao externa de deformagbes e do eventual

fecho de microfissuras, sendo também observado em alguns dos diagramas apresentados por estes

investigadores um aumento de rigidez inicial antes da primeira cedéncia.

t ] A 1 — Muito pequenas deformagses,
métodos dinamicos

2 - Pequenas deformagdes,
instrumentagéo local

3 — Grandes deformagdes,
ensaios convencionais

£
Figura 3.26 — Equipamentos de laboratério e procedimentos de ensaio adequados

para medigao da rigidez (Atkinson, 2000)

Malandraki et al. (2000) investigaram ainda a influéncia da trajectoria de tensdes no comportamento
Mecanico de um solo artificialmente cimentado, e concluiram que a mesma condicionava a posi¢éo
das envolventes de resisténcia e de cedéncia, sendo a estrutura do solo anisotropicamente destruida,

como se pode observar na Figura 3.27.
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Figura 3.27 — Zonas de comportamento para um solo artificialmente cimentado definidas a partir
de ensaios de compresséo triaxial drenados com diferentes trajectérias de tensdes

(Malandraki et al., 2000)
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CAPITULO 4

UM SOLO ARTIFICIAL DE MATRIZ CIMENTADA

4.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

Os principios da mecanica dos solos classica para solos sedimentares foram estabelecidos a partir da
investigacdo das propriedades de solos naturais remoldados ou reconstituidos, ou mesmo atraves da
utilizacdo de materiais artificiais, em que o indice de vazios inicial e a historia de tensdes, factores
determinantes do comportamento, podem ser variados de um modo controlado no laboratério
(Vaughan, 1985; Maccarini, 1987; Burland, 1990; Toll et al., 1993; Kavvadas et al., 1995; Muhunthan

etal., 1996).

Tavenas et al. (1973) desenvolveram um material artificial para simular as propriedades mecéanicas
das argilas Champlain. O material modelo consistiu numa mistura de caulinite, bentonite, cimento, e
agua, e foi utilizado para ultrapassar dificuldades na obtengéo de amostras. De um ponto de vista
pratico, pretendia-se que o mesmo estivesse disponivel a baixo custo para utilizagdo em grandes
quantidades, com rapidez e facilidade de preparagao e manuseamento, caracteristicas homogéneas
e isotropicas, e boa reproductibilidade para permitir a apreciagéo qualitativa do comportamento do

referido material sob diversas condigbes.

Clough et al. (1981) utilizaram areias artificialmente cimentadas para simular areias naturais, e
salientaram a facilidade de preparagdo a densidades e graus de cimentagdo pré determinados, em

relaco & amostragem em bloco utilizada com a areia naturalmente cimentada.

Em anos recentes este procedimento tem sido largamente utilizado, nomeadamente em relagdo a
simulagdo de materiais carbonatados, compostos por particulas estruturalmente fracas e
geometricamente angulares, apresentando frequentemente alta variabilidade de densidade e grau de

cimentagao, sendo dificil a amostragem nao perturbada e a obtengéo de amostras remoldadas para
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investigar o comportamento intrinseco, devido a quebra de particulas que caracteriza estes materiais
(Airey, 1993; Coop et al,, 1993; Cuccovillo et al., 1993; Huang et al., 1993; Huang et al., 1998; Islam

et al., 1998:; Cuccovillo ef al., 1999).
No entanto, o comportamento mecanico de solos naturais e artificiais pode diferir bastante, devido a
complexidade dos fenémenos naturais que ocorrem durante a deposigéo e diagénese, ndo sendo

facil reproduzir no laboratorio a anisotropia estrutural frequentemente presente nos solos naturais

(Burghignoli et al., 1998).

Apesar dos resultados dos ensaios em materiais modelo serem irreais numa avaliagdo quantitativa, a
sua utilizacdo tem-se revelado vantajosa na compreensdo do comportamento mecanico de diversos
geomateriais (Tavenas et al., 1973; Burghignoli et al., 1998; Huang et al., 1998).

4.2 UM MATERIAL ARTIFICIAL PARA SIMULAR SOLOS RESIDUAIS GRANITICOS

4.2.1 Enquadramento do presente projecto de investigagao

Vaughan (1985) salientou a importancia da preparacao de amostras artificiais para a investigagédo do

comportamento de solos residuais naturais.

Maccarini (1987) desenvolveu entdo um material artificial para simular solos residuais, e ultrapassar
deste modo as dificuldades inerentes & amostragem e a variabilidade inata que dificulta a variagao
sob controlo dos parametros em investigagao.

Diversas vantagens foram mencionadas:

i. Economia;

. Rapidez e facilidade de preparagéo e manuseamento,
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iii. Estabilidade das propriedades com o tempo, permitindo uma gestdo mais facil da
preparacdo e armazenamento das amostras;
iv. Material homogéneo e isotropico;
V. Boa reproductibilidade;
Vi. Formac&o de uma vasta gama de densidades iniciais, com variagéo controlada;
vii. Formacdo de uma vasta gama de resisténcias de ligagbes interparticulares de
cimentagado, com variagdo controlada;
viii. Possibilidade de ensaiar o mesmo material num estado n&o cimentado, para
estabelecimento de um modelo de comportamento de referéncia, em relagéo ao qual
o efeito das ligagdes interparticulares devidas a cimentagéo podera ser deduzido por

comparagao.

O principal objectivo era desenvolver um modelo de comportamento para 0s solos residuais. Foi
desenvolvida inicialmente uma técnica de constituicdo de amostras através da formag&o de uma
pasta por mistura de caulino e areia de quartzo num estado htmido. Apbs secagem e cozedura, 0
caulino actuava como agente de cimentagao nos contactos interparticulares, resultando uma estrutura
aberta e permeavel, tipica dos solos residuais. A resisténcia das ligacoes interparticulares podia ainda
ser variada alterando a proporgéo de caulino e areia de quartzo, ou alterando a temperatura ou tempo

de cozedura.

Outras modificagées foram progressivamente introduzidas. Para simular melhor um solo residual, com
particulas de dureza varidvel, parte da areia de quartzo foi substituida por.uma areia constituida por
pasta de caulino cozida, posteriormente esmagada num almofariz e peneirada, de modo a obter-se
uma granulometria idéntica a da areia de quartzo. Esta areia, designada por cfk, pretendia simular
particulas friaveis de feldépato alterado, presentes por exemplo nos solos residuais graniticos em

conjunto com particulas de maior dureza, como as de quartzo.
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A gama de indices de vazios iniciais que podia ser obtida através desta metodologia era limitada, e
de modo a simular a porosidade variavel tipica dos solos residuais, foram desenvolvidas duas

técnicas adicionais:

i As amostras de baixa densidade foram obtidas adicionando & mistura original
parafina com graduagéo idéntica a da areia de quartzo, que ao ser queimada durante

a cozedura formava vazios adicionais;

i As amostras de maior densidade foram obtidas por vibrag&o controlada da amostra

ainda num estado humido.

Varias misturas foram utilizadas e designadas por codigos compostos por trés numeros, que
representam as percentagens parciais em peso seco dos principais constituintes sélidos: caulino, cfk,

e areia de quartzo.

Os resultados de ensaios em misturas teste indicaram que a mistura designada por 13/30/57 era
adequada para modelar o comportamento dos solos residuais graniticos naturais, com fracas ligagoes

interparticulares.

Foi concluido que 13% de caulino era o minimo que podia ser utilizado sem que o produto fosse
sensivel a pequenas variagbes percentuais, e que a adicdo de mais de 30% de cfk produzia

comparativamente pequena influéncia nas propriedades da mistura.

Foi estabelecida uma temperatura de cozedura minima de 500°C, de modo a que o caulino por
contracgao providenciasse as requeridas ligagoes interparticulares, e um tempo de cozedura de 5 h,
apés o qual e para essa temperatura, a resisténcia das ligagbes interparticulares seria insensitiva a

pequenas variagdes na temperatura e tempo de cozedura.
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A resisténcia das ligagdes interparticulares podia ser variada para simular uma vasta gama de

materiais geotécnicos. Temperaturas de cozedura superiores a 500°C e outros tempos de cozedura,

foram também utilizados para obter amostras com maiores resisténcias de ligagbes interparticulares.

Maccarini (1987) concluiu também que a estrutura produzida era homogénea e isotropica, e

apresentava propriedades estaveis com o tempo de armazenamento. Para investigar o efeito do

tempo, trés amostras foram ensaiadas sob compressao isotropica, uma 40 dias apés cozedura, e as

outras duas 1 dia apds cozedura (ver Figura 4.1). Nao sendo notérias diferengas significativas entre o

comportamento das trés amostras, foi assumido que o tempo de armazenamento n&o influenciava o

comportamento mecanico das amostras artificiais.

Deformagao axial (%)

N
~ ",_'__- Amostra com 1 dia (IM1)
.
”
.
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Figura 4.1.— Efeito do tempo de armazenamento no comportamento mecanico das

amostras artificiais (Maccarini, 1987)
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Maccarini (1987) demonstrou ainda que um padrao consistente de comportamento foi observado nas
amostras artificiais, 8 semelhanga do observado em solos residuais naturais, e apontou os principais
factores que controlam o comportamento mecanico destes materiais: resisténcia das ligagdes

interparticulares, porosidade, mineralogia, e granulometria.
Algumas dificuldades foram no entanto mencionadas, em particular:

i.  As incertezas, ja referidas na subsecgdo 3.1.2, em relaggo & representatividade do

material de referéncia obtido por desestruturagao;

ii. A particularidade do material artificial ser constituido a tensbes de confinamento
nulas, e ndo ser entdo adequado para investigar os efeitos do alivio de tensdes apos

cimentagéo, em materiais residuais em equilibrio com o estado de tenséo in situ.

Bressani (1990) continuou o trabalho iniciado por Maccarini (1987) em solo residual artificial, e
constituiu diferentes misturas de caulino, cfk, e areia de quartzo, com diferentes temperaturas e
tempos de cozedura numa gama de densidades variada, posteriormente ensaiadas até tensbes de

confinamento de 3,5 MPa.

Toll et al. (1993) e Malandraki et al. (1994; 2000; 2001) utilizaram também a técnica descrita por
Maccarini (1987) para constituir amostras artificiais com um indice de vazios de aproximadamente
0,6, do tipo 13/00/87, cozidas a 500°C durante 5 h, e utilizadas para investigar o comportamento

mecanico de materiais cimentados.

Neste projecto de investigagao, a técnica de constituicao de amostras artificiais descrita por Maccarini

(1987) foi também utilizada para produzir varias misturas, como se indica no Quadro 4.1:
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Quadro 4.1 — Materiais artificiais utilizados no presente projecto de investigagdo (composigéo e cozedura)

Composigao Cozedura
% sobre os o
o % parcial em peso seco dos principais principais oﬁ zg:;‘;tt:’ig?ess
Codigo constituintes sélidos constituintes <olidos
sélidos Temperatura Tempo
. Areia de . 5 .
Caulino Cfk quartzo Parafina Agua destilada
13/00/87 13 00 87 00 35 500°C 5h
13/00/87 13 00 87 00 35 500°C 2h
13/30/57 13 30 57 00 41 500°C 5h
13/30/57 13 30 57 00 41 500°C 2h
13/30/57 13 30 57 08 45 500°C 2h

4.2.2 Caracterizagao dos materiais constituintes das amostras artificiais

O caulino, previamente seco numa estufa a aproximadamente 100°C e depois reduzido a po,
apresentava uma densidade das particulas de 2,61 no estado ndo cozido (ar removido por vacuo).
Foram realizados alguns ensaios para determinagao dos limites de consisténcia do mesmo. Atraves
dos procedimentos descritos na NP-143 (1969) obteve-se um limite de plasticidade de 28% e um
limite de liquidez de 36%, utilizando a concha de Casagrande (teor em agua correspondente a 25
pancadas), como se indica na Figura 4.2. Foi também efectuada a determinagao do limite de liquidez
através dos procedimentos descritos na BS 1377: Part 2 (1990), tendo-se obtido um valor de 50%,
bastante superior ao primeiro, utilizando o cone penetrémetro (teor em agua correspondente a uma

penetragdo de 20 mm), como se indica na Figura 43.

Vaughan et al. (1988) referem que o limite de liquidez determinado pelo cone penetrometro pode néo
ser o mesmo do que o determinado pela concha de Casagrande, e mencionam que Queiroz de
Carvalho em 1986, verificou que o primeiro sobrestimava o limite de liquidez como determinado pelo

segundo, tipicamente em pelo menos 10%.
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Figura 4.2 — Determinagao do limite de liquidez do caulino (NP-143, 1969)
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Figura 4.3 — Determinagéo do limite de liquidez do caulino (BS 1377: Part 2, 1990)

O cfk foi obtido através da formagdo de uma pasta por mistura de caulino com égua destilada,
previamente seca ao ar e depois cozida num forno durante 3 h a 1000°C. Apos arrefecimento, o
caulino cozido era esmagado num almofariz e peneirado, de modo a obter-se uma granulometria

idéntica a da areia de quartzo (0,3 a 0,85 mmj.
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A areia de quartzo, com uma densidade das particulas de 2,65 (ar removido por vacuo), foi
previamente lavada e seca na estufa a aproximadamente 100°C, e apresentava particulas angulares
a subangulares, com dimensdes entre 0,3 e 0,85 mm, obtidas através de peneiragdo. A curva

granulométrica de uma amostra representativa da mesma apresenta-se na Figura 4.4,

Curva granulométrica da areia de quartzo
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Figura 4.4 — Curva granulométrica da areia de quartzo

A parafina foi também desfeita com uma escova, € de seguida peneirada de modo a obter-se uma

granulometria idéntica a da areia de quartzo (0,3 a 0,85 mm).

