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RESUMO

O comportamento mecéanico dos solos arenosos temigelo ade numerosos estudos
e 0s resultados encontras® bem descritos na literatura. Entretanto, poucordece sobre o
comportamento destes solos quando submetidos a certo graaltedecdo de suas
propriedades originais. Esta dissertagdo apresenta um eftudois solos arenosos, com
caracteristicas distintas, da regido litoranea do estadtio Grande do Sul.

O trabalho envolveu ensaios de laboratorio para segdio de algumas propriedades
mecanicas, como a compressibilidade unidimensional, sist&ecia ao cisalhamento e o
comportamento tensateformacédo. Foram também realizados ensaios par&cagiid das
caracteristicas fisicas dos grdos dos solos, por meengios de difratometria de ras
microscopia eletrénica de varredura e a andlise da cag@poguimica pelo método de
espectrometria de energia dispersiva (EDS). Estes snsggeciais tiveram a finalidade de
determinar o tipo de alteragéo ocorrente nos graosgealierada.

Através das analises, constasrique embora os dois solos sejam muito semelhantes
sob o ponto de vista granulométrico e mineralégico,opoostamento mecénico do solo com
alteracdo é profundamente modificado em relacdo aossoinalteracdo. Na areia alterada
existe uma camada de material cimentante em torno éms @ujos principais elementos
quimicos séo o ferro e o silicio, em forma de silicrfda. De uma forma geral, o material
cimentante e as ligacdes entre graos apresentam untoappeaso e fraturado. A alteracao
verificada corresponde a uma acgdo pedogenética responsgaelgeracdo de agentes

cimentantes, sem modificagdo nas caracteristiodssatas dos graos de areia.

Nos ensaios de compressao confinada sob o mesmo diedicazios, a areia alterada
apresentou maiores deformacdes e um indice de compressaeedeaa maior do que a areia
sa. A areia alterada teve sua resisténcia ao cisaffttanbastante alterada pelo grau de
umidade, ao contrario da areia s&, além de nao ter afadseresisténcia de pico para as
densidades testadas.



ABSTRACT

The mechanical behavior of sandy soils has beerstigated by several researchers
and the results are well described in the literaturewdder, little is known about the
mechanical behavior of these soils when they argesiglol to some degree of weathering.
This dissertation presents a study of the mechanidedvimr of two soils with different
properties, from the coastal region of the state of(Riande do Sul, Brazil.

The work involved laboratory tests to measure mechhrnicoperties such as
unidimensional compressibility, shear strength and tiessstrain behaviour. Tests to verify
the physical properties of the grains have also begiedaut, such as -Xay difratometry,
electronic microscopy and energy dispersive spectroniEy) to examine the alteration of
the grains.

The analysis of the data showed that, although the d@is are quite similar in
granulometry and mineralogy, the mechanical behaviouh@fweathered soil was strongly
modified as compared to the unweathered soil. The resuttenfined compression tests at
the same voids ratio showed a larger deformation ofmb&thered sand and a compression
index which was two times larger than the one ofsthend sand. The weathered sand has its
shear strength quite modified by variations in the degfeaturation, in contrast to the other
sand, and it did not show any peak strength during the tests.

The behavior of the weathered soil was strongly nedlifby the deposition of
chemical elements on the grains surface, particuladycompressibility and the strestsain
behavior. The micrgphotographs showed that there is a layer of cementitgriadaaround
the grains in the weathered sand. Its main componeatgam and silica in its amorphous
form. In general, this cementing material has a tract and porous aspect. The presence of a
cementing material results from a pedogenetic actionghwtioes not affect the intrinsic
properties of the sand grain.
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1 INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

O conhecimento das propriedades fisicas e do comportamestsolos € um fator
primordial para a elaboracdo de projetos geotécnicasrgéis e a resolucdo de problemas na
pratica de engenharia. Desta maneira, tgmanportante ndo somente determinar, analisar e
compreender o comportamento dos solos, mas tambémceonbenterpretar alguns dos

processos que o0s levam a apresentar determinadas dstiaater

No Brasil, bem como nas regides tropicais em gerahndum a ocorréncia de solos
alterados por intemperismo, particularmente de origem cairoic submetidos a variados
processos pedogenéticos. As causas e 0s principais fattae®nados a estes processos
podem ter origens diversas, porém tém como ponto em camnsignificativa modificacao
gue podem acarretar a0 comportamento mecanico dos sploshmparacdo com materiais
nao alterados, levando ao comprometimento do empregos desteriais como elementos

geotécnicos sem a adequada averiguacdo das suas propriedades.

Em solos arenosos, dois dos processos de modificacamigegades refereise a
alteracdes mineraldgicas dos grdos de areia por acagudeparcolada contendo agentes
qguimicos dissolvidos e a deposicdo de elementos na supddiigraos, formando uma capa
de material cimentante. Apesar de se tratar de fen@meswwalmente ocorrentes, tsm
observado a pequena quantidade de estudo a respeito da coratagdlteracdo dos gréos e
comportamento do solo quanto as propriedades geotécnicds. ddatexto, este trabalho se
propde a apresentar dados sobre um solo de caractedséinasas modificado pela alteracao
mineraldgica do grdo e/ou deposicdo de elementos quimivestantes em sua superficie,
avaliar alguns aspectos do seu comportamento mecanicontebgir para um melhor
entendimento da correlagcdo entre a alteracdo dos gramsnportamento mecanico para

areias.

De maneira geral, poele destacar como alguns dos objetivos especificos deste

trabalho:
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= Analisar as caracteristicas de um solo arenoso cujgp@damento apresersa
alterado em decorréncia da deposicdo de elementos quimaicuperficie granular ou

da alteracdo mineraldgica dos gréos, ou das duas acoesjanta;

= Determinar o tipo de alteracdo de caracteristica eotarno solo alterado (alteragéo

mineraldgica de gréos ou deposi¢do de elementos cimes)tante

» Realizar uma comparacdo entre o material alterado wormaterial arenoso tipico,
naocalterado, no que se refere a algumas das principais propsedead@nicas do
solo, particularmente a compressibiidade, a resistéma@a cisalhamento e o

comportamento tensadeformacao.

A partir da determinacdo dos dois tipos de solos aremmsosaracteristicas distintas
a serem analisados, foram apontadas algumas propriedadasicaeadestes materiais a
serem averiguadas e comparadas, por meio de ensaios @¢deabespecificos. Em seguida,
procedetse as investigacbes do comportamento mecanico das aradas diferencas de
caracteristicas dos materiais, considerssgloo estudo das caracteristicas mineraldgicas
originais dos grdos e caracteristicas advindas de &eyaguimicas posteriores. A
verificacdo destas caracteristicas foi feita por rdei@nsaios laboratoriais especiais, como a
difratometria de raie¥X, a microscopia eletronica de varredura (MEV) e a dspeetria de
energia dispersiva (EDS). Cabe ressaltar que, no mordangéscolha dos solos para analise,
ndo é possivel saber qual o tipo de alteragdo ocoreqige devera ser determinado somente

apos a realizacdo dos ensaios especiais.

Tornase relevante considerar o termo alterado, ao ser gagoaneste trabalho, como
uma modificagdo das caracteristicas do solo arenosmélise em relacdo a um solo arenoso
tipico, de composicdo mineraldégica predominantemente gsartz comportamento mecanico

caracteristico de areias.

A importancia deste trabalho se destaca ndo somente qmelhecimento das
propriedades mecanicas de um solo arenoso, mas tambéanliecimento e entendimento
dos processos causadores de modificagdo das caractertEagrdos, os quais podem
ocorrer em outros tipos de solo. Neste sentido, 0s swénosos foram determinados como

objeto deste trabalho por apresentarem uma maior siagdb tedrica e de ensaios em
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relacdo a solos argilosos. O entendimento do processnodéicacdo do comportamento
mecéanico de um solo arenoso por alteracdes fisicasmécgsiide grédos pode servir como
base para a extensdao dos conhecimentos adquiridos a tusode solo com composigéo e

formag&o mais complexas.

Devese considerar que, para que fosse avaliada com maiozeclarafluéncia da
alteracdo quimica na modificagdo do comportamento noecéiai areia, sem a interferéncia
de outros fatores, procurae solos arenosos com propriedades fisicas e formagimiga
semelhantes. Desta forma, tanto o solo arenosta@ddtecomo o0 solo arenoso padrdo de
referéncia foram retirados de locais os mais proxipwssiveis, de forma que a diferenca

entre ambos ficasse restrita a alteracdo quimica graselluma das areias em relagéo a outra.

Em relacdo a estrutura desta dissertagdo, inicialmenteCapitulo 2, € feita uma
revisdo sobre o comportamento dos solos em geral, satpiigiana revisdo especifica sobre o
comportamento dos solos arenosos, 0s quais se constitn@injeto de estudo neste trabalho.
Também é apresentada uma revisdo das caracteristicadodeestruturados e cimentados,
especialmente sobre solos arenosos nestas condiggtesque a presenca de cimentacdo

tornase possivel em pelo menos um dos solos a serem amglisado

O Capitulo 3 apresenta uma descri¢cao inicial quanto dzlac@b e aspectos basicos
dos solos a serem estudados, bem como é feita umadaessticdo geoldgica dos solos da
regido litordnea do estado do Rio Grande do Sul. Nesttulcaggmbém sdo descritos o
programa de ensaios e 0S ensaios de laboratério a gse@irados, bem como os

procedimentos de preparacdo, moldagem e ensaio dos conpavae

No Capitulo 4, sdo apresentados os resultados dos ensdib®@orio executados,
enquanto no Capitulo 5 é feita uma descricdo das areias,acobtencdo de alguns dos
principais parametros geotécnicos e a apresentacao sidkdes dos ensaios especiais de
caracterizagdo, como a difratometria de raios espectrometria de energia dispersiva (EDS),
0s quais, pela sua relevancia a este trabalho, saata@gscapresentados de maneira separada

em relagdo aos demais ensaios.

As principais andlises comparativas entre os paramgéa®cnicos das areias e a sua
correlacdo com as caracteristicas de alteracdo quéngayraos séo feitas no Capitulo 6,
enquanto as principais conclusdes obtidas desta disseg@gapresentadas no Capitulo 7.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica apresentada nesta dissertag@opbr objetivo fornecer uma
descricdo geral do comportamento dos solos. Por seg ttataim trabalho sobre solos
arenosos, sera dada énfase na descricdo do comportalosrsolos arenosos em geral, assim
como serdo abordadas caracteristicas de alguns salos@eeculiares, como a presenca de
estrutura ou cimentagdo. A abordagem do comportamentootissenfocara caracteristicas

como compressibilidade, comportamento terdgformacao e resisténcia ao cisalhamento.

Para isto, inicialmente serdo expostos elementasosada teoria de mecéanica dos
solos e serdo revistas as diferencas de comportaneete solos remoldados e solos
naturalmente estruturados. Os principais pontos a sexmuiealns nesta revisdo sao:

= Teorias basicas da mecéanica dos solos e entendimergiodgecomportamento de
diferentes solos.

= Revisdo geral do comportamento dos solos arenosos, isdseate quanto as
caracteristicas de compressibilidade, comportamentddeeformacdo e resisténcia

ao cisalhamento.

» Descricdo das caracteristicas e comportamento de so&®sos naturalmente
estruturados e/ou alterados, em comparagcéo com sololslaeios

2.1 INTRODUCAO

Os principais fundamentos da mecéanica dos solos clag&isasua origem nos
trabalhos pioneiros de Terzaghi, Casagrande e Hvorglevreconheceram a importancia do
indice de vazios no comportamento geral dos solos ® afcompressao ao longo da linha
de compressdo normaNdrmal Compression Line — NCL) ser essencialmente irreversivel,
enquanto as deformagbes ao longo das linhas de expans@oespondentes linhas de
recompressao tém carater reversivel. Porém, foi tir pler 1958 que Roscoe, Schofield e
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Wroth, a partir das teorias até entdo conhecidas, pngmses fundamentos do que se tornou
usualmente conhecido como Mecanica dos Solos do Est#am Grujos conceitos passaram
a fazer parte do que seria denominado Teoria do EstadmEHEC). Os conceitos incluidos
na teoria do estado critico, como plastificac§i@ding) e estado critico sdo de extrema
importancia para compreender e analisar o comportam#os$o solos, tendo adquirido

aceitacdo generalizada (Leroueil, 1997).

2.2 TEORIA DO ESTADO CRITICO

Com o objetivo de entender a Teoria do Estado Crigcqual adquiriu grande
importancia para o entendimento do comportamento dos, S&#tAo revistos e apresentados a
seguir alguns conceitos basicos, os quais sdo baseadoasbathos de Atkinson & Bransby
(1978) e Leroueil (1997), além de consideracgdes feitas poms1é2001).

A Teoria do Estado Critico advém do conceito de estdtioocpara solos, o qual teve
0 inicio de sua formulacdo durante os anos 50 do séculpaticularmente em Cambridge,
Inglaterra. O conceito de estado critico foi estudado dararsos modelos, os quais
encontrarrse atualmente desenvolvidos e consolidados, sendo aogilamente em analises

sobre comportamento dos solos.

A Teoria do Estado Critico, em sua esséncia, foi fadaicom base principalmente
em ensaios realizados em amostras reconstituidagrepisamente consolidadas de argila,
por serem representativas de solos saturados isotrd@ités sofrerem influéncia de fatores
como velocidade de deformacao ou presenca de estruturant®pd TEC, como formulada
inicialmente, descreve o comportamento de solos coadidg “ideais”, negligenciando
qualquer efeito relativo a presenca de estrutura natunalp @imentacdo ou arranjo entre
gréos. Neste sentido, os conceitos contidos na téorstado critico podem ser considerados
como propriedades intrinsecas aos solos. Alguns autoras d&senvolvido modelos
especialmente para solos cimentados, baseados em madelcesmportamento de solos
estruturados propostos por Leroueil & Vaughan (1990). Recenignurtros autores tém
empregado a Teoria do Estado Critico para analisar msslexperimentais obtidos em solos

granulares (Martins, 2001).
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Todavia, apés os anos 70, foram identificados alguns aspémimortantes do
comportamento dos solos 0s quais ndo sao expressos@adeitos de estado critico. Dentre
varios, podem ser citados a anisotropia da resistéogsahamento e da deformabilidade; o
desenvolvimento de deformacdes plasticas dentro de climites o efeito de quebra de
gréos nas curvas de estado critico de solos granulaetesefe velocidade de deformacéo e
de temperatura; presenca de descontinuidades e a influéisciegd®a (Ferreira, 2002).

2.2.1 Bases da Teoria do Estado Critico

Quando um solo argiloso com teor de umidade préximo ao reéa tle liquidez é
submetido a um carregamento isotropico, seu indice desvde@resce ao longo da linha de
compressao normaNoOrmal Compression Line - NCL), que consiste em uma linha reta em
um gréfico indice de vazios por logaritmo da tensdo efetiedia (e x log p’), conforme
ilustrado na Figura 2.1a, onde a NCL é representada pelo raegA®C. Quando o solo é
carregado até o ponto B e posteriormente descarregadmzehfiequena expansao ao longo
da linha BR, que também pode ser considerada uma linhaargpafico e x log p’. Havendo
novo acréscimo de tensfes a partir do ponto R, o e@aomportamento elastico do ponto R
ao ponto B e em seguida seguird a trajetéria ao longaldade compressao normal (trecho
BC), onde as deformacdes sdo predominantemente plafmes um solo no ponto R, o
ponto B pode ser considerado um ponto de plastificagéo, astacho limite, a partir do qual

comecam a ocorrer deformagdes plasticas.

