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RESUMO

PITANGA, Heraldo Nunes, M.S., Universidade Federal de Vicosa, maio de
2002. Influéncia da velocidade de carregamento e do tempo de
inundacdo na resisténcia ao cisalhamento de solos estruturados.
Orientador: Dario Cardoso de Lima. Conselheiro: Carlos Alexandre Braz de
Carvalho e Claudio Henrigue de Carvalho Silva.

Analisa-se, no presente trabalho, a influéncia da velocidade de
carregamento e do tempo de inundacdo das amostras na resisténcia ao
cisalhamento de trés solos estruturados da Zona da Mata Norte de Minas
Gerais, Brasil. Trabalhou-se com: (i) ensaios de cisalhamento direto
executados em amostras naturais, empregando-se quatro diferentes
velocidades de carregamento, e em amostras naturais submetidas a trés
periodos de tempo de inundacao, para uma velocidade de carregamento; (ii)
ensaios triaxiais consolidados drenados executados em amostras naturais,
empregando-se duas velocidades de carregamento. Os resultados permitiram
concluir que, para fins praticos, a velocidade de carregamento e o tempo de
inundagdo ndo afetam de forma significativa a resisténcia ao cisalhamento

dos solos analisados.
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ABSTRACT

PITANGA, Heraldo Nunes, M.S., Universidade Federal de Vigcosa, may 2002.
Influence of the rate of loading and the water inundation time on the
shear strength of structured soils. Adviser. Dario Cardoso de Lima.
Committee Members: Carlos Alexandre Braz de Carvalho and Claudio
Henrique de Carvalho Silva.

This research is directed to the analysis of the influence of the rate of
loading or displacement and the specimen water inundation time on the shear
strength of three structured tropical soils from the North Forest Zone of Minas
Gerais State, Brazil. The laboratory testing program encompassed the
following steps: (i) Direct shear tests performed in natural soil sample
specimens at four different rates of displacement, and direct shear tests
performed in natural soil specimen considering three inundation times and one
specific rate of displacement; (ii) Consolidated drained triaxial tests performed
in natural soil sample specimens at two rates of displacement. From a
practical engineering point of view, the laboratory testing data support that the
rate of displacement and the specimen inundation time does not affect

significantly the shear strength of the tested soils.

XXi



1. INTRODUCAO

1.1. Generalidades

O presente trabalho é dirigido aos solos residuais da Microrregido de
Vicosa, municipio do Estado de Minas Gerais situado na Zona da Mata Norte,
cuja area € constituida por rochas pré-cambrianas, com predominancia de
gnaisses e anfibolitos. Segundo AZEVEDO (1999), esses solos apresentam-
se, geralmente, num sistema de duas camadas, em perfis permeaveis e
profundos, com predominancia de materiais latossélicos sobre podzélicos no
horizonte B e ocorréncia de materiais saproliticos de gnaisse no horizonte C.
S&ao solos que se mostram, em geral, estruturados, ndo-saturados, porosos e
com indices de vazios superiores a um.

SCHAEFER (1996) descreve o horizonte B desses solos como
constituido de forte estruturacdo de natureza micro-granular e, em alguns
casos, apresentando-se em blocos sub-angulares. Segundo esse autor, essa
camada resultou da incidéncia de intensos processos fisico-quimicos de
intemperizacdo, os quais foram acelerados por micro-fissuragdo e por
mecanismos de dissolucdo. Com o passar dos anos, esses mecanismos
associados a boas condicbes de drenagem acabaram por fomentar a
estruturacao dos solos.

Texturalmente, os solos do horizonte B englobam a faixa das argilas
areno-siltosas as areias argilo-siltosas (AZEVEDO, 1999). No planalto de
Vicosa, a fracao argila desses apresenta, principalmente, caulinita, hidréxidos
de aluminio e 6xidos de ferro (KER e SCHAEFER, 1995), sendo estes dois
ultimos minerais os responsaveis pela cor e pelo fenébmeno de agregacao e
ligacdo das particulas dos solos.

Segundo AZEVEDO (1999), o horizonte C apresenta-se como uma

camada estruturada de textura areno-silto-argilosa cuja composi¢cdo quimica



inclui minerais primarios, como o quartzo e o feldspato-potassio, e
consideravel quantidade de mica nas fracdes silte e argila, além de flocos
grandes de caulinita pseudomorfa de biotita.

Aplica-se, aqui, a visdo de solos estruturados relatada por LIMA et al.
(1994) em que esses materiais apresentam elevado indice de vazios e
caracteristicas de deformabilidade e resisténcia ao cisalhamento que nao
podem, geralmente, ser explicadas em termos desse parametro geotécnico.
Complementam esses autores que muito se tem discutido sobre a
propriedade de se caracterizar geotecnicamente os solos estruturados sob o
prisma da Mecénica dos Solos Classica, com o0 emprego de parametros tais
como: indice de vazios, curva granulométrica, limites de Atterberg.
Reconhecem, também, que mesmo o emprego de resultados de ensaios de
cisalhamento direto, triaxiais e edométrico, dentre outros, realizados segundo
0os padrbes classicos podem ter uma eficiéncia relativa na caracterizacao
geotécnica dos solos tropicais estruturados.

Um exemplo do comportamento particular dos solos da Zona da Mata
Norte de Minas Gerais foi apresentado por BUENO et al. (1994). Segundo
esses autores, 0s latossolos e os materiais saproliticos, que apresentam
diferentes niveis de estruturacdo, podem exibir diferentes respostas
geotécnicas as solicitacbes externas. Eles referem que esse fato pode ser
constatado a partir da analise dos resultados de ensaios de cisalhamento
direto realizados em corpos-de-prova moldados de amostras indeformadas e
de amostras amolgadas, no ultimo caso compactados na energia do ensaio
de compactacdo AASHTO Normal. Assim, em algumas situacdes, verifica-se
gue a resisténcia ao cisalhamento do solo no estado natural, indeformado,
mostra-se maior ou menor do que aquela determinada apds a sua
compactacdo, como se apresenta nas Figuras 1 e 2, considerando-se,
respectivamente, um Latossolo Vermelho-Amarelo e um solo saprolitico de

gnaisse.
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No caso do Latossolo Vermelho-Amarelo, como se poderia esperar, a
resisténcia ao cisalhamento do solo compactado resultou maior do que
aquela do solo no estado natural. Porém, no caso do solo saprolitico de
gnaisse, a parte uma instabilidade estrutural devido a possivel ocorréncia de
guebra de particulas durante o processo de compactacdo das amostras,
observou-se um comportamento inverso. Os autores consideram como
razdes para o comportamento observado nesse solo a ocorréncia de acéo
cimentante de Oxidos de ferro e aluminio e succdo relativamente elevada
observada nas amostras ensaiadas no estado natural. Nesse caso, a
compactacao teria um efeito prejudicial nessas estruturas, visto que levaria a
situacOes de queda na resisténcia ao cisalhamento do solo, agindo, desta
forma, como um fator de instabilizac&o estrutural.

Os resultados do trabalho de BUENO et al. (1994) e as constatacoes
de LIMA et al. (1994) reforcam aspectos particulares do comportamento
geotécnico dos solos estruturados e dao corpo a necessidade de se analisar,
dentre outros fatores, a validade do uso de procedimentos tradicionais de
ensaios de laboratério para os solos estruturados.

No que concerne, particularmente, a determinacdo da resisténcia ao
cisalhamento de solos nédo-saturados, a velocidade de carregamento a ser
empregada € um assunto que suscita questionamentos em decorréncia da
compressibilidade inicial elevada que os solos estruturados nao-saturados
exibem. Sabe-se gque esses solos, se ensaiados a velocidades muito baixas e
sob condi¢cbes ndo-saturadas, ndo fornecem parametros efetivos como seria
esperado por diversos autores com base em informacdes de solos de regides
temperadas ensaiados nas mesmas condi¢cbes.Tais consideracdes se
aplicam, por exemplo, aos resultados dos ensaios de cisalhamento direto e
triaxial.

Outro aspecto relevante que pode ser analisado € o tempo de
inundacao das amostras para que possam ser consideradas como saturadas
nos ensaios de cisalhamento direto, persistindo davidas sobre a ocorréncia
de saturacdo e, por conseguinte, nos solos finos, completa eliminacdo da
succao das amostras.

Face ao exposto, € de interesse analisar a influéncia da variacdo da

velocidade de carregamento nos ensaios de cisalhamento direto e triaxial, e



do tempo de inundacdo das amostras nos ensaios de cisalhamento direto

sobre a resisténcia ao cisalhamento dos solos tropicais.

1.2. Objetivo

Considerando-se como elemento de analise os resultados de ensaios

realizados em corpos-de-prova moldados de amostras no estado natural e

considerando-se trés solos tipicos da Zona da Mata Norte de Minas Gerais de

grande ocorréncia na Microrregido de Vigosa, este trabalho teve por objetivo:

)

analisar a influéncia da velocidade de carregamento de ensaios
de cisalhamento direto e triaxial na resisténcia ao cisalhamento
de amostras de solos nao-saturados, considerando-se solos
porosos e com diferentes graus de estruturacdo representados
por ocorréncias residuais maduras (dois solos) e jovem (um
solo);

analisar a influéncia das condicdes de inundac¢éo, no ensaio de
cisalhamento direto, na resisténcia ao cisalhamento desses

solos.

1.3. Escopo do trabalho

Destaca-se que:

este projeto de pesquisa nao teve por objetivo propor um
modelo para o possivel efeito da velocidade de carregamento na
resisténcia ao cisalhamento dos solos, mas contribuir para a
ampliacao do banco brasileiro de dados geotécnicos sobre solos
tropicais estruturados e sinalizar sobre a importancia ou nao
deste fator em pesquisas futuras que envolvam equipamentos
de maior sofisticacéo tecnolégica para o estudo da influéncia da

estrutura e succao na resisténcia ao cisalhamento dos solos;



ii)

ndo se tem informacdo sobre estudos de laboratério que
analisem a influéncia do tempo de inundacdo no grau de
saturacdo de amostras dos solos estruturados da Zona da Mata
Norte de Minas Gerais, quando ensaiadas em laboratdrio em
equipamentos de cisalhamento direto. Assim, abordou-se esse
tema no presente trabalho, de modo a contribuir para a
ampliacdo do banco nacional de dados geotécnicos, bem como
considerando a sua relevancia para estudos de estabilidade de

taludes em solos tropicais residuais;

segundo a tendéncia geotécnica atual, € comum se recomendar
que em estudos desta natureza se considere a realizacdo de
ensaios drenados com succ¢ao controlada, nos quais necessita-
se gque se observem, em geral, longos lapsos de tempo para fins
de equalizacdo das pressOes intersticiais antes da ruptura.
Destaca-se, porém, que esses ensaios foram considerados fora
do escopo da presente pesquisa, por exigirem equipamento
sofisticado para a sua realizacdo, demandarem grande periodo
de tempo e, consequentemente, apresentarem custos

relativamente elevados; e

em ensaios desta natureza, trabalhando-se com os
equipamentos de cisalhamento direto e triaxial convencionais,
espera-se a ocorréncia de dispersdo dos resultados por nao
serem 0S ensaios realizados sob condicdes de succéao
controlada. No presente trabalho, a influéncia do aspecto
dispersédo foi minimizada trabalhando-se com valores que
representam a média de trés (3) determinac¢des. Informa-se que
essa dispersdo pode vir a ser minimizada de forma
relativamente simples em futuros trabalhos, empregando-se os
resultados de succdo obtidos, por exemplo, via a técnica do
papel-filtro.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Introducéao

Desenvolve-se, neste topico, uma abordagem relacionada aos
conceitos de resisténcia ao cisalhamento dos solos classicos, aspectos
relacionados aos ensaios triaxiais e de cisalhamento direto, particularidades
geotécnicas dos solos ditos nao-classicos, com destaque especial para o
fendbmeno de estruturacao, influéncia da saturacéo parcial ou da succéo e do
avanco da frente de saturacdo sobre a resisténcia dos solos, aspectos
relacionados a velocidade de carregamento e, por fim, aos trabalhos ja
existentes pertinentes a influéncia da velocidade de carregamento sobre os

parametros de resisténcia dos solos tropicais.

2.2. Resisténcia ao cisalhamento dos solos

2.2.1. Generalidades

Do ponto de vista classico da Mecéanica dos Solos, HEAD (1986) refere
gue a resisténcia ao cisalhamento é medida em termos de um limite de
resisténcia a deformacdo oferecida por uma massa ou amostra de solo
guando submetida a um carregamento ou descarregamento.

E comum relacionar as condi¢ées de ruptura de um solo a uma tens&o
axial maxima que uma amostra pode suportar, referida como tensao
desviadora de pico. Salienta-se, entretanto, que existem outros critérios para

a definicdo dessas condi¢cbes de ruptura, como se apresenta na Figura 3,



podendo-se referir, em obediéncia a terminologia empregada nesta figura:
tensdo desviadora maxima (1), razdo maxima entre as tensdes principais (2),

deformacao limite (3), estado critico (4) e resisténcia residual (5).

Tensé&o desviadora (Su)‘

@l......
@1

PICO(1)

CRITICO(4) 3a
@l oy
[N NE) . '

Lo i RESIDUAL(5)
Gy L. T

»
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|
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Figura 3. Critérios de ruptura idealizados para os solos.

2.2.2. Critérios para a determinacdo da maxima resisténcia ao
cisalhamento

Apresenta-se, a seguir, procedimentos para a determinacdo do ponto
ou condi¢cOes de ruptura em uma curva tensao-deformacédo de um solo, com
base no texto de HEAD (1986).

2.2.2.1. Critério da maxima tensao desviadora

O critério da maxima tensdao desviadora ou tensdo de pico é
tradicionalmente empregado na definicdo da ruptura de amostras de solo
ensaiadas em laboratorio. Ele corresponde a condicdo de diferenca maxima



entre as tensdes principais, como se representa na Figura 3a, designando-se

a correspondente deformacao por & .
2.2.2.2. Critério darazdo maxima entre as tensdes principais

Esse critério tem vantagens sobre o anterior em situacdes em que se
busca correlagbes com resultados de outros ensaios, bem como em argilas
nas situacdes em que a tensdo desviadora continua a aumentar sob grandes
deformacoes.

Em geral, ndo se recomenda o seu emprego em ensaios drenados,
pois neste caso a curva de razdo das tensdes apresenta a mesma forma do
gue a curva da tensdo desviadora. Em um ensaio ndo-drenado, calcula-se as
tensOes efetivas principais e a relacdo entre estas e plota-se os resultados

contra as deformacdes respectivas, como se apresenta na Figura 3b.
2.2.2.3. Critério da deformacao limite

Pode-se aplicar esse critério nas situacbes em que uma grande
deformacdo € necessaria para mobilizar a resisisténcia ao cisalhamento
maxima de um solo ou a fim de que se atenda a um determinado critério de
projeto. A ruptura é entdo definida por uma deformacéo limite (g), como se
representa na Figura 3a.

No caso de ndo ocorréncia de uma tensao cisalhante de pico bem
definida, uma deformacéo axial limite de 20% as vezes é considerada como
adequada para fins de derivacdo da resisténcia maxima que pode ser

oferecida por um solo as solicitacdes cisalhantes que sobre ele atuam.

2.2.2.4. Critério do estado critico

Os principios pertinentes a relacdo entre a resisténcia ao cisalhamento
maxima e indice de vazios estabelecidos para as areias foram estendidos, em
fins da década de 50, por Roscoe, Schofield, Wroth e outros pesquisadores
da escola de Cambridge, de modo a fornecer relacdes entre esta resisténcia,
as tensdes principais e o indice de vazios para solos quando cisalhados sob
condicbes drenadas e ndo-drenadas. Esse trabalho conduziu a uma

unificacdo das caracteristicas de resisténcia ao cisalhamento maxima e



deformacao observadas em solos, dentro de uma visao identificada como
“estado critico”, aplicavel tanto a solos coesivos, quanto a nao-coesivos.
Tendo-se como base para uma explanacdo simplificada deste critério o
comportamento dos solos argilosos, verifica-se que nestes o estado critico
corresponde a condicdo na qual os mesmos continuam a se deformar para
um volume constante sob uma tenséo cisalhante, representado, por exemplo,
pelos pontos C e C; da Figura 4, que ilustra as relagdes tensdo-deformacéo e
variagdo volumétrica-deformacdo de um ensaio drenado sobre amostras de

argilas normalmente adensadas e pré-adensadas.

Tensdo . ~
cisalhante ‘
— PRE-ADENSADA (PA)
Ccl\a
£ N RESIDUAL 4a
\ NORMALMENTE ADENSADA (NA)
T REMOLDADA
-Dv o Deformagao axial (€)
e A
DV constante
Variagéo /Af—
volumétrica : > e
. DV constante ;
NA —» gl
sh plk
4b 4c
+HV

Figura 4. Caracteristicas cisalhantes de argilas em ensaios triaxiais
drenados: (4a) Relacbes tensao-deformacédo; (4b) Relacbes
variacao volumétrica-deformacéo;(4c) Relacdo indice de vazios
- tensao efetiva (HEAD,1986).
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2.2.2.5. Critério daresisténcia residual

E comum relacionar-se o emprego da resisténcia residual as situacdes
de campo em que ja existiram grandes deslocamentos ao longo das
superficies de cisalhamento, tais como deslizamentos de terra ou movimentos
tectonicos.

Essa resisténcia é associada a condicdo em que o deslocamento por
cisalhamento de um solo continua, sob uma tensdo normal constante, além
da condicdo de estado critico, observando-se um decréscimo na resisténcia
ao cisalhamento até se atingir um valor constante, como se apresenta na
Figura 4a. Geralmente, essa condicdo requer que ocorrram grandes
deformacgdes no solo, sendo comum associar-se a sua ocorréncia uma
reorientacdo das particulas do solo adjacentes a superficie de cisalhamento,
até que elas figuem paralelas ao plano de cisalhamento ou de ruptura. O
angulo de atrito residual é denotado por f',, e ¢’ é frequentemente tomado

como igual a zero.

2.2.3. Ensaios para a Determinacao da Resisténcia ao Cisalhamento dos
Solos

Considerando-se o campo de interesse do presente trabalho,
apresenta-se, a seguir, uma abordagem sucinta dos ensaios de cisalhamento
direto e triaxial, com base, respectivamente, nos trabalhos de HEAD (1986) e
BISHOP e HENKEL (1962).

2.2.3.1. Ensaio de cisalhamento direto

Esse ensaio € usado, basicamente, para se determinar a resisténcia ao
cisalhamento Ultima ou maxima de amostras de solo e para fins de
observacéao e obtencéo de dados relativos a condicao de pds-ruptura. Ele € o
ensaio mais simples e mais antigo para a medida da resisténcia ao

cisalhamento de solos. Os principios deste ensaio constam da Figura 5.
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Figura 5. Principios do ensaio de cisalhamento direto (HEAD, 1986).