4.2.3 Metodologia para constitui¢do de amostras de um solo artificial de matriz cimentada por

caulino

As quantidades requeridas em peso dos diferentes constituintes solidos eram colocadas numa taga, e
apés mistura, era adicionada progressivamente 4gua destilada. Na Figura 4.12 apresentam-se 0s
materiais utilizados na constituicdo da mistura tipo 13/30/57. A percentagem de &gua destilada

utilizada foi a adequada a formagédo de uma mistura liquida, sem que ocorresse segregagao das
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particulas sélidas, tendo sido a mesma para cada mistura tipo, pois a percentagem utilizada tem
alguma influéncia no indice de vazios final da mistura. A mistura liquida era entdo colocada com a
ajuda de uma espatula num molde de papel de filtro, com uma geometria cilindrica de dimensdes

proximas das requeridas para as amostras a ensaiar (em geral 38*76 mm).

Duas pegas eram recortadas a partir de uma folha de pape! de filtro, uma rectangular com dimensdes

de 132*85 mm, e outra circular com raio interno e externo de 20 e 45 mm, respectivamente, como se
p

indica nas Figuras 4.5, 4.6 e 4.7.

132 mm

4

85 mm

-~

[~ XA
-‘G",

Figura 4.5 — Dimensdes das pegas constituintes do molde de papel de filtro

Os dois diametros definidos na pega circular definiam uma banda externa sucessivamente recortada,

que envolvia um nucleo interno que seria a base da amostra. A preparagéo dos moldes de papel de
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filtro foi efectuada através de um molde cilindrico de aluminio, com uma altura de 120 mm e diametro
externo de 40 mm (ver Figuras 4.6 e 4.7). O molde cilindrico de aluminio era previamente envolvido
pela pega rectangular, colada na sua extremidade, como se pode observar na Figura 4.8, e depois
colocado sobre o nucleo central da pega cilindrica, sendo envolvido sucessivamente atraves de
colagem pela banda externa recortada, como se indica na Figura 4.9. Na base do molde assim
constituido era colocada uma pedra porosa para permitir livre drenagem sobre uma tampa metalica
(ver Figuras 4.10 e 4.11). A mistura humida era entdo introduzida progressivamente no molde de
papel de filtro com uma leve vibragdo, para evitar que se formassem bolhas de ar, sendo entéo o
molde de aluminio suavemente retirado a@ medida que se procedia ao enchimento. O procedimento
era depois repetido para mais algumas amostras, sendo as mesmas posteriormente expostas ao ar
para secar no laboratoério. Apos trés dias era possivel manusear as amostras e retirar com facilidade o
envolucro de papel de filtro. As amostras eram entao colocadas num forno (ver Figura 4.13), sendo

cozidas a uma temperatura e tempo pré determinados.

Com o objectivo de aumentar o indice de vazios natural de uma dada mistura, algumas experiéncias
foram efectuadas utilizando a técnica descrita por Maccarini (1987) e Bressani (1990). Uma pequena
percentagem de parafina com a graduagao das restantes areias foi também adicionada, sendo a
cozedura das referidas amostras efectuada com a porta do forno ligeiramente aberta, para permitir a
libertago do fumo resultante da queima da parafina. Verificou-se no entanto que em todas as
amostras constituidas tinha ocorrido segregagdo: a parafina tendia a acumular-se formando
superficies de baixa resisténcia. Durante a preparagido das amostras para ensaio, todas se
quebraram através dessas superficies enfraquecidas, tendo entéo sido'decidido n&o continuar a
desenvolver esta técnica. Maccarini (1987) e Bressani (1990) fazem algumas adverténcias em
relacao aos cuidados a ter com este tipo de mistura, e mencionam também ter tido problemas desta

natureza.

Outros investigadores utilizaram outras técnicas para aumentar o indice de vazios natural, como € 0
caso de Jiang et al. (1997), que adicionaram particulas de gelo na preparagéo de amostras artificiais

cimentadas, que ao derreter formavam macroporos.
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Figura 4.6 — Vista lateral do molde cilindrico de aluminio e das pegas constituintes do molde de papel de filtro

Figura 4.7 — Vista superior do molde cilindrico de aluminio e das pegas constituintes do molde de papel de filtro
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Figura 4.8 — Molde cilindrico de aluminio envolvido pela pega rectangular de papel de filtro

Figura 4.9 - Colagem da pega circular de papel de filtro para formagé&o de uma base
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Figura 4.10 — Vista lateral do molde metalico inserido no molde de papel de filtro

Figura 4.11 — Vista superior do molde metalico inserido no molde de papel de filtro



' Capitulo 4 - Um solo artificial de matriz cimentada

Figura 4.12 — Materiais utilizados na constituigdo da mistura tipo 13/30/57, a mais utilizada neste projecto de

investigagdo (4gua destilada, e da esquerda para a direita, areia de quartzo, cfk e caulino)

Figura 4.13 — Forno utilizado para cozedura das amostras artificiais
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Figura 4.14 — Aspecto final de uma amostra artificial tipo 13/30/57 e respectivo material de referéncia

no estado desestruturado

Apés cozedura e arrefecimento, as amostras apresentavam dimensdes proximas das pretendidas,
(38*76 mm), e eram suavemente aparadas até a dimenséo final, e depois armazenadas ao ar no

laboratério, apresentando um teor em agua de cerca de 0,5% (ver Figura 4.14).

As amostras assim obtidas eram faciimente desfeitas @ mao, resultando um material de referéncia
com a mesma composi¢do, mas em que as ligagdes interparticulares devidas ao cimento haviam sido
destruidas (ver Figura 4.14). Esta foi a técnica utilizada por Maccarini (1987), Toll et al. (1993) e
Malandraki et al. (1994). As questdes colocadas em relacdo & representatividade de tal material ja

foram discutidas na subsecgéo 3.1.2.

Algumas amostras para ensaios edométricos foram também constituidas em moldes de papel de filtro
de maiores dimensdes, de acordo com a metodologia j& descrita. O anel do edémetro era inserido
suavemente por cravagéo num bloco de material cozido com forma cilindrica, & medida que a amostra

no estado estruturado era aparada.
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As amostras artificiais encontram-se assim também sujeitas a problemas de perturbacéo devido aos
processos de aparamento e/ou cravagao, conducentes & obtengio de amostras de ensaio com

dimensdes finais normalizadas.

Esta questdo foi evidenciada por Jiang et al. (1997), que constituiram duas amostras artificiais
estruturadas, uma com 39,1 mm e outra com 61,7 mm de diametro. A amostra de maior diametro foi
de seguida aparada cuidadosamente até se obter outra amostra igual a primeira, com didmetro de
39,1 mm. Foram realizados ensaios de compressdo nao confinada nas duas amostras, agora com
39,1 mm de diametro, e obtidas as relagdes tensdo-deformag&o. Foi concluido que a perturbagéo
associada ao aparamento da amostra resultava numa diminuigdo em cerca de 10% da tensdo de
pico, e num incremento em cerca de 200% da deformagéao correspondente & tenséo de pico. De igual
modo foi observado que a extens&o da curva em que o comportamento tens&o-deformagéo era linear

vinha reduzida no caso da amostra perturbada.

Neste projecto de investigagéo foi verificada alguma retracgéo durante os processos de secagem e
cozedura, tendo-se procurado entdo constituir amostras com dimensGes muito préximas  das

requeridas, de modo a minimizar a perturbagéo das mesmas durante os processos de aparamento.

4.3 DESCRICAO MICROESTRUTURAL DAS AMOSTRAS ARTIFICIAIS

Bressani (1990) apresentou diversas microfotografias de amostras artificiais, como se pode observar

nas Figuras 4.15 e 4.16, referentes ao material artificial tipo 13/30/57, cozido a 500°C durante 5 h.

Os constituintes solidos podem ser facilmente identificados através das diferentes gradagoes de cor:
a areia de quartzo corresponde aos graos brancos, o cfk corresponde aos gréos cinzentos mais
claros, sendo o caulino representado pelas areas cinzentas mais escuras. Os espagos pretos

constituem os vazios.
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A Figura 4.15 revela que algumas areas apresentam uma maior propor¢ao de vazios do que outras,
sendo observados poucos contactos directos gréo a gréo. O arranjo espacial dos graos é mantido por

pontes de cimentagéo que tendem a revestir todas as superficies das particulas.

Os materiais estruturais ndo apresentam rigorosamente caracteristicas homogéneas e isotropicas
(Timoshenko et al., 1970). No entanto, devido a metodologia de constituicdo das amostras artificiais,
que tende a dispor os constituintes solidos aleatoriamente e a estabelecer ligagdes interparticulares
de cimentagéo uniformemente distribuidas no espago em todas as direcgdes, pode ser considerado

que a um nivel macroestrutural as mesmas apresentam caracteristicas homogéneas e isotrépicas.

Como se pode observar na Figura 4.16, apos a amostra artificial ter sido submetida a uma tenséo
efectiva de consolidagao de 600 KPa e posterior corte triaxial, as pontes de cimentag&o conferidas
pelo caulino encontram-se bastante destruidas. Os graos de areia de quartzo néo foram afectados,

ao contrario dos graos de cfk, também bastante danificados.

Esta Gitima constatacdo & importante para a compreens&o do comportamento mecanico dos materiais

artificiais ensaiados, fortemente condicionado pela quebra das particulas friaveis de cfk.
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. 8.88% A%8e |

cozida a 500°C durante 5 h,

Figura 4.15 — Microfotografias de amostra artificial tipo 13/30/57

.

1990)

Bressani,

(

antes de ser ensaiada numa camara triaxial
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Figura 4.16 — Microfotografias de amostra artificial tipo 13/30/57, cozida a 500°C durante 5 h,
apds ter sido ensaiada numa cdmara triaxial, com uma tenséo efectiva de consolidagdo

isotropica de 600 KPa e posterior corte triaxial (Bressani, 1990)
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CAPITULO 5

APRESENTAGCAO E DISCUSSAO

DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS DE LABORATORIO

5.1 ENSAIOS DE CONSOLIDAGAO UNIDIMENSIONAL EDOMETRICA

5.1.1 Consideragdes iniciais

PARA CARACTERIZAGAO MECANICA

Foram realizados diversos ensaios de consolidacdo unidimensional edométrica, referenciados no

Quadro 5.1, onde se incluem também os valores dos parametros fisicos iniciais e finais:

Quadro 5.1 — Quadro sintese dos ensaios de consolidagio unidimensional edométrica realizados

Referancia Cédd;go Cozedura Parén’;sité?asi sfisicos Parémg:lr:is; fisicos
do Estado material
ensaio artificial Temperatura| Tempo e | wi%)]Si%)| e |wi(%)]| S«(%)
EDO 1 Desestruturado 13/30/57 500°C 2h 1,41 | 0,30 | 0,52 | 0,65 22,80 92,16
EDO 2 Desestruturado 13/30/57 500°C 2h 1,28 | 0,10 | 0,14 | 0,61 22,10 95,82
EDO 3 Desestruturado 13/30/57 500°C 2h 1,01 { 0,10 | 0,25 | 0,58 | 21,90 ] 99,97
EDO 4 Desestruturado 13/30/57 500°C 2h 0,93 | 0,40 | 1,06 | 0,54 | 23,30 | 100,00
EDO 5 Estruturado 13/30/57 500°C 2h 1,03 | 0,70 | 1,76 | 0,56 | 21,30 | 99,94
EDO B Desestruturado 13/00/87 500°C 2h 1,08 | 0,40 | 0,93 | 0,70 [ 27,80 | 100,00
EDO7 Estruturado 13/00/87 500°C 2h 0,82 | 0,50 | 1,75 | 0,49 | 19,20 | 100,00

e=indice de vazios

w=Teor em agua

$=Grau de saturagio

O equipamento utilizado apresenta-se também na Figura 5.1. Em todos os ensaios foi utilizado um

anel com diametro de 50 mm e altura de 20 mm, lubrificado interiormente com vaselina de modo a

minorar o atrito entre as superficies.
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Figura 5.1 — Equipamento utilizado para a realizagao dos

ensaios de consolidagdo unidimensional edométrica

As amostras no estado estruturado foram preparadas por inser¢do suave por cravagéo do anel num
bloco de material artificial cozido com forma cilindrica, a medida que a amostra era aparada. &)
respectivo material de referéncia no estado desestruturado, obtido por desestruturagéo manual, foi
também utilizado para preparar amostras com diferentes indices de vazios iniciais. A quantidade
requerida de material para cada ensaio foi, neste caso, inserida no anel por camadas de idéntica

espessura.