Em um gréfico p’ x g, o solo carregado até o ponto A sob teansdo isotrépica
efetiva p; define uma regido na qual o comportamento € elastita.Z6sa é limitada pela
curva de plastificacdo ou curva de estado limite passandoppeto A, de acordo com a
Figura 2.1b. Para trajetorias de tensdo como a tradttj dentro da regido delimitada pela
curva de estado limite, o comportamento é elasticaa Bajetérias de tensdo como LT, o
comportamento do solo é elastico entre os pontos | e deformacgbes plasticas ocorrem
somente entre os pontos S e T. Para um solo carreg@topicamente até o ponto B, na
Figura 2.1b, a nova curva de estado limite est4d assodmdaacdeformacéo volumétrica
plastica acumulada e a sua forma é semelhante, indepeddenégetoria de tensdes ao longo
da qual a curva foi gerada (Ferreira, 2002).
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Figura 2.1 — Linha de estado critico (CSL): (a) diagraméog g’ e (b) diagrama p’ x g
(Ferreira, 2002).

Em um graficov x In p’, ondev é definido como volume especifico, € 1 + €), a
linha de compressao normal, representada na Figura 2.2segioento OACD, pode ser

caracterizada pela seguinte expressao:

v=N-Alnp' 2.1

OndeA representa a inclinacdo da retdNeé o valor dev para uma tensdo efetiva
média de 1 kPa. O trecho ABC pode ser denominado como urersegda reta de expansao,

a qual é representada pela seguinte expressao:

v=v, -k np 2.2

Ondek é a inclinagdo da reta ABCw € o valor dev para uma tenséo efetiva media
de 1 kPa. Segundo a TEC, os valoreddk ek sdo constantes para um determinado solo e a
linha de compressdo normal é Unica, com sua posi¢cacageadia In p’ v sendo definida
por N e A. Como o0 solo pode ser descarregado sob qualquer tensdovalhrodevy é
variavel, porém a inclinacér da reta de expansao é invariavel para um determinadp solo

independente do nivel de tensdes onde ocorre o descarntgame
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Figura 2.2 — Diagrama x In p’. Linha de compressdo normal (OACD) e linha de
recompresséao (ABC) (Martins, 2001).

A partir das equacdes 2.1 e 2.2, psdedeterminar o volume especifico de uma
amostra do solo quando submetida a compressao isotropigmrtia da historia de
carregamento e descarregamento da amostra. Duranterelgao@nto, a amostra pode estar
situada a qualquer ponto a esquerda da NCL. Durante comprégsin, \a amostra se situa
sobre a NCL. Porém, segundo a TEC, sob nenhuma cordigéostra pode se situar a
direita da NCL. Logo, a NCL representa um estado limitesdld para a compressao
isotropica. Qualquer solo situado sobre a NCL estad emstaie normalmente adensado,

sendo que pontos a esquerda da NCL representam estadosadernm@mento.

2.2.2 Linha de Estado Critico

O estado critico pode ser obtido em ensaios de cisalbardeenados e ndo drenados
com amostras de argila normalmente adensadas ou leeepréatdensadas, sendo atingido
com grandes deformacdes, ao mesmo tempo em que a tess@ond@ima é atingida. Em
amostras fortemente peglensadas, o estado critico é atingido com grandes def@msnac
porém apOs ser atingida uma tensdo desvio de pico e posaenmlecimento grain
softening).

Levandese em consideracao resultados obtidos a partir da ruptuaanalgras de
argila, as quais foram isotropicamente consolidadas eseguida carregadas em ensaios
triaxiais drenados e natrenados, e locaneke em um gréfico p’ X g 0os pontos de tersdo
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desvioq maxima, obténse uma unica linha de pontos de ruptura. Esta linha é €enita,em

um gréfico p’ x g, quanto em um grafico pvx, independente da condicdo de drenagem ou
da trajetéria de tensdes seguida pela amostra durantenio.dasta linha é definida como
linha de estado criticaCfitical Sate Line - CSL), a qual esta representada nos diagramas p’ X
g, e p’ xv ilustrados na Figura 2.3a e 2.3b respectivamente. A propriedacial da linha de
estado critico indica que a ruptura de amostras iniciadmeatregadas isotropicamente
ocorrera quando o estado de tensGes da amostra atingihaa ihdependentemente da
trajetoria de tensdes seguida durante o ensaio.

Segundo Atkinson & Bransby (1978), a projecdo da linha deaestdtico no gréafico

p’ X q € descrita pela equagéo 2.3.

q=M [p' 2.3

A equacao 2.3 determina a constante friccibhab qual relaciona a tensdo desvio e a
tensdo efetiva média durante o estado critico. De acanioesta equagéo, a linha de estado
critico em um diagrama p’ x q é representada por uma retinhA de estado critico

apresentada em um grafieo In p’ é representada pela equagéo 2.4:

v=>r-Alnp 2.4

Ondel é definido como o valor de correspondente a uma tensdo média efetiva p’ de
1 kPa. A equacédo 2.3 define o critério de ruptura de NMalilomb representado no plano p’
x g, sendo o valor de M diretamente relacionado ao auguddrito interno @’ do material. No
caso de ensaios onde ocorra compressao axial, M € dadegpacéo 2.5:

_ 6[%eng

M =
3-seng

2.5

Para casos de ensaios triaxiais onde haja extensdidéé dado pela equacéo 2.6:
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_ 6[seng
3+seng

M 2.6

A equacao 2.4 determina que o volume especifico ocupado porlumevonitario de
particulas sofre um decréscimo com o aumento da tenstimeaehédia p’, visto que o valor
de ' € uma constante para determinado solo. A equacdo 2.4 quiica linha de estado
critico é representada por uma reta em um graficdn p’, enquanto em um diagrama p’,

a linha de estado critico se apresenta como uma cwealizdda abaixo da linha de

compressao normal, conforme ilustrado na Figura 2.3b.
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Figura 2.3 — Linha de Estado Critico (a) em diagrama p’ ¥ em diagrama p’ ¥
(Atkinson & Bransby, 1978).

Sendo a linha de compressdo normal e a linha de estidito cepresentadas no
mesmo diagrama (e x lag), a CSL se localiza a esquerda da NCL. Havendo defd@mesage
cisalhamento no solo em amostras inicialmente gadas isotropicamente, o estado de
tensdes converge de um ponto sobre a NCL para um pomoa@ISL, onde se caracteriza a
ruptura do solo. Estas duas linhas sdo admitidas como paralelas, como representado na
Figura 2.4a. Ao se trabalhar com um diagrama e xlpgs parametros da NCL sofrem uma
ligeira alteracdo em relacdo aos parametros das equac¢bes 2.2. O parametro N é

substituido por ge o parametra substituido por €(indice de compressao). No caso da reta
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de expansdo, o parametkoindicador da declividade da reta passa a ser denominado C

(indice de recompressao).

A posicao da linha de estado critico de um solo € funcap deev, podendo desta
forma ser representada em um espacdirmiensional p’ x q », como indicado na Figura
2.4b. Para q = 0, tese a linha de consolidacdo normal (NCL). Com o aumeetq, ha um

aumento da tenséo efetiva média p’ e uma diminui¢cdo do gagpecificw.

o Projecao da y
=) . linha de estado | q"
1 critico

.

.

(=1 e

.

<
¥— linha de -

estado
critico

2 = -

Linha de
compressao normal

.
.

B Projecao da ‘A1

linha de estado

/ critico

MCL
declividade Cc
5L

o = 1kPa log o'

(@) (b)

Figura 2.4 — Representacao da linha de compressédo normialeadde estado critico em
funcdo: (a) indice de vazios x lagy, . (b) em um diagrama p’, q've (Martins, 2001;
Atkinson & Bransby, 1978).

Os conceitos de linha de compressdo normal (NCL)ha lite estado critico (CSL),
juntamente com outros conceitos, como os de superdieié®scoe e Hvorslev, constituem
se na base da Mecanica dos Solos dos Estados Crlteasieil (1997) apresenta uma
aplicacao destes conceitos a partir resultados de enlgammmpressao triaxial, mostrados na
Figura 2.5. Os ensaios referse a duas amostras normalmente consolidadas até oNp@nto
em seguida descarregadas a diferentes raz6es-ddgmgamento, representadas pelos pontos
A e B. A amostra representada pelo ponto A esta em tadcesle leve prddensamento,
enquanto a amostra representada por B estd em estadaederéadensamento. O solo
apresenta comportamento elastico até atingir as cdevastado limite (nos pontos, A, C
e Di) e em seguida mowee progressivamente em direcdo a linha de estado cHude ser
notado que o ensaio drenado com a amostra levementgméada (trajetoria AA))
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apresenta comportamento dutil enquanto o mesmo ensaicacamostra fortemente pré

adensada (trajetoria BB,) mostra um comportamento fragitr@in softening).

£

(c) - (d)

Figura 2.5 — Ensaios de compressao triaxial drenados-@redados (comportamento
esquematizado de acordo com a teoria do estado critiemugil, 1997).

2.3 CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS GRANULARES

Os materiais granulares, como as areias, apresentam @racteristicas principais a
alta condutividade hidraulica e se comportam com carsiited de drenagem livre (Ortigao,
1995). Os solos arenosos apresentam graos geralmententarto ¢angencial, formando uma

malha tridimensional. Normalmente, os solos arens&osassim denominados em fungéo do
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tamanho dos grédos, sendo o tamanho dos graos varidrel0e@6mm e 2mm. O material
areia, definido entre entres valores, concentra uratawariedade no tamanho dos gréos.
Gréaos com diametro de 2mm apresentam volume da ordem de 3Z@80superior a graos
com didmetro de 0,06mm. Por conta desta variagdo, é comyrética de engenharia e em
classificacdo de solos arenosos, que areias sejasificd@as como areia grossa, média e
fina. Segundo a classificacdo das fracdes constituilttesolo, empregada pela ABNT (NBR
6502/95), areias finas possuem grdos com diametro médiod@meatre 0,06mm e 0,20mm.
Areias médias possuem didmetro médio variando entre 0,206)B0mm, enquanto areias
grossas apresentam diametro médio dos graos entre 0,60dmne. Zomo produto final da
decomposicao das rochas matrizes, as areias possuemixendef variacdo de tamanho dos
graos delimitada pela textura original das rochas das aquarggmam.

Os solos arenosos, quando desprovidos de material finpo,sé&@ comportamento
guanto a resisténcia vinculado ao atrito entre graas grau de intertravamento entre estes,
ndo havendo caracteristicas de atracdo fepidmica entre particulas. Com isto, a
caracteristica de resisténcia ao cisalhamento éndeteta fundamentalmente pelo atrito, sem
caracteristicas de coesdo entre graos. A fim de melthmpreender o comportamento de
solos arenosos, sera feita uma revisdo do comportarderdreias quanto ao comportamento

tensdedeformacédo, assim como o comportamento a ruptura.

2.3.1 Comportamento tensédeformacgao de areias

A deformagdo experimentada por materiais granulares casn@reias pode ser
explicada através de mecanismos ocorrentes nas partituksolo. A distor¢cdo e a quebra de
particulas, e o movimento relativo entre particulasnacoesultado de escorregamento e
deslizamento. Entretanto, estes mecanismos rarans@ateindependentes um do outro.
Enquanto o movimento relativo entre particulas causeagses deformacdes ocorrentes no
solo, este movimento ndo ocorreria caso ndo houwlissecado entre particulas. Modelos
simplificados para explicar a interagdo entre particédaam propostos, usando teorias
considerando as particulas do solo como esferas etddtaabe & Whitman, 1979).
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O comportamento tensdteformacdo dos materiais granulares pode ser analisado a
partir de duas situagfes, as quais serdo enfocadas nesi®:re comportamento durante

compressao confinada e o comportamento durante o oaiha

2.3.1.1Comportamento tensaedeformacao durante compressao confinada

O comportamento de um material granular submetido a cosagreonfinada pode
ser melhor entendido através da analise de ensaios f@im este material. A Figura 2.6
descreve o comportamento de uma areia com graos de quiatgoanulometria uniforme e
grdos médios a grossos, estando inicialmente em um e#ado. Os resultados mostrados
sdo compostos de uma série de ensaios oedométricogadesl em equipamentos
convencionais para pequenas tensdes e equipamentos sgpacaaltas tensdes (Lambe &
Whitman, 1979).
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Figura 2.6 — Comportamento tensdeformacéo de areia (porosidade = 0,375) em
compressao confinada (Lambe & Whitman, 1979).

Segundo os dados mostrados na Figura 2.6, o comportamedtodeftemacéo para

esta areia pode ser considerado em duas etapas:

= Para tensdes verticais até aproximadamente 15MPaaaeresua rigidez aumentada
com o0 aumento das tensdes. Esta forma de comportapedeser denominada como
travamento (Lambe & Whitman, 1979), sendo caracteridticasistemas particulados.

As deformacgdes resultam principalmente do rolamento desgedescorregamento
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entre particulas. Cada movimento resulta em um arraa nigido de particulas, até
gue um estagio é atingido onde as tensfées nos pontos dacanmite graos se tornam
altas, levando a quebra de gréos.

= A partir de uma tensdo aproximada de 15MPa, hd um ponto deficpleo,

decorrente da quebra de gréos, o que permite uma reoried@gioticulas. Com o
aumento do numero de particulas, a for¢a entre graos denmeispaco intergranular
aumenta, permitindo um novo arranjo de graos. A partinid@mida quebra dos graos,
ocorrendo um subseqiente aumento de tensbes verticaigmermie ocorre
aproximacgdo dos gréos e adensamento da amostra. O fendmeuebra de gréos é
importante para determinar o comportamento de areias.aPanaior parte dos solos
arenosos, a tensdo para quebra de grdos é superior@estasgalmente ocorrentes
em obras de engenharia. Porém, para determinados tigotoderenosos, compostos
por graos menos resistentes, este fendmeno pode serantpo

Cornforth (1974) aponta algumas situagbes que podem levaosadermedidas em
ensaios de compressao confinada em areias, tais eoawmpressibiidade dos componentes
da prensa, a existéncia de espagos vazios no contetaesolo e o anel durante a moldagem
dos corpogleprova e a dificuldade de se obter contatos planos ens@ooe as pedras
porosas inferior e superior. Para minimizar estesosfed autor apresenta um programa de
ensaios para o estudo da compressibilidade da areia dedBragpartir da consolidacéo de
amostras na condi¢aoy,Kem um aparelho triaxial convencional, com medicavadacao de
volume da amostra por meio de uma bureta graduada. Fordgadealuma série de ensaios
com diferentes valores de densidade relativa. Os ressltagresentados mostram uma
variacdo parabdlica do volume com relagdo a tensédwaleefetiva, com as amostras com
menor densidade relativa apresentando maior variac@metiica. Amostras com densidade
relativa aproximadas apresentam curvas de compressibildddalmente coincidentes. Os
resultados também indicam que um aumento de 20 pontos percarduddnsidade relativa

reduz a variagdo de volume da areia em aproximadamengrgon t

O fendbmeno de quebra de grdos em materiais granularesulparente em areias,
adquire especial importancia por modificar consideraveknexst caracteristicas do solo,
principalmente a resisténcia ao cisalhamento e a @&ssipilidade. A compressdo de

materiais granulares, principalmente a altas tensd#@santes e o subsequente cisalhamento
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induzem a quebra de grdos. Em areias, a quebra dos graosepodziftada através da
analise granulométrica de amostras submetidas a compreegsisterior cisalhamento, como
ilustrado na Figura 2.7a, onde sdo mostrados ensaiosifrieedalizados por Vesic & Clough
(1968) apud Leroueil (1997) em amostras de areia do rio ChattedeoEstas amostras
foram levadas a compresséo isotropica em tensbes de &, 2MRPa e 63MPa e subseqlente
cisalhamento a tensfes confinantes de 21MPa e 63MPatrbud¢ado granulométrica deste
material, antes da consolidacdo, bem como antes emap@&alhamento € representada na
Figura 2.7b, a qual indica que, para tensbes confinantesetes, h4 uma diminuicdo do
tamanho dos graos. Durante a etapa de cisalhamentesenstavamente a tendéncia de

diminuicdo de tamanho dos grdos com o aumento da tensétanote.
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Figura 2.7 — Ensaio triaxial drenado realizado em areiaadefafa do rio Chattahoochee. (a)
linha de estado critico e linha de compressao norbjatigtribuicdo granulométrica apds
compressao isotrépica e cisalhamento (Vesic & Clough, E§6f] Leroueil, 1997).