O ensaio apresenta limitacdes e vantagens, cOmo se segue:

LimitacOes:

a amostra de solo é forcada a romper ao longo de um plano de
cisalhamento pré-determinado;

a distribuicdo de tensdes sobre esta superficie ndo € uniforme;
o modelo de tensdes reais é complexo e as dire¢cdes dos planos
de tensOes principais rotacionam durante o cisalhamento da
amostra;

nenhum controle pode ser exercido sobre a drenagem, exceto
pela variacao da velocidade de carregamento;

as poro-pressdes nao podem ser medidas;

o deslocamento que pode ser aplicado ao solo é limitada pelo
maximo comprimento de viagem do equipamento; e

a area de contato entre o solo nas duas metades da caixa de

corte diminui com o prosseguimento do ensaio.
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(ii)

Vantagens:

0 ensaio é relativamente rapido e simples de ser realizado;
b. os principios basicos do ensaio séo faceis de serem entendidos;
C. 0s principios do ensaio podem ser estendidos aos solos
pedregulhosos e outros materiais contendo particulas maiores,
0S quais podem ser mais caros se ensaiados por outros meios;
d. o equipamento pode ser usado para ensaios drenados e para a
medida da resisténcia ao cisalhamento residual por meio do

processo de multi-reversao da caixa de corte.

2.2.3.2. Ensaio triaxial

O ensaio triaxial € a modalidade mais comumente usada em ensaios

de rotina e, mesmo, em trabalhos de pesquisa geotécnica. As principais

vantagens desse ensaio, apresentado diagramaticamente na Figura 6, sdo o

controle das condicbes de drenagem da amostra e a possibilidade de

medicao das poro-pressdes geradas.

De um modo geral, a aplicagcdo da tensdo confinante e da tensao

desviadora forma dois estagios separados do ensaio, sendo 0S ensaios

classificados de acordo com as condi¢cdes de drenagem predominantes em

cada um destes estagios, conforme se segue:

(i)

(ii)

(iii)

Ensaios ndo-drenados: nenhuma drenagem e, portanto, nenhuma
dissipacdo de poro-pressdo é permitida durante a aplicacdo da
pressdo confinante; nenhuma drenagem € permitida durante a
aplicacdo da tenséo desviadora;

Ensaios consolidados nédo-drenados: a drenagem € permitida
durante a aplicacdo da tensédo confinante, de modo que a amostra
é totalmente consolidada sob esta tensdo; nenhuma drenagem é

permitida durante a aplicacdo da tensao desviadora;

Ensaios drenados: a drenagem é permitida ao longo de todo o
ensaio, de modo que a consolidacéo total da amostra ocorre sob a
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tensdo confinante e nenhum excesso de poro-pressdo é

desenvolvido durante a aplicacdo da tenséo desviadora.

f\

ANEL
DINAVOVETRICO
PISTAODE
CARREGAVENTO
VAL\/U_ADEAIJVIO\ V)
o %/
AGA TOP CAP
ANEIS DE VEDACAO
CORPODACHULA
LINHA DE DRE ° /
VBEVBRANA
PLACAS POROSAS
PARAO SSTEMADE
PRESSURZAGCAO DACELULA
RESERVA
—® . %
.
1

PARAADRENAGEM QU UNIDADE DE DIRECAO

SISTEVADE

CONTRAPRESSAO

PARAODISPOSITMO DE
MEDIDA DE POROPRESSAO

Figura 6. Esquema diagramatico do ensaio triaxial (BISHOP e HENKEL,

1962).

No que se refere aos ensaios drenados, que € a modalidade de maior

interesse para o desenvolvimento do presente trabalho, destaca-se que:

0] a consolidagdo ocorre sob uma tensdo confinante igualmente

aplicada em todas as faces da amostra, sendo a amostra entao

cisalhada pelo incremento da carga axial a uma

14
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(ii)

(iii)

suficientemente lenta para prevenir o desenvolvimento de qualquer
excesso de poro-pressao. A tensao principal menor, s’s, €, assim,
igual a tensdo de consolidacdo (tensdo confinante); a tenséo
principal maior, s’1, € a tensdo axial. Uma vez que a poro-pressao é
zero, as tensbes efetivas sdo iguais as tensfes aplicadas, e a
envoltéria de resisténcia em termos de tensdo efetiva é obtida
diretamente dos circulos de Mohr de tensao na ruptura. Os valores
de ¢ e f’ obtidos de ensaios drenados séo frequientemente

denotados por cq4 € f 4, respectivamente;

um conjunto de amostras idénticas consolidadas sob diferentes
tensdes efetivas fornece um grupo de circulos de Mohr de tensfes
efetivas na ruptura. Nesse caso, 0s parametros f 4 € ¢4 caracterizam

a envoltéria de ruptura do solo;

o ensaio fornece, também, informacao sobre a varia¢do volumétrica
gue acompanha a aplicacdo da tensdo confinante e da tenséao
desviadora a amostra de solo que estd sendo ensaiada, além de
informacdes sobre as suas caracteristicas de tensao-deformacéao.

Salienta-se, contudo, que o ensaio triaxial realizado sobre amostras

cilindricas esta, a despeito das vantagens supramencionadas, sujeito a varias

limitagcdes. Uma discusséo detalhada destas limitagbes estd, contudo, fora do

objetivo deste trabalho, podendo o leitor interessado recorrer ao material de
BISHOP E HENKEL (1962) e HEAD (1986) a fim de obter maiores

esclarecimentos. Dentro dessa 6tica, as limitagbes mais importantes podem

ser referidas como:

(i)

influéncia do valor da tensao principal intermediaria (s2), a qual no
ensaio iguala a tensdo principal menor (s3), mas que, em
problemas de deformacéo plana, pode assumir valores superiores a
tensdo principal menor (s3) e, desta forma, influenciar os valores

dec ef’;
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(i) influéncia da restricdo imposta as extremidades da amostra, onde
se verifica que o atrito entre estas extremidades e as superficies
dos dispositivos de transmissdo da carga axial acaba por limitar a
deformacdo lateral adjacente a estas superficies. Isto acaba por
levar a amostra a sair da condi¢cdo de uniformidade na distribuicéo

das tensdes e nas deformacoes; e

(i)  duragdo do ensaio, em geral relacionado aos ensaios néo-
drenados pelo fato de que ndo é possivel levar em conta o fator

“creep” dos solos, quando estes o0 apresentam.

2.3. Particularidades dos solos de comportamento geotécnico néo-
classico

2.3.1. Introducao

Segundo LEROUEIL (1997), a Mecanica dos Solos do Estado Critico
(MSEC) ou Mecénica dos Solos Classica (MSC) encontra suas raizes nos
trabalhos pioneiros de Terzaghi, Casagrande e Hvorslev que reconheceram a
importancia do indice de vazios sobre o comportamento do solo e o fato de
gue a compressdo deste ao longo da linha de compressdo normal é
essencialmente irreversivel, ao passo que as deformacbes sédo
essencialmente reversiveis ao longo das linhas de expanséo e recompressao.
Destaca-se, também, que, como ja se referiu anteriormente, a partir de fins da
década de 50 Roscoe, Schofield e Wroth agregaram os fundamentos daquilo
qgue hoje é freqientemente referido como “Mecéanica dos Solos do Estado
Critico”. O conceito de escoamento e estado critico incluidos na MSEC séo
considerados ferramentas extremamente poderosas para se entender e
analisar o comportamento do solo e eles tém adquirido aceitacao geral.

Entretanto, no final das décadas de 50 e 60 ja havia sido mostrado,
também, que existem aspectos importantes do comportamento do solo que
nao podem ser descritos pelos conceitos de estado critico. LEROUEIL e
VAUGHAN (1990) citam que muitas ocorréncias naturais tratadas em
engenharia como solos tém componentes de resisténcia e rigidez que nao
podem ser explicadas somente pelos conceitos de porosidade inicial e

historico de tensdes nos quais a MSC esta alicercada. Segundo LEROUEIL
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(1997), pode-se citar o efeito do esmagamento sobre a linha de estado critico
de solos granulares, o efeito da velocidade de carregamento e temperatura, 0
efeito da estrutura, o efeito de descontinuidades tais como fissuras e a
influéncia da saturacao parcial. Para os fins do presente trabalho, interessa
abordar os efeitos da estrutura, da saturacdo parcial e da velocidade de
carregamento no comportamento geotécnico dos solos, em especial dos

solos residuais.
2.3.2. Estruturacao dos solos

Em solos, existe aquilo que é denominado como “melhoramento com o
envelhecimento” (SCHMERTMAN,1991), o qual ndo € considerado na
Mecénica dos Solos Classica. LEROUEIL e VAUGHAN (1990) citam que a
resisténcia e a rigidez oriundas do fenébmeno de cimentacdo ou ligacao das
particulas sdo somente consideradas como sendo caracteristicas gerais na
Mecénica das Rochas, sendo que o0s estudos destes fendbmenos em
Mecéanica dos Solos tém tipicamente tratado os materiais relacionados como
casos especiais, para refletir a complexidade e variabilidade de suas origens.
Contudo, estudos das propriedades de tais materiais realizados pelos autores
supramencionados, além de outros estudos registrados na literatura
geotécnica, mostram que enquanto suas origens podem ser complexas, seus
efeitos podem ser descritos de um modo simples e geral. Eles esforcam-se
em mostrar que tais caracteristicas sdo comuns em materiais geologicos
naturais e que eles tém uma forte influéncia sobre o comportamento de
engenharia dos solos. Segundo eles, a descricdo destes efeitos deve ser
incluida dentro dos conceitos gerais da Mecanica dos Solos Classica,
juntamente com o indice de vazios inicial e o histérico de tensdes, devendo
ser considerados de importancia comparavel.

Conforme mencionado anteriormente, esses fendmenos tém sido
reconhecidos, especificamente no caso de solos, em argilas moles, argilas
rigidas, em solos granulares e em solos residuais. Eles podem surgir de
muitas causas, tais como solucao e deposicéo de silica nos contatos entre as
particulas em areias, da soldagem a frio nos contatos interparticulas sob
elevadas pressdes, da deposicdo de carbonatos, hidréxidos e matéria
organica oriundos da solucao do solo, da recristalizacdo de minerais durante
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o intemperismo e da modificacdo da camada de 4gua adsorvida e das forcas
atrativas interparticulas em solos argilosos. Os solos que demonstram tais
efeitos sdo descritos como “estruturados”, e solos dos quais eles foram
removidos ou nos quais eles nunca existiram séo descritos, respectivamente,
como “desestruturados” ou “nao-estruturados”.

Solos residuais sao o produto da intemperizagao in situ de rochas pré-
existentes, a qual geralmente promove um decréscimo da densidade e um
incremento na porosidade do material resultante. O historico de tensdes tem
pouca influéncia sobre suas propriedades (VAUGHAN, 1994). Contudo, tanto
a recristalizacdo associada com a formagdo de novos minerais, como a
precipitacdo de minerais salinos criam ligagBes inter-particulas e,
consequentemente, a estruturacao de tais solos. Esta estruturacdo acaba por
fornecer um intercepto coesivo a envoltoria de resisténcia destes solos,
mesmo quando estes s&0 porosos e se contraem durante o cisalhamento.

Assim, VAUGHAN (1985) prop6e que esta componente de resisténcia
se deva a estrutura ao invés da densidade. Respectivamente, com base em
trabalhos de Uriel e Serrano (1973)* e de Wesley (1974)?, esse autor refere-
se a exemplos do escoamento de solos residuais em laboratério, que sao
ilustrados na Figura 7a, a qual apresenta resultados de ensaios de
compressao isotrépica sobre rocha vulcanica intemperizada das llhas
Canarias, e na Figura 7b, com resultados de ensaios oedométricos sobre solo
residual vulcanico de Java. Verifica-se na Figura 7, que a curva de
adensamento do material ensaiado apresenta uma forma diferenciada
daquela comum aos materiais classicos. Conclui Vaughan que a Figura 7,
mostra que os indices de vazios para o solo estruturado sdo maiores que
aqueles que podem ser sustentados pelo mesmo solo do qual a estrutura foi

removida pela remoldagem.

Y URIEL, S., SERRANO, A.A. (1973). Geotechnical properties of two collapsible volcanic soils of low bulk density at
the site of two dams in the Canary Islands (Spain). Proc. 8" Int. Conf. Soil Mech. Fdn Engng, Moscow 22, 257-264.
2 WESLEY, L.D. (1974). Discussion of Wallace (1973). Geotechnique 24, No. 1, 101-105.
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Figura 7. Escoamento de solos residuais em laboratério : (a) curva de

compressao isotrépica sobre rocha vulcanica intemperizada
(Uriel e Serrano, 1973)! ; (b): curvas de adensamento sobre
amostras indeformadas e remoldadas de solo residual de Java

(Wesley, 1974)2.

Quando se discute a estruturacdo de solos residuais, € de interesse,
também, abordar aspectos de sua desestruturacao. Sabe-se que quando um
caminho de tensfes atinge a curva de estado limite de um solo, ocorrem
grandes deformacfes e a destruicAo da maioria das ligacbes entre as
particulas e agregados, podendo-se considerar o material como
progressivamente desestruturado. Abordando esse tema, LEROUEIL e
VAUGHAN (1990) entendem que a desestruturacdo de um solo pode ser
atingida pela compressdo (solo sob um aterro, por

exemplo), pelo

cisalhamento (na operagcdo de amostragem, por exemplo) e, possivelmente,
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pela expansdo. Com relacdo ao ultimo aspecto, esses autores destacam que
se um solo estruturado contendo argilo-minerais expansivos €
progressivamente descarregado, ele tem a tendéncia de expandir, podendo-
se considerar duas situacfes, a saber: (i) as ligacdes inter-particulas séo
mais fortes que as forcas de expansao e o solo permanece estruturado,
mesmo sob tensdo efetiva nula, apresentando o mesmo uma resisténcia a
tracdo; (ii) para o mesmo estagio, as forgas expansivas tornam-se maiores
que as ligacbes inter-particulas, as quais sdo quebradas, existindo entdo a
desestruturacao e 0 escoamento na expansao.

Consequéncias da desestruturacdo dos solos tém sido observadas por
muitos pesquisadores, em particular por LEROUEIL (1997). Elas podem ser
resumidas como se segue: (i) decréscimo da rigidez do solo dentro da curva
de estado limite; (ii) decréscimo da resisténcia ao cisalhamento de pico e da
tensdo de pré-adensamento, bem como um recuo ou encolhimento da curva

de estado limite; e, (iii) decréscimo do indice de compresséao do solo.
2.3.3. Influéncia da saturacéao parcial

2.3.3.1. Resisténcia de solos nao saturados

Em geral, solos ndo saturados tém uma resisténcia ao cisalhamento
maior que aquela do mesmo solo saturado. FREDLUND (1987) entende que
a resisténcia ao cisalhamento desses solos pode ser expressa como uma
combinacao linear da “tensao normal liquida” designada por (s, — u,) e da

“succao matricial” designada por (u, — uy), conforme equacéao abaixo:
t’=C + (Sh—Uy) tanf’ + (us — uy)tanf b Equacéo 1
onde:
t’ : resisténcia ao cisalhamento efetiva do solo;
¢’ : coesdao efetiva do solo;
S, : tensdo normal total;

Ua: pressao do ar nos poros do solo;

f’: &ngulo de atrito efetivo do solo;
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Uy: POro-pressao;

tanf® parametro de resisténcia associado com a matriz de succao;

fb angulo que indica a taxa de crescimento de t’ em relacdo a succao
matricial;

(Sn — Uy): tensdo normal liquida;

(ua — uy): succado matricial.

Esta equacdo € esquematicamente representada na Figura 8. O termo
(ua — uy) tanf b aparece como uma coesao devido a succao.

LA

(ua-uw)
200

100
0

100 tanf b | :

>
(Sn - Ua)

Figura 8. Resisténcia ao cisalhamento de solos né&o-saturados
(FREDLUND et al.,1978).

Segundo LEROUEIL (1997), evidéncias experimentais mostram que a
Equacédo 1 é valida para uma variedade de solos nédo-saturados, mas, na
maioria das vezes, dentro de intervalos limites de (us — uy) € de (S, — Ua).
Esse autor refere-se a outras limitacbes ao uso da referida equacédo, como se

segue:

0] para suc¢des menores que o valor de entrada de ar para o solo, e
considerando que o solo permaneca saturado, os valores de f°e f’
sdo iguais. Nestas condi¢cdes, uma mudanca na poro-pressao é

equivalente a uma mudanca na tensao efetiva;
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(ii)

(iii)

ensaiando-se siltes, foi observado que as envoltérias de
resisténcia obtidas para diferentes succes foram convergindo em
direcdo a um Unico ponto, indicando que ndo existe nenhum efeito
da succado para um excesso de (S, — Uy) acima de um determinado

valor;

sabe-se que em alguns solos, solos ndo coesivos em particular, a
resisténcia ao cisalhamento primeiro aumenta e depois decresce

guando a succao € aumentada progressivamente.

Abordagens relativamente recentes buscam prever ou relacionar a

resisténcia ao cisalhamento dos solos ndo saturados a partir de maiores

informacdes obtidas das curvas caracteristicas dos solos, podendo-se referir
aos trabalhos de FREDLUND et al. (1995a e 1995b) e VANAPALLI et al.
(1996). Referindo-se a esses trabalhos LEROUEIL (1997) destaca que:

()

(ii)

a contribuicdo da matriz de succao a resisténcia ao cisalhamento
de um solo nao-saturado pode ser assumida como sendo
proporcional ao produto da matriz de succéo, (us — Uy), € a area de

agua normalizada, ay:

t’ = aw(us — Uy) tanf’ Equacéao 2
onde a, € a razdo entre a area de agua correspondente a
gualquer grau de saturacdo e a area de agua para a condicéo

saturada;

a area de agua normalizada, a,, apresenta similaridades com o

teor de umidade volumétrica normalizada, g, podendo-se afirmar

que:
ay=0QF Equacéo 3
onde:
Q= q-9 Equacéo 4
g - Qq,

22



no qual g, gs € g- sdo as umidades volumétricas, respectivamente,
para a suc¢ao considerada, para a saturacdo e para a condicéo
residual, bem como k € um parametro dependente do tipo de solo,
assumindo um valor préximo de 1 para solos arenosos, podendo

ser superior a 1 para solos argilosos;

(i)  a resisténcia ao cisalhamento dos solos ndo saturados pode,

entdo, ser escrita como se segue:

t’=c+(Sh—Uy) tanf’ + (ua—uy) Q K tanf’ Equacéo 5

Nesse caso, Q é uma funcdo da matriz de succdo que pode ser

deduzida da curva de retencdo de 4gua no solo;

(iv)  conclui-se, pois, que 0s parametros necesarios para se determinar
a resisténcia de um solo néo saturado seriam os parametros de
resisténcia ¢’ e f’ do solo saturado e a curva caracteristica solo-

agua.