O carregamento foi efectuado por incrementos segundo a sequéncia classica (Ac'=2*Ac'i4) € com

periodos de estabilizagdo de 24 horas.
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A maioria dos ensaios de consolidagdo unidimensional edométrica foi realizada sobre o material
artificial tipo 13/30/57, cozido a 500°C durante 2 h, utilizado também na generalidade dos ensaios de
corte triaxial. Entre os objectivos previamente estabelecidos na programagdo dos mesmos

encontram-se os seguintes:

i. A definicdo de um padrdo de comportamento para o material de referéncia no estado
desestruturado tipo 13/30/57, cozido a 500°C durante 2 h, assim como de uma linha
de compressibilidade limite, cuja equagao transposta para o espago v-p' foi utilizada
para normalizagdo dos resultados dos ensaios de corte triaxial, de modo a ter em
consideracdo as diferengas entre os {ndices de vazios iniciais e a compatibilizagéo

dos varios ensaios;

i. A definicdo da tensfio de cedéncia, correntemente designada por tenséo de pré-
consolidagdo aparente ou virtual, limiar entre um comportamento pré e pos cedéncia

do material artificial no estado estruturado tipo 13/30/57, cozido a 500°C durante 2 h;

i. O enquadramento do comportamento do material artificial no estado estruturado e do
material de referéncia no estado desestruturado, preparado a diversos indices de

vazios iniciais (material artificial tipo 13/30/57, cozido a 500°C durante 2 h);
iv. A comparagéo do comportamento do material artificial tipo 13/30/57, cozido a 500°C
durante 2 h, com o do material artificial tipo 13/00/87, nas mesmas condicdes de

cozedura, com o objectivo de estabelecer a influéncia das particulas friaveis de cfk;

V. A comparagéo das curvas de compressibilidade obtidas com outras encontradas nas

Referéncias Bibliograficas.
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5.1.2 Um padrio de comportamento para o material de referéncia no estado desestruturado

Na Figura 5.2 apresentam-se as curvas de compressibilidade referentes ao material de referéncia no

estado desestruturado tipo 13/30/57, cozido a 500°C durante 2 h.
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Figura 5.2 — Curvas de compressibilidade referentes ao material de referéncia

no estado desestruturado tipo 13/30/57, cozido a 500°C durante 2 h

Quanto aos indices de vazios iniciais escolhidos refere-se que:

i. O ensaio EDO 1 foi preparado no estado mais solto possivel;

. O ensaio EDO 3 foi preparado a um indice de vazios inicial idéntico ao do respectivo

material artificial no estado estruturado;
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[

ii. Os ensaios EDO 2 e EDO 4 foram preparados a um indice de vazios inicial,

respectivamente, superior e inferior ao do respectivo material artificial no estado

estruturado.

As curvas de compressibilidade representadas evidenciam um padrao de comportamento tipico de

um material arenoso, como o representado na Figura 5.3.
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Figura 5.3 — Compressao unidimensional de areia Toyoura, efeito do

indice de vazios inicial na compressibilidade (Nakata et al., 2001b)

Uma tenséo de cedéncia pode ser definida e relacionada com o esmagamento das particulas solidas,
condicionado por diversos factores, tais como o tamanho e forma da particula, a composigéo mineral
e o Indice de vazios inicial (Coop, 1990; Cuccovillo et al., 1993; Lee et al,, 1995; Ortigao, 1995;

Nakata et al., 2001a; Nakata et al., 2001b; Takei et al., 2001).

Como pode ser observado nas Figuras 5.2 e 5.3, a tensédo de cedéncia tende a diminuir com o

aumento do indice de vazios inicial, de acordo com o nimero de contactos interparticulares, e as
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linhas procuram convergir apos cedéncia, aproximando-se apenas a niveis mais elevados de tensao
de uma linha comum independente do indice de vazios inicial, quando se consegue estabelecer

idéntica fabrica (Lee et al., 1995; Ortigao, 1995; Nakata et al., 2001b).

Em solos graniticos decompostos este processo de degradagéo pode envolver aspectos estruturais
tais como fissuragdo ja existente e separagdo de amalgamas de particulas (Lee et al.,1995),
enquanto em areias carbonatadas a degradagéo resulta da fractura de particulas intactas individuais
(Coop, 1990), tal como relativamente ao material artificial considerado, composto por 30% de

particulas friaveis de cfk.

A curvatura relativamente pouco acentuada na transicio entre os comportamentos pré e pos
cedéncia, sobretudo nas amostras menos densas, indicia que o esmagamento das particulas solidas
é um fenomeno gradual e progressivo no tempo. Os fragmentos assim gerados movem-se com
subsequente rearranjo e redistribuicdo de tensdes, até que se estabelega um novo estado de
equilibrio, num processo sucessivo. O padréo de comportamento descrito foi também observado em
solo granitico decomposto por Coop ef al. em 1993, como mencionado por Lee et al. (1995) e visivel

na Figura 5.4.

1.7 4 N\ Linha de compressao
normal

Volume especifico

12 Ty T T TYTIT =TT T T T

100 1000 10 000
p': KPa
Figura 5.4 — Compress&o isotrépica a alta pressdo de solo granitico decomposto no estado

saturado a diversas densidades iniciais, por Coop et al. em 1993 (Lee et al,, 1995)
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[y

A este comportamento aproximadamente bilinear tem frequentemente sido aplicada por diversos
investigadores uma terminologia desadequada e idéntica a correntemente utilizada para descrever os
efeitos da estrutura cimentada, como ja mencionado na subsecg&o 3.1.4. Com a intencdo de clarificar
a terminologia usual para descrever este comportamento aproximadamente bilinear, Coop (1990)
propds a utilizagdo do novo termo sobreconsolidagao virgem, para distinguir os comportamentos

aparentemente sobreconsolidados dos verdadeiramente sobreconsolidados.

Jefferies et al. (2000) examinaram também os conceitos de linha de compress&o normal para areias:

i.  Por um lado, alguns investigadores consideram que a compressdo normal surge
apenas quando o esmagamento das particulas sélidas se torna importante, e que

para cada areia particular ha uma linha de compressao normal singular e Unica;

i. Por outro lado, pode considerar-se uma infinidade de comportamentos de

compress&o normal, n&o relacionados com 0 esmagamento das particulas solidas.

Mencionaram ainda que o primeiro conceito foi também considerado por Coop (1990) e por Coop et
al. em 1993, e que Pestana et al. em 1995 aplicaram o termo linha de compressibilidade limite a linha
que define o comportamento a altas tensées de confinamento e & sua projecgdo para niveis mais
baixos, representada na Figura 5.5. Referiram ainda que o conceito alternativo que considera uma
infinidade de linhas de compressdo normal, € mais coerente numa perspectiva geoldgica com a

definicao tradicional de solo normalmente consolidado e solo sobreconsolidado.
Neste projecto de investigagéo a linha de compressibilidade limite definida a partir do ensaio EDO 1,

preparado no estado mais solto possivel, foi utilizada para definir uma equagéo de normalizagao dos

resultados dos ensaios de corte triaxial, como se indica na Figura 5.6.
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Figura 5.5 — Modelo conceptual para solos néo coesivos evidenciando uma linha de

compressibilidade limite, por Pestana et al. em 1995 (Jefferies et al., 2000)
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Figura 5.6 — Defini¢do da linha de compressibilidade limite e da respectiva

equagio de normalizagdo no espago e-c'y
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L

5.1.3 Metodologia utilizada para a definigdo da tenséo de cedéncia

Na Figura 5.7 apresenta-se a curva de compressibilidade referente ao material artificial no estado
estruturado tipo 13/30/57, cozido a 500°C durante 2 h, em que pode ser observado um

comportamento inicial mais rigido seguido de cedéncia.
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Figura 5.7 — Curva de compressibilidade referente ao material artificial

no estado estruturado tipo 13/30/57, cozido a 500°C durante 2 h

Uma tens3o de cedéncia foi definida através do método desenvolvido por Pacheco Silva em 1970, e
explicitado por Ortigao (1995) na Figura 5.8. A mesma ¢ indicada no Quadro 5.2, em que se sumariza
a parametrizagéo da comp;'essibilidade, em conjunto com a determinada para o material artificial no
estado estruturado tipo 13/00/87, cozido a 500°C durante 2 h, com o objectivo de melhor se

estabelecer a influéncia das particulas fridveis de cfk.
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Figura 5.8 — Metodologia para a determinagdo da tenséo de

pré-consolidagdo, por Pacheco Silva em 1970 (Ortigao, 1995)

51.4 Enquadramento do comportamento do material artificial no estado estruturado e do

material de referéncia no estado desestruturado, preparado a diversos indices de vazios

iniciais

Na Figura 5.9 apresentam-se todas as curvas deAcompressibiIidade referentes ao material artificial
tipo 13/30/57, cozido a 500°C durante 2 h, ndo sendo visiveis diferengas significativas entre o
comportamento do material artificial no estado estruturado e desestruturado, a indices de vazios
iniciais idénticos. Tal constatacdo pode ser interpretada através do conceito de estrutura de Mitchell
(1993), que considera as diferengas de comportamento no estado estruturado e desestruturado como
resultantes da contribuicao da fabrica e das forgas interparticulares. Deste modo, & possivel que duas

fabricas distintas, uma delas cimentada e outra ndo, apresentem compressibilidades idénticas.
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Figura 5.9 — Curvas de compressibilidade referentes ao material artificial

tipo 13/30/57, cozido a 500°C durante 2 h

Devido ao processo de cozedura utilizado na formagéo das particulas friaveis de cfk, & de esperar
que as mesmas sejam mais resistentes do que as ligagdes interparticulares de cimentagao,
estabelecidas a menor temperatura e tempo de cozedura. A destruicdo das mesmas ocorre
progressivamente, tal como constatado em relagdo ao esmagamento das particulas sélidas do
material de referéncia no estado desestruturado, condicionando de algum modo a degradagéo
particular, que também ird ocorrer no material artificial no estado estruturédo. Coop (1990), Coop et
al. (1993) e Cuccovillo et al. (1993) mencionaram que uma matriz cimentada ainda bastante
preservada podia retardar o esmagamento das particulas solidas, redistribuindo as tensdes, referindo
ainda que a medida que‘as ligagdes interparticulares de cimentag&o vé&o sendo sucessivamente
destruidas, a degradagéo das particulas se torna de novo mais importante, sendo impossivel separar

os efeitos da destruicao da cimentagdo e do esmagamento das particulas solidas.
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[y

Cuccovillo et al. (1993) apresentaram curvas de compressibilidade obtidas para um solo artificial ndo

cimentado, fracamente cimentado e fortemente cimentado, representadas nas Figuras 5.10 e 5.11.
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Figura 5.10 — Compressao isotrépica de solo artificial

ndo cimentado e fracamente cimentado (Cuccovillo et al., 1993)
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Figura 5.11 — Compressao isotrépica de solo artificial

fortemente cimentado (Cuccovillo et al., 1993)
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Pode observar-se na Figura 5.10 que a cedéncia do solo artificial fracamente cimentado ocorre antes
de se atingir a linha de compresséo normal, apés a qual o comportamento se torna similar ao do solo
artificial ndo cimentado. O estado metaestavel € apenas observado na Figura 5.11, referente a um
solo artificial fortemente cimentado, em que a resisténcia das ligagdes interparticulares de cimentagao
se sobrepde aos efeitos decorrentes das diferencas entre as fabricas dos materiais artificiais n&o

cimentados e cimentados.

O estado metaestavel ou permitido pela estrutura, em que o solo pode existir a indices de vazios
maiores do que & possivel para o material desestruturado & mesma tensao, néo é também visivel na
Figura 5.9, indiciando deste modo o estabelecimento de ligagbes interparticulares de cimentagao
relativamente fracas em relacdo ao indice de vazios natural das amostras artificiais, tal como

considerado também por Maccarini (1987), Aversa et al. (1993) e Cuccovillo et al. (1999).
5.1.5 A influéncia das particulas friaveis de cfk

Na Figura 5.12 apresentam-se as curvas de compressibilidade referentes ao material artificial tipo
13/00/87, cozido a 500°C durante 2 h, no estado estruturado e desestruturado. As mesmas
evidenciam um padrdo de comportamento idéntico ao observado para a areia Erksak (ver Figura
5.13), nao sendo possivel definir uma linha de compressibilidade limite dentro do intervalo de tensées

permitido pelo equipamento disponivel.