A quebra dos gréos influencia o angulo de atrito interndidoebem como a linha de
estado critico em um diagrama e x log p’, ilustrada na Figuta. Mesmo considerande
que, para este ensaio a linha de estado critico é umginaggéo, algumas caracteristicas

podem ser destacadas, tais como:

= A linha de estado critico apresenta uma descontinuidadelggrm ponto entre as
tensdes de 1MPa e 2MPa, e este fato esta provavelassateiado a quebra de graos
de areia ao se atingir estes valores de tensao afedilia.
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= A linha de estado critico, bem como a linha de com@ices®rmal, apresentam
concavidade para cima sob altas tensdes (superiores aa},0M§ue se torna logico,
considerandege o fato do indice de vazios se tornar muito reduzid@oe poder

assumir valores negativos.

De acordo com a Figura 2.8, para tensdes efetivas istasdmienores do que a tenséo
p., denominada tensdo de quebra de grdos, a inclinacdo hda din estado critico é
representada pok. Para tensfes superiores @ @ linha de estado critico passa a ser
representada pox.. Com isto, em decorréncia da quebra de graos, a linkeatddo critico
pode ser consideradaliviear, com um valor de tenséo efetiva média claraendelimitado,
no qual ocorre a descontinuidade da linha. A tensdo de qdebgados pode variar entre
500kPa e 2000kPa, sendo o valor de pc influenciado pela mineralpgla angularidade dos
graos, bem como pela distribuicdo granulométrica do rab(edroueil, 1997).
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Figura 2.8 — Linha de estado critico apresentando bilingarplar quebra de graos (Konrad,
1997, apud Lerouell, 1997).

Os resultados dos ensaios apresentados na Figura 2.7 podemsuakzados em
forma de um diagrama In p’« (Figura 2.9). De acordo com o diagrama, sao representados
dois ensaios com indices de vazios diferentes, cakiséim uma amostra em estado inicial
denso Yo = 1,7) e uma amostra em estado inicial fafp< 2,0). Ambas amostras apresentam
baixa compressibilidade para niveis de tensdo usualmenpeegados em ensaios de
laboratério e na préatica de engenharia, porém a amesirastado inicial fofo estd mais

préxima da linha de compressdo normal (segmento AB) daaaraostra em estado inicial
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denso. O gréfico indica que independentemente do indice des vaicial, as amostras
convergem para a linha de compressao normal, sohtefts®es, de forma que amostras com
maiores indices de vazios atingem a linha de compresséimal em menores niveis de
tensdo. O comportamento quanto a compressao de argiagdioes de vazios mais baixos
equivale ao aumento da razdo de-gulénsamento de argilas, com pequena variagdo
volumétrica com o aumento do nivel de tensdo efetivdiarété que se atinja a linha de
compressao normal, a partir de onde as deformacdes sd@matenagnitude.

2.0
Inicialmente fofa vo= 2,0

Inicialmente densa vg=1,7

Volume especifico, v
o

12+ p' (kPa) f;

3x 10! 102 3x10? 10} 3x103 104 3x104 10°
i K3 | ) { 11 | ! 1 ! |
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Inp'

Figura 2.9 — Compressao isotropica em amostras de are@m(dgensl,7) e fofao = 2,0)
(Vesic & Clough, 1968, apud Atkinson & Bransby, 1978).

O comportamento de areias quando submetidas a descarregaengubsterior
recarregamento pode ser estimado conforme os concgieesentados sobre linha de
compressao normal e linha de expansdo. Ao ser descEyegpenas uma parte das
deformacdes que ocorrem durante o carregamento é recuphreafde o subsequiente
descarregamento, sendo esta parte recuperada decorrentegita elastica armazenada pelas
particulas durante o carregamento, enquanto as deformagidtantes do escorregamento
entre particulas ou da quebra de grédos sao plasticas. Darderarregamento, a amostra
situase sobre a linha de expansdo. Havendo posterior caertggma amostra se torna mais
rigida, até que se atinja o maior nivel de tensdes expetado pelo material. Ao ser
submetido a maiores tensdes, a amostra se situa nuieaswbore a linha de compresséo

normal (Lambe & Whitman, 1979).
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Quanto ao efeito do tempo no comportamento a compredsdareias, toda a
compressao, exceto uma peguena porcentagem, ocorre ne¥gximinutos. Para altos
niveis de tensao, suficientes para causar quebra de grémspressao pode durar um tempo
maior, em escala de horas. Em solos fracamente wsttlos ou com graos pouco resistentes,
a variacado de volume pode ocorrer durante por um grandeaiotele tempo, mesmo para

baixos niveis de tensdo (Lambe & Whitman, 1979).

A compressibilidade de areias é considerada usualmenteatieapde engenharia
como sendo fungdo exclusiva da densidade relativa do ahateridéia de que a densidade
relativa fornece uma base comum para caracterizac@ordportamento dos solos granulares
ainda nao foi confirmada por meio de ensaios de lab@atéara areias uniformes, Makhlouf
& Stewart (1988) apud Clayton et al (1985) encontraram umam@Eso mddulo tangente
inicial em ensaios de compressédo triaxial de 30%, pareawmento de 0% a 88% na
densidade relativa. Para areias bem graduadas, aument@s maiires no moédulo de
deformacdo sdo encontrados para uma igual variagdo delatkngelativa. Clayton et al
(1985), listam uma série de fatores que afetam a complidadibide solos arenosos, tendo
cada fator um indice de influéncia no comportamento dtws.s8&egundo os autores, 0S
fatores com maior influéncia nos efeitos na compididside de areias sdo o indice de

vazios, o prearregamento, o formato das particulas e a densidadearelat

2.3.1.2Comportamento tensaedeformacao durante cisalhamento

O comportamento de um solo arenoso durante o cisalhamenke ser descrito a
partir de resultados de ensaios triaxiais e ensaiossdéhamento direto. Em ensaios de
cisalhamento direto convencionais, a maior parte désndacdes ocorre numa zona de
pequena espessura da amostra. As deformagdes nestaszquaisadeterminam a resisténcia
ao cisalhamento, sao significativamente diferentesdeémmacdes ao longo do restante da
amostra. Segundo Lambe & Whitman (1979), os dados obtidoasd®® de cisalhamento
direto e a analise de tensdeformacdo sdo de natureza qualitativa, tornaeddificil uma

andlise quantitativa.

Para a compreensdo do comportamento de um solo arenasbedurcisalhamento, é
conveniente considerar dados de ensaios triaxiaisgér&i2.10 ilustra dados de ensaios em
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duas amostras de areia Brasted, com diferentes indiceszis iniciais. Uma amostra se

encontra em estado denso (e = 0,64) e a segunda amossentpren estado fofo (e = 0,84).
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Figura 2.10 — Resultados de ensaios triaxiais drenatlps 11kPa) em: (a) amostras densas
(v = 1,64) e (b) em amostras fofas< 1,84) de areia Brasted (Bishop & Henkel, 1962 apud
Atkinson & Bransby, 1978).

7

O primeiro estagio do ensaio € caracterizado por uma zigigeial, com um
expressivo aumento da tensdo desvio com pequenos nivifod@acao axial. Esta rigidez é
maior na amostra densa, onde ocorre uma maior apr@aonegnaior intertravamento dos
grdos. Um segundo estagio pode ser identificado, onde camecarrer a plastificacdo do
material e um pico de resisténcia ao cisalhamentoingidd. Para amostras fofas, a
resisténcia de pico se mantém constante a medida que def@macdes ocorrem. Para
amostras densas, a tensdo desvio atinge um valor desewdo o0 valor de& no pico

denominado resisténcia ao cisalhamento de pico do solo.

Para elevados niveis de deformacéo axial, as amalgraseia densa e fofa tendem a

atingir um valor Unico de tensao desvio, 0 que leva a tap@ caracteristica dos solos
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arenosos de apresentarem igual resisténcia ao cisalltanpara elevados niveis de
deformacgéo, independente do indice de vazios inicial datean® indice de vazios dos solos
arenosos também tende a um valor Unico para grandes defwsn

Quanto a variagcdo volumétrica, as amostras inicidenferias apresentam reducéo de
volume, enquanto as areias inicialmente densas apres@oci@ento de volume durante o
cisalhamento. Este aumento de volume é referido comi@miia. O comportamento quanto a
variacdo volumétrica de amostras densas e fofas das ageisimilar ao comportamento
apresentado por amostras de argilagaténsadas e normalmente adensadas, respectivamente,
0 que remete a uma similaridade de comportamento entids aeargilas (Atkinson &
Bransby, 1978).

Coop (1990) apresenta e analisa resultados de ensaiosidrifetuados sob niveis
usuais e sob alto nivel de tensdes isotrépicas efetieagalores até 8MPa, em amostras de
areia carbonatada, com alto teor de carbonato deo.c&ls resultados indicam que o
comportamento mecéanico deste solo é similar ao coamperito observado em outros solos
arenosos, apesar do efeito de quebra de graos ter sidwaolosgpara ensaios sob altas

tensoes.

Sayao & Ratton (1994) apresentam resultados de ensaloaidrdrenados realizados
em dois tipos de areias, ambas com granulometria unifergnéos swarredondados, porém
com composi¢cdes mineraldgicas distintas, sendo uma aeigzostas por graos de quartzo e
a outra composta por graos calcareos, ambas de depdsitasebs. Os resultados dos
ensaios mostraram um crescimento significativo do moédido deformabilidade e da
resisténcia ao cisalhamento com o aumento da tewsfioante e da densidade relativa. Em
todos os ensaios, as amostras apresentaram pequerag@oniicial, seguida de expansao
volumétrica. As areias apresentaram curvas tedsfimmacdo semelhantes para mesmos
niveis de tenséo e densidade relativa. Os resultadosa@iestambém demonstraram que nao
houve divergéncia entre as duas areias quanto as eramlt&riresisténcia ao cisalhamento,
sugerindo desta forma que a mineralogia n&do influiu nos pém@nde resisténcia ao

cisalhamento.

Santos Jr. et al. (2002) descrevem a realizacdo de ®samsalhamento direto com
solos arenosos, de grados quartzosos e granulometriamaiféwcalizados em campos de
dunas no estado do Rio Grande do Norte, tendo realizadm®rm®m diferentes indices de

Estudo comparativo do comportamento mecanico de duas dee@s0rio — RS



22

vazios iniciais, variando entre valores proximos gulces de vazios maximo e minimo e
empregando indices de vazios intermediérios. Os resuladosntrados apontam para uma
relacdo aproximadamente linear entre o indice de vau@ia e o 4ngulo de atrito interno de

pico, para solos arenosos.

Vargas (1998) estudou a caracteristica de diversas areiasia® @rmios brasileiros,
analisandeas quanto as suas caracteristicas de sedimentologia,ognaetnid, compacidade e
resisténcia ao cisalhamento. Quanto as caractasisticanulométricas, foi verificada uma
clara distincdo entre areias de praia e dunas e arei@s elevarzeas. As areias de praia e de
campos de dunas apresentam granulometria uniforme, enqueid® de rios e varzeas sao
bem graduadas. Quanto a resisténcia ao cisalhamerdn) éxecutados uma série de ensaios
triaxiais e de cisalhamento direto, com amostras €ia @am estado fofo e denso, proximos
aos indices de vazios maximo e minimo, respectivamdtdea areias de dunas ou de
ambientes de praia, as amostras em estado denso agmasenalores de angulo de atrito
interno de pico variando entre 35° e 45°. Para areias&ucefofo, foram obtidos valores de
angulo de atrito interno variando entre 29° e 35°. Foraenutados ensaios de cisalhamento
direto em amostras saturadas e secas. Os valores de dagatirito interno obtidos indicam
gue o estado de saturacdo da amostra so6 influi no vatmgido de atrito interno quando as
areias de praia estdo em estado inicial denso.

Segundo Been & Jefferies (1985), a tensao confinante n@diftomportamento das
areias, de forma que areias densas, quando submetidadhanw@sdo sob altas tensdes
confinantes, terdo comportamento similar a areisfd.ogo, as propriedades das areias néo
podem ser expressas com relagdo apenas a densidade,retats/ também ao nivel de

tensoes.

2.4 SOLOS ESTRUTURADS

Os solos encontrados in situ, em grande parte das vpzeselatam algum tipo de
estrutura. E usualmente aceito que a estrutura € formadaedardaposicéo, quando fatores
quimicos, fisicos e bioldgicos sao responsaveis pelafiio de algum tipo de estrutura nos

solos. O termo estrutura € usado para designar um artamjomentacdo entre particulas do
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solo e, por simplicidade, engloba todas as caractesigtiwasolo que sdo diferentes daquelas
observadas em solos reconstituidos (Liu & Carter, 199%or@@eito de estrutura pode ser

associado a um ganho de resisténcia que ndo pode serdexjpleda histéria de tensdes ou

pelo indice de vazios do solo. Ao contrario da histdeidensdes do solo, a estrutura natural
ndo pode ser restituida uma vez danificada, j& que estdaaissa cimentacdo entre particulas
e ao arranjo entre graos (Martins, 2001).

2.4.1 Caracteristicas basicas dos solos estruturados

Ha um nuamero significativo de dados experimentais que sugguena estrutura,
assim como a histdria de tensdes, sdo fatores de grdhaacia no comportamento dos
solos. Também é reconhecido que modificac6es, comtemperismo, a retirada de solo do
seu local original e o carregamento geralmente manifig estrutura original dos solos (Liu
& Carter, 1999).

A presencga de estruturas no solo pode ser decorrente dsodifatores, como a
deposicdo de silica nos contatos entre particulas eas,apdr fusdo entre os pontos de
contato entre particulas a altas pressées, pela depdsigérbonatos, hidroxidos e material
organico e a recristalizagdo de minerais durante anpeasmo. Apesar de poder ser
originaria de fatores diversos, a presenca de estrutursoles podem levibs a apresentar
uma tendéncia Unica de comportamento, que envolve um camgotb inicial rigido,
seguido de uma plastificagdo, a qual pode ser descrita de rmithr & plastificagdo
ocorrente pelo processo de ja@ensamento, embora sejam fenbmenos distintos (Le&uei
Vaughan, 1990).

O comportamento quanto a compressao isotropica de unesildurado pode ser
melhor compreendido quando comparado ao comportamento doonsedonna condigdo
remoldada. Uma idealizagdo do comportamento de um soldugatlo esté representado na
Figura 2.11. Na Figura, esta representada a linha de conpressaal, em um diagrama e x
In p’, de um solo reconstituido e também esta represeattidlaa de compressao normal do
mesmo solo na condi¢do indeformada. Pelo grafico, pasdes efetivas médias superiores a
p’o, O indice de vazios do solo estruturado é superior ao ldaesnoldado. Ao se iniciar a

guebra de estrutura, o indice de vazios adicional suportanl@qiel estruturado decresce e a
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curva de compressao deste solo tende a convergir pateaé compressdo normal do solo
remoldado, isto €, a influéncia da estrutura tende a dm@oui o aumento das tensfes (Liu
& Carter, 1999).