2.3.3.2. Influéncia do avanco da frente de saturacdo e da succao sobre
a estabilidade de taludes de solos residuais

A preocupacao com este topico data da década de 50, podendo-se
citar TERZAGHI (1950) e VARGAS e PICHLER (1957), estendendo-se,
principalmente, ao longo das décadas de 60, 70 e 80, com as contribui¢cbes
de LUMB (1962), LUMB (1975), DECOURT (1977), BRAND (1981 e 1982),
PRADO DE CAMPOS (1984) e WOLLE e HACHICH (1989), dentre outros
autores. Nesses trabalhos direcionados, principalmente, a analise da
estabilidade de encostas, a tdnica é a influéncia benéfica da succdo na
resisténcia ao cisalhamento dos solos e ao mecanismo de instabilizacéo
originado pela presenca de aguas de chuvas responséavel por reducdes na
succéo. Essas contribuicbes encontram-se discutidas com maior riqueza de
detalnes em LUIS (1999). Estudos recentes envolvendo solos residuais
brasileiros sdo apresentados por BRESSANI (1997) e LUIS (1999).
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BRESSANI (1997) apresenta resultados de ensaios de laboratério e de
medidas de succdo de campo em um talude de corte situado a Rua Mariano
de Matos, em Porto Alegre. A geologia deste talude caracteriza-se por ser
formado, basicamente, pelo granito Ponta Grossa o qual deu origem a um
perfil de solo residual com horizontes B e C. A succéo de campo foi medida
por meio de tensibmetros com mandémetros de mercurio, e a variacdo deste
pardmetro foi observada entre os meses de junho e outubro de 1995.
Segundo o autor, durante este periodo chuvoso, os menores valores de
succdo podem ser esperados em um ano normal, ao passo que em periodos
mais secos a succdo pode assumir valores superiores ao valor maximo
medido pelos tensibmetros (em torno de 80 kPa). Os valores de succéo
medidos foram comparados com parametros meteoroldgicos, tais como
precipitacdo e evaporacao, onde ficou constatada a redugcao progressiva da
succao (us — uy) com o incremento da diferenca entre a precipitacdo e a
evaporacéo livre. Ensaios triaxiais drenados sobre amostras indeformadas
ndo saturadas do horizonte B foram também realizados em um equipamento
triaxial modificado a fim de simular a suc¢cdo de campo. Cada ensaio tinha
uma succao constante aplicada e a tensdo confinante variava em estagios,
sendo aplicadas succ¢des de 50 e 100 kPa, e tensdes confinantes de 50, 100
e 200 kPa. Os resultados dos ensaios mostram um claro incremento da
resisténcia ao cisalhamento quando a succéo aplicada é aumentada de 0 kPa
(amostra saturada) para 50 kPa, o que, segundo o autor, é consistente com
dados da literatura. Contudo, a resisténcia ndo aumenta quando a sucgao
aplicada foi aumentada até 100 kPa. Os resultados também levaram o autor a
concluir quanto a uma possivel tendéncia de reducdo da resisténcia ao
cisalhamento para baixos valores de tensao confinante (50 e 100 kPa) com o
incremento da sucgao.

LUIS (1999) procedeu a caracterizacdo geotécnica e ao estudo da
estabilidade de taludes de solos residuais de gnaisse maduros (seis
ocorréncias) e jovens (seis ocorréncias) da Zona da Mata Norte de Minas
Gerais, especificamente da area urbana da cidade de Vigosa. Essa autora
procedeu a determinacdo da resisténcia ao cisalhamento de pico e residual
em ensaios de cisalhamento direto sem e com reversédo da caixa de corte,

bem como da curva caracteristica ou de retencdo de agua dos solos, de
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modo a estimar a contribuicdo da succao para a resisténcia ao cisalhamento
nos estudos de estabilidade de taludes. Considerando diferentes
profundidades da frente de saturacdo agindo nos taludes nos estudos de
estabilidade, a autora concluiu que os resultados das analises refletem as
condicdes de campo no periodo de seca, observando-se uma situacdo de
estabilidade dos taludes, mas diferem significativamente das situacdes de
campo no periodo de chuvas, onde foram notadas situacdes de estabilidade
no campo e de instabilidade nos resultados das andlises computacionais.
Certamente, aspectos relacionados com a auséncia de informacdes sobre o
desenvolvimento real da frente de saturacdo no campo, das possiveis
variacdes no teor de umidade e no grau de estruturacao nos perfis de solos e,
mesmo, limitagées na técnica de determinagéo das curvas caracteristicas dos

solos contribuiram para as discrepancias observadas pela autora.
2.3.4. Velocidade de carregamento

2.3.4.1. Dissipacéao do excesso de poro-pressao durante a compressao

Em um ensaio de compressédo triaxial sobre um solo saturado, um
excesso de poro-pressao € induzido pelo incremento da tensao desviadora.

Assim, um ensaio drenado sobre uma argila, por exemplo, deve ser
realizado de forma lenta o suficiente para permitir a dissipacéo desse excesso
de poro-pressédo mediante a drenagem da amostra, antes que a ruptura seja
atingida. Ja em um ensaio nao-drenado, permite-se que um excesso de poro-
pressdo seja desenvolvido no interior da amostra e, neste caso, deve haver
tempo suficiente para que haja uma equalizacdo dessa presséo através da
amostra, se medidas representativas devem ser feitas.

Referindo-se a trabalho de Gilbert e Henkel (1954), HEAD (1986)
destaca que estes aplicaram a teoria do adensamento ao problema de
dissipacdo do excesso de poro-pressdo na compressao triaxial, mostrando

gue o grau médio de dissipacao na ruptura, U%, pode ser expresso na forma:

=1- Equacéo 6
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onde L é o comprimento da amostra, ¢, o coeficiente de adensamento do
solo, t; o tempo de ruptura e h um fator dependente das condi¢cbes de
drenagem no contorno da amostra. Valores de h s&o citados por HEAD
(1986) e apresentados no Quadro 1, juntamente com outros parametros de
interesse para o calculo do coeficiente de adensamento e do tempo de

ruptura. Neste quadro, D corresponde ao diametro da amostra.

Quadro 1. Valores do fator | de acordo com as condi¢cdes de drenagem
para uma relacdo L/D=2 e no caso geral (HEAD, 1986).

CONDICOES DE DRENAGEM h I
L/D=2 L/D=r
UMA EXTREMIDADE 0.75 1 r2/4
AMBAS EXTREMIDADES 3.00 4 r2
SOMENTE LIMITE RADIAL 32.00 64 64
LIMITE RADIAL E UMA EXTREMIDADE 36.00 80 3.2(_’]_+2r)2
LIMITE RADIAL E AMBAS EXTREMIDADES 40.40 100 4(1+2r)2

2.3.4.2. Tempo de ruptura em ensaios drenados

Segundo HEAD (1986), um grau de dissipacao do excesso de poro-
pressao de 95% é, geralmente, aceitavel para a obtencao dos parametros de
resisténcia drenada dos solos. Assim, segundo esse autor, empregando-se Uz
=95% na Equacéo 6 e rearranjando a mesma, chega-se a seguinte expressao
gue permite estimar o tempo de ruptura a ser empregado num ensaio
drenado e, consequentemente, a velocidade de carregamento :

2
t, = L
0.2hc,

Equacéo 7

Salienta-se que a velocidade de carregamento para a qual a amostra
deve ser cisalhada em um ensaio drenado depende das caracteristicas de
drenagem da amostra, ou seja, da permeabilidade do solo que o constitui e
de sua espessura (HEAD, 1986).

Uma vez que a permeabilidade esta associada ao coeficiente de
adensamento, o0 estagio de consolidacdo do ensaio pode fornecer os dados
para uma estimativa apropriada do tempo de ruptura e, por conseguinte, da



velocidade de carregamento a ser empregada. Isto fica evidenciado na

Equacédo 7 onde o tempo de ruptura € funcédo do inverso do coeficiente de

adensamento do solo. Da fase de consolidacdo da amostra, uma curva

relacionando a variacdo volumétrica da mesma com a raiz quadrada do

tempo em minutos é obtida, como se apresenta na Figura 9. HEAD (1986)

apresenta o seguinte método para simplificar a derivacdo do tempo de ruptura

a partir da curva representativa desta relacao:

(i)

(ii)

Figura 9.

desenha-se uma tangente na porcao aproximadamente linear da
curva e esta linha é estendida até que intercepte a linha horizontal

representativa de 100% da consolidacéo;

0 ponto de interseccdo determina o tempo correspondente a 4/t ,

0 qual quando elevado ao quadrado fornece o tempo tigo. O tempo
requerido para a ruptura, t;, esta relacionado a t;g0 pela equacéo

empirica:

u
o t, =& ——Utoo Equagéo 8
B

onde r = L/D, sendo D o diametro da amostra, e | um fator
dependente das condi¢cdes de drenagem no contorno e da relacao

L/D, como se apresenta no Quadro 1.

w \|t100
RAIZDO TEMPO (MINUTOS)

7\LjL
b T

e
-y Vv h
.

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

Derivacado do tempo de ruptura da curva de consolidacao para o
caso particular de amostra drenada em ambas extremidades
(HEAD, 1986).
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Segundo HEAD (1986), para o tipo normal de amostra noqualr=2, a

Equacéo 8 torna-se:

u ~
Qtloo Equacao 9
u

Entretanto, o emprego desse método traz a tona uma dificuldade, se a
curva de consolidacdo ndo se assemelha a curva teodrica, visto que neste
caso a porc¢ao inicial acima de cerca de 50% de consolidacdo pode ser nao
linear, devido, por exemplo, a presenca de ar nos vazios do solo, levando a
uma condicdo de saturacdo parcial. Nesse caso, HEAD (1982) cita o trabalho

de Binnie & Partners (1968), que apresentam um método de se estimar o
paradmetro ,/t,,, do qual o tempo de ruptura pode ser derivado, conforme se

ilustra na Figura 10. A metodologia proposta por Binnie & Partners requer um
namero de leituras de recalques a serem tomadas nos ultimos estagios da
consolidacdo. Encontrado o ponto C, o qual corresponde, aproximadamente,
aquele no qual a consolidacédo esta substancialmente completa, ou seja, a

partir do qual a curva virtualmente tende a uma assintota horizontal, faz-se
AB=(1/2)AC e |é-se o valor de /t,, correspondente ao ponto B. Valores de

t100 € t; SA0 calculados como anteriormente descrito.

\|t100
RAIZDO TEMPO (MINUTO-S)

PORGAO NAO-LINEAR
DA CURVA
PONTO EM QUE APRO XIMADAMENTE A
CONSOLIDAG A0 ESTA SUBSTANC IALMENTE
COMPLETA
(6]

/A B C

E

Figura 10. Derivacdo do tempo de ruptura da curva de consolidacdo nao-
padrédo (HEAD, 1986).
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Salienta-se,entretanto, que a elevada compressibilidade inicial de
solos tropicais estruturados, conforme se visualiza na Figura 11 (BARBOSA,
2001), impde restricbes ao emprego dos métodos abordados para fins de
obtencdo da velocidade de carregamento a ser empregada nos ensaios de
cisalhamento, dada a inequivoca falta de conformidade entre as curvas de
consolidacdo destes em relacdo as curvas das quais foram derivados os
modelos acima, tipicamente de solos classicos, ndo-estruturados, oriundos de

climas temperados.

Raiz de t (min)
(0] 2 4 6 8 10 12

1.0 B ensao e ensamento a

Variagdo de Volumg)

Figura1ll. Curva de consolidacdo de solo residual estruturado néo
saturado evidenciando a elevada compressibilidade inicial de tal
solo (BARBOSA, 2001).

2.3.4.3. Tempo de ruptura em ensaios ndo-drenados
Ao abordar este tema, HEAD (1986) refere-se as recomendacdes de
Blight, de 1964, relativas ao tempo requerido para a ruptura em ensaios nao-

drenados, consolidados ou n&o, baseado numa equalizacdo do excesso de

poro-pressédo no interior da amostra de 95%, como se segue :

0] a relacdo entre t; e ¢, é funcdo do emprego ou ndo de drenos

laterais na amostra, 0s quais aceleram ndo apenas o processo de
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adensamento da amostra, assim como a equalizacdo do excesso
de poro-pressdo no estagio de ruptura. Para ensaios sem drenos

laterais a equacdao de Blight é como segue:

N

0.4
t, = L Equacéo 10
C,
ou em funcéao de tipo:
7 2 AY
t, = %A too Equacéo 11
épD” ¢

(i) fazendo-se L/D=r e substituindo-se | =r¥/4 para a condicdo de

drenagem por uma extremidade, tem-se:

t, =0.0318rt, Equagéo 12

(i) Para ensaios com drenos laterais, as expressoes
correspondentes ao tempo de ruptura para cada uma das

condi¢cbes de drenagem sao apresentadas no Quadro 2.

Quadro 2. Tempo de ruptura () em ensaios nao-drenados com drenos
laterais (HEAD, 1986).

CONDK;GES DE DRENAGEM tf
UMA EXTREMIDADE 0.0318r4t100
AMBAS EXTREMIDADES 0.0318r4t100
SOMENTE LIMITE RADIAL 0.3565r2t100
LIMITE RADIAL E UMA EXTREMIDADE 0.3986r2t100
LIMITE RADIAL E AMBAS EXTREMIDADES 0.4435r2t100
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2.3.5. Influéncia da velocidade de carregamento sobre a resisténcia de
solos residuais

2.3.5.1. Introducéo

A literatura geotécnica nao é prédiga em referéncias a respeito do
tema que se abordou no presente trabalho, considerando-se o campo de
abrangéncia dos solos que, em Geotecnia, se enquadram no conceito de
solos nao-classicos, segundo a visdo abordada no US/BRAZIL WORKSHOP
(1994), do ponto de vista do comportamento em condi¢cdes ndo-saturadas.
Mesmo a determinacgao da resisténcia ao cisalhamento de solos tropicais em
condi¢cBes saturadas nao tem, também, merecido maior destaque no contexto
geotécnico.

A despeito destas limitagdes, pode-se referir aos trabalhos de
SANDRONI e MACCARINI (1981) e HO (1982), direcionados a solos
ensaiados na condi¢cdo ndo-saturada, e de HUNT (1982), que considera solos
ensaiados em condicOes drenadas. HEAD (1986) apresenta recomendacoes
das técnicas dos ensaios triaxiais e de cisalhamento direto direcionadas aos
solos classicos, mas com aplicacdes também aos solos néo-classicos, porém

de uma forma que admite questionamentos reconhecidos pelo préprio autor.
2.3.5.2. Estudo de casos

Sob o prisma da literatura geotécnica brasileira, cita-se o trabalho ja
classico de SANDRONI e MACCARINI (1981), considerando, dentre outros
fatores, a influéncia da velocidade de carregamento da amostra na resisténcia
ao cisalhamento de um solo saprolitico, de BRESSANI (1997), que analisou a
influéncia desta velocidade na resisténcia ao cisalhamento determinada em
condicbes drenadas de amostras saturadas de um solo residual de granito, e
de PINHEIRO et al. (1997), também considerando a resisténcia drenada de
amostras de dois solos residuais ensaiados sob condicbes saturadas e
drenadas.

SANDRONI e MACCARINI (1981) consideraram a influéncia da

velocidade de carregamento na resisténcia ao cisalhamento de um solo
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residual de gnaisse jovem rico em feldspato e pobre em mica, tomando por
base os resultados de ensaios de cisalhamento direto realizados em corpos-
de-prova obtidos de amostras indeformadas nao saturadas. Esses autores
trabalharam com uma tensdo de confinamento de 147 kPa e quatro
velocidades de carregamento, a saber 0.00324, 0.0162, 0.0366 e 0.4062
mm/min (milimetros por minuto). O Quadro 3 apresenta os resultados dos 11
ensaios de cisalhamento direto executados em amostras de um Unico bloco
com vistas ao estudo da influéncia da velocidade de carregamento na

resisténcia ao cisalhamento.

Quadro 3. Influéncia da velocidade de carregamento na resisténcia ao
cisalhamento de solo residual gnaissico (SANDRONI E
MACCARINI, 1981).

RESULTADO DOS ENSAIOS DE CISALHAMENTO DIRETO PARA ESTUDO DA INFLUENCIA DA
VELOCIDADE DE CARREGAMENTO (SANDRONI E MACCARINI,1981)

VELOCIDADE DE . iNDICE DE TENSAO

CARREGAMENTO | VELOCIDADE/0.00324 NlIEJIZASE:I%SDE VAZIOS | CISALHANTE DE '?\\A’\QELIX[(J‘E;E
( mm/min) MEDIO PICO (kPa) °
0.00324 1 2 1.02 151 10
0.01620 5 3 1.04 149 17
0.03660 11 3 1.06 155 14
0.40620 125 3 1.01 156 15

Os resultados evidenciam que o efeito da variacdo da velocidade de
carregamento sobre a resisténcia ao cisalhamento do solo gndissico jovem
estudado foi considerado insignificante. Os autores constataram, também,
gue a dispersdo das tensdes cisalhantes maximas obtidas para diferentes
velocidades de compressdo (aproximadamente 5%) era menor do que a
dispersdo observada entre os ensaios de cada velocidade (entre 10% e 17%).

BRESSANI (1997) analisou a influéncia da velocidade de
carregamento na resisténcia ao cisalhamento drenada de corpos-de-prova
saturados obtidos de amostras de solo coletadas em solos residuais de

granito maduro (horizonte B) e jovem (horizonte C), empregando as
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velocidades de 0.0163 e 0.061 mm/min. O Quadro 4 sumariza o trabalho
desse autor, que concluiu sobre: (i) ocorréncia de uma pequena diferenca nos
valores de angulo de atrito dos solos, com variacbes de 12 % para o
horizonte B e menor do que 3% para o horizonte C; (ii) ocorréncia de
variacfes maiores na coesao, mas, certamente, de menor importancia, pois o

valor maximo obtido para este parametro foi de 16 kPa.

Quadro 4. Parametros de resisténcia ao cisalhamento de solo residual
granitico (BRESSANI, 1997).