Na Figura 5.14 integram-se algumas das curvas de compressibilidade reférentes ao material artificial
tipo 13/30/57 e as agora apresentadas para o material artificial tipo 13/00/87. E notdria a maior rigidez
evidenciada pelo material artificial tipo 13/00/87, constituido sem particulas de cfk. Tal constatag@o

vem confirmar a importante influéncia das particulas friaveis de cfk.
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Figura 5.12 - Curvas de compressibilidade referentes ao material artificial tipo 13/00/87,

cozido a 500°C durante 2 h, no estado estruturado e desestruturado
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Figura 5.13 — Compresséo isotrépica de areia Erksak (Jefferies et al., 2000)
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Maccarini (1987) evidenciou ainda a hipdtese de existirem dois efeitos compensadores relativamente
a modificacdo da resisténcia das amostras artificiais quando se adicionam particulas de cfk, tendo
observado um pequeno aumento da resisténcia para percentagens de cfk muito elevadas. Por um
lado, as particulas de cfk s@o muito mais fracas do que as particulas de areia de quartzo. No entanto,
um pequeno aumento da resisténcia para percentagens de cfk muito elevadas foi explicado por
Maccarini (1987) pela maior resisténcia das pontes de cimentagio estabelecidas entre as particulas
de cfk relativamente as estabelecidas entre as particulas de areia de quartzo, podendo ocorrer a

destruicdo das mesmas também através da interface entre a particula e o cimento.
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Figura 5.14 — Curvas de compressibilidade integradas referentes

ao material artificial tipo 13/30/57 e 13/00/87, cozido a 500°C durante 2 h
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5.1.6 Representacio alternativa da compressibilidade

Vaughan (1988) e Vaughan et al. (1988) sugeriram a existéncia de duas cedéncias, identificadas com
maior evidéncia a partir da curva tensdo-deformagdo representada numa escala natural ou
logaritmizada nos dois eixos, e que a representagdo padréo da compressibilidade unidimensional,
utiizando uma escala semi-logaritmica, poderia sugerir a existéncia de mudangas de
compressibilidade e de uma tensao efectiva de pré-consolidagao aparente ou virtual que de facto néo

existem, tal como constatado também por Wesley (1990).

Nas Figuras 5.15 e 5.16 apresenta-se a curva de compressibilidade referente ao material artificial no
estado estruturado tipo 13/30/57, cozido a 500°C durante 2 h, em que a tenséo efectiva vertical se
representa numa escala natural. Verifica-se a inexisténcia de um aumento claro da compressibilidade
para além da tens&o de cedéncia determinada através do método proposto por Pacheco Silva em

1970, correspondente a 450 KPa.

Viana da Fonseca (1996) considera que este tipo de constatag&o néo coloca em causa a nogéo de
tensdo efectiva de pré-consolidagdo aparente ou virtual, pois a transicdo nas curvas de
compressibilidade semi-logaritmicas é efectiva e deve ser entendida como limite entre as zonas de
pré e pos cedéncia. Menciona ainda que tem no entanto sido questionada a utilizagéo de parametros
como o indice de compressibilidade (C;) ou de expansibilidade (Cs), uma vez que eles néo sao
constantes devido aos efeitos da degradagéo progressiva da estrutura, e sugere que a adopgao de
parametros directos, tais como o coeficiente de compressibilidade unidirhensional (my) ou o seu
inverso, o modulo de deformabilidade unidimensional (D), constitui uma opgao mais realista para

materiais de estrutura cimentada.
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Figura 5.15 — Representagéo alternativa da compressibilidade: curva de compressibilidade em escala natural

referente ao material artificial no estado estruturado tipo 13/30/57, cozido a 500°C durante 2h
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Figura 5.16 — Representacdo alternativa da compressibilidade: ampliagdo da Figura 5.15
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Na Figura 5.17 representam-se os valores de D=1/m, em fungao do nivel de tensao aplicado, com a
integracdo de todos os ensaios realizados sobre o material artificial tipo 13/30/57. Os pontos
referentes ao material artificial no estado estruturado inserem-se numa banda limitada superiormente
pelos pontos referentes ao material artificial desestruturado no estado mais denso, e limitada

inferiormente pelos pontos referentes ao material artificial desestruturado no estado mais solto.
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Figura 5.17 — Representagéo alternativa da compressibilidade: variagao de D=1/m, com &', com a integragao

de todos os ensaios realizados sobre o material artificial tipo 13/30/57, cozido a 500°C durante 2 h

Na Figura 5.18 integram-se apenas 0s ensaios realizados sobre o material artificial no estado
estruturado (tipo 13/30/57 e 13/00/87). Os pontos referentes ao ensaio EDO 7 apresentam em geral
valores de D superiores para a mesma tensao efectiva vertical, tendendo a aproximar-se dos pontos
referentes ao ensaio EDO 5 com nivel crescente de tensfo. O ajustamento de uma linha aos pontos
referentes a cada ensaio indicia uma tendéncia de variagdo de D com a tensao eféctiva vertical

aproximadamente linear na zona pés cedéncia, mais alargada para o ensaio EDO 5.
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Figura 5.18 - Representagao alternativa da compressibilidade: variagao de D=1/m, com c',, com a integragéo dos ensaios

realizados sobre o material artificial no estado estruturado tipo 13/30/57 e 13/00/87, cozido a 500°C durante 2 h

5.1.7 Parametrizagio da compressibilidade

No Quadro 5.2 indicam-se os valores dos parametros de compressibilidade deduzidos dos ensaios de

consolidacdo unidimensional edométrica realizados:

Quadro 5.2 — Parametrizagio da compressibilidade

Refec;éncia e Cég(i)9° Cozedura Cs . o

0 stado .

ensaio ?,S}gﬁ' Temperatura| Tempo dest;rga Dez;:::ga ’ (KPa)
EDO 1 Desestruturado 13/30/57 500°C 2h 0,0166 0,0220 0,3985 -
EDO 2 Desestruturado 13/30/57 500°C 2h 0,0166 0,0245 0,3736 -

‘EDO 3 Desestruturado 13/30/57 500°C 2h 0,0177 0,0232 0,3557 -
EDO 4 Desestruturado 13/30/57 500°C 2h 0,0155 0,0210 0,3543 -
EDO 5 Estruturado 13/30/57 500°C 2h 0,0177 0,0220 0,3502 450
EDO6 Desestruturado 13/00/87 500°C 2h - 0,0155 0,3465 -

L EDO7 Estruturado 13/00/87 500°C 2h - 0,0149 0,3206 1400

C,=Indice de expansibilidade

Cc=Indice de compressibilidade
o'.=Tenso de cedéncia ou tensdo de pré-consolidagéo aparente ou virtual
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Verificou-se ja que nio € possivel definir uma linha de compressibilidade pos cedéncia comum,
dependendo o valor do indice de compressibilidade C. do valor do indice de vazios inicial. Pode ainda
constatar-se que a tendéncia de variagdo observada para o material artificial tipo 13/30/57 se atenua
com a diminuicdo do indice de vazios inicial. Verifica-se também que os valores de G,
correspondentes & 1.2 descarga e a descarga final, efectuadas para cada ensaio sobre o material
artificial tipo 13/30/57, n&o s&o constantes devido & influéncia da degradagéo estrutural e do
crescente imbricamento interparticular, ndo sendo no entanto observadas diferengas significativas

entre os valores referentes a cada descarga efectuada ao mesmo nivel de tenséo, para cada tipo de

material artificial ensaiado.
5.1.8 Transposicéo da linha de compressibilidade limite para o espago v-p’

Em materiais de estrutura cimentada, em que a divisdo classica do espago de tensdes ndo possui 0
mesmo significado, tem sido questionada a avaliagdo de K, com base em [ndices correntemente
utilizados para solos transportados. Esta questéo foi evidenciada por Viana da Fonseca (1996), que
realizou ensaios K, em camaras triaxiais com recurso a um anel de Bishop, e verificou que para
amostras indeformadas os valores de K, aumentavam com a tensdo efectiva média até estabilizagao

com a desestruturagdo progressiva, como se indica na Figura 5.19.
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Figura 5.19 — Valores de Ko em fungéo de p' para uma amostra indeformada de solo residual (Viana da Fonseca, 1996)
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Verificou ainda que a situagdo desestruturada se ajustava bastante bem & expressdo semi-empirica

formulada por Jaky em 1944, para solos normaimente consolidados ou remoldados:
Ko=1-sin¢’ (5.1)
em que:

Ko=coeficiente de impulso em repouso

¢'=angulo de resisténcia ao corte em termos de tensdes efectivas, a volume constante

Neste projecto de investigag&o, a expressao semi-empirica de Jaky foi utilizada para definir um valor
aproximado para Ko. Considerando-se um valor médio de 35,5° para o angulo de resisténcia ao corte
¢' (obtido para o referido material no espaco de tensdes ndo normalizado), obtém-se um valor para Ko
de 042 e uma linha de compressibilidade limite e respectiva equacdo de normalizagao, .

representadas na Figura 5.20.
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Figura 5.20 — Definigdo da linha de compressibilidade limite e da respectiva

equagac de normalizagdo no espago v-p'
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5.2 ENSAIOS DE CORTE TRIAXIAL
5.2.1 Consideragoes iniciais
5.2.1.1 Enquadramento dos objectivos previamente estabelecidos

A influéncia da trajectéria de tensdes no comportamento mecanico dos materiais geotécnicos tem
sido objecto de grande interesse por parte de diversos investigadores. A realizagdo de ensaios
verdadeiramente triaxiais, em que é possivel controlar independentemente as trés tensdes principais,
tem permitido investigar a influéncia da direcgdo da tensdo principal e da magnitude da tensao
principal intermédia, considerada igual a tensdo principal minima ou maxima, respectivamente nos

ensaios de compresséo ou extensao realizados em camaras triaxiais convencionais.

Reddy et al. (1993), através da realizagao de ensaios verdadeiramente triaxiais com controlo de
tensdo sob condicdes drenadas, em areias cimentadas e nao cimentadas e ao longo de trajectérias
de tensdes convencionais e ndo convencionais, concluiram que a influéncia das mesmas era

significativa nas caracteristicas de resisténcia e deformabilidade dos materiais ensaiados.

A influéncia da trajectéria de tensdes em compressao realizada em camaras triaxiais convencionais

tem também sido investigada.

Cardoso (1986) realizou ensaios de compressao triaxial com aumento e diminuic;,éo da tens&o média
em solos residuais do granito do Porto, tendo concluido que as caracteristicas de resisténcia nao
eram significativamente influenciadas pela trajectoria de tensdes, o mesmo ndo acontecendo com as
caracteristicas de defom{abilidade, substancialmente dependentes da mesma (ver Figuras 5.21 e

5.22).
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Figura 5.21 — Comparagéo dos ensaios de compressao triaxial com aumento e diminuigdo

da tensdo média em solos residuais do granito do Porto: envolventes de rotura (Cardoso, 1986)
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Figura 5.22 — Comparagéo dos ensaios de compressao triaxial com aumento e diminuigao

da tensdo média em solos residuais do granito do Porto: diagramas tens3o-deformagao (Cardoso, 1986)
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Malandraki et al. (2000) definiram zonas de comportamento para um solo artificialmente cimentado a
partir de ensaios de compress&o triaxial drenados com diferentes trajectérias de tensbes, e
concluiram que as mesmas condicionavam a posicdo das envolventes de resisténcia e de cedéncia,

sendo a estrutura do solo anisotropicamente destruida.

Malandraki et al. (2001) investigaram ainda a influéncia da alteragéo da trajectéria de tensdes durante
ensaios de compressdo triaxial drenados, e concluiram que uma amostra do mesmo material

apresentava pontos de cedéncia sob cada uma das trajectérias de tensdes seguidas em cada ensaio.

Na Figura 5.23 apresenta-se a definicéo dos pontos de cedéncia para um ensaio em que a trajectoria
de tensdes inicial com o', constante foi alterada para uma trajectéria de tensées com o's constante,

em que sdo visiveis duas descidas de rigidez substanciais.
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Figura 5.23 — ldentificagdo dos pontos de cedéncia para um ensaio em que a trajectéria de tensées inicial

com o'y constante foi alterada para uma trajectoria de tensGes com o'; constante (Malandraki et al., 2001)

Concluiram ainda que a posigdo da envolvente de cedéncia para uma determinada trajectéria de

tensdes ndo era afectada pelo facto da amostra ter anteriormente sido submetida a outra trajectoria
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de tensdes, o mesmo n&do acontecendo com as envolventes de resisténcia, significativamente

afectadas pela alterag@o da trajectéria de tensoes.

Neste projecto de investigagdo, procurou-se avaliar a influéncia da trajectéria de tensdes nas
envolventes de resisténcia e de cedéncia do material artificial tipo 13/30/57, cozido a 500°C durante 2
h, no estado estruturado, através da realizagao de ensaios de compress&o triaxial ndo drenados,
drenados com o's constante e drenados com p' constante. O respectivo material de referéncia no

estado desestruturado foi também ensaiado sob as mesmas trajectorias de tensoes.