Segundo Liu & Carter (1999), o indice de vazios para um stiot@sdo (e), pode
ser expresso em funcdo do correspondente indice de \Emi@so solo remoldado (e*),
acrescido de um componente devido a presenca da estid&)raSeégundo os autores, as
propriedades dos solos reconstituidos sdo denominadas gadpsentrinsecas. Com isto, a
influéncia da estrutura no comportamento do solo pod®seda em conta por comparagao
com o comportamento intrinseco. Esta metodologia idm amplamente empregada para

distinguir o comportamento de solos naturais e recomkigyleroueil & Vaughan, 1990).

er - solo estruturado
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indice de vazios (g)

Figura 2.11 — Idealizacdo do comportamento a compressacodeestiuturados, em
comparagao com amostra do mesmo solo submetida a ersamndicdo remoldada (Liu &
Carter, 1999).

2.4.2 Efeito de estrutura em solos arenosos

A evidéncia da presenca de estruturas em solos arempseidbd observada tanto em
campo como em laboratério. Leroueil & Vaughan (1990) citama série de trabalhos
comprovando a ocorréncia de estrutura em amostras desabgnetidas a altas pressdes. S&o
relatados aumentos na resisténcia a penetracdo cempo £m depdsitos arenosos recentes e
em depdsitos compactados por visampactacdo, tendo como causa principal a dissolucéo e
precipitacdo de elementos nos contatos entre particespgcialmente silica (Mitchell &
Solymar (1984) apud Leroueil & Vaughan (1990).
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Clough et al. (1981) apud Leroueil & Vaughan (1990) apresentam ackssiltde
ensaios para areias naturalmente e artificialmembentadas, mostrados na Figura 2.12. A
cimentacdo aumenta a resisténcia de pico e a rigidel,indlém de propiciar alguma

resisténcia a tracao ao solo.
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Figura 2.12 — Comportamento de areias-cidentadas e cimentadas artificialmente, com
variagdes no grau de cimentacao (Clough et al., 1981, apuddie®d/aughan, 1990).

O termo estrutura para areias tem sido frequentementeiaass ao fen6meno de
cimentacdo entre grdos, enquanto o efeito de arranjgraes tem sido negligenciado.
Entretanto, o efeito de arranjo de graos pode ter grafidéncia no comportamento de solos
arenosos considerados estruturados. Cuccovillo & Coop (1998)estem uma investigacao
detalhada com dois solos arenosos estruturados, com anam@sentando a cimentacao
entre graos como agente principal de estrutura e outrcapodsentando o arranjo de graos
como responséavel pelo comportamento estruturado. O smlocamponente principal era a
cimentacdo entre grdos era constituido por uma areiarea] com gréaos frageis, ocos e
angulosos, poréem com forte cimentacdo entre graoslorsp componente principal era o
arranjo de graos apresentou graos macicos, arredondaddsaaesiondados, compostos
predominantemente por quartzo, com cimentacdo fraca ide @e ferro e alto grau de
intertravamento entre gréos. Segundo os autores, &S angas estruturas decorrem da
cimentacdo de graos apresentam comportamento ao wisalisa coesivo, sendo que
comportamento friccional seria observado somente fgrsdes suficientemente altas para
causar a quebra da cimentacdo. As areias com estrutunaethe do arranjo de gréos, com
fraca cimentacdo apresentam comportamento predomiremteefriccional.
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3 SOLOS ESTUDADOS E METODOLOGIA

Este capitulo tem como objetivo apresentar uma descuigho solos a serem
analisados e algumas de suas caracteristicas de lo@alizesgn como descrever o programa
de ensaios a ser executado para a determinagéo das pagyiguranicas destes solos.

3.1 LOCALIZACAO DOS SOLOS

Neste trabalho, sdo analisados dois solos arenosirgtodis ambos localizados na
regido litoranea do estado do Rio Grande do Sul. Os sstmdhidos para analise, bem como
o local de extracdo de amostras, foram selecionadosbese em inspecéo visual prévia na
regido citada. As amostras dos solos foram retiradasndejazida de extracado de areia no
municipio de Osorio (RS), localizada proximo ao quildmé#tala rodovia RS — 389 (Estrada
do Mar). As Figuras 3.1a e 3.1b indicam a localizacdo docipimiem relagdo ao estado e a
localizagdo aproximada da jazida no municipio. Na Figuraé3n®strada uma imagem de
satélite da &rea de coleta, pela qual a jazida pode ssnelite observada.

Estrada do Mar
Esc 1:50000 Localizagdo da Jazida X

(b)

Figura 3.1 — Localiza¢bes:(a) municipio de Osorio (RS) ddhazida (aproximada).
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Esc:i45125000

Figura 3.2 — Imagem de satélite, a partir da qual é possuealizar a jazida (em destaque,
ao centro). (fonte: Google Earth).

3.2 CARACTERISTICAS GEOLOGICAS DOS SOLOS DA REGIAO
LITORANEA

De acordo com descriges feitas por Tomazelli & Viw@2000), a regido litoranea
do estado do Rio Grande do Sul é constituida por uma batifaes¢ar marginal aberta,
denominada Bacia de Pelotas, a qual foi formada durantenoz@ico, com origem nos
eventos geotectdnicos que levaram a fragmentacdo doesdatdo Gonduana e a abertura do
Atlantico Sul. A porgdo mais superficial desta Bacia #odenada Planicie Costeira do Rio
Grande do Sul, uma regidao de terras baixas com area rapdaxide 33.000 km2 que se
estende por uma distancia de aproximadamente 620 km, desdécada&gidade de Torres,
ao norte, até o Arroio Chui, ao sul, atingindo em algomstos a largura de 100 km,
constituindese na maior planicie costeira do pais. A carga sedimelgsta bacia é
proveniente de duas fontes principais. Na porcdo centralle de rochas igneas e
metamoérficas do Escudo UruguBal riograndense e ao norte, de rochas sedimentares e

vulcanicas da Bacia do Parana.

A formacdo sedimentaria desta planicie aponta paraséémsian de dois sistemas
principais, com origens distintas. Um sistema de lequesas e uma série de sistemas do
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tipo barreiralaguna. O sistema de leques aluviais s#@ana por¢do ocidental da planicie,
adjacente as terras altas, sendo formado por sedimemtesnientes de rochas do Escudo
Sutriograndense e da Bacia do Parana. Ao centro e adastdanicie, situarse quatro
sistemas do tipo barreitaguna, cada um formado pela deposi¢cdo de sedimentos em periodo
de aumento e subsequente diminuicdo do nivel do mar. Hestes de transgressdo e
regressdo marinha deram origem a grande parte dos soloegida da planicie, sendo
também responséavel pela formacdo dos lagos e lagoasntess atualmente proximos ao
litoral.

A é&rea de coleta de amostras deste trabalho-s#uep sistema denominado barreira
laguna 1ll, o qual est4 associado a um terceiro periodtedacéo e posterior recuo do nivel
do mar. Segundo Tomazelli et al (1982), este sistema é stanpor sedimentos arenosos de
origem marinha, recobertos por depositos arenosos osutelaeposicdo edlica (campos de
dunas). Os sedimentos de origem marinha sdo compost@sgms quartzosas claras, finas,
bem selecionadas e estratificagbes bem desenvolMdasreias edlicas de cobertura, em
alguns casos, apresentam coloragdo mais avermelhadaerpndee as vezes bioturbadas

por raizes.

Giovannini (1995) apresenta uma descricdo das caracesiskic solo na area onde
estd localizada a unidade de triagem e compostagem de resd@lidos do municipio de
Osorio. Esta unidade sitisg a aproximadamente 4km do ponto de coleta de amostsis. Ne
local, o solo € composto por sedimentos de coloracétard® claro, ndo consolidados,
permedveis, de origem edlica, com aproximadamente 1,5mpésseira, sendo esta camada

sobreposta a uma camada de sedimentos arenosos de oaigeinam

3.3 DESCRICAO DOS SOLOS ESTUDADOS

Em uma répida andlise preliminar, através de inspeciie tégual, foi constatado que
0s solos da area de coleta possuem aspecto caractatéssolos com grande predominancia
de areia, com pouca presenca de finos. Igualmente forvaldeeque o0s solos apresentam
uma notéavel diferenca de coloragdo. O primeiro soloigquedo consiste em uma areia de

coloragéo clara e aspecto caracteristico de areideplisitos de dunas de regides litoraneas,
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enquanto o segundo solo analisado apresenta coloracdoescai, em tom castanho

avermelhado.

A distancia entre os pontos de coleta dos solos é deimpdamente trinta metros.
Por terem sido retirados de pontos proximos entre siplos apresentam a mesma formacao
geoldgica, com composicdo mineraldgica original de grém#ass Desta forma, antes da
execucdo dos ensaios de laboratério para comprovacgou-gd que os solos em questdo
seriam adequados para 0s objetivos da pesquisa, por sentrdtasolos de aspecto arenoso,
com origem e propriedades fisicas semelhantes, porémedimpedogenéticos distintos.

O solo arenoso de coloragdo avermelhada foi coletadama profundidade
aproximada de um metro em relacdo ao nivel do terrendpsretirado préximo a um corte
de escavacao previamente existente no local, enquasto arenoso de coloragéo clara foi
retirado de um corte de escavacao, a uma profundidade dedlee3ca4 metros em relacdo a
superficie original do terreno. Pelas Figuras 3.3a e 3.3b;gmbalizar o ponto de coleta
das amostras de ambas as areias. A principio, o sallatacéo clara pdde ser tomado como
padrdo de comportamento mecanico de solos arenosos,dpoapnesentar sinais iniciais
aparentes de alteracdo, servindo de referéncia para @p@paom o comportamento do solo
arenoso alterado.

(a) | (b)

Figura 3.3 — Locais de coleta de amostras: (a): arefa@ddte(b): areia ndo alterada, com o
ponto aproximado de coleta em destaque.

Como forma de referéncia aos materiais, a areia b#agdo clara foi denominada

areia sa, por ndo apresentar sinais aparentes deg@lter@nquanto a areia de coloracao

Estudo comparativo do comportamento mecénico de duas deei@@sorio — RS



30

avermelhada foi denominada areia alterada. Bevdrisar que estas denominagdes, bem
como as consideracdes teoricas sobre a composicasotts e possivel ocorréncia de
alteracdo por intemperismo ou perfis pedogenéticos dstiftcam feitas de maneira
preliminar, com base em inspecéo visual inicial, sendestigadas posteriormente através do

programa de ensaios proposto.

Ao se determinar os solos a se estudar e os pontoseti®, doram retiradas amostras
deformadas de ambos o0s solos, em quantidade suficienteapar@cucdo dos ensaios
planejados. Para a retirada, foram empregadas pas egassiforam retiradas, as amostras
foram acondicionadas em sacos plasticos especiaispasiragem, 0s quais foram mantidos
vedados a fim de manter as condicbes naturais de umidad®loddusante o transporte e
posterior armazenamento em laboratorio. Tos®uo cuidado de remover possiveis

impurezas presentes no material coletado, como detritmizes de gramineas.

A coleta das amostras foi realizada durante o més dgondar 2004 e, por inspecao
visual, verificouse que apresentavam baixo teor de umidade, em funcdo dalopeigo
estiagem em que foram retiradas e de ndo haver preseneacdé fredtico préximo a

superficie.

3.4 PROGRAMA DE ENSAIOS

Para esta dissertacdo, foram previstos trés conjalet@nsaios, com o proposito de
analisar caracteristicas especificas dos solos. Hm a@njunto, foram realizados ensaios em

funcdo das caracteristicas dos solos que se desejavaidater

O conjunto inicial de ensaios constitigia na execucdo de ensaios de laboratorio para
caracterizacdo de solos, visando determinar as prisgpapriedades fisicas naturais das
areias. Neste conjunto, foram previstos ensaios pdeteaminacdo da umidade natural, peso
especifico dos gréos, limites de Atterberg e ensaio gnaético das areias. A execucdo de
cada ensaio é regida por normas brasileiras especificas.

O segundo conjunto de ensaios tem a finalidade de deterasngropriedades
mecanicas dos solos, particularmente a compressibileladeesisténcia ao cisalhamento das
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areias. Para este conjunto, foram previstos ensaioson@ressao confinada, ensaios de

cisalhamento direto e ensaios triaxiais convencioti@nados.

O terceiro conjunto de ensaios compreendeu a analisesgipica e mineraldgica das
areias, com a finalidade de determinar a composicaameato de grdos, assim como a
verificacdo da ocorréncia de intemperizagdo dos gr@eadrréncia de materiais recobrindo
a superficie dos gréos. Estes ensaios englobam a \as@alizie grdos por microscopia
eletrénica e a determinacdo de composicdo mineral@psa solos com o emprego da
difratometria de raieX. Os ensaios especiais de caracterizacdo, pela suaampa para o
trabalho e por terem sido executados apds a determidagdpropriedades mecanicas das

areias, serdo descritos e terdo os resultados apdsentaCapitulo 5.

3.4.1 Ensaios de caracterizacao

Foi realizada inicialmente a determinacdo das seguptepriedades dos solos:
umidade natural de campo, granulometria, peso especifico dos grlimites de liquidez e
plasticidade. A determinacdo da umidade natural de campo dasrasnfoi feita atraveés de
ensaio descrito pela norma brasileira NBR 6457/86 (ABNT, 1p86) obtencdo de umidade
de amostras de solo. Os ensaios granulométricos faxaoutados visando a obtengcdo da
curva granulométrica das areias, com base na normieigaBR 7181/84 (ABNT, 1984).
Levandese em consideragdo que a inspecao\igtial prévia indicou que os dois solos sédo
predominantemente arenosos, sem haver evidéncia deémwar de material fino em
guantidades expressivas, foram previstas inicialmenteergena execucdo das etapas de
peneiramento grosso e fino como prescrito em norma, seédo prevista inicialmente a

realizagao da etapa de sedimentagéo.

A execucdo dos ensaios para determinacdo do peso espaefiigraos foi baseada na
norma brasileira NBR 6508/84 (ABNT, 1984). Os resultados obfido®stes ensaios foram
empregados posteriormente no processo de célculo do indicezids de cada corpo de
prova, durante a moldagem das amostras para os ensaiealltgneento direto, triaxiais e de

compressao confinada.
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Inicialmente, previtse a realizacdo de ensaios para a determinacdo des lidet
liquidez e de plasticidade, basearsonas normas brasileira NBR 6459/84 e NBR 7180/84
(ABNT, 1984), respectivamente. Porém, por se tratar deerigatcom predominancia
acentuada da fracdo areia, com porcentagem de finos redu@a#oi possivel a realizacédo

dos ensaios, tendo ambos 0s solos apresentado catmeteraeplasticas.

3.4.2 Ensaios para a determinacao das propriedades mecanisa®slos

Foram previstos trés ensaios para a andlise das praj@edaecéanicas dos solos:
ensaios de compressdo confinada, para a determinacdo calasteristicas de
compressibilidade e ensaios de cisalhamento diret@aatsi drenados, para a determinacao

da resisténcia ao cisalhamento e o comportamentacedeformacdo das areias.