PARAMETROS DE RESISTENCIA AO CISALHAMENTO OBTIDOS DE ENSAIOS DE CISALHAMENTO DIRETO
UTILIZANDO-SE AMOSTRAS SATURADAS (BRESSANI,1997)

; f
VELOCIDADE DE COESAO
HORIZONTE CARREGAMENTO (mm/min) (kPa) ©
5 0.0163 12 29
0.0610 7 33
c 0.0163 7 35
0.0610 16 36

PINHEIRO et al. (1997) trabalharam com a resisténcia ao cisalhamento
residual drenada de corpos-de-prova saturados obtidos de amostras de solos
residuais de duas encostas na area de influéncia das cidades de Faxinal do
Soturno e Teutbnia , no Rio Grande do Sul. Resultados de ensaios de
cisalhamento realizados no cilindro anelar, para velocidades de carregamento
entre 2.968 e 0.0356 mm/min, permitiram concluir que havia uma tendéncia
de acréscimo no angulo de atrito residual com o aumento da velocidade de
carregamento, em especial para velocidades superiores a 0.7 mm/min. O

Quadro 5 apresenta parte dos resultados do trabalho desses autores.
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Quadro 5. Solo residual de basalto: resultados de ensaios em cilindro
anelar “ring shear” (PINHEIRO et al., 1997).

RESULTADO DOS ENSAIOS DE CISALHAMENTO EM ANEL (RING SHEAR) PARA ESTUDO DA INFLUENCIA DA
VELOCIDADE DE CARREGAMENTO (PINHEIRO et al.,1997)

o, | mocoeree |
(kPa) (mm/min) (kPa) (kPa) ©
2.9680 9.5 0.479 25.6
20 0.5940 8.0 0.405 22.0
0.0890 9.2 0.459 24.7
2.9680 15.4 0.305 16.9
50 0.5940 14.4 0.285 15.9
0.0890 13.4 0.286 15.0
0.0356 13.4 0.265 14.9
2.9680 19.9 0.198 11.2
100 0.5940 20.8 0.207 11.7
0.0890 17.7 0.176 10.0
0.0356 27.9 0.277 15.5*
200 2.9680 32.0 0.160 9.4
0.0890 26.5 0.134 7.5

* ENSAIO FINALIZADO ANTES QUE f'r PUDESSE SER OBTIDO
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Introducéo

Este trabalho foi realizado no Laboratério de Geotecnia do
Departamento de Engenharia Civil da Universidade Federal de Vigosa (UFV),
sendo executados ensaios de resisténcia mecanica (cisalhamento direto e

triaxial).
3.2. Materiais

A faixa de solos de interesse para esta pesquisa engloba trés
ocorréncias, classificadas como (AZEVEDO, 1999):

)] Latossolo Vermelho-Amarelo (LV): solo de grande extenséo
territorial no relevo da Zona da Mata Norte de Minas Gerais, em
especial na area de influéncia da cidade de Vicosa. Esse solo
apresenta um horizonte B latossdlico, de tonalidade avermelhada,
com estrutura em blocos bem individualizados, aspecto poroso, e
textura predominantemente argilo-areno-siltosa. A amostra foi
coletada no Campus da UFV, no Alto dos Barbados, no horizonte B
de um talude de corte com 4,8 m de altura, entre 3,4 m e 4,4 m, no
ponto de coordenadas geograficas de posicdo 20° 45’ 11,1” de
latitude Sul e 42° 51’ 31,2” de longitude Oeste de Greenwich. A
Figura 12 ilustra o local de coleta da amostra.
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Figura 12. Local de coleta das amostras do Latossolo Vermelho-Amarelo.

i)

Latossolo Variacdo Una (LU): solo do horizonte B latossélico, de
grande ocorréncia na area de interesse, sendo parte do subleito de
rodovias e outras obras de engenharia civil da regido. Localiza-se
nos topos de elevagdes com relevo plano. Apresenta uma estrutura
granular muito pequena, com grau de desenvolvimento moderado e
textura argilo-areno-siltosa. O ponto de coleta da amostra situou-se
entre 1,00 e 2,00 m, em um talude com 3,00 m de altura, lado
esquerdo da rodovia que liga Vigcosa a Ponte Nova, a 25 km da
primeira e a 200 m do Hotel Cantagalo, no morro do Alto do
Cantagalo. Este ponto, praticamente localizado no Municipio de
Ponte Nova, apresenta coordenadas geogréficas de posigcdo 20° 33’
57" de latitude Sul e 42° 52’ 13,8” de longitude Oeste de

Greenwich. A Figura 13 apresenta o local de coleta da amostra.

36



Figura 13. Local de coleta das amostras do Latossolo Variacdo Una.

ii)

Solo saprolitico de gnaisse (SP): material do manto saprolitico,
horizonte C, resultado de um perfil de intemperismo de solos
desenvolvidos do gnaisse do Pré-Cambriano, com camadas de
espessuras as vezes superiores a 20 m. Apresenta diferentes
matizes no seu perfil, exibindo na parcela superior a presenca de
mica, com um tom réseo mais avermelhado pela presenca de
hematita, e textura areno-silto-argilosa. Na sua parte inferior,
mostra coloracdo acizentada, com pouca presenca de oxidos de
ferro, prevalecendo caulinita e mica, textura também areno-silto-
argilosa, contudo observando-se maior presenca de areia fina. A
amostra deste solo foi obtida entre as profundidades de 10,50 m e
11,50 m, a contar do topo do talude, na rodovia que liga Vigosa ao
Municipio de Paula Candido, em frente a entrada do bairro Romao
dos Reis, local este de coordenadas geograficas de posicdo 20° 46’
48,2” de latitude Sul e 42° 52 52” de longitude Oeste de

Greenwich. A Figura 14 apresenta o local de coleta da amostra.

37



Figura 14.

Local de coleta das amostras do solo saprolitico.

O Quadro 6 apresenta a caracterizacdo geotécnica destes solos,
englobando limites de Atterberg (LL, LP), massa especifica dos solidos,

granulometria, indice de atividade e classificacdo dos solos segundo as

metodologias HRB, USCS e MCT. As curvas de compressao unidirecional

desses materiais sdo apresentadas nas Figuras 15,16 e 17.

Quadro 6. Granulometria (ABNT), limites de Atterberg, indice de atividade
de Skempton , massa especifica dos gréos, indice de vazios e
classificacdo dos solos (AZEVEDO, 1999).
Argila Silte | Areia ) & Classificacéo
Solo (%) %<2mm| LL(%) | LP(%) | IP(%) | Ac 3| € [(HRB;USCS;
(kN/m®) MCT)
%<5mm (%) (%)
LU 63 2 35 55 57 37 20 | 036 | 2808 [1506| A7 OLICH:
LV 43 19 38 25 79 41 38 | 152 | 2742 |L124| ATOCENMH
SP 18 22 60 12,5 31 19 12 0,96 | 26,70 0,941 A'G(zﬁSS,C'SM;

Notas: * A:=IP/(%<2nm)

38
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LU — Indeformada
W(%) = 31.83
Gu(g/lcm®) = 1.475
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Figura 15. Curva tensdo versus indice de vazios do Latossolo Variagédo
Una (LU), amostra indeformada (AZEVEDO, 1999).

1.10
LV — Indeformada
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Figura 16. Curva tensdo versus indice de vazios do Latossolo Vermelho-
Amarelo (LV), amostra indeformada (AZEVEDO, 1999).

39



SP — Indeformada
W(%) = 10.52
Gai(0/cm®) = 1.539
e =0.957

| Sr(%) = 29.93
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Figura 17. Curva tensdo versus indice de vazios do solo saprolitico (SP),
amostra indeformada (AZEVEDO, 1999).

3.3. Métodos

3.3.1. Metodologia de campo

Os trabalhos de campo envolveram a retirada de amostras
indeformadas, representativas do solo quanto a estrutura, umidade,
constituicdo mineralégica e textura, que foram obtidas em blocos com
dimensbes de 35 cm X 35 cm X 35 cm, segundo os procedimentos

recomendados pela NBR 9604/86.
3.3.2. Metodologia de laboratério

Afim de se minimizar a perda de umidade das amostras de solo, fator
este imprescindivel a confiabilidade dos resultados do presente trabalho,
procedeu-se, no laboratério, a divisdo das amostras em blocos menores, 0s
guais foram revestidos com plastico tipo “flme” e com uma mistura de

parafina e vasilina, sendo posteriormente acondicionados na camara Umida.
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No que concerne aos ensaios de cisalhamento direto e triaxial,
obedeceu-se aos procedimentos recomendados por HEAD (1982 e 1986),

COMO Se segue:

0] Ensaios de cisalhamento direto:

a. corpos-de-prova ensaiados na umidade natural, sem inundacéao,
empregando-se as velocidades de carregamento de 5, 0,147 e
0,0094 mm/min e as tensdes normais de 50, 100, 200 e 400
kPa; e

b. corpos-de-prova ensaiados com periodos de inundacgéo de 4, 8
e 24 horas, empregando-se a velocidade de carregamento de

0,0094 mm/min e as tensdes normais de 100, 200 e 400 kPa.

(i) Ensaios triaxiais consolidados drenados:

a. corpos de prova ensaiados na umidade natural, empregando-se
as velocidades de carregamento de 0.01 e 1 mm/min e as
tensdes de confinamento de 50, 100, 200 e 400 kPa.

Procedeu-se a coleta automatica dos resultados dos ensaios, com
instrumentacado englobando LVDTSs, células de carga e unidades de variacéo
volumétrica, quando pertinente, devidamente calibrados e acoplados aos
equipamentos de ensaio triaxial e de cisalhamento direto, além do software
Lab Windows/CVI, mediante o qual se fez o arquivamento para posterior
tratamento dos dados coletados. As Figuras 18 e 19 apresentam informacgao

visual sobre os equipamentos e sistemas de aquisi¢cdo de dados.
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Figura 18. Detalhes do equipamento de cisalhamento direto e do sistema
de aquisicdo de dados empregado.
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Figura 19. Detalhe do equipamento triaxial e do sistema de aquisicdo de
dados utilizado.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Introducao

Apresenta-se, neste capitulo, o conjunto de resultados oriundos dos
ensaios de cisalhamento direto e triaxial realizados neste programa de
pesquisa, salientando-se que as figuras representativas das curvas tensao-
deformacéo axial dos ensaios de cisalhamento direto e triaxiais e p x q dos
ensaios triaxiais encontram-se apresentadas no Apéndice A.

No Quadro 7 apresenta-se um resumo dos ensaios realizados.Neste
guadro sao informados o numero total de ensaios aproveitados e 0 numero
total de ensaios perdidos devido a variacdo excessiva no teor de umidade dos
corpos-de-prova, problemas na rede elétrica e problemas com o
funcionamento adequado dos equipamentos e sistemas de instrumentacao.
Informa-se, também que o tempo de realizacdo dos ensaios variou na faixa
de 15 minutos a 28 horas. Destaca-se que, na andlise dos resultados
apresentados, aborda-se, apenas, a faixa de tensbes e as velocidades de
carregamento ensaiadas. Destaca-se também que, em geral, o critério de
determinacdo da resisténcia de pico foi utilizado no presente trabalho, para
tensbes normais e de confinamento de 50 e 100 kPa. Para niveis de
carregamento superiores a essas tensdes (200 e 400 kPa), trabalhou-se,
comumente, com o critério de determinacdo da resisténcia de pico para o

nivel de deformacao de 20%.
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Quadro 7. Quadro geral dos ensaios realizados.

InformacGes sobre os Ensaios | Numero de Ensaios Realizados

Realizados: Ensaios de Boa

Qualidade e Problemas | Cisalhamento Triaxial
Vivenciados Direto

Total de ensaios realizados 280 78
Total de ensaios aproveitados 186 46

Total de ensaios perdidos devido a
variagdo excessiva no teor de 58 15

umidade do corpo-de-prova

Total de ensaios perdidos devidos a

problemas na rede elétrica da UFV 33 13

Total de ensaios perdidos devido a
problemas de funcionamento do
equipamento e sistema de 3 4

instrumentacao

4.2. Influéncia da velocidade de carregamento

Serdo apresentados neste item a influéncia da velocidade de
carregamento nos resultados de ensaios de cisalhamento direto e triaxiais

para os trés tipos de solo objetos de estudo deste trabalho.

4.2.1. Resultados de ensaios de cisalhamento direto
4.2.1.1. Latossolo Variacdo Una

Apresenta-se, no Quadro 8, um quadro resumo dos valores individuais
e médios dos indices fisicos de interesse (indice de vazios, teor de umidade e
grau de saturacao) e das respectivas resisténcias ao cisalhamento maximas
obtidas para o Latossolo Variagcdo Una, considerando-se as faixas de trabalho
das tensbes normais e das velocidades de carregamento empregadas.
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Quadro 8.

Quadro resumo dos resultados de ensaios de cisalhamento
direto sobre amostras do Latossolo Variagcdo Una.

AMOSTRAS NATURAIS
TENSAO
ENSAIO 50 kPa 100 kPa 200 kPa 400 kPa
£ e [W@o)|sr)[tkpPa)] e [ W(%)]|Sr(%) e [w@o)[srw)|tkrPa)] e [W@o)] Sr@)] t(kPa)
S 1 1.47]128.71]55.80(57.7311.44]| 27.46 |54.51(108.42]1.46| 27.74|54.14[209.80(1.42[27.43] 55.13| 301.32
S 2 1.43]27.39|54.75(66.1811.46| 28.02 |54.94(101.38]1.50| 29.13|55.41|183.05|1.44|27.57| 54.79| 330.89
! 3 1.44)27.57|54.83(63.36]1.43| 26.93 |53.74(116.87]1.41| 26.42|53.41|149.25|1.42|27.13]| 54.67 | 350.61
Média 1.45|27.89|55.13(62.4211.44| 27.47 |54.40(108.89]1.46| 27.76 |54.32|180.70|1.43|27.38] 54.86| 327.61
Desvio Padrao |0.02| 0.72 | 0.58 | 4.30 ]0.02| 0.55 | 0.61 0.05| 1.36 | 1.01 | 30.34 |0.01| 0.22 | 0.24 | 24.81
TENSAO
< |ensao 50 kPa 100 kPa 200 kPa 400 kPa
£ e [ W) [ sren) [tkPa)] e | W) [Sr() e | W) [srw)| tkPa)] e [W(%)] Sr@)] t(kPa)
g 1 1.46]28.04]55.05(56.32]1.49] 29.79]57.13 1.48]29.1656.24]170.37]1.52]130.94| 58.00309.77
g 2 1.48]28.57]55.20( 42.24]1.49] 28.59154.95 1.46] 28.75]56.19]205.58]1.51]30.09] 56.96 | 325.26
ﬁ 3 1.46]28.69]|56.14( 56.32]1.46| 28.90 |56.53(104.20]1.47| 29.03|56.41|180.23|1.50{29.51]| 56.12| 333.71
> Média 1.47|28.43]|55.46|51.63]1.48| 29.09|56.20 1.47] 28.9856.28|185.39]11.51]30.18| 57.03|322.91
Desvio Padrao |0.01|] 0.35 | 0.59 | 8.13 ]0.02| 0.62 | 1.13 0.01| 0.21 | 0.12| 18.16 |0.01| 0.72 | 0.94 | 12.14
TENSAO
ENSAIO 50 kPa 100 kPa 200 kPa 400 kPa
< e [w@o)|sr)|tkra)] e | W) |Sr%) e [W(@0)|Sr)| tkPa)] e [W(%0)| Sr(%0)| t(kPa)
g 1 1.51]29.07|55.04(57.7311.49| 29.72|56.97(119.68]1.48| 29.58 |57.27|215.43|1.47|28.08]| 54.40| 367.50
£ 2 1.53]30.68|57.36(67.59]11.50| 29.91 |57.08(112.64]1.50| 30.50|58.27|181.64|1.47|28.83]| 55.86 | 344.97
§ 3 1.50]30.47]|58.16| 56.32]1.54| 30.72 |56.82(107.01]1.48| 28.61|55.26[171.78]1.46(29.10]| 56.92| 342.16
3 Média 1.51] 30.07] 56.85| 60.55] 1.51 30.12 [ 56.96 1.49] 29.56156.93]| 189.62] 1.47(28.67| 55.73| 351.54
s Desvio Padrao |10.02] 0.88 | 1.62 | 6.14 [0.03|] 0.53 | 0.13 0.01] 0.95 | 1.53| 22.89 [0.01] 0.53| 1.27 | 13.89
A Figura 20 apresenta as envoltérias de ruptura resultantes,
considerando-se as respectivas envoltérias de cada velocidade

individualmente e também para o conjunto de todas as velocidades. O

Quadro 9 contém os valores dos parametros coeséao e angulo de atrito interno

obtidos.
LATOSSOLO UNA
400
; X
350 [
§ 300 I vimm/min)
2 250 | #5.0000
; 200 b * m0.1420
8 : A0.0094
: 150 * X Todas
% 100 |
CH:
50 F
o b
50 100 150 200 250 350 400 450
Tensdo normal (kPa)
Figura 20. Envoltérias de ruptura de ensaios de cisalhamento direto para o

Latossolo Variacdo Una.

Analisando-se os dados apresentados nos Quadros 8 e 9 e a Figura 20

observa-se que a velocidade de carregamento nao exerce influéncia
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significativa sobre os parametros de resisténcia ao cisalhamento do Latossolo
Variacdo Una, o que pode ser atestado pela similaridade entre as envoltorias
de ruptura de cada velocidade. Verifica-se, também, que, para fins praticos,
essas envoltérias assemelham-se aquela quando se considera
simultaneamente os dados de todas as velocidades.

Um aspecto que merece destaque € a relativa variabilidade que
ocorreu nos parametros indice de vazios e teor de umidade, conforme se
mostra no Quadro 8. Contudo, perde significancia esse aspecto quando se
analisa os valores do grau de saturacdo das amostras, que pode ser
considerada de pequena monta. Seguem-se 0S respectivos valores dos
parametros geotécnicos de resisténcia ao cisalhamento para cada uma das

condi¢des acima mencionadas.

Quadro 9. Parametros de resisténcia ao cisalhamento do Latossolo
Variacao Una.

v(mm/min) Coesdo (kPa) f (©) R?

5 30 37 0.9729
0.142 19 38 0.9861
0.0094 25 39 0.9877
Todas 25 38 0.9780

4.2.1.2. Latossolo Vermelho-Amarelo

O Quadro 10 apresenta um quadro resumo com 0s dados individuais e
médios dos indices fisicos de interesse e das respectivas resisténcias ao
cisalhamento maximas do Latossolo Vermelho-Amarelo, considerando-se as

faixas de trabalho das tensdes normais e das velocidades de carregamento.
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Quadro 10. Tabela resumo — Resultados de ensaios de cisalhamento
direto sobre amostras do solo Latossolo Vermelho-Amarelo.