5.2.1.2 Algumas consideragdes acerca das metodologias de ensaio e critérios adoptados nos

ensaios de corte triaxial

Foram realizados diversos ensaios de corte triaxial sobre amostras com dimensdes de 38*76 mm,

referenciados no Quadro 5.3:

Quadro 5.3 — Quadro sintese dos ensaios de corte triaxial realizados

Referéncia do material artificial e
Estado Trajectéria de tensdes Tipo de ensaio correspondente nimero de ensaios
realizados
13/30/57 - 500°C -2 h -8
13/30/57 - 500°C -5 h - 1
Compressdo com o3 constante Clu
13/00/87 - 500°C-2h-3
Estruturado
13/00/87 - 500°C-5h -3
Compressdo com o'; constante Cib 13/30/57 - 500°C-2h -9
Compressdo com p' constante CID -13/30/57 - 500°C -2 h - 10
Compressao com o3 constante Clu 13/30/57 - 500°C-2h -4
Desestruturado Compressdo com ¢'; constante CID 13/30/57 - 500°C -2 h -4
Compressdo com p' constante CID 13/30/57 - 500°C-2h-6

O equipamento utilizado apresenta-se nas Figuras 5.24 e 5.25, representando-se tambem na Figura
526 um esquema do sistema de controlo da celula triaxial de "stress-path" tipo Bishop-Wesley,
solicitada hidraulicamente e constituida por camaras distintas que permitem aplicar solicitagdes

independentes nas direcgdes horizontal e vertical.
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Figura 5.24 — Equipamento utilizado para a realizagéo dos ensaios de corte triaxial

Figura 5.25 — Pormenor da camara triaxial
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Figura 5.26 — Esquema do sistema de controlo da célula triaxial de "stress-path” tipo Bishop-Wesley

O sistema de controlo compreende um computador, um conversor A/D (analégico para digital) que
permite a conversdo simultanea das leituras de dezasseis canais, em intervalos de trinta segundos,
trés controladores conduzidos por motores passo a passo atraves de um sistema de ar comprimido
motorizado com pressées ajustadas em incrementos de 0,07 KPa numa gama disponivel até 800 KPa

(representados pelas caixas CELL, BACK e RAM), e um controlador conduzido também por um motor

17



Capitulo 5 - Apresentagéo e discusséo dos resultados dos ensaios de laboratério para caracterizagao mecanica

passo a passo, que utiliza uma bomba com capacidade de 100 cm® com ajustamentos de volume de
0,0001 cm® (representado pela caixa CRSP), e que permite realizar ensaios com deformagéao

controlada.

Procedeu-se inicialmente & calibragéo dos transdutores € ao ajustamento de uma linha de regressao,

utilizada para converter voltagens em unidades de engenharia.

Foi efectuada a correspondéncia entre cada tipo de transdutor devidamente identificado e respectivo

canal de leitura:

i, Transdutor de press&o para medigé&o da pressao na célula (CP),
ii.  Transdutor de press&o para medi¢&o da contrapressao (BP);
ii.  Transdutor de variagdo de volume para medigdo da variagdo de volume do provete
(VG),
iv.  Transdutor de carga submersivel para medicao da carga axial (RP);
v.  Transdutor de deslocamentos (LVDT externo) para medicdo do deslocamento axial

(DT).

Na Figura 5.27 apresenta-se uma comparagao entre as curvas tensao desviatoria-deformagéo axial
obtidas a partir de instrumentagao externa e interna. Como j& mencionado na secgéo 3.3, medi¢des
fiaveis no dominio das pequenas deformagdes apenas podem realmente ser efectuadas através de
instrumentacao local colocada directamente na amostra. Uma avaria dos electroniveis impossibilitou
a medigao interna de deformacgdes neste projecto de investigacéo. Devido a imprecis&o associada a
medicdo externa de deformagbes, o comportamento tensao-deformacéo sera entdo apenas
interpretado qualitativaménte através de comparagdes, ndo se procedendo a quantificagdo de

médulos de deformabilidade.
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Figura 5.27 — Comparagao entre as curvas tensao desviatéria-deformagao axial obtidas

através de instrumentac3o externa e interna, por Martins em 1994 (Bressani et al., 1996)

Nos diversos ensaios de corte triaxial foram consideradas as seguintes metodologias de ensaio e

critérios:

Dada a elevada permeabilidade dos materiais artificiais ensaiados, uma eliminagéo

eficiente de parte das bolhas de ar foi efectuada atraves da percolag&o inicial de agua

desaerada sob uma pequena tensdo efectiva de confinamento (5 a 10 KPa), até

perfazer cerca de trés vezes o volume inicial da amostra;

A saturacdo das amostras foi efectuada atraves do incremento simultaneo e continuo

da contrapresséo e da pressdo na célula, por dissolugéo das bolhas' de ar na agua,

tendo ainda sido considerada variagdo volumétrica nula durante o estagio de

saturagao,

A saturagdo do provete foi definida a partir do parametro B de Skempton. Os valores

obtidos no fina!l do estagio de saturagdo para o parametro B de Skempton encontram-
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se entre 0,98 e 1,00, sendo superiores ao valor tradicionalmente considerado para
representar saturagao plena (B=0,97). Acrescenta-se ainda que Black et al. em 1973
propuseram valores para o parametro B de Skempton de acordo com diversas
categorias de solo e graus de saturag&o, tendo considerado que os materiais

cimentados estariam plenamente saturados para um valor B de 0,913 (Head, 1986);

As dimensdes das amostras artificiais apds consolidagdo foram determinadas de

acordo com a proposta de Case et al. em 1959, com base na teoria da elasticidade

(Head, 1986):

He=Ho*(1-e,/3) (5.2)

A=A (1-2%,3) (5.3)
em que:

H=altura corrigida
H,=altura inicial

A =area corrigida
A,=area inicial

g,=extensdo volumétrica;

Os estagios de corte foram efectuados com tens&o controlada. A rotura resultou de
um modo geral no colapso completo da amostra, n&o sendo possivel definir a relagéo
tenséo-defqrmagéo para |4 da mesma. Lundgren et al. em 1968 salientaram ainda
que o incremento de carga que conduz & rotura pode mesmo ocorrer sob condigées
parcialmente ndo drenadas no caso dos ensaios drenados, podendo ainda em
ensaios no drenados ser medidos valores imprecisos da pressdo da agua nos poros

(Brenner et al. in Blight, 1997),
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vi. Nos estagios de corte foi considerada uma velocidade de aplicagdo da tensao
desviatéria q de 100 KPa por hora. A mesma foi definida a partir dos ensaios
drenados, de modo a que fosse assegurada a dissipagao total pela drenagem dos
excessos de pressdo da agua nos poros gerados, considerando ainda que a pressao
da agua nos poros equaliza através da amostra durante os estagios de corte nao
drenados. De acordo com Head (1986), o tempo que decorre até a rotura em corte
ndo drenado pode ser bastante inferior ao determinado para corte drenado, néo

devendo no entanto ser inferior a duas horas em qualquer dos casos;

vii. A correccao de area da amostra durante o estagio de corte foi efectuada assumindo

que a mesma mantém uma forma cilindrica, de acordo com a seguinte expresséo:
A=A ((1-80)/(1-84)) (5.4)
em que:

Ac.=area corrigida
A.=area inicial
g,~extensdo volumétrica

g,=extenséo axial.

5.2.1.3 Algumas consideragdes acerca dos critérios adoptados na definicdo das envolventes

de resisténcia e de cedéncia

Foi efectuada a normalizagdo dos resultados dos ensaios de corte triaxial, de modo a ter em
consideracdo as diferengas entre os indices de vazios iniciais e a compatibilizagdo dos varios
ensaios. Para o valor de v no estado corrente foi definido um parametro normalizador p'e @ partir da

equagao da linha de compressibilidade limite definida na subsecgao 5.1.8 (ver Figura 5.28).
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Figura 5.28 — Defini¢do do parametro normalizador p'e

A Figura 5.29 mostra a trajectéria de tensdes e as relages tensdo-deformagéo referentes a um
ensaio ndo drenado de uma amostra de caulino sobreconsolidado. Encontra-se assinalado o0 ponto
em que a formag&o de bandas de corte tem inicio. Pode verificar-se que ocorre um pouco depois de

se atingir o ponto em que g/p' € méaximo e um pouco antes de se atingir o ponto em que q € maximo.

Neste projecto de investigagéo foram utilizados dois critérios de rotura (g maximo e g/p' maximo,

equivalente a ¢'i/c's maximo), que representam os mesmos pontos de rotura em ensaios drenados.

Os pontos de rotura assim determinados para os diversos ensaios realizados definem uma

envolvente de resisténcia em geral curvilinea, tendo sido utilizada a equagdo de Mohr-Coulomb para

parametrizar valores de coesdo e de angulo de resisténcia ao corte em intervalos de tenséo

relevantes.
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Figura 5.29 — Trajectéria de tensdes e relagbes tensao-deformacao referentes a um ensaio

nio drenado de uma amostra de caulino sobreconsolidado (Atkinson, 2000)

As re

tendo sido obtidos os parametros de resisténcia ao corte através das seguintes expressoes:

o

A 2
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gressdes lineares foram efectuadas no sistema de eixos p'-q normalizado em relagéo a p',
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c'=c's*p'e=a*((3-sing')/(6*cos¢)) p'e (5.9)

¢'=¢'e=ASIN((3"b)/(6+b)) (5.6)
em que:

y=a+b*x representa a equagdo definida pela regressdo linear no sistema de eixos p'-q
normalizado em relagéo a p'e

p'e representa o paradmetro normalizador correspondente a p'=0

As envolventes de cedéncia para o material artificial no estado estruturado foram definidas através da
observagdo conjunta das curvas de tens&o desviatdria-deformagéo axial numa escala natural e
modulo de deformabilidade tangente-deformagdo axial numa escala logaritmizada nos dois eixos.
Devido & imprecisdo associada a medicdo externa de deformacgbes, n&o foram registadas as

mudangas de rigidez no dominio das pequenas deformactes (referenciadas nas Figuras por ?).

Nas Figuras 5.30, 5.31, 5.32 e 5.33 apresenta-se a definicdo dos pontos de cedéncia, numerados

consecutivamente e designados por C1, C2 ou C3, em dois conjuntos de curvas:

i. As Figuras 5.30 e 5.31 s&o correspondentes a um ensaio ndo drenado de
compressdo com o3 constante (ensaio T1 referenciado na subsecgéo 5.2.2.2.2), em

que sao visiveis trés decréscimos significativos na rigidez,
i. As Figuras 5.32 e 5.33 s@o correspondentes a um ensaio drenado de compressdo

com o'; constante (ensaio T13, referenciado na subsecgéo 5.2.2.2.3), em que sdo

visiveis dois decréscimos significativos na rigidez.
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Figura 5.30 - Identificagdo dos pontos de cedéncia para um ensaio
néo drenado de compressao com o3 constante

(ensaio T1 referenciado na subsec¢éo 5.2.2.2.2)
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Figura 5.31 - Identificacdo dos pontos de cedéncia para um ensaio
n&o drenado de compressao com o3 constante

(ensaio T1 referenciado na subsecgdo 5.2.2.2.2)
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Figura 5.32 — Identificagdo dos pontos de cedéncia para um ensaio
drenado de compressao com c's constante

(ensaio T13 referenciado na subsecgdo 5.2.2.2.3)
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Figura 5.33 — Identificag&o dos pontos de cedéncia para um ensaio
drenado de compressdo com g's constante

(ensaio T13 referenciado na subsec¢do 5.2.2.2.3)
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[y

5.2.2.1 Ensaios de corte triaxial preliminares

Foram realizados alguns ensaios de corte triaxial preliminares, referenciados no Quadro 5.4

Quadro 5.4 — Quadro sintese dos ensaios de corte triaxial preliminares

Refedrsncia Ectado Cég Lgo Cozedura C?:;‘:ggg“ Fase de montagem consz:i):ac;éo
) material Pré corte
ensaio artificial | Temperatura| Tempo o'c (KPa) ¥ (glem®) e e
Tp1 Estruturado 13/00/87 500°C 5h 25 1,46 0,82 0,79
Tp2 Estruturado 13/00/87 500°C 5h 25 1,44 0,85 0,80
Tp3 Estruturado 13/00/87 500°C 5h 25 1,47 0,81 0,80
Tp 4 Estruturado 13/30/57 500°C 5h 10 1,32 1,01 0,94
Tp 5 Estruturado 13/00/87 500°C 2h 10 1,44 0,85 0,76
Tp6 Estruturado | 13/00/87 500°C 2h 100 1,46 0,83 0,60
Tp7 Estruturado 13/00/87 500°C 2h 200 1,43 0,86 0,72