3.4.2.1 Ensaios de compressao confinada

O ensaio de compressao confinada consiste em submeteamostra de solo em
formato cilindrico, confinada por um anel de aco, a agio de cargas verticais incrementais.
A amostra apresenta como dimensdes 5cm de diametro de2altura. O confinamento pelo
anel impde deformacdes laterais nulas, simulando sitUegdidentemente encontradasitu
durante a formacdo de solos sedimentares. A cargaavetitansmitida por meio de uma
placa de distribuicdo rigida, para uniformizacdo das def@®sago longo da superficie da
amostra. Para cada carga incremental, presedemedicdo da variacdo de altura do corpo de
prova em intervalos de tempo regulares, por meio da leituam deflectbmetro, cuja base é
posicionada em contato com a placa de distribuicao.

Para solos argilosos saturados, devido a baixa condutiviith@dellica, a aplicacdo de
incrementos de carga s6 deve ocorrer apds o términdatsamento primario do estagio de
carga anterior, ou seja, ao término da dissipacdo da-ppessdo gerada. Para solos
usualmente encontrados, a norma brasileira NBR 12007/90 (ARBQO) recomenda que
cada estagio tenha duracéo de pelo menos 24 horas, podestiensier por periodo maior de

tempo, até que o adensamento primario cesse completafdentaso de solos arenosos, pela
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caracteristica de drenagem livre, a dissipacdo de-gessdes ocorre em um tempo
extremamente reduzido, embora estes solos possam segtiv@is a processos de

deformacdes lentasreep).

Os principais parametros obtidos através do ensaio deressdo confinada sao:
modulo de variagdo volumétrica ()intensdo de prédensamento do solo’(y), coeficiente
de adensamento verticalcindice de compresséoJ& indice de recompressao)(Q\Neste
trabalho, por se tratar da andlise de solo arenosmpida drenagem e reduzido tempo de
adensamento, ndo serdo considerados os indices fisfersntes ao adensamento, como
coeficiente de compressibilidade volumétrica)(m coeficiente de adensamentg).(Serédo
feitas somente consideracbes sobre os parametrog iddicompressao {Ce indice de
recompressédo (C Tendo em vista as caracteristicas predominanteraget®sas dos solos
em estudo, cada etapa de carregamento sera aplicada panponde 60 minutos, podendo
ser estendida por um tempo maior, caso nao haja esteddi das deformagdes verticais.

Os ensaios de compressao confinada com as duas araiasréalizados em prensas
mecéanicas da marca Wykeham Farrance, do Laboratéridedéecnologia da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, tendo sido realizados todosns@os com amostras
inundadas. Para a preparacdo das amostras, inicialmekexada uma quantidade de solo
em secagem em estufa por um periodo de 24 horas e apés résde, pes areias foram
deixadas em contato com atmosfera por aproximadamenterag, taté que se atingisse o
equilibrio entre a umidade do solo e a umidade atmosfékiceecagem inicial teve por
objetivo proporcionar uma melhor condicdo de moldagem masteas nos anéis metalicos,
especialmente para a moldagem de corpos de prova compactos.

Para cada areia, foram realizados ensaios com doigedndée vazios iniciais, com a
finalidade de se determinar a influéncia do indice de sdmioial na compressibilidade das
areias. Cada indice de vazios corresponde a um grau de tagapacrepresentando um
estado inicial denso e um estado inicial fofo dos s@oestado inicial denso corresponde ao
menor indice de vazios alcangado por meio de compactiEsiareias durante a moldagem
dos corpos de prova e, de forma analoga, o estado fafoidbi tomado como o maior indice
de vazios obtido durante a moldagem. Procia®mucomo meta inicial, que os indices de
vazios das duas areias para um mesmo grau de compactaggm dddofo) se mantivesse o

mais proximo possivel, durante a moldagem dos corpos de prova
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As amostras em estado inicial fofo foram moldadasvésralo despejo da areia no
interior do anel de ensaio, com a ajuda de um funil. Aralde queda dos gréos foi de
aproximadamente 1cm em relacdo ao nivel do corpo de pmwandese a precaucdo de
evitar movimentos que causassem vibracdo ao anelsegiemte compactacdo do material.
A areia foi despejada até que se atingisse uma alturadeterauperior a altura da borda
superior do anel. Em seguida, utilizarg®uma régua metdlica, o corpo de prova foi rasado e
o seu nivel foi igualado a altura da borda superior do am@itendo a altura do corpo de

prova igual a altura do anel.

As amostras em estado inicial denso foram preparadas@or de moldagem em
camadas, cada uma com espessura de aproximadamente 0,5@cradBaramada, procedeu
se a compactacao por meio de vibracdo do solo com cegmple um bastdo de madeira,
aplicandese pequenos golpes na parede lateral do anel e diretansdméee s topo da
amostra. Apés a moldagem de cada camada, foi aplicada umaagequga vertical com um
cilindro metédlico, para a regularizacao e nivelamentizbntal das camadas.

Para a moldagem dos corpos de prova, inicialmente fdedenminadas as dimensdes
(diametro e altura) e a massa do anel de ensaio. Aardasanel foi tomada considerars® a
massa do cilindro metalico vazio juntamente com a pedrasa sobre a qual este foi
posicionado. A este conjunto, denomirs®ianelpedra porosa, e a massa deste conjunto foi
denominada M Sendo o corpo de prova moldado diretamente dentro dalarezisaio, o
volume da amostra foi considerado igual ao volume intéonanel.

Apébs o preenchimento do anel com o solo e rasamenttoigm de prova, o anel
preenchido com solo, juntamente com a pedra porosa, $aidpe sendo a massa deste
conjunto denominada MDesta maneira, a massa de solo contida no agek(®lobtida pela
diferenca entre a massa do conjunto anel + solo essan@o anel (M— M;). Determinada
desta forma a massa de solo seca, o indice de vaziosldagem de cada amostra) (@i
obtido através da expressao 3.1:

-1 3.1
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Onde:e € 0 indice de vazios iniciak € o peso especifico dos gradsé o volume do
corpo de prova éMls € a massa do corpo de prova. Como as dimensdes dooearal f
constantes para todos 0s ensaios, 0 volume de todospms ae prova foi de 39,25cms. Por
se tratar de moldagem de amostras previamente secast@fim ® teor de umidade foi

desconsiderado no calculo do indice de vazios.

Os indices de vazios iniciais dos corpos de prova foraltulados através da
expressao 3.1, tomando em consideracdo o volume iniciaindatra. Os indices de vazios
finais sdo obtidos através da mesma expressdo, camldase o volume final da amostra.
Como ndo ha variacdes da secao transversal da arecdtranassa da amostra, a variacéo de
volume esta diretamente relacionada a variacdo de diéuaanostra, a qual € medida durante
0 ensaio pelo defletbmetro.

3.4.2.2 Ensaios de cisalhamento direto

O ensaio de cisalhamento direto é considerado um das®pgmeiros no estudo das
propriedades do solo, tendo sido idealizado por Coulomb, em f&i6itindo o estudo da
resisténcia ao cisalhamento dos solos em um Unico ganaptura imposto mecanicamente a

uma amostra.

O inicio do ensaio consiste em colocar uma amostrsolte de formato cilindrico,
com dimensfes de 6cm de diametro e 2cm de altura, n@intieriuma caixa bipartida. Para
facilitar a drenagem da agua dos vazios do solo, sdcaclssduas pedras porosas, no topo e
na base da amostra. Sobre a amostra, é aplicada w#a tenticals,, por meio de pesos e

transmitida por meio de bracos mecanicos e de uma fidgata de distribuicdo de cargas.

Aplica-se em seguida uma forga tangen€iala amostra, pelo deslocamento da parte
inferior da caixa em relacdo a parte superior, a quagereantra uma célula de carga,
responsavel pela leitura da forca cisalhante ocorreateplano de ruptura da amostra.
Transdutores de deslocamento permitem a medicdo dos desitoa horizontal e vertical da
amostra durante o ensaio. A for¢ca tangencial € apliagdgue ocorra a ruptura do solo, ou
até um determinado nivel de deslocamento horizonta estpartes da amostra.
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Os ensaios de cisalhamento direto foram realizadosgeiipamento especifico, marca
Wykeham Farrance, localizado no Laboratdrio de Geotegia da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, mostrado na Figura 3.4. Para os eraiosalhamento direto, foram
previstos ensaios com amostras nas condigdes seoadada, com a finalidade de avaliar os
parametros de resisténcia ao cisalhamento das afgi@® sob dois teores de umidade
distintos. Da mesma forma como descrito para os ensi@ocompressao confinada, foram
executados ensaios com os dois solos nas condicdesade @scial denso e estado inicial
fofo e os critérios adotados para definir amostrasasesbndicoes de estado foram

semelhantes aos adotados na descricdo dos ensaiospiesséino confinada.

Como complemento a avaliacdo do comportamento mec§omato a resisténcia ao
cisalhamento sob teores de umidade distintos, foi propmsteterminacdo das curvas
caracteristicas de succdo das areias. Os métodos de ensa resultados obtidos séo
apresentados no Capitulo 6, em conjunto com a andliseredotados de ensaios de

cisalhamento direto.

Figura 3.4 — Equipamento para ensaio de cisalhamento direto.

Foram previstos ensaios de cisalhamento em quatrs diggensdes normais: 50kPa,
100kPa, 200kPa e 300kPa. Com isto, para cada areia, foram exs@nadios em dois graus
de compactacao, com dois teores de umidade e quatro vadotessao normal, perfazendo

um total de 32 ensaios de cisalhamento direto executados.

As amostras foram moldadas diretamente dentro da cebédica bipartida. O contato

entre as partes da caixa foi lubrificado com silicdgeido, para diminuir a influéncia do
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atrito entre as partes durante a etapa de cisalhamimies da moldagem, foi colocada a
pedra porosa na parte inferior da caixa, para permitieaadem do solo nos ensaios em
condicdo inundada e manter o topo do molde na posicao Inmrazensaio. A moldagem dos
corpos de prova, nas condicdes densa e fofa, para o desasalhamento direto foi feita de
forma analoga a descrita para o ensaio de compressfitmadan Todas as amostras tiveram
dimensdes de 6cm de diametro e 2cm de altura. A aferic&ltuda da amostra durante a

moldagem foi feita por um paquimetro.

Antes do inicio da moldagem, foi tomada a massa da deaixdsalhamento, a qual foi
denominadaM . Apés a moldagem dos corpos de prova, foi tomada a massaixda
juntamente com a massa do corpo de prova, a qual foi deatani t. A massa do corpo de
prova é dada pela diferenca eriite e Mc.

Os indices de vazios iniciais de cada amostra foraouladbs de acordo com a
expressao 3.2:

v
e :—yS -1 3.2
M; —-M.

Onde: g € o indice de vazioys € 0 peso especifico dos graos, em gf/am€ o
volume do corpo de prova, em cri¥; é a massa do conjunto cas@lo, em g eM¢c € a
massa da caixa de cisalhamento, em g. Como o volumergdo de prova é constante para
todos os ensaios, seu valor é fixo em 56,52cm3. Apds dageh e medicdo da massa de
solo, foram colocados uma pedra porosa na parte supe@onatira e um cabecote metalico
sobre a pedra porosa.

Todos os ensaios foram efetuados em duas fases. Narprias®2, denominada fase
de consolidagao, foi aplicada a tenséo vertical deensaamostra, por meio de um pendural
metalico apoiado sobre o cabecote localizado no topoodmo de prova. Neste pendural,
foram posicionados pesos metalicos, calculados previenpama que a tensdo normal fosse
dada pela razdo entre a somatoria da carga do penduratea @easecdo transversal da
amostra. A fase de consolidacéo deve ter duracéo stdigana permitir toda a deformacao
vertical da amostra e até que a altura da amostra sighilieada. Para a medicdo das
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deformacdes verticais nesta etapa, é posicionado umsdttan de deslocamento do tipo
resistivo no topo do pendural. Por se tratar de dois soénosos, o tempo de adensamento €
curto, da ordem de alguns minutos. Para todos os ensaicisattemento realizados, foi
estipulado um tempo minimo de 30 minutos para esta fase dio,ems superior, caso fosse

necessario, até que os deslocamentos verticais sessem estaveis.

A segunda fase do ensaio é denominada fase de cisalhacherstote a qual o corpo
de prova é levado a ruptura pelo deslocamento relative estrduas partes da caixa de
cisalhamento. A duracdo desta etapa é dependente da \adoo@ativa de deslocamento
entre as partes da caixa, a qual é fixada por meio de stemai de engrenagens do
equipamento. Para todos os ensaios realizados, a vdieddadeformacéo foi estipulada em
2,195mm/h, a qual foi considerada suficiente para permitireaagdem da amostra, sem
geracdo de excesso de p@messdo. Os ensaios foram conduzidos até que se atingisse

deslocamento relativo aproximado de 6mm entre as partzsx@da

A preparacdo da etapa de cisalhamento ocorre com oqgmasi@nto da célula de
carga e de um transdutor de deslocamento na posicao halipama leitura das deformacdes
horizontais, ambos em contato direto com a caixa isEhamento. Para 0s ensaios na
condicdo inundada, antes da etapa de cisalhamento, tibiofggreenchimento da caixa de
cisalhamento com agua destilada, até que toda a amdstesssinundada. Foi tomado um
tempo até que o nivel d’dgua na caixa se estabilizasgeg dndicaria a estabilizacdo do

volume de agua nos vazios da amostra.

A leitura dos dados foi feita automaticamente, por meidralgsdutores e célula de
carga conectados a um computador. A célula de carga fonsgsmd pela medi¢cdo da carga
no plano de ruptura e os transdutores de deslocamento fesponsaveis pela leitura dos
deslocamentos vertical e horizontal durante o ensaiensédo cisalhante no plano de ruptura
foi calculada a partir da leitura da célula de carga e @gad&esecdo transversal da amostra.
Para fins de calculo de tensfes, foi feita a correl@icirea das amostras em funcdo do
deslocamento horizontal. Os dados foram transmitidésuat computador, onde foram
interpretados e armazenados por meigoftware HP-VEE.
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3.4.2.3 Ensaios triaxiais

O ensaio triaxial pode ser considerado o ensaio padramema@nica dos solos, por
permitir o estudo da resisténcia e das relacdes telef@omacado nos solos, além de permitir
a aplicacdo de trajetorias de tensdes diversas. Asad/érajetorias de tensdes possiveis de
serem obtidas neste ensaio sdo determinadas por meguialzio das tensdes, em especial a
tensdo confinante, a qual pode ser fixa ou variavel. ghaade parte dos ensaios é realizada
sob tensdo confinante constante, porém alguns ersspesiais podem ser efetuados com
tensdo confinante variavel.

De maneira geral, ha trés procedimentos basicos pexacacdo dos ensaios triaxiais
de compressao axial. O procedimento inicial consistenemdar a amostra, por meio de
percolacdo, de agua destilada, com a finalidade de datuséiliza-se a contrgpressdo para
garantir a completa saturacdo da amostra, de modo a ipemileituras de variacéo
volumétrica e de porpressdao. Em seguida, aplsa uma tensdo confinantg, a qual atua
em toda a superficie do corpo de prova. Na terceira etapaminada etapa de cisalhamento,
mantémse constante o valor da tensdo confinante e aursentavalor da tensdo axiay,
através da aplicacdo de uma carga axial por um pistéo.

A amostra é posicionada sobre um pedestal. A cargaéaziplicada pelo pistdo e a
pressédo confinante corresponde a pressao hidrostatisgudano interior da célula. Entre o
pedestal e a amostra, € utilizada uma pedra porosa, a fissdibilitar a drenagem do corpo
de prova. O corpo de prova é envolvido por uma membranarcicha, vedada no topo e na
base por anéis de borracha, com a finalidade de ewtdato com a agua e variagbes de
umidade da amostra durante o ensaio. Utdzaapel filtro entre a amostra e a pedra porosa,
para evitar a colmatac&o da pedra por particulas de solo.