AMOSTRAS NATURAIS
TENSAO
ENsAID 50 kPa 100 kPa 200 kPa 400 kPa
< e [W)[ s |tkPa)] e [W)| s [tkpa)| e W) Sien] tkPa)| e [W(%)]Sre6)]| t(KkPa)
£ 1 1.40]26.98] 53.73]134.05]1.41]26.51| 52.43]150.94]1.29| 24.28|52.68]273.16]1.32|24.27[51.33]| 409.74
E 2 1.37128.09| 57.33|136.86]1.31|27.54| 58.72|179.10]1.31| 26.13|55.66| 301.32]1.39|25.24|50.86| 418.19
Ll? 3 1.28|27.241 59.291210.08|1.29(27.16|58.97|270.35
> 4 1.35]|27.63]57.33|267.53
Média 1.39]|27.54]| 55.53|135.46]1.33|27.10] 56.81]180.04|1.31|26.30|56.16]|278.09]1.36|24.76|51.10| 413.97
Desv. padrao |0.02] 0.78 | 2.55 | 1.99 |0.07] 0.53 | 3.81 | 29.58 |0.03| 1.49 | 2.68 | 15.66 ]0.05]| 0.69 | 0.33 5.98
TENSAO
¢ |ensao 50 kPa 100 kPa 200 kPa 400 kPa
g e [W@o)| sr) [tkPa)] e [WEo)| S [tkPa)] e [W()| Sr)| tkPa)] e [W()| Sr()| t(kPa)
E 1 1.37]26.84| 54.86|157.70§1.32|27.09] 57.52195.44|1.35]26.54|54.95]|299.63]1.32]|27.49]58.39| 432.55
g 2 1.35]25.87]53.42]162.21]1.33|25.52| 53.71[194.31]1.30| 27.22|58.45]| 318.22]1.31]|26.89|57.50| 440.44
% 3 1.34]27.19]| 56.83|154.89]1.39|26.82| 53.95|147.00]1.32(27.39|58.11]|301.32]1.32|26.78|56.85| 432.55
> Média 1.35/26.63| 55.04]158.27]1.35|26.48| 55.06 | 178.92]1.32| 27.05|57.17]| 306.39]1.32|27.05|57.58| 435.18
Desv. padrao |0.02| 0.68 | 1.71 | 3.69 |0.04]| 0.84 | 2.13 | 27.65 |0.03| 0.45 | 1.93 | 10.28 ]0.01] 0.38 | 0.77 4.56
TENSAO
ENsAI 50 kPa 100 kPa 200 kPa 400 kPa
c e [W@)| Sre) [tkPa)] e [W@o)| Srio) [tkPa)| e |W(%0)| Srio)| tkPa)| e [W(%)| Sr(%)| t(kPa)
E 1 1.36/26.32| 53.91]161.64]1.32|26.60| 56.29 |205.01}1.41|27.07|53.60|278.23]1.30|27.64|59.34| 407.21
E 2 1.38]28.52| 57.63|140.81]1.34]|26.60| 55.49|223.60|1.35|27.28|56.56| 288.37]1.35|26.82|55.38| 450.58
§ 3 1.35]27.45]| 56.88|158.83]1.36|27.81| 57.31]232.05|1.30|27.56]59.36]292.88]1.30|27.40|58.73| 443.82
g— Média 1.36]27.43] 56.141153.76] 1.34|27.00] 56.36 | 220.22|1.35]27.30]56.51]286.49]1.32|27.29]57.82| 433.87
! Desv. padrao |0.02] 1.10 ] 1.97 | 11.30]0.02] 0.70] 0.91 | 13.83]0.06] 0.25 | 2.88| 7.50 ]0.03] 0.42] 2.13 | 23.33

A representacdo grafica das envoltérias de ruptura resultantes,
considerando-se cada velocidade individualmente e a envoltéria quando se
considera o conjunto de todas as velocidades, encontra-se apresentada na
Figura 21, sendo que os valores da coesdo e do angulo de atrito obtidos
dessas envoltorias estdo apresentados no Quadro 11.

Depreende-se dos dados apresentados nos Quadros 10 e 11 e da
Figura 21 que, de forma similar ao Latossolo Variagdo Una, a variacdo da
velocidade de carregamento exerceu pouca influéncia sobre os parametros
geotécnicos de resisténcia ao cisalhamento do Latossolo Vermelho-Amarelo.
Verifica-se, também, que, para fins praticos, as envoltérias de ruptura
correspondentes a cada velocidade assemelham-se aquela quando
consideram-se os dados pertinentes a todas as velocidades de carregamento.
Destaca-se, também, que se observou menor variabiliade nos parametros
indice de vazios, teor de umidade e, consequentemente, grau de saturacao

em comparacdo com o Latossolo Variagdo Una.
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Figura21. Envoltérias de ruptura de ensaios de cisalhamento direto —
Latossolo Vermelho-Amarelo.

Quadro 11. Parametros de resisténcia ao cisalhamento — Latossolo
Vermelho-Amarelo.

v(mm/min) Coesdo (kPa) f (©) R?
5 105 39 0.9631
0.142 116 39 0.9651
0.0094 129 38 0.9765
Todas 117 39 0.9622

4.2.1.3. Saprolitico de gnaisse

Apresenta-se, no Quadro 12, um quadro resumo dos resultados
individuais e médios dos indices fisicos de interesse e das respectivas
resisténcias maximas ao cisalhamento oferecidas pelo solo saprolitico de
gnaisse, considerando-se as faixas de trabalho das tensdes normais e das
velocidades de carregamento.

A Figura 22 e o Quadro 13 apresentam, respectivamente, as
envoltorias de ruptura oriundas dos ensaios de cisalhamento direto deste solo
e 0s correspondentes parametros de resisténcia ao cisalhamento pertinentes

a cada velocidade de carregamento empregada.
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Quadro 12. Tabela resumo — Resultados de ensaios de cisalhamento
direto sobre amostras do solo saprolitico de gnaisse.
AMOSTRAS NATURAIS
TENSAOD
ENsAID 50 kPa 100 kPa 200 kPa 400 kPa
4 e |WER) S 1kPa) | e [Wit)|Si%)| kPa)| & | wi%) [Srie) tkPa) | e | Wi%) | Si(%) | 1(kPa)
3 1 103 7.79 | 2052] 59.14 | 1.00 | 7.90 [21.51[104.20] 1.00 | 7.61 [21.21]181.52| 098 | 604 | 22.11 | 27465
£ 2 1.06 | 6.08 |2071] 73.22 | 0.9 |7.68 |[21.64[103.07| 1.00 | 7.04 [21.66[177.41| 005 | 605 | 22.14 | 30245
s 3 1.02 | 5.06 | 2410] 5162 | 1.04 |7.89 [20.73|114.33| 1.06 | 6.00 [20.76] 16164 | 008 | 7.75 | 21.45 | 30470
L g 104 | 6.37 |2153] 78.85
Média | 1.04 | 6.33 | 2162] 6576 | 1.01 | 7.80 | 21.29] 107.20] 1.00 | 7.02 |21 21] 17366 ] 0.98 | 7.05 | 21.90 | 294.00
Desv. Padrdo | 0.02 | 054 | 165 1245 003 |001|049) 620 | 003 | 010 |O45] 1065 | O01| 017 | 039 | 1662
TEN:AD
£ [ewsue 50 kPa 100 kPa 200 kPa 400 kPa
3 e |WER[ S 1kPa) | e [Wikl[Siw)| skPa)| & | wi%) [Srise) skPa) | e | W) | Si%) | 1(kPa)
£ 1 1.06 | 6.58 |21.97| 62.94 | 1.04 |8.26 |[21.64] B167 | 1.01 | 6.72 |18.05] 16766 | 1.03 | 7.08 | 18.80 | 208.66
g 2 1.02 | .36 |22.21] 6500 | 1.00 | 6.47 |23.02] 5279 | 1.00 | 760 [20.34] 15770 | 1.01 | 729 | 1961 | 306.96
% 3 1.00 | 6.47 |23.02] 78.85 103 | 861 | 2277 | 31259
i Média | 1.03 | 6.47 |22.40] B5.00 | 100 | 637 |22.38] 5223 | 101 | 711 [19.20] 16263 ] 1.02 | 7.66 | 2035 | 30273
> [Desv. Paarao [ 0.0 [ 0.11| 055 | 12.06 | 0.03 | 0.15] 098] 079 | 0.01 | 055 |162] 697 | 001 | 063 | 210 | 1252
TEN:AD
£ femswo 50 kPa 100 kPa 200 kPa 400 kPa
3 e [WeElsm)] kPa) | e [wiemSemskPa) | e [wiw) [Srw)] skPa) ] e [ W) [ Sn%) | rkPa)
£ 1 1.04 [ 6.7322.94] 7378 | 1.06 | 9.93 [2661| 9969 | 1.04 | 8.1 [23.01[180.23| 1.08 | 11.53 | 29.04 | 27679
Y 2 1.04 | 6.98 |23.43] 66.90 | 1.02 | 8.73 |23.28|106.32| 1.06 | 8.17 [21.24] 163.33| 1.08 | 11.67 | 29.75 | 256.63
g 3 1.04 | G.60 [22.44] 6026 | 1.07 | 0.27 |23.55] G667 | 1.04 | G656 [23.25 16004 | 104 | A1 | 2301 | 30020
< | Media |1.04]677[2254] 6665 | 1.05 [931]24.15[100.63] 1.04 | 661 [22.50] 16483 | 1.07 | 1074 | 27.27 | 27661
= | Desv.Padrdo | 000|019 050 | 679 | 003 060|127 430 | 001 | 038 |110) 1470 | 003 168 | 370 | 2168
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Figura 22. Envoltérias de ruptura de ensaios de cisalhamento direto —

Saprolitico de gnaisse.

Pela andalise das envoltérias apresentadas na Figura 22, observa-se

gue, de um modo geral, hd uma tendéncia similar a verificada nos Latossolos,

ou seja, de influéncia pouco significativa da variacdo da velocidade de

carregamento sobre os parametros de
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constatando-se apenas que, particularmente para a velocidade de 0.0094
mm/min, a envoltéria de ruptura divergiu das demais, principalmente quando
consideramos tensdes superiores a 200 kPa. Porém, esse resultado pode ser
explicado pela variagdo relativamente elevada observada nos parametros teor
de umidade e grau de saturacdo para essa velocidade. Os valores dos
parametros geotécnicos de resisténcia ao cisalhamento oriundos das
envoltérias de ruptura e apresentados no Quadro 13, também, confirmam a
tendéncia anteriormente mencionada e visualizada na analise das envoltérias

de ruptura.

Quadro 13. Parametros de resisténcia ao cisalhamento — Saprolitico de

gnaisse.
v(mm/min) Coesdo (kPa) f (©) R?

5 39 33 0.9852
0.142 25 35 0.9890
0.0094 40 31 0.9798
Todas 35 33 0.9803

4.2.2. Resultados de ensaios triaxiais consolidados drenados

Destaca-se que o0s ensaios triaxiais foram realizados apenas nas
amostras dos solos identificados como Latossolo Variagcdo Una e saprolitico

de gnaisse.

4.2.2.1. Latossolo Variagcao Una

O Quadro 14 contém um resumo dos resultados individuais e médios
dos indices fisicos de interesse (indice de vazios, teor de umidade e grau de
saturacdo) e das respectivas tensOes-desvio na ruptura do Latossolo
Variacdo Una, considerando-se as faixas de trabalho das tensdes confinantes
(50, 100, 200 e 400 kPa) e as velocidades de carregamento (0.01 e 1
mm/min) empregadas no presente trabalho.
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Quadro 14.

Tabela resumo

amostras do solo Latossolo Una.
Nota : sq — Tenséo desvio de pico

— Resultados de ensaios triaxiais sobre

AMOSTRAS NATURAIS
TENSAO
_|ps 50 kPa 100 kPa 200 kPa 400 kPa
£ e [W@| st |s.(Pa)] e |WEO[ S| ss(Pa)] e | WO9| SO0 |suPa)] e | W99 [ Sr(%9)] sa(Pa)
E 1 148| 28.76| 5549 208.06] 146| 2809] 54.95| 31863 | 149| 2854 | 54.89| 522.73) 145| 27.72| 5457| 77487
b=y 2 146| 2819 5516 238.03] 150 29.92| 56.95| 392.85] 1.50] 2992| 57.04| 52948] 151 | 29.79| 56.25| 80063
T 3 147| 2846| 5522 192.93] 149| 2054| 56.62 | 33326 149| 20.78| 57.11| 431.65
> Média 147] 28471 55.29] 21301] 148] 29.18] 56.17 | 34825 | 149] 2941 56.35] 494.62] 148 28776 5541] 787.75
Desv.padrdo | 01| 029 | 018 | 2295 |002] 097 107 ] 3931 |0O1] 076 ]| 126 | 5464 | 004| 146 ] 119] 1822
TENSAO
_|psd 50 kPa 100 kPa 200 kPa 400 kPa
£ e |WO9| S99 [ss&Pa)] e |WO9| S99 | sakPa)| e | W(O9| S99 |sakPa)] e | W(%9| Si(%9)| Sa(Pa)
E 1 150| 2984 | 5696 | 242.98] 144 27.50| 5445| 384.35] 143| 2669 | 5317 | 51539 146 | 2825 5520| 78425
8 2 146| 2819] 5510 22058] 145 27.86] 54.90| 38969 140| 2581 | 5284 | 59769 149 | 2054 | 5656] 780.19
T 3 142| 2655| 5351 | 24952| 142| 2642| 5313 | 40842 147| 28.76| 5601 | 616.10
s Média 146] 2819 5519 237.69] 144] 27.26] 54.16] 394.15] 143] 27.09] 5401| 576.39| 148 2890 5588| 78222
Desv.padrdo | 004] 165 173 | 1518 | 002] 0.75] 092 ]| 1264 |1004] 151 ] 174 5363 | 002] 091 ] 096 287

Na Figura 23 encontram-se as envoltorias de ruptura das amostras do

Latossolo Variagdo Una, expressos em funcédo de p =

661'539
e 2 g

cisalhamento c e f do referido solo.

a51'+s:3¢ —
¢ -~ €qg=
e 2 g

. O Quadro 15 contém os parametros obtidos de resisténcia ao

450
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Figura 23. Envoltérias de ruptura de ensaios triaxiais do Latossolo

Variacao Una.
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De forma similar a identificada nos ensaios de cisalhamento direto,
verifica-se que, para fins praticos, a variacao da velocidade de carregamento
empregada nos ensaios triaxiais ndo implicaram em mudancas significativas
na resisténcia ao cisalhamento do Latossolo Variacdo Una. Observa-se,
também, que as envoltdrias de ruptura individuais assemelham-se entre si e
com a envoltoéria de ruptura quando se considera o conjunto de dados
relativos a todas as velocidades. Ainda, identifica-se uma menor variabilidade
nos resultados dos ensaios em comparagcdo com aqueles do ensaio de
cisalhamento direto, provavelmente devido a melhor qualidade tradicional dos
resultados dos ensaios triaxiais em comparacdo com aqueles obtidos nos
ensaios de cisalhamento direto. O Quadro 15 apresenta os valores dos
parametros de resisténcia ao cisalhamento, que atestam a tendéncia ja
observada da influéncia insignificante da velocidade de carregamento nos

paréametros de resisténcia ao cisalhamento do solo em questao.

Quadro 15. Parametros de resisténcia ao cisalhamento — Latossolo
Variacao Una.

v(mm/min) Coes&o (kPa) f (©) R?
0.01 42 27 0.9891
1.00 58 26 0.9766

Todas 50 27 0.9796

4.2.2.2. Solo saprolitico de ghaisse

Apresenta-se, no Quadro 16, o quadro resumo dos dados individuais e
meédios dos indices fisicos de interesse e das respectivas tensdes-desvio na
ruptura associadas ao solo saprolitico de gnaisse, considerando-se as faixas
de trabalho das tensdes confinantes e das velocidades de carregamento

empregadas.
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Quadro 16.

Tabela resumo

amostras do solo saprolitico de gnaisse.
Nota : sq — Tens&o desvio de pico

Resultados de ensaios triaxiais sobre

AMOSTRAS NATURAIS
TENSAO
_ oo 50 kPa 100 kPa 200 kPa 400 kPa
£ e | W9 So9[s.(Pa)] e | WO9|S99[ssPa)] e | WO9| Sr¥9[sukPa)| e | W] Sr(%0 | sa(Pa)
E 1 094] 2157] 62.34| 224.15] 1.04| 2043 | 5325| 35528 091| 2097 | 62.18| 46144 097| 24.28| 67.55| 680.64
b=y 2 093] 2096] 60.79] 217.28] 092] 21.77 | 64.21| 32648] 093| 22.63| 66.12| 524.28] 0.90| 1825| 55.20| 681.29
T 3 092]| 20.35| 59.81] 228.74] 095] 22.11| 63.35] 33326]092| 22.92| 67.39| 51022] 091| 19.30| 57.21| 70613
> Média 093] 20.96] 60.98] 223391 097| 21.44] 60.27] 33834 092] 22.17] 65.23] 49865] 093] 2061| 59.99| 689.35
Desvpadrdo | 001] 061 | 128 577 |006] 089 | 609 1506 |001] 105 | 272 | 3298 | 004] 322 | 663 | 1453
TENSAO
 [psro 50 kPa 100 kPa 200 kPa 400 kPa
£ e |WO9|S9|ss(Pa)] e | WO9| S| sukPa)] e [W(9| Sr9|ss(Pa)] e | W99 Sr(%9 [ sq(Pa)
E 1 090] 22.39] 67.18]| 28269] 095] 2147 | 61.44| 38205]093| 21.04| 61.16| 464.24] 1.03| 22.93| 6053 | 785.24
8 2 093] 19.68( 57.20] 22562] 1.01| 2325 6243| 326991 099| 21.85( 59.97| 42607 0.94| 2346 67.29| 738.72
f 3 091] 21.96] 65.00] 294.70] 094| 21.57 | 62.34| 33516 097| 21.57| 60.11| 41067 0.90]| 2068( 61.93| 80357
> Média 091 21.34] 63.13] 267.67] 097| 22.10] 62.07] 34807 0.96] 21.49] 60.41] 43366] 0.96] 22.36] 63.25| 775.84
Desvpadrdo | 0.02] 146 | 525] 3691 | 004] 100 | 055 29.71 |0.03] 041 | 065 2758 | 007] 148 | 357 | 3343

As envoltérias de ruptura correspondentes a cada velocidade de

carregamento estdo apresentadas na Figura 24, sendo que os parametros de

resisténcia ao cisalhamento encontram-se listados no Quadro 17.
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Figura 24.

Envoltérias de ruptura de

gnaisse.
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Em termos préticos, verifica-se, também, para esse solo a influéncia
nao significativa da velocidade de carregamento sobre a resisténcia ao
cisalhamento, observando-se similaridade entre as envoltorias individuais
entre si e com aquela correspondente a todas as velocidades. Esa tendéncia
€ confirmada pelos dados de coesdo e angulo de atrito apresentados no
Quadro 17.