G 13/00/87 = 2,65
G 13/30/57 = 2,64

Com o objectivo de investigar a influéncia da velocidade do corte, Bressani (1990) ensaiou duas
amostras de material artificial tipo 13/00/87, cozido a 500°C durante 5 h, no estado estruturado. As
mesmas apresentavam idénticos indices de vazios iniciais (€amostra11=0,615; Eamostra12=0,624) e foram
submetidas a uma tensdo efectiva de consolidagéo isotropica de 60 KPa e posterior corte triaxial
drenado em compressdo com c's constante. Na Figura 5.34 pode observar-se a relagao tensao-
deformagso para a amostra 11, cortada com uma velocidade de 5%/hora, e para a amostra 12,
cortada com uma velocidéde de 0,03%/hora. Considerando que as amostras haviam sido ensaiadas
em idénticas condigdes com excepgao da velocidade do corte, Bressani (1990) constatou que apesar
das muito pequenas diferengas observadas na parte inicial das curvas, as resisténcias de pico eram
diferentes e indiciavam alguma influéncia da velocidade do corte, apesar de a mesma nao ser muito

significativa neste tipo de materiais.
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Figura 5.34 — Ensaios de corte triaxial drenado em compressao com ¢'s constante
sobre material artificial no estado estruturado tipo 13/00/87, cozido a 500°C durante 5h,

influéncia da velocidade do corte (Bressani, 1990)

Com o objectivo de verificar a influéncia da velocidade do corte foram também ensaiadas duas
amostras de material artificial tipo 13/00/87, cozido a 500°C durante 5 h, no estado estruturado

(ensaios Tp 1 e Tp 2). As mesmas foram submetidas a uma tensdo efectiva de consolidagao
isotropica de 25 KPa e posterior corte triaxial n&o drenado em comprésséo com o3 constante. A
amostra referente ao ensaio Tp 1 apresentava apos consolidago um indice de vazios de 0,79, e foi
cortada com um incremento de tens&o desviatéria de 20 KPa/hora, enquanto a amostra referente ao
ensaio Tp 2 apresentaval nas mesmas condicées um indice de vazios de 0,80, tendo sido cortada
com um incremento de tensdo desviatéria de 100 KPa/hora. Nas Figuras 5.35, 5.36 e 5.37

apresentam-se comparativamente as curvas referentes a trajectérias de tensoes, relagbes tensdo-

deformagao e evolugdo da press&o da agua nos poros.
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Figura 5.35 — Influéncia da velocidade do corte, trajectéria de tensbes
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Figura 5.36 - Influéncia da velocidade do corte, relagéo tensdo-deformagéo
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Figura 5.37 — Influéncia da velocidade do corte, evolugdo da pressdo da dgua nos poros

Pode constatar-se que apesar das muito pequenas diferencas observadas na parte inicial das curvas,
ocorre num dado momento uma divergéncia das mesmas. A maior resisténcia de pico foi observada
para a amostra Tp 1, cortada com um menor incremento de tens&o desviatéria por hora, sendo de
esperar que o efeito do tempo pudesse diminuir a resisténcia de pico, ainda que pouco
significativamente, se todos os outros factores fossem iguais. Apesar das amostras apresentarem
identicos Indices de vazios apos consolidagao, 0s resultados obtidos parecem reflectir de algum
modo nao s6 a pequena diferenga entre 0s mesmos, mas também alguma influéncia da
microestrutura. Como ja revelado pela Figura 4.15, a propor¢ao de vazios € disposta aleatoriamente
no espaco, podendo influenciar de algum modo a deformabilidade e a maior ou menor tendéncia

dilatante, e logo também a resposta em termos de presséo da agua nos poros.

De modo a expandir o ir;tervalo de tensao efectiva disponivel para ensaio, Maccarini (1987) efectuou
por fervura a saturagdo da generalidade das amostras artificiais ensaiadas. Com o objectivo de
investigar a influéncia da técnica de saturacdo, Bressani (1990) realizou alguns ensaios sobre
amostras de material artificial tipo 13/30/57, cozido a 500°C durante 5 h, no estado estruturado. As

mesmas foram submetidas a uma tenséo efectiva de consolidag&o isotropica de 100 KPa e posterior
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corte triaxial drenado em compressdo com o' constante. Na Figura 5.38 podem observar-se as
curvas referentes a relagbes tensao-deformagdo para as amostras 102 e 103, saturadas por
contrapress&o em estagios incrementais, e para as amostras 104, 105 e 108, saturadas por vacuo.
Bressani (1990) constatou que a técnica convencional de saturag@o por contrapressao em estagios
incrementais era susceptivel de danificar a estrutura das amostras artificiais por aplicagdo ciclica de

tensdo, sendo mais adequada uma técnica de saturagéo por vacuo, utilizada na generalidade das

amostras artificiais ensaiadas.
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Figura 5.38 — Ensaios de corte triaxial drenado em compressao com o'; constante sobre
material artificial no estado estruturado tipo 13/30/57, cozido a 500°C durante 5 h,

infludncia da técnica de saturagéo (Bressani, 1990)

Com o objectivo de verificar a influéncia da técnica de saturagdo utilizada por Maccarini (1987), foi
realizado o ensaio Tp 3 sobre o material artificial tipo 13/00/87, cozido a 500°C durante 5 h. A amostra
artificial foi inserida num recipiente com &gua fria, tendo sido aumentada a temperatura da agua de
um modo gradual até a fervura. Apés arrefecimento, a mesma foi transferida para a camara triaxial,

sendo observados os procedimentos habituais. Verificou-se que de facto a amostra se encontrava
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S

saturada para um valor da contrapressao de cerca de 50 KPa, quando o valor aplicado habitualmente
era de cerca de 250 KPa. No entanto, durante a fervura soltaram-se algumas particulas, indiciando a
danificagdo da estrutura da mesma, evidenciada na Figura 5.39, em que a relagao tenséo-
deformacéao referente ao ensaio Tp 3 & comparada com a referente ao ensaio Tp 2, realizado em
idénticas condi¢gbes, mas com 0s procedimentos de saturagéo habituais. Verifica-se que a resisténcia
de pico da amostra referente ao ensaio Tp 3 ¢ bastante inferior a da amostra referente ao ensaio Tp

2, tendo ocorrido rotura prematura da mesma.
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Figura 5.39 — Influéncia da técnica de saturagao, relagdo tensao-deformacéo

A generalidade dos ensaios de corte triaxial foi realizada sobre o matérial artificial tipo 13/30/57,
contendo particulas de dureza variavel para melhor simular um solo residual granitico. Com o
objectivo de expandir o intervalo de tensdo efectiva disponivel para ensaio, foi decidido diminuir para
2 h o tempo de cozedura das referidas amostras artificiais. Na Figura 5.40 pode observar-se a
diferenga entre a relagéo tensao-deformagéo referente ao ensaio Tp 4, realizado sobre o material
artificial no estado estruturado tipo 13/30/57, cozido a 500°C durante 5 h, e a relagdo tenséo-
deformacgao referente ao ensaio T1, referenciado na subsecgéo 52.2.2.2 e realizado em condigbes

identicas ao primeiro sobre o material artificial tipo 13/30/57, cozido a 500°C durante 2 h. Pode
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constatar-se que a redugéo do tempo de cozedura influencia consideravelmente a resisténcia das

ligagdes interparticulares, € consequentemente a resisténcia de pico das amostras artificiais.
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Figura 5.40 - Influéncia do tempo de cozedura, relagao tensdo-deformagao

Com o objectivo de verificar a influéncia das particulas friaveis de cfk, foram ainda realizados 0s
ensaios Tp 5, Tp 6 e Tp 7 sobre o material artificial no estado estruturado tipo 13/00/87, cozido a
500°C durante 2 h. Verificou-se ndo ser possivel ensaiar amostras consolidadas isotropicamente a
tensdes efectivas superiores a 200 KPa, devido a maior resisténcia do material artificial ensaiado,
tendo ocorrido rotura prematura da amostra consolidada a menor tenséo efectiva. Nao sendo possivel
definir uma linha de compressibilidade limite, apresentam-se na Figura 5.41 as respectivas
trajectérias de tensdes nao normalizadas, e na Figura 542 a comparagéo da relagdo tensao-
deformacao referente ao ensaio Tp 7, com a referente ao ensaio T4, referenciado na subsecgao
52.2.2.2 e realizado erﬁ condigbes idénticas ao primeiro sobre o material artificial tipo 13/30/57,

cozido a 500°C durante 2 h.
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Figura 5.41 — Influéncia das particulas friaveis de cfk, trajectérias de tensdes néo
normalizadas referentes ao material artificial no estado estruturado tipo 13/00/87,

cozido a 500°C durante 2 h
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Figura 5.42 — Influéncia das particulas friaveis de cfk, relagao tensdo-deformagéo
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5.2.2.2 Ensaios de corte triaxial sobre o material artificial tipo 13/30/57, cozido a 500°C durante

2h
5.2.2.2.1 Consideragoes iniciais

Nas subseccdes 52222 a 52227 apresentam-se alguns dos resultados dos ensaios de corte
triaxial realizados sobre o material artificial tipo 13/30/57, cozido a 500°C durante 2 h: quadros sintese
para referenciar 0s ensaios, trajectérias de tensdes e pontos utilizados para a definicdo das
envolventes de resisténcia (critério de rotura g/p’ maximo <> ¢'1/o's maximo) e de cedéncia, no
espaco de tensdes normalizado. A discuss3o dos resultados integrados dos ensaios de corte triaxial
sera efectuada na subsecgdo 5.2.2.2.8, em que se individualizam zonas de comportamento no
espago de tensdes normalizado atraves do estabelecimento de um material de referéncia no estado
desestruturado, comparativamente ao qual os efeitos da estrutura s3o considerados. Cada grupo de
ensaios & referenciado quanto ao estado do material artificial, condigdes de drenagem e trajectéria de
tensdes, como a seguir se indica, sendo os pontos de cedéncia identificados para cada ensaio

numerados consecutivamente e designados por ¢1, ¢2 ou c3:

i. E/U=Ensaio nao drenado de compress&o com o3 constante sobre o material artificial
no estado estruturado;
. E/DG'3=Ensaio drenado de compress&o com c'3 constante sobre o material artificial

no estado estruturado;

iii. E/DP'=Ensaio drenado de compress&o com p' constante sobre o material artificial no
estado estruturado;

iv. D/U=En§aio ndo drenado de compressdo com o3 constante sobre o material de
referéncia no estado desestruturado;

V. D/DG'3=Ensaio drenado de compressdo com c'; constante sobre o material de

referéncia no estado desestruturado;

vi. D/DP'=Ensaio drenado de compressdo com p' constante sobre o material de

referéncia no estado desestruturado.
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5.2.2.2.2 Apresentagdo dos resultados dos ensaios ndo drenados de compressdo com o3

constante sobre o material artificial no estado estruturado

Quadro 5.5 — Quadro sintese dos ensaios de corte triaxial nao drenados de compressdo com o3 constante sobre o material

artificial no estado estruturado

o i Poés
Referéncia Co(;i cl’go Cozedura anso(l;dggao Fase de montagem consolidagdo
do Estado : isotropica Pré corte
ensaio material
artificial | Temperatura| Tempo o'c (KPa) y (g/em?®) e e
T1 Estruturado | 13/30/57 500°C 2h 10 1,32 1,01 0,97
T2 Estruturado | 13/30/57 500°C 2h 20 1,31 1,02 0,96
T3 Estruturado | 13/30/57 500°C 2h 100 1,27 1,10 1,01
T4 Estruturado | 13/30/57 500°C 2h 200 1,29 1,06 0,95
T5 Estruturado | 13/30/57 500°C 2h 250 1,31 1,03 0,93
T6 Estruturado | 13/30/57 500°C 2h 300 1,30 1,05 0,86
T7 Estruturado | 13/30/57 500°C 2h 400 1,27 1,08 0,93
T8 Estruturado | 13/30/57 500°C 2h 500 1,21 1,19 0,96
G 13/30/57 = 2,64
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Figura 5.43 — Trajectérias de tensdes no espago de tensdes normalizado
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Figura 5.44 — Pontos utilizados para a definigdo das envolventes de resisténcia

no espago de tensdes normalizado
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5.2.2.2.3 Apresentagdo dos resultados dos ensaios drenados de compressdo com o'y

constante sobre o material artificial no estado estruturado

Quadro 5.6 — Quadro sintese dos ensaios de corte triaxial drenados de compressio com o's constante sobre o material artificial

no estado estruturado

Refedrincia Ectado Cédd ci)g.o Cozedura C?:;?gg;géo Fase de montagem cogrs,éil‘zcz?t%éo
ensaio ma.ter‘lal
artificial | Temperatura Tempo o'c (KPa) Y (g/cma) e e
T9 Estruturado [ 13/30/57 500°C 2h 5 1,25 1,12 1,12
T10 Estruturado | 13/30/57 500°C 2h 10 1,23 1,16 1,11
T11 Estruturado | 13/30/57 500°C 2h 15 1,25 1,13 1,09
T12 Estruturado | 13/30/57 500°C 2h 20 1,24 1,14 1,10
T13 Estruturado | 13/30/57 500°C 2h 25 1,23 1,15 1,09
T4 Estruturado | 13/30/57 500°C 2h 75 1,22 1,17 1,06
T15 Estruturado | 13/30/57 500°C 2h 100 1,25 1,13 1,06
T16 Estruturado | 13/30/57 500°C 2h 200 1,26 1,11 1,03
T17 Estruturado | 13/30/57 500°C 2h 300 1,22 1,18 1,05
G 13/30/57 = 2,64
1.4 N
1,2 |

g/p'e

Figura 5.46 — Trajectorias de tensdes no espago de tensdes normalizado
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Figura 5.47 — Pontos utilizados para a definigio das envolventes de resisténcia

no espaco de tensdes normalizado

el

1,2 -

1,0 -

oo

0.8 - o ci
oc2

qlp'e
[e]
[o]