Ao se realizar o ensaio em condic6es drenadas, onfde secessaria a medicdo da
variacdo do volume da amostra, é empregada para este irbweta graduada, através da
qual se observa a variacdo do nivel de agua. Com o corpme saturado, a variacdo do

nivel da bureta corresponde a variacdo do volume de agwazios da amostra.

Os ensaios triaxiais propostos para esta dissertaga@im fexecutados no Laboratorio
de Geotecnologia da Universidade Federal do Rio Grande derSBuima prensa hidraulica
modelo Wille Geotechnik UL60, a qual é mostrada na Figura. Efa conjunto com a
prensa, foram empregados outros equipamentos, 0S quaidezaresis: um reservatorio para

agua destilada, uma camara triaxial com célula de camgaantum aparelho controlador de
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pressdes responsavel pela aplicagdo de tensdo confnaotgra pressao, um compressor,
um computador, juntamente consaitware STS Triax 2003, desenvolvido pela fabricante da
prensa para aquisicdo e processamento de dados, e um distequapamentos composto por

célula de carga e transdutores de deslocamento, respopsividitura e envio de dados de

ensaio até o computador. Alguns dos equipamentos e procemsntBnensaio sdo descritos

por Bica et al. (1986). O conjunto dos equipamentos utilizadagalizacdo dos ensaios esta
mostrado na Figura 3.5b.

(@) (b)

Figura 3.5 — Equipamento para ensaio triaxial, ilustrandqréasa, com pedestal movel e
camara ao lado; (b) prensa, computador e aparelho @udrale pressdes.

A prensa utilizada consiste em um equipamento com uma vigaagéo na parte
superior e um pedestal. Entre estas duas pecas, € posiciogadzara triaxial contendo a
amostra. No pedestal, ha seis registros localizadpane frontal e um registro localizado na
parte anterior. Pelos seis registros frontais, a @rm@xial é preenchida com agua e séo
aplicadas as pressdes de confinamento e-p@ssdo, bem como é realizada a percolagéo e
drenagem de agua do corpo de prova. O registro localizadateaapgerior esta acoplado a
um transdutor de pofpressédo e tem a finalidade de monitorar a {pressédo na base do
corpo de prova.

O deslocamento vertical do corpo de prova € medido atdevés transdutor do tipo
resistivo, com curso suficiente para assegurar a medgdaleformacdes axiais estipuladas
para os ensaios. A leitura da variagdo de volume do aeparova foi feita através de um
transdutor de pressao diferencial contido em uma bureta gieadua
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Os dados de variacdo de volume, deformacdes e cargaséxididos por transdutores
e enviados ao computador, sendo processados por meio sitwane. Todas as etapas de
ensaio, bem como as tensdes confinantes e congapreassim como a velocidade de
deformacdo axial, sdo gerenciadas psefftware, que transmite os comandos a prensa por
meio de um aparelho controlador de pressdes. Este apaaplesenta dois canais
independentes, cada um com a funcdo de regular o fornezidenpressao a uma fonte
especifica. Nos ensaios triaxiais executados, um déanaetsponsavel pela contrapressao e

outro pela tensdo confinante.

Inicialmente, foram propostos ensaios nas condic@eisisndensa e fofa, para cada
tipo de areia, propondse valores de indice de vazios de moldagem dos corpos de prov
proximos aos valores obtidos das amostras nos emaitisalhamento direto. Para cada grau
de compactacéao (denso e fofo), foi proposta a execuc@msdgos com tensdo confinante
efetiva de 50kPa, 100kPa e 200kPa, em um total de doze ensaimsssis para cada tipo de
solo.

Por se tratar de ensaios realizados em solo ndovepes corpos de prova foram
moldados com a utlizacdo de um molde cilindrico metalmpartido, aberto nas
extremidades. O molde foi posicionado sobre o pedestalatsge em seguida revestido
internamente com a membrana de borracha, conforraado na Figura 3.6a. Ao se revestir
o molde com a membrana, foi aplicado vacuo entre a ragle o molde, por meio de uma
bomba de vacuo conectada ao molde por uma mangueira pldstagalicacdo de vacuo
internamente ao molde teve a finalidade de promoveateeéacia da membrana a parede
interna do molde, garantindo desta forma o formato dctio da amostra, sem

descontinuidades e irregularidades na superficie do corpo d& prov

As amostras em estado inicial denso foram compactadagerior do molde com o
auxilio de um bastdo de madeira, por meio de vibracdo dstencomo ilustrado na Figura
3.6b. Tomouse o cuidado de tomar um bastéo cilindrico de didmetro dedami relagdo ao
diametro da amostra e do emprego de golpes vibratoriosssymr@ evitar possivel quebra
de gréos e de cimentagdo. A massa de solo seco a lsladandoi calculada em funcéo do
indice de vazios estipulado para o ensaio, 0S quais @nsih valores aproximadamente
iguais aos calculados nos ensaios de cisalhamento direto.
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Figura 3.6 — Moldagem de corpo de prova denso: (a) molde bipestidstido por membrana
e conectado por mangueira a bomba de vacuo; (b) compactaginostra por meio de
bastdo de madeira.

Ap6s a moldagem dos corpos de prova, procseeao inicio do ensaio. Os ensaios
foram realizados em quatro etapas: percolacdo, saturagénsamento e cisalhamento. A
etapa de percolagdo foi realizada segundo prescricdesrda hotanica BS 1377 (BS, 1990).
ApGs posicionado o corpo de prova, ja com suas dimensfessd®, foi percolado um
volume de 4gua destilada pelo seu interior, equivalente amgglos duas vezes o volume da
amostra, sendo a agua percolada pela base do corpo demprdiragdio ao topo. Esta etapa
teve a duracdo necesséria até que fosse percolado todloree \de agua citado, constituindo
se em uma etapa preliminar e auxiliar no processo deagaturA Figura 3.7 ilustra a

condicdo de um dos corpos de prova apos a etapa de percolagéo.

O objetivo da etapa de saturacdo é garantir que os espaxios do solo sejam
preenchidos totalmente por agua. Isto geralmente € dditislees da aplicacdo de uma contra
pressdo no corpo de prova, por meio de agua destilada, asauralto o suficiente para que

todo o ar contido nos poros do solo seja dissolvido na 4gua

Seguindo prescricdo da norma britanica BS 1377 (BS, 1990)pa dtasaturacdo foi
realizada por meio da aplicacdo de incrementos de cosgsdiar, sendo esta aplicada em
etapas, com o incremento de 50kPa em cada etapa. A pasda@nte na camara foi
aumentada no mesmo valor do incremento de contrapretséal,forma que a tensédo efetiva,
considerada a diferenca entre a pressédo confinanteoati@presséo, durante esta etapa foi
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mantida em um valor constante de 20kPa. Por limitacoespacidade de carga da camara
triaxial, o valor maximo de contrapressao estipulado pasaturacdo foi de 560kPa. O grau
de saturacdo do corpo de prova foi medido através da ldibuparametro B no final desta

etapa.

Figura 3.7 — Aspecto da camara triaxial com corpo de provsaaptapa de percolacdo e
antes do inicio da saturacéo.

7

A etapa de adensamento é iniciada imediatamente aposmmaéda etapa de
saturacdo. A consolidagdo dos corpos de prova foi iso&répiconduzida por um tempo
suficiente para que 0 excesso de poro pressao gerado &spadti e, conseqlentemente, as
deformacdes volumétricas fossem estabilizadas. N@sosn®alizados, foi tomado um tempo

minimo de 30 minutos para todas as amostras.

Durante a etapa de cisalhamento, a pressao confimamb@ritida constante, enquanto
a amostra era cisalhada a uma velocidade de deformaglcanstante e suficientemente
baixa para permitir a dissipacdo de qualquer excesso deppEEsAo, até que ocorresse a
ruptura. Por se tratar de ensaio drenado, a drenagem de adgnterdo da amostra e a
decorrente variacdo de volume da amostra eram permifdeatiacdo do volume do corpo
de prova era medida a partir da variagdo do volume de umia lyreeluada, conectada ao

corpo de prova pela sua base.

A velocidade de deformacédo axial foi calculada em funcéo cdeficiente de
adensamento do solo, conforme preconizado pela nortaaitai BS 1377. Por se tratar de
solo arenoso de alta condutividade hidraulica e rapida diésipe poropresséo, a velocidade
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de deformacéo, para ambos os solos, foi tomada coralmeidade necessaria para ocorrer a
deformacado axial estipulada para o ensaio, por um periadmonde duas horas de ensaio.
Com isto, a velocidade de deformacédo axial, para umadexieformacao axial de 25%, foi
calculada em 0,2 mm/min. Os ensaios triaxiais foramdes a niveis de deformacdes axiais
situados entre 16% e 25%. O ponto de parada era estipuladorapéisra do material ou até
que fosse atingido um estagio de ndo variacdo de volumeresisténcia.
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4 APRESENTACAO DE RESULTADOS

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados obtidogsados ensaios de
caracterizagéo inicial e de avaliagdo do comportamer@oanico (compressédo confinada,
cisalhamento direto e triaxiais). As etapas dos esishem como 0 processo de moldagem
dos corpos de prova foram descritos no capitulo 3, enquaptstarior analise dos dados
obtidos sera realizada nos capitulos 5 e 6.

4.1 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO

A primeira caracteristica fisica determinada foi or té® umidade natural das areias,
seguindese as prescricdes da norma brasileira NBR 6457/86 (ABNT, 1@86)valores
obtidos estdo indicados na Tabela 4.1, sendo estessvalomespondentes a média de trés
leituras de teor de umidade de cada areia. De acordo cabela,ta areia s apresenta um
teor de umidade inferior ao teor da areia alterada.

Tabela 4.1 — Teor de umidade natural dos solos.

Tipo de solo | Umidade Natural (%)

Areia sa 2,3

Areia alterada 6,1

A curva granulométrica de cada areia foi obtida por meiendaios granulometria por
peneiramento fino, conforme prescricdes da normaldirasNBR 7181/84 (ABNT, 1984).
Através de uma andlise prévia, foi constatada, parasaabareias, a existéncia de uma
reduzida quantidade de material passante pela peneira de riZdfefgraos com diametro
inferior a 0,075mm). Desta forma, em virtude da pequena quaattia finos, foi realizada
apenas a etapa de peneiramento, avakaedesomente a fracdo grossa dos materiais. As
curvas granulométricas das duas areias estao ilustraéfguna 4.1, juntamente com a escala

de classificacao das fracdes do solo estipulada pela ABNT.
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Figura 4.1 — Curvas granulométricas das areias ensaiadas.

Os ensaios para a determinagdo do peso especifico dos fgram efetuados
seguindese a norma brasileira NBR 6508/84. Foram realizados quaseios com cada tipo
de areia e os valores sdo indicados na Tabela 4.2.\ladbess foram tomados como a média
dos resultados obtidos e considerados satisfatorios ddéoaomm a norma.

Tabela 4.2 — Peso especifico dos graos das areias

Tipo de solo Peso~especifico
dos graos (kN/m3)
Areia sa 26,10
Areia alterada 26,38

4.2 ENSAIOS DE COMPRESSAO CONFINADA

Foram realizados quatro ensaios de compressao confeexdn dois ensaios para
cada areia, em dois graus de compactacéo distintos (eltado e fofo). A moldagem dos
corpos de prova e a descricdo do ensaio foram detalhadtmm3.3.2. Na Tabela 4.3, séo

apresentados a massa de solo de cada corpo de prova apdtagem, bem como dois
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valores de indices de vazios calculados: antes do @dcensaio (indice de vazios inicig),e

e finais (indice de vazios final) edeterminados apds o final da etapa de descarregamento.

Para cada areia, as amostras com maior massa referamestado inicial denso.

Tabela 4.3. — indices de vazios inicial e final (ap6asaie).

Material Massa (q) indice de vazios indice de vazios
9 lde moldagem (eg)] apds ensaio (&)
L 68,52 0,524 0,496
Areia sa
59,93 0,742 0,685
. 60,13 0,755 0,652
Areia alterada
55,44 0,904 0,760

As Figuras 4.2 e 4.3 apresentam os gréficos da variacatuda @b corpo de prova
em funcdo das tensOes verticais atuantes nos corposoda gurante o ensaio. Nestes
gréficos, foi usada a variagdo da altura do corpo de prmva ceferéncia, visto que, pelos
valores da Tabela 4.3, ha uma diferenca entre os ind&eszios inicial das areias sa e
alterada, tanto em estado inicial denso como em estiadd fofo. Devese ressaltar que esta
diferenca foi verificada, apesar de terem sido empregaslogzesmos métodos de moldagem
para as duas areias. A variacdo do indice de vazios gdaeamostra ensaiada, em fungéo do

carregamento vertical aplicado, esta representada na Bigur

1.92 —

—&S—  Areiasa
- <> -

Areia alterada

1.88 —

1.80 —

Altura da amostra (cm)
1

1.72 T

1 10 100 1000 10000
Tensao vertical (kPa)

Figura 4.2 — Gréfico tenséo vertica| x altura da amostra, amostras em estado inicial denso.
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Figura 4.4 — Variagédo de indice de vazios das amostraspiicatdo de carregamento
vertical.
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Pelo grafico da Figura 4.2, a areia alterada apresentou urn deslocamento vertical
total, com variacdo de altura de 0,12cm, enquanto a varidedaltura da areia sa foi de
aproximadamente 0,04cm, ambos valores tomados ap6s o éki@gio de carregamento.
Em estado fofo (Figura 4.3), as areias alterada e sé&apaesm variagao de altura de 0,16cm
e 0,08cm, respectivamente. Durante a etapa de descarregaraerias as amostras

apresentaram expansao de altura de aproximadamente 0,02cm.

4.3 ENSAIOS DE CISALHAMENTO DIRETO

As Tabelas 4.4 e 4.5 apresentam a massa de cada corpo aeophadice de vazios
ap6s a moldagem e o indice de vazios atingido ap0s a etapdedsamento, para as
condicdes seca e inundada, respectivamente. Os valoresasia maiores referese as

amostras em estado inicial denso.

Tabela 4.4 — Dados de corpos de prova para ensaio de cealbatimeto, amostras secas.

v [ nrma vasa o/ variod e d vt
50 101,6 0,51 0,48
100 102,0 0,50 0,45
200 101,3 0,51 0,43
Areia s& 300 103,0 0,49 0,43
50 86,3 0,78 0,73
100 86,7 0,77 0,70
200 84,2 0,82 0,73
300 87,8 0,75 0,67
50 89,5 0,73 0,69
100 89,3 0,73 0,58
200 88,8 0,74 0,55
Areia 300 91,1 0,70 0,45
alterada 50 77,2 1,00 0,03
100 71,0 1,18 0,97
200 76,3 1,03 0,89
300 77,4 1,00 0,84

Procurouse, durante a moldagem, manter os indices de vazios dare@la em cada
grau de compactacao, o mais préximo possivel dos valbtie®® nos ensaios de compressao

confinada. Os valores apresentados indicam valores snddiondices de vazios para estado
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fofo de 0,80 para a areia sa e 1,05 para a areia alteradalo®=s de indice de vazios para
estado denso foram de aproximadamente 0,50 para a ardla/23para a areia alterada.