Quadro 17. Parametros de resisténcia ao cisalhamento do solo saprolitico

de gnaisse.
v(mm/min) Coesdo (kPa) f (©) R?
0.01 58 23 0.9848
1.00 53 25 0.9890
Todas 55 24 0.9853

4.3. Influéncia do tempo de inundacéao

Os ensaios de cisalhamento direto realizados com o Latossolo
Vermelho-Amarelo, Latossolo Variacdo Una e Solo saprolitico de gnaisse
referem-se aos tempos de inundacéo de 4, 8 e 24 horas, tensdes normais de
100, 200 e 400 kPa, para a velocidade de carregamento de 0,0094 mm/min.

4.3.1. Latossolo Variagdo Una

Apresenta-se, no Quadro 18, o quadro resumo com os dados
individuais e médios dos indices fisicos de interesse (indice de vazios, teor de
umidade e grau de saturacdo) e das respectivas resisténcias ao cisalhamento
maximas associadas ao Latossolo Variacdo Una, considerando-se a faixa de
trabalho das tensdes normais (100, 200 e 400 kPa) e a velocidade de

carregamento de 0.0094 mm/min.
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Quadro 18.

Resultados de ensaios de cisalhamento direto sobre amostras
do Latossolo Variacdo Una, com amostras submetidas a

inundacao.
AMOSTRAS INUNDADAS
c 4 TENSAO
£ Howao 100 kPa 200 kPa 400 kPa
£ e WO So WO TP _e [WEo] S0 V09 TP | _e | W(%%) [Soa[ WD (kPa)
g 1 1.56|32.70(59.86| 46.69 | 63.36] 1.55|31.61] 58.19| 41.07 |108.42] 1.56 | 32.18 |58.95| 39.53 | 266.12
8 2 1.56131.69|57.93| 46.22 | 64.77 | 1.55|31.34| 57.66 | 42.48 |129.54] 1.56 | 31.37 |57.62| 34.85 | 268.94
g 3 1.58|31.89(57.49| 44.66 | 63.36] 1.52[30.71]| 57.88| 42.38 |133.77| 1.56 | 31.45 |57.43| 37.72 | 267.53
I Média 157]32.09]5843] 45.86 | 63.83] 1.54[31.22] 5791 41.98 |123.91] 1.56| 31.67 |58.00] 37.37 | 26753
> pesv. Padrao | 0,01] 053] 1.26 | 1.06 0.81 ]0.02] 046] 027 ] 0.79 | 1358 0.00] 045 | 0.83] 2.36 141
ul TENSAO
£ Joow 100 kPa 200 kPa 400 kPa
IS e [ W(©0)| Sre6) [W(%0)apd t(kP)| e [W(©@6)| Sr(6) WO0)ape] t(kPa)| e | W(%) | Sr(%)| W(%)apss| t(kPa)
g 1 1.59]133.61|60.49| 46.23 | 59.14 ] 1.52|30.45| 57.32 | 42.84 |136.58] 1.52 | 31.65 |59.51| 38.90 | 257.67
8 2 1.54132.62|60.41| 44.29 | 71.81| 1.55|31.42| 57.82| 40.89 |142.21] 1.55| 31.73 |58.66| 38.34 | 264.71
g— 3 1.58]133.57|60.59| 46.07 | 71.81| 1.53|30.73| 57.21| 42.74 |125.32] 1.54 | 31.59 |58.72| 37.56 | 239.37
I Mmédia | 1.57] 33.27]60.50] 4553 | 67.59] 1.53]30.87] 57.45] 42.16 | 134.70] 1.54| 31.66 | 58.96] 38.27 | 253.92
> | besv. Padrao | 0.03] 056 | 0.09 | 1.08 732 10.02] 050 033 | 110 | 860 | 0.02] 0.07 | 047] 0.67 13.08
TENSAO
o 100 kPa 200 kPa 400 kPa
€9 e | W(%) | Sr%) [W(%)apss| tkPa) | e |W()[ Sr%) W(@)ap] tkPa) | e | W(%) | Sr%) [W(%)apds| t(kPa)
g 1 1.53|32.15(60.22| 45.55 | 56.32] 1.56 |31.86] 58.33 | 40.88 |136.58] 1.53 | 30.33 |56.75| 37.11 |273.16
8 2 1.54|32.52(60.33| 45.87 | 67.59] 1.4829.61| 57.05| 41.37 |137.99] 1.51 | 30.59 |57.75| 37.76 |283.02
g’— 3 1.56|32.31|59.18| 47.80 | 63.36] 1.54|31.30] 58.26 | 39.73 |133.77| 1.46 | 29.86 |58.29| 34.91 | 268.94
i N Média | 1.54] 32.33[59.91| 4641 | 6242 | 1.53]30.92] 57.88] 40.66 | 136.11] 1.50 | 30.26 |57.60] 3659 | 275.04
> [ oes. maro | 0.02] 019 | 063 | 1.22 569 10.04]117| 072 | 084 | 215 | 0.04] 037 | 0.78] 149 7.23

As envoltérias de

resisténcia e 0s correspondentes parametros

geotécnicos de resisténcia ao cisalhamento encontram-se apresentados,

respectivamente, na Figura 25 e no Quadro 19.

Inundado - Latossolo Una
300
Tempo (h)
S 250 |
‘2 200 -8
g
% 150 [ A24
© 100 [ X X Todas
E 50 |
0
0 100 200 300 400 500
Tensdo normal (kPa)
Figura 25. Envoltérias de ruptura de ensaios de cisalhamento direto

realizados no Latossolo Variacdo Una,

inundadas.
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Quadro 19. Parametros de

Variagcdo Una obtidos com amostras inundadas.

resisténcia ao cisalhamento do Latossolo

Tempo de
inundacao Coeséo (kPa) f (©) R?
(horas)
4 0 33 0.9906
8 8 32 0.9881
24 0 34 0.9958
Todos 0 33 0.9885

Observa-se que, a parte uma resposta estranha do parametro coeséo

do solo para o tempo de inundacgéo de 8 horas, o que pode estar associado a

variabilidade da amostra ou a erros de ensaios, de um modo geral os

parametros de resisténcia ao cisalhamento do Latossolo Variacdo Una

mostraram-se pouco sensiveis a influéncia do tempo de inundacao.

4.3.2. Latossolo Vermelho-Amarelo

O Quadro 20 sumariza os resultados dos ensaios realizados para o

Latossolo Vermelho-Amarelo, bem como a Figura 26 e o Quadro 21

apresentam, respectivamente, as envoltérias de resisténcia mecanica e 0s

parametros de resisténcia ao cisalhamento associados.

Quadro 20. Resultados de ensaios de cisalhamento direto sobre amostras
do Latossolo Vermelho-Amarelo.

AMOSTRAS INUNDADAS

c TENSAO

E oo 100 kPa 200 kPa 400 kPa

1S e [W(@0)] Sr(%) [weaapsd TKPA)] e [W(%)] Sr(%) [wewapes] tKPa)| e [ W(%0) [ Sr(%) [ wies)apos| t(kPa)

fr 1 1.42|31.43[ 61.71| 45.03 | 62.52| 1.49]|28.78[ 53.97| 38.47 |139.68| 1.46| 29.82|56.98| 36.29 |261.90

S 2 1.37|28.52| 58.19| 43.97 | 58.01| 1.45|26.58| 51.30| 43.47 |130.67] 1.46 | 26.33| 50.35| 37.71 |261.90

S 3 1.37|28.65| 56.34| 43.93 | 58.01 | 1.46|27.01| 51.84| 41.80 |142.49| 1.44| 26.91|52.24| 37.02 | 267.53

© sl ean [T 39[20 53[50 41 4231 [505I [T A7|27 40[52.37] 4125 [13761| 1.45[ 27695310 3701 [263.78

> pesv.padrao [ 0.03] 1.64 ]| 199 062 | 260 |0.02] 1.17] 141 | 255 | 6.18 |J0.01] 187 ] 342 0.71 3.25
TENSAO

= 100 kPa 200 kPa 400 kPa

1S e |W(%)| Sr(%6) [weeapss tkPa)] e | W(%)| Sr(9%6) [wewapss| t(kPa)| e [ W(%6) | Sr(%) | wieeapss| t(kPa)

5 1 1.38|26.53[ 53.88| 42.07 | 77.16 | 1.42|25.15| 49.50| 40.90 |139.68| 1.47 | 23.48| 44.54| 40.25 |256.27

3 2 1.42(26.18| 51.52| 41.52 | 77.16 | 1.41| 24.83[ 49.08| 42.76 |136.30] 1.45| 22.47 | 43.22| 36.97 | 266.40

= 3 1.41|25.82|51.15| 42.74 | 59.14 | 1.43| 25.72| 50.23| 39.91 |136.30] 1.47 | 23.15|44.11| 41.42 |270.35

0 o wmedia | 1.40]26.18|52.18] 42.11 | 71.15 | 1.42]25.23]| 49.60] 41.19 |137.43| 1.46 | 23.03| 43.96| 39.55 |264.34

> Desv.padrao [ 0.02] 0.36 | 148 | 061 | 1040]0.01] 045] 058 | 145 | 195 J0.01] 052 ] 067 | 231 7.26
TENSAO

£ |oow 100 kPa 200 kPa 400 kPa

€ e | W(%)| Sr(%) |we)apss| tkPa)| e | W(%)]| Sr(%) [we)apss| tkPa) | e | W(%)| Sr(%) | w()apss| tkPa)

;Er 1 1.41|27.52| 54.51| 43.04 | 53.51|1.36|28.20| 58.11| 40.49 |140.81| 1.38| 26.37|53.51| 40.08 |270.35

g 2 1.44|28.16| 54.51| 43.75 | 55.20 | 1.35|27.01| 55.94| 41.24 |138.55| 1.47 | 26.42|50.37| 41.40 |261.90

2 < 3 1.42(27.60| 54.25] 43.17 | 57.45 1.37| 26.66| 54.45| 43.22 |270.35

0 ol meam | 1.42[27.76]54.42] 43.32 | 55.39 | 1.36[27.61] 57.03] 40.87 |139.68| 1.41]| 26.48]52.78| 41.57 |267.53

> Desv.padrao | 0.02] 0.35] 0.15] 038 | 1.98 |0.01] 0.84] 153 | 053 | 160 J0.06] 016 ] 214 | 158 4.88
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Inundado - Latossolo Vermelho Amarelo
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Figura 26. Envoltérias de resisténcia dos ensaios de cisalhamento direto
realizados no Latossolo Vermelho-Amarelo, considerando-se
amostras inundadas.

Quadro 21. Parametros de resisténcia ao cisalhamento — Latossolo
Vermelho-Amarelo inundado.

Tempo (ﬂg:gg)ndagao Coesao (kPa) f (O) R?
4 0 33 0.9948
8 8 33 0.9942
24 0 34 0.9923
Todos 0 34 0.9931

De forma similar ao comportamento apresentado pelo Latossolo
Variacdo Una, a parte o pequeno valor apresentado pelo pardmetro coeséo
para o periodo de inundacdo de 8 horas, os parametros de resisténcia ao
cisalhamento do Latossolo Vermelho-Amarelo apresentaram pouca

sensibilidade a influéncia do tempo de inundacéo.

4.3.3. Solo saprolitico de gnaisse

Apresenta-se, no Quadro 22, uma sintese dos resultados dos ensaios
realizados no solo saprolitico de gnaisse. Mostra-se, também, na Figura 27 e
no Quadro 23, respectivamente, a representacdo grafica das envoltérias de

ruptura deste solo e os respectivos parametros geotécnicos de resisténcia ao
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cisalhamento, considerando-se a variacdo do tempo de inundacdo dos

corpos-de-prova.

Quadro 22. Resultados de ensaios de cisalhamento direto sobre amostras
do solo saprolitico de gnaisse, considerando-se corpos-de-prova
submetidos a inundacao.

AMOSTRAS INUNDADAS

c TENSAO
E  [esao 100 kPa 200 kPa 400 kPa
£ e [W(%)[ Sr(%) [Wo)apes] t(kP)| e [W(%)] St(%) [Wk)apss| t(kPa)| e [ W(%)] Sr(%)] W(%)apss] t(kPa)
g 1 1.02] 7.65]20.37| 35.91 | 64.77 ] 1.08|10.99{ 27.63| 33.82 [137.99]1.02] 6.17 | 16.41] 30.50 | 260.49
2 2 1.03] 7.50[19.86] 35.01 | 67.59]1.01]| 7.33[19.80| 32.32 [147.85]1.04| 8.79 | 22.91| 31.18 | 239.37
g— 3 1.02] 7.40[19.75] 33.71 | 68.99]1.02| 7.44(19.83| 31.76 [147.85]1.01| 7.28 | 19.55| 35.36 | 246.41
1] j‘) Média 1.02] 7.52]19.99] 34.88 | 67.12]1.04]18.59]22.42] 32.63 |144.56] 1.02] 7.41 ] 19.62] 32.35 | 248.76
> @ | Desvpadrdo |0.01]0.13] 0.33 ] 1.11 2.1510.04]2.08] 4511 1.07 5.69 |0.02] 1.32 ] 3.25 2.63 10.75
- TENSAO
£ |ewsao 100 kPa 200 kPa 400 kPa
B e W) S N@)apd tkPa)| e W) Sr(%) N@)apd t(kPa)| e [W(%)] Sr(%) N (%)apo] t(kPa)
g 1 1.04] 7.20[18.92] 33.33 | 68.99]1.06| 8.24 [ 21.07| 34.54 [132.36] 1.02| 8.13 | 21.76| 32.26 | 222.47
2 2 1.01] 7.53[20.34] 34.80 | 67.59]1.02] 8.33{22.14] 33.33 [130.95]1.02| 8.31 | 22.17| 32.49 | 254.86
g 3 1.07] 8.13[20.62| 35.36 | 67.59]1.02| 8.00(21.40| 31.57 [140.81]1.02| 8.08 | 21.50| 30.66 | 256.27
1] 0‘2 Média 1.04] 7.62119.96] 34.50 | 68.06 | 1.03]18.19]21.54| 33.15 |134.71]1.02] 8.17 | 21.81] 31.80 | 244.53
> & [ Desv.padrao |0.03] 0.47] 0.91 | 1.05 0.81 ]0.02]0.17] 055 1.49 | 533 ]0.00] 0.122] 0.34 1.00 19.12
TENSAO
= ENSAIO 100 kPa 200 kPa 400 kPa
é e |W(%)| Sr(%) [V(%)apd| t (kPa)] e [W(%)| Sr(%) V(%)apd t(kPa)] e |W(%)]| Sr(%) W(%)apo] t(kPa)
£ 1 1.01] 7.82]21.04| 35.76 | 65.90]1.04| 8.11 {21.18] 33.68 [130.67]1.02] 8.34 | 22.31| 32.72 | 253.45
S, 2 1.09] 8.52[21.23] 35.61 | 61.95]1.02] 7.86 | 20.89| 34.63 [136.30] 1.05| 8.01 | 20.86| 32.57 | 245.00
8 3 1.04] 8.26 [ 21.63| 36.94 | 69.28 ] 1.03| 7.68 [ 20.33| 35.25 [133.48]1.03| 7.91 | 20.88| 33.68 | 226.70
i’ < 4 1.07] 9.88 | 25.05| 31.01 | 254.86
> o Média 1.05] 8.20]21.30] 36.10 | 65.71]1.03] 7.88] 20.80] 34.52 |133.48]1.04] 8.54 | 22.28] 32.50 | 245.00
f@ Desv.padrdo |0.04]0.35] 0.30| 0.73 3.67 |0.01]0.22] 043 0.79 2.82 ]0.02] 0.92] 1.97 1.11 12.96
]
£
=]
£
Inundado - Saprolitico de gnaisse
300 -
Tempo (h)
250 [
o] | 4
o
X 200 [
() m8
c
s 150 ¢ A24
é 100 i
S b X Todos
o r
g 50 I
[%2]
c
£ ot
0 100 200 300 400 500
Tensdo normal (kPa)
Figura 27. Envoltérias de ruptura de ensaios de cisalhamento direto

realizados com o solo saprolitico de gnaisse, em corpos-de-
prova inundados.
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Quadro 23. Parametros de resisténcia ao cisalhamento do solo saprolitico
de gnaisse, para corpos-de-prova inundados.

Tempo (ﬂir';‘:)”da‘?ao Coesfo (kPa) f 9 R?
4 15 31 0.9829
8 13 30 0.9813
24 10 31 0.9884
Todos 13 30 0.9834

Da analise dos resultados, verifica-se que, também para este solo, ndo
houve influéncia significativa do tempo de imersao da amostra na resisténcia

ao cisalhamento.

4.4. Anédlise da influéncia da variabilidade do teor de umidade dos
corpos-de-prova, e consequentemente da succdo, na resisténcia
ao cisalhamento dos solos

As andlises relatadas nos itens (4.2) e (4.3) apresentam uma bias
relacionada com a variabilidade observada nos parametros teor de umidade e
indice de vazios e, consequentemente, no grau de saturacdo dos corpos-de-
prova ensaiados. Para minimizar esse grau de incerteza, optou-se por
comparar as envoltorias de resisténcia para cada solo, considerando-se os

dois tipos de ensaios realizados e as seguintes situacoes:

0] dados de todos os corpos-de-prova, de modo a se aumentar o
universo dos resultados obtidos e, consequentemente, melhorar a

gualidade da analise estatistica; e

(i) dados de corpos-de-prova que apresentam valores préximos de
teor de umidade, refletindo corpos-de-prova de melhor qualidade e,
consequentemente, situacdes que possam minimizar os efeitos da
succdo nas conclusdes do presente trabalho relativas a influéncia
da velocidade de carregamento na resisténcia ao cisalhamento.

Sob essa mesma ética, buscou-se, também, analisar a influéncia do

tempo de inundacéo na resisténcia ao cisalhamento dos solos, trabalhando-
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se com corpos-de-prova que apresentassem pequenas variagcdes no teor de
umidade e indice de vazios.

Os resultados dessa analise estao apresentados nos Quadros 24 a 32
e Figuras 28 a 33, para o ensaio de cisalhamento direto, e Quadros 33 a 36 e
Figuras 34 e 35, para o ensaio triaxial consolidado drenado. A anélise dos
dados apresentados nesses quadros e figuras confirmam as conclusdes das
analises anteriores, reforcando a constatacdo de que para fins praticos, a
velocidade de carregamento e o tempo de inundacdo n&o influenciam
significativamente a resisténcia ao cisalhamento dos solos ensaiados,
considerando-se os intervalos de tensdes normais, tensdes de confinamento,

velocidades de carregamento e tempos de inundacgao utilizados.

Quadro 24. Resultados dos ensaios de cisalhamento direto realizados no
solo saprolitico de gnaisse.