06
04 1 00/ N

0,2 1

0,0 +—
00 02 04 06 08 10
p'lp'e

e 0

Figura 5.48 — Pontos utilizados para a definigio das envolventes de cedéncia

no espago de tensdes normalizado
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5.2.2.2.4 Apresentagio dos resultados dos ensaios drenados de compressao com p' constante

sobre o material artificial no estado estruturado

Quadro 5.7 — Quadro sintese dos ensaios de corte triaxial drenados de compressdo com p' constante

no estado estruturado

sobre o material artificial

Refedrgncia Ectado Cégci)g.o Cozedura C?:;?gg;%éo Fase de montagem cogrsgl(zczi%éo
ensaio mgter]al
artificial | Temperatura| Tempo o'c (KPa) ¥ (gfem?) e e
T18 Estruturado | 13/30/57 500°C 2h 30 1,27 1,09 1,04
T19 Estruturado | 13/30/57 500°C 2h 50 1,25 1,13 1,06
T20 Estruturado | 13/30/57 500°C 2h 75 1,23 1,16 1,05
T21 Estruturado | 13/30/57 500°C 2h 100 1,26 1,10 1,01
T22 Estruturado | 13/30/57 500°C 2h 200 1,26 1,10 1,03
T23 Estruturado | 13/30/57 500°C 2h 300 1,24 1,13 1,01
T24 Estruturado | 13/30/57 500°C 2h 350 1,22 1,18 1,02
T25 Estruturado | 13/30/57 500°C 2h 400 1,24 1,14 0,93
T26 Estruturado | 13/30/57 500°C 2h 450 1,23 1,16 1,00
T27 Estruturado | 13/30/57 500°C 2h 500 1,32 1,00 0,84

G 13/30/57 = 2,64

q/p'e

0.0 02

S

04 06

pulpne

Figura 5.49 — Trajectérias de tensées no espago de tensdes normalizado
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Figura 5.50 — Pontos utilizados para a definigéo das envolventes de resisténcia

no espago de tensdes normalizado
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Figura 5.51 — Pontos utilizados para a definigéo das envolventes de cedéncia

no espago de tensdes normalizado
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5.2.2.2.5 Apresenta

constante sobre o mat

Quadro 5.8 — Quadro sintese dos ensaios de corte triaxial ndo drenados de compressao com o

Capitulo 5 - Apresentacdo

e discussao dos resultados dos ensaios de laboratério para caracterizagéo mecanica

¢do dos resultados dos ensaios nao drenados de compre

erial de referéncia no estado desestruturado

referéncia no estado desestruturado

$SA0 com o3

5 constante sobre 0 material de

1 R Pés
Referéncia Co(;:iolgo Cozedura anso[ndgt;ao Fase de montagem | consolidagdo
do Estado . isotropica Pré corte
ensaio material
artificial | Temperatura| Tempo o's (KPa) 7 (g/em’) e e
T28 Desestruturado |  13/30/57 500°C 2h 10 1,35 0,96 0,94
T29 Desestruturado | 13/30/57 500°C 2h 50 1,35 0,96 0,94
T30 Desestruturado | 13/30/57 500°C 2h 200 1,31 1,02 0,94
T31 Desestruturado | 13/30/57 500°C 2h 400 1,30 1,04 0,92
G 13/30/57 = 2,64
r,—“ﬁ/’ T
1.4
1,2
1,0 l
° 0,8 \
2
T 06 l
04 \ :
0.2
0'0 ’ o R e Enn B B ’}
0,0 0.2 0,4 06 0.8 1,0
p'lp'e |
Figura 5.52 — Trajectorias de tensdes no espago de tensdes normalizado
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o DU

qlp'e

Figura 5.53 — Pontos utilizados para a definido das envolventes de resisténcia

no espago de tensées normalizado

5.2.2.2.6 Apresentacdo dos resultados dos ensaios drenados de compressao com o's

constante sobre o material de referéncia no estado desestruturado

Quadro 5.9 — Quadro sintese dos ensaios de corte triaxial drenados de compressdo com c's constante sobre 0 material de

referéncia no estado desestruturado

. m Poés
Referéncia Cé;i (;go Cozedura C‘.mSOI,'d.aan Fase de montagem | consolidagao
isotrépica .
do Estado material Pré corte
ensaio artificial | Temperatura| Tempo o'c (KPa) v {g/lcm’) e e

T32 Desestruturado | 13/30/57 500°C 2h 10 1,28 1,07 1,06
T33 Desestruturado | 13/30/57 500°C 2h 50 1,35 0,96 0,94
T34 Desestruturado | 13/30/57 500°C 2h 100 1,37 0,94 0,88
T35 Desestruturado | 13/30/57 500°C 2h 125 1,35 0,96 0,89

G 13/30/57 = 2,64
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Figura 5.54 — Trajectérias de tensGes no espago de tensdes normalizado
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Figura 5.55 — Pontos utilizados para a definigdo das envolventes de resisténcia

no espagco de tensdes normalizado
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5.2.2.2.7 Apresentacéo dos re

Capitulo 5 - Apresentagao e discussao dos resultados dos

sobre o material de referéncia no estado desestruturado

Quadro 5.10 - Quadro sintese dos ensaios de corte triaxial drenados de compressao com p' constante so

referéncia no estado desestruturado

ensaios de laboratério para caracterizagio mecénica

sultados dos ensaios drenados de compressao com p' constante

bre o material de

. o m Pés
Referéncia Cédigo Cozedura ansollld_agaO Fase de montagem | consolidagéo
do Estado do isotropica Pré cort
ensaio material re corte
artificial | Temperatura| Tempo o'c (KPa) y (g/em®) e e
T36 Desestruturado | 13/30/57 500°C 2h 30 1,29 1,05 1,03
T37 Desestruturado | 13/30/57 500°C 2h 100 1,32 1,01 0,93
T38 Desestruturado |  13/30/57 500°C 2h 200 1,32 1,01 0,90
T39 Desestruturado |  13/30/57 500°C 2h 300 1,34 0,97 0,86
T40 Desestruturado | 13/30/57 500°C 2h 400 1,27 1,09 0,91
T41 Desestruturado | 13/30/57 500°C 2h 500 1,35 0,96 0,77
G 13/30/57 = 2,64
r’ﬁﬁﬁﬁ#—“‘guﬁuf%#j
1.4 N
1.2 4
1,0 -
o 08
=
S 06 -
04 |
00 +—t b

0.0 02 04

pvlple

0.6 0.8 1,0

]

Figura 5.56 — Trajectorias de tensdes no espago de tensGes normalizado
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5.2.2.2.8 Discussao dos resultados integrados dos ensaios de

Nas Figura

Capitulo 5 - Apresentagéo € discuss3o dos resultados dos ensaios de laboratério para caracterizag8o mecanica
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Figura 5.57 — Pontos utilizados para a definigéo das envolventes de resisténcia

no espago de tensdes normalizado

s 5.58, 5.59 e 5.60 apresentam-se as envolventes de

diversas trajectorias de tensoes.
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Figura 5.58 — Envolventes de resisténcia integradas

corte triaxial

resisténcia integradas para as

para as diversas trajectérias de tensdes

referentes ao material artificial no estado estruturado
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Figura 5.59 — Envolventes de resisténcia integradas para as diversas trajectorias de tensbes

referentes ao material de referéncia no estado desestruturado
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Figura 5.60 — Envolventes de resisténcia integradas para as diversas trajectérias de tensoes

referentes ao material artificial no estado estruturado e desestruturado
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[y

Pode observar-se que as envolventes de resisténcia para o material artificial no estado estruturado
apresentam uma curvatura mais evidente, devido a degradagdo da estrutura durante os estagios de

consolidag&o e de corte, sendo a sua posigdo condicionada pela trajectoria de tensoes.

Foi constatado que o material artificial em questéo apresenta um ligeiro aumento de
compressibilidade em consolidagao isotrépica triaxial a partir de um valor de p' de 100 KPa. No
entanto, apenas a partir de um valor de p' de cerca de 300 KPa a degradagéo da estrutura & mais
evidente em ensaios de consolidag&o unidimensional edométrica, nao se atingindo no entanto dentro
do intervalo de tensdes permitido pelo equipamento disponivel o restabelecimento de uma fabrica
idéntica a do material inicialmente desestruturado no estado mais solto possivel, em relagdo ao qual

foi efectuada a normalizagéo dos resultados dos ensaios de corte triaxial.

Verifica-se entao também que o material artificial apresenta geralmente no inicio do estagio de corte
uma estrutura tanto mais danificada pelo anterior estagio de consolidac&o, quanto maiores forem 0s
valores das tensdes de rotura normalizadas, ndo se atingindo no entanto dentro do intervalo de
tensdes em que os ensaios foram realizados a completa desestruturagdo em consolidagéo isotropica

triaxial.

Uma excepgao verifica-se para os ensaios T25 e T27, referentes a trajectoria de tensdes drenada de
compressdo com p' constante, e identificados na Figura 5.58. As correspondentes amostras foram
submetidas a tensées efectivas de consolidagéo isotropica de 400 KPa e 500 KPa, respectivamente.
No entanto, o indice de vazios ap6s consolidagéo das referidas amostraé ¢é substancialmente inferior
ao das restantes amostras do mesmo grupo, encontrando-se as mesmas mais "sobreconsolidadas”
em relacdo & linha de compressibilidade limite. No entanto, pode ainda observar-se que estes dois
pontos parecem alinhar-‘se bem com os pontos referentes & mesma trajectoria de tensGes, mas

correspondentes aos maiores valores das tensdes de rotura normalizadas.

A Figura 5.58 mostra ainda que a trajectéria de tensdes drenada de compresséo com o's constante

tende a convergir com as restantes para maiores valores das tensdes de rotura normalizadas,
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[y

indiciando uma maior preservagao da estrutura em relagao as restantes trajectorias de tensoes. De
facto, a maior tensdo efectiva de consolidacao isotropica deste grupo corresponde a 300 KPa,
enquanto para os restantes grupos corresponde a 500 KPa. Pode constatar-se que a posicao dos
pontos de rotura no espago de tensdes normalizado, correspondentes as mesmas tensoes efectivas
de consolidagao isotropica, depende da trajectoria de tensdes, o que se traduz em nitidas diferengas
entre as trés envolventes de resisténcia, pois para um dado valor de p'/p'e a estrutura ndo se encontra

j& nas mesmas condigdes para cada uma delas.

A resposta anisotropica observada & também resultante de diferencas impostas pelo estado de
tensdo incremental, tendo-se observado deformagdes volumétricas diferenciadas para os ensaios
drenados segundo as diferentes trajectorias de tensodes, o que podera induzir naturalmente diferente
desestruturagdo em amostras em idénticas condicdes iniciais. Refere-se aqui a dificuldade de
realizagdo de ensaios drenados de compressdo com p' constante a tensdes efectivas de
consolidagao isotrépica inferiores a 30 KPa, devido as elevadas deformagdes volumétricas de

dilatacdo que tendem a desenvolver-se, relativamente aos ensaios realizados em compresséo com

o' constante, consolidados a idénticas tensdes efectivas.

Por outro lado, a Figura 5.59 integra os resultados de todos os ensaios de corte triaxial realizados
sobre o material artificial no estado desestruturado, nao sendo evidentes diferengas significativas
para as diversas trajectorias de tensdes, 0 que comprova a importancia da destruicao anisotropica da

estrutura.

A Figura 5.60 integra os resultados de todos os ensaios de corte triaxial. Em todos os grupos de
ensaios verificou-se que o comportamento tem tendéncia a passar de dilatante e fragil para contractil
e ductil, & medida que a tc'anséo de confinamento aumenta. Verifica-se uma boa integragéo dos pontos
de rotura referentes a confluéncia das linhas estruturadas, incluindo os ensaios T25 e T27, e dos
correspondentes ao material artificial no estado desestruturado, ndo sendo no entanto visiveis
diferengas significativas em relagao a envolvente de resisténcia definida para a trajectéria de tensoes

n3o drenada de compressdo com oz constante (apenas para valores de p'/p's inferiores a 0,10 sdo
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provaveis diferengas significativas, pois o material artificial no estado estruturado apresenta
verdadeira coesao para tensdes de confinamento nulas em relagédo ao material artificial no estado

desestruturado, em que a mesma coesdo ¢ meramente aparente).