Tabela 4.5 — Dados de corpos de prova para ensaio de cealbatineto, amostras

inundadas.
~ indice de - .
Material ;’ensao_normal Massa (g) vazios In,dlce de vazios
e ensaio (kPa) de moldagem [2P°S adensamento
g

50 100,7 0,52 0,48
100 103,0 0,49 0,44
200 103,2 0,49 0,43
Areia s5 300 101,9 0,51 0,44
50 84,1 0,82 0,75
100 86,2 0,78 0,71
200 86,0 0,78 0,67
300 85,4 0,80 0,68
50 90,9 0,70 0,58
100 91,6 0,69 0,47
200 89,8 0,72 0,46
Areia 300 89,4 0,73 0,49
alterada 50 70,1 1,17 0,72
100 71,0 1,12 0,72
200 77,6 0,99 0,57
300 77,0 1,01 0,46

As Figuras 4.5 e 4.6 apresentam os resultados de ensaiosal@nsento direto
realizados em amostras secas de areia sa, sendo qgera 4b ilustra os resultados de
ensaio com amostra em estado inicial denso e a Fighiiadica os resultados de ensaio com

amostras em estado inicial fofo.

De acordo com a Figura 4.5, net@ a existéncia de uma tenséo cisalhante de pico,
com posterior queda de tensdo, para todos os niveis d&o temsmal. A partir de
deslocamentos horizontais de 4mm, as amostras tendstaldlizacéo de tensdes cisalhantes.
Observase também um aumento de altura para as quatro amosta&EslassPara pequenos
deslocamentos horizontais as alturas das amostrasdgeem e a partir de deslocamentos
horizontais de 1mm, ocorre um aumento de altura, atingieddeslocamentos verticais
situados entre 0,3mm e 0,5mm. A partir de um deslocamenimihial de 3mm, as amostras

atingem estabilizacéo de deslocamentos verticais.
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Figura 4.5 — Resultados de ensaios de cisalhamento diretmestras de areia s& densa seca.

Pela Figura 4.6, as amostras de areia sa seca em edtaggferimentam aumentos
de tensdo cisalhante até que sejam atingidos deslocantenipontais de 2mm a 3mm. A
partir destes valores, as tensfes cisalhantes dSalizmta de maneira que as tensdes de
estabilizacdo equivalem as tensdes maximas atingidasmtelu@ ensaio. Quanto ao
deslocamento vertical, as amostras em estado futeabpresentam reducgéo inicial de altura,

seguida de aumento e estabilizacdo em um momento sedtangeas amostras com tensao
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normal de 50kPa e 200kPa, a variacdo total de altura ao dtmngasaio € préxima de zero,
enquanto para as amostras com tensfes normais de 100kPa @, 3@kinma pequena
reducéo de altura ao final do ensaio, de aproximadamenten0,1m
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Figura 4.6 — Resultados de ensaios de cisalhamento diretmesiras de areia sé fofa seca.
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Nas Figuras 4.7 e 4.8, sao ilustrados os resultados de ecsaiommostras de areia
alterada seca, em estado inicial denso e fofo, regpeente. Pela Figura 4.7, as amostras
com tensdes normais de 100kPa, 200kPa e 300kPa apresentam alaremnisio cisalhante
durante todo o ensaio, sem ocorrer estabilizacdoumatéivel de deformacéo horizontal
maximo de 6mm. Também € observada uma reducdo de alturguatése atinjam
deslocamentos horizontais proximos a 4mm. A partir desteto, ha a tendéncia de
estabilizagdo, com deslocamentos verticais totdi® €ndmm e 0,7mm. Para a amostra com
tensdo normal de 50kPa, verifisa um pequeno pico de resisténcia, da ordem de 40kPa, com
pequena queda de tensdo cisalhante subseqiente. Quanto @agieferverticais, ha uma
reducdo inicial de altura, com posterior aumento, astabiéizacdo de deformacdes verticais,

com aumento de altura total de 0,3mm.

De acordo com a Figura 4.8, as amostras de areia alemaésatado inicial fofo tém
as tensdes cisalhantes estabilizadas ao final dagosn®s deslocamentos verticais foram de
0,2mm para amostras com tensao normal de 200kPa e 300kPa e nep@@m amostra
com tensdao normal de 100kPa, sendo, nos trés casos, agiesnde contracdo. Para a
amostra com tensdo normal de 50kPa, é observada uma refgu@domm de altura, seguida
de expansao de igual magnitude, apresentando ao final do,evesdacao total de altura

préxima a zero.

Os resultados de ensaios realizados com amostras a@eatirundadas sdo mostrados
nas Figuras 4.9 e 4.10. Na Figura 4.9, referente aos ensamantostras em estado inicial
denso, verificanse picos de resisténcia, seguido de queda de tensdo cesalharuatro
amostras apresentam tendéncia a estabilizacdo deo teissdhante para deslocamentos
horizontais superiores a 5mm, além de diminuicdo de altumestagio inicial do ensaio, para
deslocamentos horizontais de até 1mm. A partir deste pbatum aumento de altura, com

variacao expansiva total de aproximadamente 0,4mm.

Na Figura 4.10, séo ilustrados 0os ensaios em areia sa diareta estado inicial fofo.
As amostras ensaiadas revelam um comportamento tipisola® arenosos em estado fofo,
sem a formagdo de pico de resisténcia ao cisalhameato, estabilizacdo das tensdes
cisalhantes para grandes deslocamentos horizontamosti@a com tensdo normal de 100kPa
apresenta uma reducéo inicial de altura, seguida de expaasdosariacdo total de altura

durante o ensaio proxima a zero. As amostras comdgnsdrmais de 200kPa e 300kPa
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apresentam comportamento similar, com reducdo de afiagmida de leve expanséo. A
amostra com tens&o normal de 50kPa apresentou reducaordalal0,15mm, com posterior
estabilizagéo.
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Figura 4.7 — Resultados de ensaios de cisalhamento diretmesiras de areia alterada seca
densa.

Leandro Pereira Marcon. Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2005.



55

Tens&ao normal
300 — 50 kPa
100 kPa

200 kPa

9941

300 kPa

Tensao cisalhante (kPa)

| | | |

o

2 4 6 8
Deslocamento horizontal (mm)

0.4 — Deslocamento horizontal (mm)
0.2 j 2 4 6 8
0.0 B | | |

-0.2
-0.4
-0.6

-0.8

Deslocamento Vertical (mm)

Figura 4.8 — Resultados de ensaios de cisalhamento diretmesiras de areia alterada seca
fofa.

A Figura 4.11 apresenta os resultados de ensaios em amdstraeia alterada
inundada, em estado inicial denso. Pela figura, as ammastmatém um aumento constante de
tensdo cisalhante, até o final do ensaio, senddesgieneno melhor exposto nos ensaios com
niveis de tensbes normais de 200kPa e 300kPa. As deformagdieaiss foram negativas,
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indicando reducgéo de altura durante todo o ensaio, com temdis estabilizacdo a altos
valores de deslocamento horizontal. A amostra corsatemormal de 300kPa apresenta a
maior redugdo de altura, com valor de 1,1mm, enquanto osisde&msaios indicam

deslocamentos verticais relativamente préximos, éyham e 0,6mm.
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Figura 4.9 — Resultados de ensaios de cisalhamento diretmestras de areia sé inundada
densa.
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Figura 4.10 — Resultados de ensaios de cisalhamento diretm@stras de areia sa inundada
fofa.
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Figura 4.11 — Resultados de ensaios de cisalhamento diretm@siras de areia alterada
inundada densa.

A Figura 4.12 ilustra os resultados de ensaios em amostaegidalterada inundada,
em estado inicial fofo. As amostras apresentam auntentensao cisalhante durante todo o
ensaio, sem ocorrer estabilizacdo de tensdo atéebnmiximo de deslocamento horizontal de
ensaio. Também ndo ocorre estabilizacdo das defoemagdticais, com redugdo constante
de altura para todos os niveis de tensdo normal. Rar@stra com tensdo normal de 50kPa,
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verifica-se a maior diminuicdo de altura, com deslocamentos stger® 1mm. Para a
amostra com tensdo normal de 200kPa, ocorre a menor oedigdaltura, com
aproximadamente 0,6mm de deslocamento, enquanto as deroaisagnapresentam reducao

de altura com valores intermediérios.
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Figura 4.12 — Resultados de ensaios de cisalhamento diretm@stras de areia alterada
inundada fofa.

Estudo comparativo do comportamento mecanico de duas dee@s0rio — RS



60

4.4 ENSAIOS TRIAXIAIS

As consideracdes sobre os métodos de moldagem e procedindenensaio foram
feitos no item 3.4.2.3. A Tabela 4.6 apresenta a massadice de vazios inicial, obtido ap6s
a moldagem, assim como o indice de vazios ap0s a etapiaattemento. Para todos os
ensaios, o volume dos corpos de prova foi consideraddanvescom valor de 196,25cms.
Todas as amostras apresentaram iguais dimensodes, sende Bii@metro e 10cm de altura.
O diametro das amostras foi delimitado pelo molde cittodei a altura da amostra foi aferida
pela medicdo, por meio de um paquimetro. A medicdo de atturefetuada até que se
atingisse a altura padrdo de 10cm. Todos os corpos de pravatmldados com areia seca
em estufa. Logo, a umidade dos corpos de prova foi considgteda zero.

Tabela 4.6 — Ensaios triaxiais, dados sobre os corpo®ode. pr

ot 2050 S g v e g von
50 338,75 0,54 0,57
100 340,80 0,53 0,57
Areia s& 200 342,72 0,53 0,57
50 305,00 0,71 0,71
100 308,30 0,69 0,71
200 310,84 0,66 0,68
50 305,00 0,73 0,68
100 301,50 0,75 0,69
Areia 200 298,00 0,77 0,75
alterada 50 269,25 0,96 0,85
100 266,80 0,97 0,86
200 269,25 0,96 0,89

As Figuras 4.13 a 4.16 indicam as varia¢cdes do parametdeformacéo volumétrica
em funcdo da deformacdo axial O valor det referese a metade da tensdo desvio, sendo
expresso por t =o(; - 0'3)/2. As deformacgBes axiais e volumétricas refesena altura e ao
volume das amostras, respectivamente, apds a etapa daradeto e antes das deformacdes
de cisalhamento. As deformacdes volumétricas com eslpositivos no gréfico indicam

expansao volumétrica, enquanto valores negativos ne@ggontam contracdo de volume.
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Os resultados de ensaios triaxiais realizados em aamadtr areia sa em estado inicial
denso sao apresentados na Figura 4.13, os quais indicam unrteongmbo tipico das areias

para este grau de compactacéo.
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Figura 4.13 — Resultados dos ensaios triaxiais em areiasa de
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De acordo com os graficos, para uma tensdo confinantéOklBa, o valor de
parametra de pico é de aproximadamente 135kPa, sendo atingido a umaatgforaxial de
aproximadamente 3%. Para a tensdo confinante de 100kRkral® parametrod de pico €
de 241kPa, com deformagles axiais de 6%. Para a tens@mactnfle 200kPa, o pico de
parametrat € de aproximadamente 460kPa, para um nivel de deformacidaariedem de
5%. Para todos os niveis de tensdo confinante, h4 wndpidensdo desvio, apés o qual
ocorre queda, seguida de estabilizacdo. Os valores ieatidsl do parametrd para as
tensbes confinantes de 50kPa, 100kPa e 200kPa sao de 115kPa, 170kPa e 290kPa
respectivamente, sendo obtidos em um nivel de deformapda variavel entre
aproximadamente 7%, para a tenséo confinante de 50kPa g@at¥@s tensdes confinantes
de 100 e 200kPa.

A Figura 4.14 mostra o corpo de prova de areia s em esieaid denso, ensaiado
sob uma tenséo cisalhante de 200kPa e a ocorréncia deidompieno de ruptura. Para as
amostras densas da areia sa, este mesmo comportamenificado para as demais tensfes

confinantes.

Figura 4.14 — Corpo de prova de areia sé inicialmente densawgpara, sob tenséo
confinante de 200kPa.
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O comportamento verificado quanto a variagdo voluméhasatrés ensaios realizados
em estado inicial denso foi acentuadamente dilatantdéoroe indica o grafico deformacéo
axial e, x deformacgdo volumétrica,. Para os trés niveis de tensdo confinante, as @sost
apresentam uma pequena reducéo inicial de volume, parasvd®meformacao axial entre
1% e 2%, a partir dos quais ocorre expansao de volumemegmtude variavel em funcéo
da tenséo confinante. Para as amostras ensaiadtens6bs confinantes de 50kPa, 100kPa e
200kPa, as deformacfes volumétricas de expansdo foram de 2%Pbe 3,5%,
respectivamente, revelando um aumento das deformacdesocammento das tensbes

confinantes.

A Figura 4.15 apresenta os gréficos deformacdo axial x pti@me deformacgéo
axial x deformacé@o volumétrica obtidas com os ensaalizados com areia s em estado
inicial fofo. De acordo com os gréaficos apresentadas, i a ocorréncia de tensdo de pico.
Os valores maximos de parametrsdo de 90kPa, 159kPa e 265kPa, para tensbes confinantes
de 50kPa, 100kPa e 200kPa respectivamente, sendo mantidas aproeintedaonstantes a
partir de deformacfes axiais da ordem de 10%. O gréfico noeféio volumétrica X
deformacao axial indica que, para a tensdo confinank®kiea, a variacdo total de volume é
aproximadamente igual a zero, apresentando uma contragdal, iaté um nivel de
deformacado axial de 5%. A partir deste nivel, hd uma efparde tal forma que a variacao
total de volume ao término do ensaio foi nula. O congpoento de contracdo inicial seguida
de expansdo volumétrica se repete para os demais niteissde confinante, sendo que para
as tensdes confinantes de 100kPa e 200kPa, a variacdo vichretal durante o ensaio €
positiva, indicando um pequeno aumento de volume da amostrdensao confinante de
100kPa, o aumento de volume é de 0,4%, ocorrendo a partir de @fodmacéo axial, e em
tensdo confinante de 200kPa o aumento de volume é de 1,3%gucoemto de volume a
partir de 2,5% de deformacgéo axial. Para as duas condicdEsrmgectacdo, é interessante

observar que o aumento de volume € maior para os maigegsde tensdes confinantes.

Na Figura 4.16, estao representados os resultados de énazias obtidos da areia
alterada em estado inicial denso, enquanto a Figura 4.1/a ilust corpo de prova de areia
alterada em estado inicial denso, com deformacao deiaproximadamente 13%, ensaiado a
uma tensao confinante de 200kPa. Pela imagem, ndo éadserocorréncia de um plano de
ruptura, com o corpo de prova apresentando o0 mesmo asgeifitado para os corpos de
prova de areia s& em estado fofo.
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Figura 4.15 — Resultados de ensaios triaxiais em areifasa fo

De acordo com a Figura 4.16, embora as amostras estivessestado inicialmente
denso, ndo ha a ocorréncia de um pico do parantefpara nenhum nivel de tensao
confinante. H4A um aumento dos valores de parametroquatée atinjam deformacdes axiais
aproximadas de 13%, onde ocorre estabilizacdo de tenséimpdrés ensaios. Os valores
maximos de parametro t obtidos sdo de 67kPa, 127kPa e 232kP@ngéaes confinantes de
50kPa, 100kPa e 200kPa respectivamente. As trés amostras t@pnes@niracdo de volume
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para um nivel de deformacéo axial de até 10%. A partir déste ha um pequeno aumento
de volume até o final dos ensaios. Porém, a variag@ de volume ao longo de todo o
ensaio € negativa para as trés amostras, sendo de 4%nmsmta com tensdo confinante de
100kPa, 3,5% para tenséo confinante de 50kPa e de 2,5% paracterfs@nte de 200kPa.
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Figura 4.16 — Resultados de ensaios triaxiais em areiaddtdensa.
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Figura 4.17 — Corpo de prova de areia alterada inicialmense deibmetido a deformacéo
axial de 13%.