SAPROLTICO DE GNAISSE - AMO STRAS NATURAIS

v(mm/min) e W (%) Sr(%) s,(kPa) t(kPa)

1.06 8.08 20.71 50 73.22

1.04 8.37 21.93 50 78.85

1.06 8.58 21.97 50 52.94

1.02 8.36 22.21 50 65.90

1.00 8.47 23.02 50 78.85

1.04 8.73 22.94 50 73.78

1.04 8.60 22.44 50 60.26

1.04 8.26 21.64 100 81.67

Todas 1.00 8.47 23.02 100 82.79

1.02 8.73 23.28 100 105.32

1.04 8.81 23.01 200 180.23

1.05 8.17 21.24 200 163.33

1.04 8.85 23.25 200 150.94

1.05 8.00 20.76 200 161.64

0.99 8.04 22.11 400 274.85

0.99 8.05 22.14 400 302.45

1.03 8.61 22.77 400 312.59

1.04 8.81 23.01 400 300.20
Média 1.03 8.44 22.30
Desv. Padrao 0.02 0.29 0.82

SAPROLITICO DE GNAISSE - AMO STRAS INUNDADAS

v(mm/min) e W (%) Sr(%) sn(kPa) t(kPa)

1.02 7.65 20.37 100 64.77

1.03 7.50 19.86 100 67.59

1.02 7.40 19.75 100 68.99

1.04 7.20 18.92 100 68.99

1.01 7.53 20.34 100 67.59

0.0094 1.01 7.82 21.04 100 65.90

1.01 7.33 19.80 200 147.85

1.02 7.44 19.83 200 147.85

1.02 7.86 20.89 200 136.30

1.03 7.68 20.33 200 133.48

1.01 7.28 19.55 400 246.41

1.03 7.91 20.88 400 226.70
Média 1.02 7.55 20.13
Desv. Padrao 0.01 0.23 0.63
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Envoltéria de ruptura - Efeito da umidade
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Figura 28. Envoltérias de ruptura obtidas nos ensaios de cisalhamento
direto para o solo saprolitico de gnaisse, considerando-se
amostras naturais.

Quadro 25. Parametros de resisténcia ao cisalhamento do solo saprolitico
de gnaisse obtidos nos ensaios de cisalhamento direto,
trabalhando-se com amostras naturais.

Efeito da umidade — Todas velocidades
Umidades Coeséo (kPa) ) R?
Proximas 33 33 0.9831
Todas 35 33 0.9803
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Figura 29. Envoltérias de ruptura obtidas nos ensaios de cisalhamento
direto para o solo saprolitico de gnaisse, considerando-se
amostras inundadas.
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Quadro 26. Parametros de resisténcia ao cisalhamento do solo saprolitico
de gnaisse obtidos nos ensaios de cisalhamento direto, para
amostras inundadas.

Efeito da umidade — v=0.0094 mm/min
Umidades Coesao (kPa) f (9 R?
Proximas 15 30 0.9739
Todas 13 30 0.9834

Quadro 27. Resultados dos ensaios de cisalhamento direto realizados no
Latossolo Vermelho-Amarelo.

LATOSSOLO VERM ELHO AMARELO - AMO STRAS NATURAIS
v(mm/min) e W (%) Sr(%) sn(kPa) t(kPa)
1.40 26.98 53.73 50 134.05
1.34 27.19 56.83 50 154.89
1.35 27.45 56.88 50 158.83
1.31 27.54 58.72 100 179.10
1.28 27.24 59.29 100 210.08
1.32 27.09 57.52 100 195.44
1.36 27.81 57.31 100 232.05
1.41 27.07 53.60 200 278.23
Todas 1.35 27.28 56.56 200 288.37
1.30 27.56 59.36 200 292.88
1.29 27.16 58.97 200 270.35
1.35 27.63 57.33 200 267.53
1.30 27.22 58.45 200 318.22
1.32 27.39 58.11 200 301.32
1.32 27.49 58.39 400 432.55
1.30 27.64 59.34 400 407.21
1.30 27.40 58.73 400 443.82
Média 1.33 27.36 57.60
Desv. Padrdo 0.04 0.23 1.74
LATOSSOLO VERM ELHO AMARELO - AMO STRAS INUNDADAS
v(mm/min) e W (%) Sr(%) sn(kPa) t(kPa)
1.38 26.53 53.88 100 77.16
1.42 26.18 51.52 100 77.16
1.35 27.01 55.94 200 138.55
1.45 26.58 51.30 200 130.67
0.0094 1.46 27.01 51.84 200 142.49
1.46 26.33 50.35 400 261.90
1.44 26.91 52.24 400 267.53
1.38 26.37 53.51 400 270.35
1.47 26.42 50.37 400 261.90
1.37 26.66 54.45 400 270.35
Média 142 26.60 52.54
Desv. Padrao 0.04 0.29 1.84
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Envoltdéria de ruptura - Efeito da umidade
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Figura 30. Envoltérias de ruptura para o Latossolo Vermelho-Amarelo,
obtidas nos ensaios de cisalhamento direto, considerando-se
amostras naturais.

Quadro 28. Parametros de resisténcia ao cisalhamento do Latossolo
Vermelho-Amarelo obtidos nos ensaios de cisalhamento direto,
trabalhando-se com amostras naturais.

Efeito da umidade — Todas velocidades
Umidades Coesao (kPa) f (9 R?
Préximas 124 38 0.9596
Todas 117 39 0.9622
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Figura 31. Envoltérias de ruptura para o Latossolo Vermelho-Amarelo

obtidas nos ensaios de cisalhamento direto, considerando-se

amostras inundadas.
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Quadro 29. Parametros de resisténcia ao cisalhamento do Latossolo
Vermelho-Amarelo obtidos nos ensaios de cisalhamento direto,
para amostras inundadas.

Efeito da umidade — v=0.0094 mm/min

Umidades Coes&o (kPa) f (9 R’
Proximas 12 32 0.9974
Todas 0 34 0.9931

Quadro 30. Resultados dos ensaios de cisalhamento direto realizados no
Latossolo Variacdo Una.

LATOSSOLO UNA - AMO STRAS NATURAIS

v(mm/min) e W (%) Sr(%) sn(kPa) t(kPa)

1.43 27.39 54.75 50 66.18

1.44 27.57 54.83 50 63.36

1.46 28.04 55.05 50 56.32

1.44 27.46 54.51 100 108.42

Todas 1.46 27.74 54.14 200 209.80

1.42 27.43 55.13 400 301.32

1.44 27.57 54.79 400 330.89

1.42 27.13 54.67 400 350.61

1.42 27.13 54.67 400 350.61
Média 1.44 27.54 54.73
Desv. Padréo 0.02 0.27 0.31

LATOSSOLO UNA - AMO STRAS INUNDADAS

v(mm/min) e W (%) Sr(%) sn(kPa) t(kPa)

1.56 31.69 57.93 100 64.77

1.58 31.89 57.49 100 63.36

1.55 31.61 58.19 200 108.42

1.55 31.34 57.66 200 129.54

1.55 31.42 57.82 200 142.21

0.0094 1.56 31.86 58.33 200 136.58

1.54 31.30 58.26 200 133.77

1.56 31.37 57.62 400 268.94

1.56 31.45 57.43 400 267.53

1.52 31.65 59.51 400 257.67

1.55 31.73 58.66 400 264.71

1.54 31.59 58.72 400 239.37
Média 1.56 31.59 57.82
Desv. Padréo 0.01 0.22 0.27
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Figura 32.

Quadro 31.

Envoltérias de ruptura para o Latossolo Variagdo Una obtidas
nos ensaios de cisalhamento direto, considerando-se amostras
naturais.

Parametros de resisténcia ao cisalhamento do Latossolo
Variagdo Una obtidos nos ensaios de cisalhamento direto,
trabalhando-se com amostras naturais.

Efeito da umidade — Todas velocidades

Umidades

Coesao (kPa)

f (°)

RZ
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0.9816

Todas

25

38
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Figura 33.

Envoltérias de ruptura para o Latossolo Variagdo Una obtidas
nos ensaios de cisalhamento direto, considerando-se amostras
inundadas.
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Quadro 32. Parametros de

resisténcia ao cisalhamento do Latossolo

Variagcdo Una obtidos nos ensaios de cisalhamento direto, para
amostras inundadas.

Efeito da umidade — v=0.0094 mm/min

Umidades Coes&o (kPa) f (9 R’
Proximas 0 33 0.9824
Todas 0 33 0.9885

Quadro 33. Resultados dos ensaios

realizados no solo saprolitico de gnaisse.

triaxiais consolidados drenados

v(mm/min) e W (%) Sr(%) sa(kPa) sq (kPa) p(kPa) q(kPa)
0.93 20.96 60.79 50 217.28 158.64 108.64
0.92 20.35 59.81 50 228.74 164.37 114.37
0.93 19.68 57.20 50 225.62 162.81 112.81
1.04 20.43 53.25 100 355.28 277.64 177.64
Todas 0.95 21.47 61.44 100 382.05 291.03 191.03
0.91 20.97 62.18 200 461.44 430.72 230.72
0.93 21.04 61.16 200 464.24 432.12 232.12
0.91 19.30 57.21 400 706.13 753.07 353.07
0.90 20.68 61.93 400 803.57 801.79 401.79
Média 0.94 20.54 59.44
Desv. Padrdo 0.04 0.69 2.98
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Figura 34. Apresentacdo dos resultados dos ensaios traiaxiais

consolidados drenados realizados no solo saprolitico de gnaisse
em um diagrama p-g.
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Quadro 34. Parametros de resisténcia ao cisalhamento do solo saprolitico
de gnaisse obtidos nos ensaios triaxiais consolidados drenados.

Efeito da umidade — Todas velocidades

Umidades Coes&o (kPa) ) R’
Proximas 50 25 0.9892
Todas 55 24 0.9853

Quadro 35. Resultados dos ensaios

realizados no Latosssolo de Variagao Una.

triaxiais consolidados drenados

v(mm/min) e W (%) Sr(%) s3(kPa) sq (kPa) p(kPa) q(kPa)

1.48 28.76 55.49 50 208.06 154.03 104.03

1.46 28.19 55.16 50 238.03 169.02 119.02

1.47 28.46 55.22 50 192.93 146.47 96.47

1.46 28.19 55.10 50 220.58 160.29 110.29

Todas 1.45 27.86 54.90 100 389.69 294.85 194.85

1.46 28.09 54.95 100 318.63 259.32 159.32

1.47 28.76 56.01 200 616.10 508.05 308.05

1.49 28.54 54.89 200 522.73 461.37 261.37

1.45 27.72 54.57 400 774.87 787.44 387.44

1.46 28.25 55.20 400 784.25 792.13 392.13
Média 1.47 28.28 55.15
Desv. Padréo 0.01 0.35 0.39
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consolidados drenados realizados no Latossolo Variacdo Una
em um diagrama p-q.
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Quadro 36. Parametros de resisténcia ao cisalhamento do Latossolo
Variagdo Una obtidos nos ensaios triaxiais consolidados

drenados.
Efeito da umidade — Todas velocidades
Umidades Coesdo (kPa) f (©) R?
Préximas 43 27 0.9824
Todas 50 27 0.9796

4.5. Caracterizacao da succéo nos solos

4.5.1. Introducéo

Tendo-se por base os dados oriundos de ensaios de cisalhamento
direto nas condi¢des natural e inundada para a velocidade de carregamento
de 0.0094 mm/min e o nivel de tensdes de 100 a 400 kPa compativel com
ambas condi¢des, buscou-se aferir a influéncia do parametro succdo na
resisténcia ao cisalhamento dos solos estudados.

Para a condicao inundada, tendo por base a constatacdo de que, para
fins préaticos, o tempo de inundagdo ndo influencia significativamente a
resisténcia ao cisalhamento dos solos, adotou-se como envoltéria de ruptura
aquela representativa de todos os dados, considerando-se todos os tempos

de inundacao.

4.5.2. Latossolo Variagcao Una

As envoltérias de ruptura representativas das respostas geotécnicas
guanto a resisténcia ao cisalhamento do Latossolo Variacdo Una constam na
Figura 36, para as condigbes de amostras natural e inundada. Segue-se,
também, no Quadro 37, os respectivos valores dos parametros de resisténcia

ao cisalhnamento obtidos dessas envoltérias.
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Figura 36. Envoltérias de ruptura de ensaios de cisalhamento direto nas
condicdes natural e inundada para o Latossolo Variacao Una.

Quadro 37. Parametros de resisténcia ao cisalhamento — Latossolo Una
natural e inundado.

condigdodo | coesao (kPa) f ) R?
Natural 32 39 0.9831
Inundado 0 33 0.9885

A andlise dos dados apresentados na Figuras 36 e Quadro 37 mostra a
existéncia de uma componente da resisténcia ao cisalhamento que pode
estar associada a succédo, estrutura, bem como a aspectos relativos a
influéncia desses parametros em uma possivel ndo linearidade da envoltoria
de ruptura com aumentos na tensdo normal aplicada. A observacgao visual da
estrutura do solo e o valor do indice de vazios desse latossolo, da ordem de
1.50, podem ser indicagcdes de um solo de estruturacdo elevada, que poderia
ter sido alterada parcialmente pela inundacé&o. Assim, o argumento de que
apenas a succao explicaria as diferencas entre as envoltérias de ruptura das
amostras natural e inundada ndo se aplica no presente caso. Outro aspecto
gue merece consideracdo é que, no caso desse latossolo, deve-se levar em
conta nas analises que os indices de vazios médios das amostras ensaiadas

no estado natural e inundadas apresentam uma variacdo que poderia
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justificar, parcialmente, o comportamento das envoltérias de ruptura das

amostras natural e inundada.

45.3. Latossolo Vermelho-Amarelo

As envoltérias de ruptura representativas das respostas geotécnicas
guanto a resisténcia ao cisalhamento do Latossolo Vermelho-Amarelo nas
condi¢Bes natural e inundada constam na Figura 37. Segue-se, também, no
Quadro 38, os respectivos valores dos parametros de resisténcia ao

cisalhamento oriundos destas envoltoérias.

Efeito da succ¢éo - Latossolo Vermelho-Amarelo
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Figura 37. Envoltérias de ruptura de ensaios de cisalhamento direto nas
condi¢cdes natural e inundada — Latossolo Vermelho-Amarelo.

Quadro 38. Parametros de resisténcia ao cisalhamento do Latossolo
Vermelho-Amarelo obtidos de amostras ensaiadas no estado
natural e apés inundacao.

Conggﬁo do Coesdo (kPa) f ©) %
Natural 147 36 0.9778
Inundado 0 34 0.9931

Aplica-se, no presente caso, o conjunto de observacdes apresentadas
para o Latossolo Variacdo Una, mas, no presente caso, as envoltérias de

ruptura sao quase paralelas, o que sugere um menor efeito da inundacao na
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estrutura do solo, prevalecendo, apés inundagéo, majoritariamente o efeito da
gueda na succao.

4.5.4. Saprolitico de gnaisse

As envoltérias de ruptura representativas das respostas geotécnicas
guanto a resisténcia ao cisalhamento do Saprolitico de gnaisse nas condi¢cdes
natural e inundada constam na Figura 38. O Quadro 39 apresenta 0s

parametros de resisténcia ao cisalhamento associados as envoltérias.

Efeito da suc¢do - Saprolitico de gnaisse
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Figura 38. Envoltérias de ruptura de ensaios de cisalhamento direto nas
condi¢des natural e inundada para o solo saprolitico de gnaisse.

Quadro 39. Parametros de resisténcia ao cisalhamento — Saprolitico de
gnaisse natural e inundado.

Conglé;lio do Coes&o (kPa) f (©) R?
Natural 44 31 0.9710
Inundado 13 30 0.9834

No presente caso, observa-se a existéncia de um intercepto ou coesao
para ambas as envoltorias, o que é facilmente explicavel, no caso das
amostras inundadas, pelas particularidades de formacao do solo saprolitico
gue ainda exibe ligacdes provavelmente de natureza pétrea, herdadas da

rocha matriz. Quanto a influéncia da 4gua nos parametros de resisténcia ao
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cisalhamento do solo saprolitico de gnaisse, observa-se que as envoltérias
sdo praticamente paralelas, o que sugere que o efeito da inundacdo das

amostras manifesta-se, majoritariamente, no parametro succao.

4.6. Comparacdao entre os métodos de ensaio

Analisa-se, presentemente, as respostas geotécnicas do Latossolo
Variagcdo Una, considerando-se os ensaios de cisalhamento direto e triaxial
consolidado drenado. A escolha desse solo para essa analise deve-se ao fato
de que, em comparacdo com 0s outros solos ensaiados, ele apresenta o
conjunto de dados mais homogéneo e de menor variabilidade, no que se
refere aos parametros teor de umidade e indice de vazios. Teve-se por base
para tal andlise as envoltorias de ruptura representativas de todos os dados
coletados decorrentes da realizacdo dessas modalidades de ensaio para este
solo na condicdo natural e os parametros de resisténcia ao cisalhamento
associados as mesmas.

As envoltorias representativas das respostas geotécnicas pertinentes
ao cisalhamento do Latossolo Variagdo Una constam na Figura 43, e 0s
respectivos parametros de resisténcia ao cisalhamento figuram no Quadro 40.

COMPARACAO ENTRE METODOS DE ENSAIO - LATOSSOLO UNA
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Figura 39. Envoltérias de ruptura de ensaios de cisalhamento direto e
triaxial consolidado drenado realizados no Latossolo Variacéo
Una em amostras ensaiadas no estado natural.
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Quadro 40. Parametros de resisténcia ao cisalhamento do Latossolo
Variacdo Una obtidos de ensaios de cisalhamento direto e
triaxial consolidado drenado.

Meétodo de Coes&o (kPa) f (©) R?
ensaio
C'Saéhamemo 25 38 0.9780
Ireto
Triaxial 50 27 0.9796

A analise dos dados apresentados na Figura 39 e Quadro 40 leva a
constatacdo da ocorréncia de variacdo siginificativa nos parametros de
resisténcia ao cisalhamento do solo. Embora seja esperado esse tipo de
comportamento, haja vista que os modos de ruptura de ambos 0s ensaios
diferem, observa-se uma variacdo significativa no angulo de atrito e na
coesdo, da ordem de 50 e 40%, respectivamente. A variacdo do angulo de
atrito € em muito superior aos valores sugeridos na literatura para solos de
regides temperadas, sedimentares, comumente da ordem de 10% a mais

para o ensaio de cisalhamento direto.