Tal constatacdo pode dever-se a influéncia de uma primeira cedéncia que ocorre para baixas tensdes
efectivas de consolidacao isotropica ainda bastante longe da rotura, e adicionalmente as observadas
para as trajectérias de tensdes drenadas, em ensaios em que a superficie de estado limite de
Hvorslev é percorrida nalguma extens&o (ver Figuras 5.30 e 5.31). Esta primeira cedéncia verifica-se
para os menores valores das tensdes efectivas de consolidagao isotropica quando ¢ atingida a
superficie de estado limite de Hvorslev. A observacdo de dois pontos de cedéncia principais,
excluindo o ponto de cedéncia final, esta de acordo com as conclusdes de Malandraki et al. (2001),
evidenciadas pela Figura 5.23. De notar ainda a semelhanca da curva representada na mesma com a
curva representada na Figura 5.31, a partir da qual se exemplificou a identificacdo dos pontos de

cedéncia.

As superficies de estado limite completas para o material artificial no estado estruturado segundo as

diversas trajectorias de tensdes encontram-se representadas na Figura 5.61.

e .
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v o EDP
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Figura 5.61 — Superficies de estado limite completas para o material artificial

no estado estruturado, segundo as diversas trajectérias de tensbes

150



Capitulo 5 - Apresentagéo e discusséo dos resultados dos ensaios de laboratdrio para caracterizagdo mecanica

Pode constatar-se que as superficies de estado limite variam em tamanho e forma de acordo com as
diversas trajectorias de tensdes. Uma observagéo atenta das Figuras 5.43, 5.46 e 5.49 mostra ainda
que a forma das trajectorias de tensdes normalizadas se enquadra num padréo consistente dentro de
cada agrupamento, sendo fungdo da trajectéria de tensdes. A superficie de estado limite de Roscoe
definida a partir dos ensaios drenados parece também apresentar um pico, particularidade observada
por Coop (1990) e Lee et al. (1995), e explicada como sendo resultado de variagdes volumétricas
devido a deformag&o das particulas e ao seu rearranjo. Os resultados apresentados por Lemos et al.

(2000) para o comportamento intrinseco de um solo residual granitico mostram tambem essa

particularidade (ver Figura 5.62).

10 I
thadc!audo Superficic de
0g A Soperticiede criko Roscoe
Hvorskev
y \ | S '/
I\
\: 04 \Q } &
- /
RY/AINSE D
00 02 04 06 08 10

PPLa

Figura 5.62 — Superficie de estado limite (Lemos et al., 2000)

Apresenta-se de seguida no Quadro 5.11 a parametrizagdo efectuada de acordo com os dois critérios

de rotura considerados:
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Quadro 5.11 — Parametrizagao da resisténcia ao corte

Trajectéria Tipo Referéncia dos ensaios Critério de rotura Critério de fofura
rajector ip fa do alo q méx g/p' méx <> g'i/o's max

Estado de de considerados na - - ; -
9 c ¢ R?

tensdes ensaio parametrizag&o (Kcl:Da) ) R? (KPa) )

Compressdo
Estruturado com o3 Clv T1,T2,73,T4,75,T6,T7,T8 592 | 3505 |0,9874 | 14,36 | 3447 0,9947
constante

Compressdo
Estruturado com c's CiD T9,T10,T11,T12,T13 23,54 | 29,74 | 0,9727 | 23,54 | 29,74 0,9727
constante

Compressdo
Estruturado com p' CID T18,719,720,T21 17,73 | 31,17 109193 | 17,73 | 31,17 0,9193
constante
Compressdo
Desestruturado com o3 Clu T28,729,T30,T31
constante

Compressao
Desestruturado coma's CiD T32,T33,T34,T35 - 31,91 | 0,9627 - 37,11 | 0,9857
constante

Compressao
Desestruturado com p' CID T36,T37,T38,739,T40,T41
constante

Na Figura 5.63 integram-se também todos os pontos de cedéncia identificados para as diversas-

trajectorias de tensoes.
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Figura 5.63 — Integragao de todos os pontos de cedéncia identificados para as

diversas trajectérias de tensdes referentes ao material artificial no estado estruturado
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Os pontos de cedéncia c3 referentes aos ensaios néo drenados e os pontos de cedéncia c2
referentes aos ensaios drenados, correspondem ja a pontos de cedéncia finais, no limiar da rotura.
Pode também constatar-se que as envolventes de cedéncia variam em tamanho e forma de acordo
com as diversas trajectorias de tensées. As mesmas parecem orientar-se ao longo do eixo horizontal,
sugerindo uma estrutura inicialmente isotropica, tal como também constatado por Leroueil et al.

(1990) e Kavvadas et al. (1993a; 1993b).

Através das Figuras 5.64, 5.65 e 5.66 sdo ainda individualizadas zonas de comportamento no espago

de tensdes normalizado.
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Figura 5.64 — Integracdo da envolvente de resisténcia e pontos de cedéncia referentes
a trajectéria de tensdes ndo drenada de compress&o com o3 constante

para o material artificial no estado estruturado
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Figura 5.85 — Integragao da envolvente de resisténcia e pontos de cedéncia referentes
a trajectoria de tensées drenada de compresséo com o'; constante

para o material artificial no estado estruturado

14 |
1.2 4
o EDP
1,0 4 ' o DU
S DIDG'3
0 081 ! o
2 ‘oz ! 0 DIDP
T 061 . G
z1 |£%§I ect.
1 > i ]
04 Id?g ' \\“r\ o c2
[ \Q\
0,2 b ! © -]
'o
1 ]
0,0 S .
0,0 0,2 04 0,6 0,8 10
pllple

Figura 5.66 — Integragao da envolvente de resisténcia e pontos de cedéncia referentes
a trajectéria de tensdes drenada de compress&o com p' constante

para o materia! artificial no estado estruturado
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As Figuras 5.65 e 5.66, referentes as trajectérias de tensbes drenadas, permitem individualizar trés

zonas de comportamento:

iii.

A zona 1 (Z1), para valores de p'/p'. inferiores a 0,15 e 0,10, respectivamente para a
trajectéria de tensdes drenada de compressdo com o'; constante e p' constante, em
que o comportamento do material artificial no estado estruturado & inteiramente
controlado pelas ligagdes interparticulares de cimentagdo. Nesta zona a cedéncia
ocorre junto & rotura, sendo a sua envolvente coincidente com a envolvente de
resisténcia, por sua vez divergente para o material artificial no estado estruturado e

desestruturado;

A zona 2 (Z2), para valores de p'/p'e compreendidos entre 0,15 e 0,48 para a
trajectéria de tensdes drenada de compress&o com c'; constante e entre 0,10 e 0,38
para a trajectoria de tensbes drenada de compressdo com p' constante, em que 0
comportamento do material artificial no estado estruturado € apenas parcialmente
controlado pelas ligagées interparticulares de cimentagéo. Nesta zona de transigao a
cedéncia ocorre durante o corte, mas antes da rotura, sendo a sua envolvente
divergente da envolvente de resisténcia, que tende por sua vez a aproximar-se da
envolvente de resisténcia para o material de referéncia no estado desestruturado a
medida que a influéncia pés cedéncia das ligagbes interparticulares de cimentagao

vai diminuindo;

A zona 3 (Z3), para valores de p'/p' superiores a 0,48 e 0,38, respectivamente para a
trajectoria de tensdes drenada de compressdo com o'; constante e p' constante, em
que o comportamento do material artificial no estado estruturado ¢ independente das
ligagdes interparticulares de cimentacdo. Nesta zona a cedéncia ocorre durante o
corte e ainda distante da rotura, ou mesmo em compressao isotrépica, sendo a sua
envolvente divergente da envolvente de resisténcia, por sua vez coincidente com a

envolvente de resisténcia para o material artificial no estado desestruturado.
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Para a trajectéria de tensdes ndo drenada de compressao com o3 constante o comportamento do
material artificial no estado estruturado ¢ independente das ligagdes interparticulares de cimentacgao.
Mesmo para baixas tensdes efectivas de consolidagao isotrépica uma primeira cedéncia ocorre
durante o corte e ainda distante da rotura, ndo sendo visiveis diferengas significativas em relagéo a
envolvente de resisténcia para o material de referéncia no estado desestruturado, excepto, como ja
mencionado, para valores de p'/p'. inferiores a 0,10, pois o material artificial no estado estruturado
apresenta verdadeira coesdo para tensoes de confinamento nulas em relagdo ao material artificial no
estado desestruturado, em que a mesma coesdo é meramente aparente. Neste caso, apenas se

conseguem individualizar as zonas 1 e 3, sendo inexistente a zona 2 de transigao.
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CAPIiTULO 6

CONSIDERAGOES FINAIS

Neste projecto de investigagdo a técnica de constituicdo de amostras artificiais descrita por Maccarini
(1987) foi também utilizada para produzir varias misturas. A mistura designada por 13/30/57, mais
adequada para modelar o comportamento dos solos residuais graniticos naturais, foi utilizada na
generalidade dos ensaios de consolidagéo unidimensional edométrica e de corte triaxial. Esta mistura
inclui particulas friaveis de cfk, para simular melhor a mineralogia variavel dos solos residuais
graniticos, em que est&o presentes particulas de feldspato alterado em conjunto com particulas de

maior dureza como as de quartzo.

Verificou-se que o comportamento mecénico deste material artificial era fortemente condicionado pelo
esmagamento das particulas friaveis de cfk, apresentando as curvas de compressibilidade obtidas.
para o material de referéncia no estado desestruturado tipo 13/30/57, cozido a 500°C durante 2 h,
uma tensao de cedéncia evidente, e uma tendéncia de convergéncia ap6s a mesma, a medida que se
vai conseguindo estabelecer idéntica fabrica. A linha de compressibilidade limite definida a partir do
ensaio preparado no estado mais solto possivel foi utilizada para definir uma equagdo de

normalizag&o dos resultados dos ensaios de corte triaxial.

Verificou-se também a inexisténcia de diferengas significativas entre o’comportamento do material
artificial no estado estruturado e desestruturado a indices de vazios iniciais idénticos, e concluiu-se
que as ligagdes interparticulares de cimentagao estabelecidas sao relaﬁvamente fracas em relagéo ao
Indice de vazios natural ‘das amostras artificiais, ndo sendo visivel o estado metaestavel em que o
material estruturado pode existir a indices de vazios maiores do que & possivel para o material

desestruturado @ mesma tenséo.
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Procurou-se avaliar a influéncia da trajectéria de tensGes nas envolventes de resisténcia e de
cedéncia do mesmo material artificial no estado estruturado, atraves da realizagdo de ensaios de

compressé&o triaxial ndo drenados, drenados com o's constante e drenados com p' constante.

Foi constatado que as envolventes de resisténcia para o material artificial no estado estruturado
apresentavam uma curvatura evidente, devido a degradagdo da estrutura durante os estagios de
consolidag@o e de corte, sendo a sua posigao condicionada pela trajectdria de tensdes. Esta resposta

anisotropica ndo foi observada para o material artificial no estado desestruturado.

Foi também constatado que a forma das trajectérias de tensoes normalizadas se enquadrava num
padrao consistente dentro de cada agrupamento de ensaios, sendo fungdo da trajectoria de tensdes.
Verificou-se ainda que as superficies de estado limite e as envolventes de cedéncia variavam

também em tamanho e forma de acordo com as diversas trajectorias de tensdes.

Para a generalidade dos ensaios nao drenados de compressdo com oz constante, em que a
superficie de Hvorslev é percorrida nalguma extensdo, foi identificada uma primeira cedéncia que
ocorre para baixas tensées de confinamento ainda longe da rotura, e adicionalmente as observadas

para as trajectorias de tensées drenadas.

Para as diversas trajectérias de tensées foram ainda individualizadas zonas de comportamento no
espago de tensdes normalizado, com base na posi¢do relativa das envolventes de resisténcia e de
cedéncia. Verificou-se que a zona 2 de transicao, identificada para as trajectérias de tensdes

drenadas, era inexistente para as trajectérias de tensoes n&o drenadas.

Futura investigagdo envolvendo este tipo de material artificial podera envolver instrumentagao interna
e uma expansé&o do intervalo de tensbes em que foram realizados os ensaios. O conceito de estado
critico na@o foi de um modo geral aplicavel aos resultados dos ensaios de corte triaxial, todos
realizados com tensdo controlada devido a uma avaria do CRSP, néo tendo sido possivel definir a

relagdo tensdo-deformagéo para & da rotura. Um outro aspecto que poderia ter sido objecto de maior
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atencdo é a influéncia das particulas friaveis de cfk, pois afinal, as amostras artificiais no estado
desestruturado, compostas por este tipo de particulas, também se degradam durante os ensaios de
corte triaxial, podendo ser também identificados alguns pontos de cedéncia em amostras em que a
degradacao particular € notavel. Por outro lado, os pontos de cedéncia identificados para o material
artificial no estado estruturado envolvem a estrutura como um todo, ou seja, fabrica e ligagdes
interparticulares degradaveis, assim como as diferencas observadas entre as envolventes de
resisténcia no estado estruturado e desestruturado, resultantes numa verdadeira coesado exibida pelo
material cimentado, sdo n&o so devidas a estrutura conferida pelas ligagdes interparticulares de

cimentag&o, mas também as diferentes fabricas formadas nos estados estruturado e desestruturado.
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