4.7. Limitagdes do Presente Trabalho

Dentre os obstaculos e limitagbes ao desenvolvimento deste programa

de pesquisa, pode-se destacar:

)] 0 presente trabalho foi executado concomitantemente com o
desenvolvimento da reforma do Laboratorio de Engenharia
Civil (LEC) da UFV, o que levou a que ocorressem problemas
com a qualidade de armazenamento de algumas amostras de
solos na camara umida. Esse fato redundou na perda de um
ndamero significativo de ensaios, como se apresenta no
Quadro 7, por excesso de variagdo no teor de umidade das

amostras;
1)) a inexisténcia de dispositivo tipo “no-break” capaz de manter a

continuidade dos ensaios por grande extensdo de tempo,

prevenindo problemas relativos a ocorréncia de picos de luz
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ii)

ou quedas de energia, foi também a causa da perda de varios
ensaios, como se informa no Quadro 7. Destaca-se que, na
atualidade, problemas desta natureza sdo quase uma regra
no dia-a-dia do Campus da UFV;

dadas as limitacfes salientadas no item (ii), tornou-se inviavel
a realizacdo do conjunto de ensaios de cisalhamento direto a
velocidade de 0,001mm/min, inicialmente prevista no corpo do
projeto de pesquisa originalmente apresentado para o
presente trabalho. Se realizados, esses ensaios levariam a
tempos de execucéo da ordem ou superiores a 4 (quatro) dias
ininterruptos, a fim de se obter a resisténcia ao cisalhamento
maxima ou a resisténcia ao cisalhamento correspondente a

deformacdo maxima admitida de 20%;

o software Lab Windows/CVI empregado no presente trabalho
apresenta como limitacdo o fato de néo salvar os dados de
ensaio coletados até o instante de ocorréncia de um pico ou
queda de energia, ndo permitindo, o aproveitamento dos
dados até entdo arquivados, impondo, pois, a necessidade de

se repetir 0 ensaio.
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5. CONCLUSOES

Considerando a gama de tensdes normais e confinantes, bem como as

condicbes de inundacdo das amostras e velocidades de carregamento

empregadas, os resultados do presente trabalho permitem concluir que:

()

(ii)

para uma mesma velocidade de compressdo, o ensaio de
cisalhamento direto sem inundacgéo leva a uma maior dispersao
de resultados do que o ensaio triaxial, refletindo as limitacdes do
préprio ensaio, ja conhecidas e relatadas no corpo do presente
trabalho, bem como uma maior influéncia da succéo e,
provavelmente em menor grau, da estrutura na dispersao dos
resultados, podendo-se relacionar essa maior variacdo aos

modos de ruptura especificos de cada ensaio;

guando se considera toda a gama de tensdes normais e de
confinamento empregadas nao se observa um padrédo de
variacdo nos parametros coesao e angulo de atrito interno que
venha a sugerir uma relacdo com a velocidade de carregamento
empregada no ensaio. Assim, para fins praticos, pode-se afirmar
que a velocidade de carregamento nédo influencia,
significativamente, a resisténcia ao cisalhamento das amostras
de solo ensaiadas. Essa constatacdo €, também, reafirmada
guando se trabalhou com um banco de dados que apresentou

menor variabilidade no teor de umidade e indice de vazios,
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(i)

(iv)

minimizando, assim, um possivel efeito da succdo nos

resultados dos ensaios realizados;

para fins praticos, o tempo de inundacdo das amostras de solo
nao influencia, significativamente, a resisténcia ao cisalhamento

dos solos;

a comparacao de resultados dos ensaios de cisalhamento direto
sem inundacéo e apoés inundacgao, para uma mesma velocidade,
evidencia a influéncia da succéo e da estrutura na resisténcia ao
cisalhamento dos solos. Porém a avaliacdo do efeitos desses
elementos na resisténcia ao cisalhamento dos solos ensaiados

esta fora do escopo do presente trabalho.
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6. RECOMENDACOES

Um dos aspectos positivos do presente trabalho foi a conclusdo de
gue a velocidade de carregamento, para os limites de variagdo e os solos
aqui ensaiados, ndo influencia significativamente a resisténcia ao
cisalhamento dos solos. Vencida essa etapa do emprego de equipamentos
convencionais na analise de fatores ligados a resisténcia ao cisalhamento dos
solos tropicais estruturados, torna-se necessario o desenvolvimento de
pesquisas que analisem, também, a influéncia da estrutura e da succao na
resisténcia ao cisalhamento desses solos. Nesse sentido, informa-se que
existe a predisposicdo do grupo geotécnico da UFV em analisar esse
aspecto, trabalhando-se com ensaios de laborat6rio de maior sofisticacao,

como se segue:

(1) realizacdo de ensaios triaxiais de sucgao controlada realizados em
solos artificialmente reconstituidos (compactados) sem e com a
incorporacao de diferentes teores de aditivo quimico, por exemplo
cimento;

(i) realizacdo de ensaios com amostras saturadas e nao-saturadas;

(i)  avaliagdo preliminar do efeito da estrutura e da sucgdo na

resisténcia ao cisalhamento dos solos;
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(iv) avaliacdo do grau de saturacdo das amostras ao fim do tempo de

inundacao utilizado;
(v) realizagdo de um estudo comparativo de resisténcia ao

cisalhamento de véarias ocorréncias de solos via ensaios de

cisalhamento direto e triaxiais.
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APENDICE A

RESULTADOS DE ENSAIOS DE CISALHAMENTO DIRETO E TRIAXIAL
CONSOLIDADO DRENADO
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Tenséao 50 kPa

e SH%)

—+—147 5580

—=—143 54,75

—k—144 5483

t (kPa)

—+—146 5505

1,48 55,20

—k—146 56,14

—+—151 5504

———153 57,36

—¥—150 58,16

€ (%)

W(%) v(mm/min)

28,71 5

2739 5

27,57 5

28,04 0,142

28,57 0,142

28,69 0,142

29,07 0,0094

30,68 0,0094

30,47 0,0094

Figura A1l. Curvas tensdo-deformacdo axial de ensaios de cisalhamento
direto — tensdo normal de 50 kPa — Latossolo Variagcdo Una

natural.

Tensé&o 100 kPa
140 ¢ e S(%)

——144 5451

—+—146 5494

—¥—143 5374

149 5713

—+—149 54,95

—¥—146 5653

——149 5697

—+—150 57,08

—%—154 56,82

e

WwW(%) v(mm/min)
2746 5

2802 5

2693 5

29,79 0142
2859 0,142
2890 0,142
29,72 0,0094
2991 00094

30,72 0,0094

Figura A2. Curvas tensdo-deformacdo axial de ensaios de cisalhamento
direto — tensdo normal de 100 kPa — Latossolo Variacdo Una

natural.
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Tenséo 200kPa

—14

——150
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——147
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0142
0142
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0004
00034

0004

Figura A3. Curvas tensdo-deformacdo axial de ensaios de cisalhamento
direto — tensdo normal de 200 kPa — Latossolo Variacdo Una

natural.

Tensdo 400 kPa

t (kPa)

&

S
5513
5479
5467
5800
5696
5612
5440
5586

5692

W(%) V(mmimin)

2743
2157
2713
3094
30,09
2951
2808
2883

2910

5

5

5
0,142
0,142
0,142
00094
0,0094

0,0094

Figura A4. Curvas tensdo-deformacdo axial de ensaios de cisalhamento
direto — tensdo normal de 400 kPa - Latossolo Variacdo Una

natural.
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Tens&o 50 kPa

e Sr(%)  w(%) v(mm/min)

180

—+—137 57,33 28,09 5

140 53,73 26,98 5

—+—137 5486 2684 0,142

135 5342 2587 0,142

t (kPa)

—k¥—134 5683 27,19 0,142

—+—136 5391 2632 0,0094

1,38 57,63 2852 0,0094

—+—135 56,88 27,45 0,0094

€ (%)

Figura A5. Curvas tensao-deformacdo axial de ensaios de cisalhamento
direto — tensdo normal de 50 kPa - Latossolo Vermelho-Amarelo
natural.

Tensao 100 kPa

e Si%) W) v(mmimin)

141 5243 2651 5

—+—131 5872 2754 5

—X%—128 5929 2724 5

—+—133 5371 2552 0,142

t (kPa)

—e—132 5752 27,09 0142

—+— 139 5395 2682 0142

132 5629 26,60 0,0094

—+—134 5549 26,60 00094

—X%—136 5731 27,81 00094

0 5 10 15 20 25
€9

Figura A6. Curvas tensdo-deformacdo axial de ensaios de cisalhamento
direto — tensdo normal de 100 kPa - Latossolo Vermelho-
Amarelo natural.
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Tenséao 200 kPa

350 e Sr%) w(®%) v(mm/min)

——129 5268 2428 5

——131 5566 2613 5

—%—129 5897 2716 5

—=—135 5733 2763 5

—+—135 5495 2654 0,142

——130 5845 2722 0142

—+—132 5811 2739 0142

—¥—141 5360 27,07 0,0094

—+—135 5656 2728 0,0094

—=—130 5936 2756 0,0094

e ()

Figura A7. Curvas tensdo-deformacdo axial de ensaios de cisalhamento
direto — tensdo normal de 200 kPa - Latossolo Vermelho-
Amarelo natural.

Tenséo 400 kPa

e S%) W(%) v(mm/min)

—=—132 5133 2427 5

——139 5086 2524 5

—=—132 5839 2749 0,142

—+—131 5750 26,89 0,142

t (kPa)

—6—132 5685 26,78 0,142

——130 59,34 27,64 0,0094

——135 5538 26,82 0,0094

——130 58,73 27,40 0,0094

€, (%)

Figura A8. Curvas tensdo-deformacdo axial de ensaios de cisalhamento
direto — tensdo normal de 400 kPa - Latossolo Vermelho-
Amarelo natural.
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Tenséo 50 kPa

e Sr(%)  w(%) v(mm/min)

90

——103 2052 7,79 5

—=—106 20,71 808 5

—%—1,02 2410 9,06 5

——1,04 2193 837 5

t (kPa)

—+—106 2197 858 0,142

——1,02 2221 836 0,142

—*%—1,00 2302 847 0,142

—+—1,04 2294 873 0,0094

—=—1,04 2343 8,98 0,0094

—=—1,04 2244 8,60 0,0094

€ (%)

Figura A9. Curvas tensao-deformacédo axial de ensaios de cisalhamento
direto — tensdo normal de 50 kPa — Saprolitico de gnaisse
natural.

Tensdo 100 kPa
e  S(% w9 v(mm/min)

——100 2151 790 5

—+—099 2164 788 5

—%—104 2073 789 5

—+—100 2302 847 0142

t (kPa)

—%—104 2164 826 0142

—105 2561 993 00094

—+—102 2328 873 00094

—%—107 2355 927 00094

ENG)

Figura A10.  Curvas tensédo-deformacao axial de ensaios de cisalhamento
direto — tensdo normal de 100 kPa — Saprolitico de gnaisse
natural.
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Tensao 200 kPa

0 e S%) w(®) v(mmimin)

——100 2121 781 5

200

—+—100 2166 794 5

—%—105 20,76 800 5

——100 2034 750 0142

t (kPa)

—=—101 1805 6,72 0142

—%—104 2301 881 0,0094

—+—105 2124 817 0,009

—=—104 2315 885 0,0094

e (%)

Figura A11.  Curvas tensédo-deformacao axial de ensaios de cisalhamento
direto — tensdo normal de 200 kPa — Saprolitico de gnaisse
natural.

Tens&o 400 kPa
e Sr(%)  w(%) v(mm/min)

——099 2211 804 5

—+—099 2214 805 5

—%—098 2145 7,75 5

——103 1880 7,08 0142

t (kPa)

—+—101 1961 729 0142

—e—103 2277 861 0142

——104 2301 881 0,0094

——108 2904 1153 00094

——109 29,75 1187 0,0094

& ()

Figura A12.  Curvas tensdo-deformacao axial de ensaios de cisalhamento
direto — tensdo normal de 400 kPa — Saprolitico de gnaisse
natural.
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Tenséo 100 Kpa

80 e Sr(%) w(®%) t(h)

—e—156 5986 32,70 4

—+—156 5793 3169 4

—*%—158 5749 3189 4

——159 6049 3361 8

—+—154 6041 32,62 8

t «pa)

—¥—158 6059 3357 8

——153 6022 3215 24

—+—154 6033 3252 24

—%—152 5918 3231 24
0 5 10 15 20 25

(S

Figura A13.  Curvas tensédo-deformacao axial de ensaios de cisalhamento
direto — tens@o normal de 100 kPa — Latossolo Variacdo Una
inundado.

Tensao 200 kPa

160 ¢ e Si%)  w(%) t(h)

—=—155 58,19 31,61 4

—+—152 57,88 30,71 4

—X¥—155 57,66 31,34 4

—=—152 57,32 30,45 8

T «pa)

—+—1,55 57,82 31,42 8

—*¥—1,53 57,21 30,73 8

——1,56 58,33 31,86 24

—+—1,48 57,05 29,61 24

—%—154 5826 31,30 24
0 5 10 15 20 25
€a (%)

Figura Al4. Curvas tensdo-deformacao axial de ensaios de cisalhamento
direto — tensdo normal de 200 kPa — Latossolo de Variacao
Una inundado.
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Tensao 400 kPa

—=1,56

—+—1,56

—¥— 1,56

—=1,52

—+—1,55

—+—1,54

—=— 1,53

—+— 1,51

—¥— 1,46

€a (%)

Sr(%)

58,95

57,62

57,43

59,51

58,66

58,72

56,75

57,75

58,29

w(%)

32,18

31,37

31,45

31,65

31,73

31,59

30,33

30,59

29,86

t(h)

4

4

24

24

24

Figura A15. Curvas tensdo-deformacao axial de ensaios de cisalhamento
direto — tensdo normal de 400 kPa — Latossolo Variagdo Una

inundado.

Tenséo 100 Kpa

%0 [

e  Sr(%)

w(%)

—e—142 61,71 3143

——137 5819 2852

—%—1,37 5834 2865

_ —=—138 5388 2653
g

= ——142 5152 2618
-

—%—141 51,15 2582

——141 5451 2752

——144 5451 2816

—%—142 5425 27,60

(SN0

Figura Al6. Curvas tensdo-deformacao axial de ensaios de cisalhamento
direto — tensdo normal de 100 kPa — Latossolo Vermelho-

Amarelo inundado.
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Tensdo 200 kPa

160 r e Sr(%) w(%) t(h)
1,49 53,97 28,78 4

—+—1,45 51,30 26,58 4

—¥—1,46 51,84 27,01 4

—=1,42 49,50 25,15 8

——1,41 49,08 24,83 8

—¥—1,43 50,23 25,72 8

—=—1,36 58,11 28,20 24

—¥—1,35 55,94 27,01 24

ea(%)

Figura A17.  Curvas tensdo-deformacao axial de ensaios de cisalhamento
direto — tensdo normal de 200 kPa — Latossolo Vermelho-
Amarelo inundado.

Tenséao 400 kPa

300 e Si%) w®%) th)

——1,46 56,98 29,82 4

—+—1,46 50,35 26,33 4

—X¥—1,44 52,24 2691 4

—=—1,47 44,54 23,48 8

—+—1,45 4322 22,47 8

—+—1,47 44,11 23,15 8

—=— 1,38 5351 26,37 24

—+— 1,37 54,45 26,66 24

—¥— 1,47 50,37 26,42 24

20 25

€. %)

Figura A18.  Curvas tensdo-deformacao axial de ensaios de cisalhamento
direto — tensdo normal de 400 kPa — Latossolo Vermelho-
Amarelo inundado.
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Tenséo 100 Kpa

80 e S%) W) th

—e—102 2037 765 4

——103 1986 750 4

—%—102 1975 740 4

——107 2062 813 8

—+—104 1892 7,20 8

—%—101 2034 753 8

——101 2104 782 24

——109 2123 852 24

—%—104 2163 826 24

(S0

Figura A19. Curvas tensdo-deformacao axial de ensaios de cisalhamento
direto — tensdo normal de 100 kPa — Saprolitico de gnaisse
inundado.

Tensédo 200 kPa

160 e Sr(%)  w(®%) th)

—1,08 27,63 10,99 4

—+—101 19,80 7,33 4

—%—1,02 19,83 7,44 4

—=—1,06 21,07 8,24 8

—+—1,02 22,14 833 8

—%—1,02 21,40 8,00 8

—=—1,03 20,33 7,68 24

—+—1,02 20,89 7,86 24

—¥—104 21,18 8,11 24

0 5 10 e 15 20 25
a (%)

Figura A20.  Curvas tensédo-deformacao axial de ensaios de cisalhamento
direto — tensdo normal de 200 kPa — Saprolitico de gnaisse
inundado.
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Figura A21.
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24
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Curvas tensao-deformacéo axial de ensaios de cisalhamento
direto — tensdo normal de 400 kPa — Saprolitico de gnaisse

inundado.
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300

Tensdo 50kPa

Tensdo desvio (kPa)

50

Figura A22.

450

5 10 15

Deformacéao axial (%)

20

25

——1,48

—s— 1,46

—a—147

—%— 1,50

——1,46

L ——142

Sr(%)

55,16

55,22

56,96
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W(%)  v(mmmin)

28,76 0,01

28,19 0,01

28,46 0,01

29,84 1,00

28,19 1,00

26,55 1,00

Curvas tensao-deformacéo axial de ensaios triaxiais — tensao
confinante de 50 kPa — Latossolo Variacdo Una natural.
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Figura A23.
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Curvas tensao-deformacéo axial de ensaios triaxiais — tensao
confinante de 100 kPa — Latossolo Variacdo Una natural.
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Tensdo 200kPa

700 e Sr%) W(%) v(mmmin)

——149 5489 2854 0,01

——149 57,11 29,78 0,01

—%—150 57,04 29,92 0,01
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Figura A24.  Curvas tensdo-deformagéo axial de ensaios triaxiais — tenséo
confinante de 200 kPa — Latossolo Variacdo Una natural.
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Figura A25.  Curvas tensdo-deformagéo axial de ensaios triaxiais — tenséo
confinante de 400 kPa — Latossolo Variacdo Una natural.
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Figura A26.  Curvas tensdo-deformagéo axial de ensaios triaxiais — tenséo
confinante de 50 kPa — Saprolitico de gnaisse natural.
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Figura A27.

Curvas tensao-deformacéo axial de ensaios triaxiais — tensao
confinante de 100 kPa — Saprolitico de gnaisse natural.

98



Tensdo 200kPa

600

Tenséao desvio (kPa)

0 5 10 15

Deformacéao axial (%)

20

—e— 0,91

—a— 0,92

—>—0,93

—%— 0,93

—e— 0,99

—+—0,97

Sr(%)

62,18

67,39

66,12

61,16

59,97

60,11

W(%)

20,97

22,92

22,63

21,04

21,85

21,57

1,00

1,00

1,00

Figura A28. Curvas tensao-deformacéo axial de ensaios triaxiais — tensao
confinante de 200 kPa — Saprolitico de gnaisse natural.
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Figura A29.  Curvas tensdo-deformagéo axial de ensaios triaxiais — tenséo
confinante de 400 kPa — Saprolitico de gnhaisse natural.
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Figura A30. Trajetérias de tensdes — v=0.01 mm/min -
gnaisse natural.
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Figura A32.  Trajetodrias de tensdes — v=0.01 mm/min — Latossolo Variagéo
Una natural.
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