A Figura 4.18 ilustra os resultados de ensaios triaxiaislazbtda areia alterada em
estado inicial fofo, na qual se visualiza um aumento teotes do parametré até que
deformacdes altas, da ordem de 15%, sejam atingidascasmdifise a partir de entdo uma
tendéncia de estabilizacdo. Os valores maximos de eardtnencontrados sdo de 57kPa,
101kPa e 212kPa para as tensdes confinantes de 50kPa, 100kPa e ZXji#dtizamente.
Quanto a deformacdo volumétrica, as amostras ensaatasnsao confinante de 50kPa e
100kPa apresentam contracdo ao longo de todo o ensaidewdémcia de estabilizacdo de
deformacdes volumétricas a deformacdes axiais altagpaeximadamente 15%. O ensaio
realizado com tenséo confinante de 200kPa, a partir devetrdei deformacgéo axial de 13%
apresenta um leve aumento de volume a partir deste pthtwfimal do ensaio.
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5 ANALISES INICIAIS E PARAMETROS OBTIDOS

O presente capitulo tem como objetivo analisar predimiente os resultados de
ensaios apresentados no capitulo 4 e obter os princigaisgieos dos solos, referentes as
caracteristicas de compressibilidade e resisténciaisathamento. Neste capitulo, também
serdo apresentados os resultados dos ensaios especaisalerizagéo, os quais forneceréo
ferramentas mais precisas para a compreensdao do compotda mecanico dos solos

arenosos estudados e suas causas.

5.1 ANALISE DE ENSAIOS INICIAIS DE CARACTERIZACAO

Os ensaios iniciais de caracterizacdo realizados apoptra a ocorréncia de dois
solos predominantemente arenosos. As curvas granuloaséapresentadas na Figura 4.1,
bem como a Tabela 5.1, indicam que ambos os solos posiistebuicbes granulométricas
caracterizadas por uma marcante uniformidade no tamashgr@os, que pode ser constatada
pelo baixo coeficiente de uniformidade. Por se tratarsales pouco profundos e com
distribuicdo uniforme de gréos, as areias apresentanstedstcas tipicas dos depositos

eolicos comumente encontrados na regiao.

A diferenca mais significativa observada a partir da awranulométrica referse a
predominancia da fracdo areia média (grdos com diametre @20mm e 0,60mm) no solo
arenoso com alteracdo, enquanto o solo arenoso s#geatar areia fina (grdos com diametro
entre 0,06mm e 0,20mm) como fragdo predominante. O dianefativo meédio das
particulas, definido como o didmetro correspondente agatede 90% dos graos de solo no
ensaio de peneiramento, encontrado para a areia alferdeeemente superior ao diametro
efetivo médio dos grdos de areia sa. A Tabela 5.1 formegwincipais dados extraidos das

curvas granulométricas dos solos arenosos.

De acordo com a Tabela 4.2, os valores de peso espeanéidio dos grados sao de

2,661g/cm3 para a areia sd e 2,689g/cm® para a areia alteBaddavendo diferenca
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significativa entre os valores encontrados. Isto sygeEn@o estimativa inicial, que ambas as
areias tenham grdos com semelhante composicdo ramiesal Segundo resultados de
ensaios apresentados por Vargas (1998) para diversas ar@emiadee rios brasileiros, os
valores de peso especifico de graos variaram entre 2,63g/21/87g/cm3, o que, segundo 0

autor, indicaria a predominancia de graos de quartzo.

Tabela 5.1 — Dados obtidos das curvas granulométricas.

Propriedades / Material | Areia s |Areia alterada

Diametro efetivo médio
(210)

Coeficiente de

0,10mm 0,15mm

uniformidade 18 13
Fracdo areia grossa 0 0,1%
Fracdo areia média 30,4% 77,1%

Fracéo areia fina 69,6% 22,8%

5.2 ANALISE DE ENSAIOS DE COMPRESSIBILIDADE

Tendo sido realizados quatro ensaios de compresséo danfioen as duas areias, nas
condi¢cBes iniciais densa e fofa, obseseainicialmente pela Tabela 4.3, que os indices de
vazios maximo e minimo para os procedimentos de moldagtados (estados fofos e
densos, respectivamente) dos corpos de prova de cada&reamnificativamente diferentes,
de forma que foram atingidos indices de vazios acentuadarsaperiores para a areia
alterada em comparacdo com a areia sa, tanto em dsfadcomo em estado compacto,

tendo sido empregados os mesmos procedimentos de moldageampasaos solos.

Ao se comparar a variagdo de altura dos corpos de provargé@o das tensdes
verticais (Figuras 4.2 e 4.3), verifise que a areia alterada apresenta maiores deformacoes
em relagdo a areia s&, tanto em estado inicial d®m®wo em estado inicial fofo. Uma analise
inicial permite apontar que as maiores deformacOes da alterada se explicam pela
diferenca de indices de vazios entre os dois matgy&is,um mesmo grau de compactacao.

Durante as etapas de carregamento de ensaio, foiadoifigue a areia sa apresenta
rapida estabilizacdo de deslocamento vertical para ciéigice de carregamento. Para a areia
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alterada, foi observado um tempo de estabilizacdo ligeirte superior, porém sendo inferior
a trinta minutos para todos os estagios de carregamento.

Para fins de comparacéo da compressibilidade entreias, doé proposta a obtencao
de parametros de compressibilidade, na forma de indicesomprassdo (¢ e de
recompressao (Ce também do coeficiente de compressibilidade ¢aqual é definido como
a razao entre a variacao do indice de vazios e a&ar@a tensédo vertical,(@ Ae/Acy). Os
indices de compresséo e recompressao foram determir@tdsase no grafico apresentado
na Figura 4.4, de maneira que os valores obtidos refsgesos niveis mais altos de tensdes
verticais, entre 400kPa e 1600kPa, onde as variacbes de indicesazios sao
aproximadamente lineares, com inclinagcdo de reta bens definida. Os coeficientes de
compressibilidade foram calculados para a etapa de carnetgaenebtidos a partir da Figura
5.1, que apresenta o gréfico de tensdo vertical x indigazites, em escala linear de tensdes e
os valores séo referentes ao mesmo intervalo déeemsbitrado para a obtencdo dos indices

de compresséao e recompressao. Os parametros citadgzesentados na Tabela 5.2.

1.00

Solos
e Areia sd fofa
- - Areia alterada fofa

Areia sé@ densa

< ) - &> Areia alterada densa
0.80
8 D N T SN
g .
> -
(]
© N
E O S RN S S R
0.60
0.40
0 400 800 1200 1600

Tenséo vertical (kPa)

Figura 5.1 — Resultados de ensaios de compresséao confinditze de vazios x tensdo
vertical em escala linear de tensdes.
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Tabela 5.2 — indices de compressag),(@e recompresséo & coeficiente de
compressibilidade (pdas areias.

Material / estado inicial C. C, (x10'6ar¥12/kN)
Areia sa densa 0,033 0,012 16,4
Areia sa fofa 0,054 0,013 27,3
Areia alterada densa 0,108 0,011 54,1
Areia alterada fofa 0,138 0,011 69,2

5.3 ANALISE DOS ENSAIOS DE CISALHAMENTO DIRETO

Os resultados de ensaios de cisalhamento direto fonamasses por meio de graficos
tensdo cisalhante x deslocamento horizontal e destoda vertical x deslocamento
horizontal, apresentados nas Figuras 4.5 a 4.12. De acontho oso resultados, o
comportamento da areia s é esperado para solos arecmsoa formacdo de um pico de
resisténcia quando ensaiada na condicdo densa, seguido daeatdaale tensdo cisalhante até
a ocorréncia da estabilizacdo das tensOes cisalhaontgslano de ruptura, sob grandes
deslocamentos horizontais. Na condigdo fofa, ndo feénaacdo de um pico de resisténcia,
tendo sido atingida uma tensdo cisalhante maxima, a quadapece constante com o
aumento do deslocamento horizontal, até o final dogsiensPara a areia alterada, tanto em
estado inicial mais denso como no estado inicial fofm, é verificada a formacao de tensGes
de pico. Em alguns ensaios, mesmo sob grandes deslocanmemizontais, da ordem de

6mm, é mantida uma tendéncia de aumento da tensdo disalhan

Quanto as deformacdes verticais, a areia sd em edEmhm apresenta um nitido
aumento da altura das amostras, seguido de estabilizac@aridgdo de altura. Quando
ensaiada em estado inicial fofo, ocorre reducdo de alumnaalguns ensaios, é verificada uma
expansao de altura apds a reducéo inicial, de modo queag&eatbtal de altura durante o
ensaio se mantém préxima a zero. Ja a areia altepgdsenta reducao de altura para as duas
condicbes de compactacdo (densa e fofa), em todos @is dé/ tensdo normal, exceto nos
ensaios com tensédo normal de 50kPa na condicdo secasendserva um ligeiro aumento
de altura.

Os ensaios de cisalhamento direto, da mesma forma osnemsaios de compressao

confinada, confirmam a tendéncia da areia sa de apaessntcomportamento semelhante ao
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comportamento normal dos solos arenosos convengicgi@gianto 0 comportamento da
areia alterada é consideravelmente diverso. Igualmeateo@rrido nos ensaios de
compressao, € verificado que os indices de vazios de mwidsiye superiores para a areia

alterada, em ambos os graus de compactagéo.

As Tabelas 5.3 e 5.4 apontam as tensdes cisalhantésadas nos ensaios com
amostras secas e inundadas, respectivamente. As termsdlrantes a grandes deformacgdes
correspondem as tensfes estabilizadas apds a tens@o,deoptaso das amostras de areia sa
densa, e as tensdes maximas atingidas para as ateiaslale sa fofas, ja que as tensfes
cisalhantes de pico foram verificadas somente nosiosnsam areia sa no estado inicial
denso. Para as amostras de areia alterada sem zmtabilide tensdo cisalhante ao fim do
ensaio, foi tomado o valor maximo verificado ao fidal ensaio, sem haver extrapolacdo do
valor de tenséo cisalhante. Por se tratar de ensaiomateriais arenosos sob valores de
tensdo normal pequenos, ndo foi observada a ocorréaciatercepto coesivo, sendo a
resisténcia dos materiais definida apenas por seus argpilasito interno efetivos (pico e

grandes deformagoes).

Tabela 5.3 — Resultados de ensaios de cisalhamento diextedes cisalhantes maximas,
condicdo seca.

Tensédo normal| Estado inicial Tensao cisalhante (kPa)
Material de ensaio de

(kPa) compactacao pico grandes deformagdes

50 fofo | - 36,59

100 fofo | --------- 70,08

200 fofo | --------- 127,24

Areia s 300 fofo | - 216,71

50 denso 48,41 37,43

100 denso 106,56 71,92

200 denso 192,28 138,23

300 denso 286,31 202,71

50 fofo | - 42,90

100 fofo | --------- 77,55

200 fofo | --------- 167,46

Areia alteradal 300 fofo | oo 245,30

50 denso | = ------e-- 49,55

100 denso | = ------e-- 90,63

200 denso | = ------e-- 174,45

300 denso | - 231,21
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Tabela 5.4 — Resultados de ensaios de cisalhamento diextedes cisalhantes maximas,
condi¢ao inundada.

_ Tens&o normal| Estado inicial Tens&o cisalhante (kPa)
Material de ensaio de

(kPa) compactacéo pico grandes deformacdes

50 folo | - 34,33

100 folo | - 68,31

200 folo | - 133,64

Areia s 300 foo | - 199,65

50 denso 51,12 37,99

100 denso 96,27 69,33

200 denso 191,77 140,18

300 denso 300,99 180,98

50 folo | - 34,08

100 folo | - 65,59

200 folo | - 130,36

Areia alteradal 300 fofo | - 187,63

50 denso | - 29,52

100 denso | - 59,56

200 denso | - 121,78

300 denso | - 198,94

A partir das tensfes cisalhantes calculadas e das senstmais de ensaio, foram
determinados os angulos de atrito de cada areia, pelo dpsspontos tensdo normal x tensao
cisalhante por uma reta, a qual € representada pela edpidcague define o critério de

ruptura de MomCoulomb para solos néo coesivos.

T =0'tgp 5.1

Ondet é a tensdo cisalhantg, € a tensdo normal efetivageé o angulo de atrito
interno do solo. Nas Figuras 5.2 a 5.5 (tensédo cisalixargesdo normal dos ensaios) estao
plotados os dados numéricos das Tabelas 5.3 e 5.4. O angutdadmt@rno @ representa o

préprio angulo da reta em relagcdo ao eixo das tensoesisor

Na Figura 5.2, estédo representados: (a) os pontos de tassifiante de pico e tensao
cisalhante a grandes deformacdes dos cedpgsova de areia sé& seca no estado denso; (b) as
tensdes cisalhantes a grandes deformacOes para a&afefa. A linha tracejada representa o
ajuste dos pontos de tensdo cisalhante a grandes defesnagiguanto a linha cheia
representa o ajuste dos pontos de tensao cisalhanteodeCpiaforme mostrado na figura,
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ambas as retas passam pela origem dos eixos, 0 que andé@a ocorréncia de intercepto
coesivo, mesmo para a areia em estado denso. A Figuind&® também que os pontos
representando a areia sd em estado inicial fofo &stalizados préximos aos pontos de areia
sé& em estado inicial denso a grandes deformacgfesndigta que o angulo de atrito interno da

areia sa a grandes deformacdes é invariavel, indepertitegtau de compactacao inicial.

Um grafico semelhante foi construido para a areiaaaléeiseca (pontos de tenséo
cisalhante maximos para as condi¢des iniciais defista) conforme apresentado na Figura
5.3. Notase que as envoltorias de resisténcia ao cisalhamerdoopestado denso e para o
estado fofo sdo coincidentes, indicando que existe um U(Amgmlo de atrito interno,
independente da densidade inicial.

As Figuras 5.4 e 5.5 apresentam as envoltorias de rems#Emaisalhamento das
areias sa e alterada, respectivamente, na condicatastanObservae que o comportamento
€ similar ao descrito para 0os ensaios em condi¢cao carea areia sa apresentando angulo de
atrito interno de pico e angulo de atrito interno a grandeformacdes bem definidos,
enquanto a areia alterada apresenta envoltorias detémess ao cisalhamento

aproximadamente coincidentes para as duas condic¢des.

400 —
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=
@ _
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= 200 — X
o
< B ~
2
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2 100 — .
L7 O Areia sé fofa
B B @ < Areia s& densa - pico
X]  Areiasadensa-GD
0 /
| | | |
0 100 200 300 400

Tensdo normal (kPa)

Figura 5.2 — Envoltérias de resisténcia ao cisalhamenpicdee a grandes deformacdes para
areia sa seca.
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Figura 5.3 — Envoltorias de resisténcia ao cisalhamegtarales deformacdes para areia
alterada seca.
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Figura 5.4 — Envoltérias de resisténcia ao cisalhamenpicdee a grandes deformacdes para
areia sa inundada.
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Figura 5.5 — Envoltoéria de resisténcia ao cisalhamegtarales deformagfes para areia

alterada inundada.

Os angulos de atrito interno obtidos pelo ajuste das aempontos sao indicados na

Tabela 5.5 para todas as condicoes de ensaio (estadd daoso e fofo, nas condicbes

inundada e seca). Para a areia sd, o angulo de atetooinde pico é de aproximadamente

44°, enquanto o angulo de atrito interno a grandes deformaigigo para o estado inicial

denso como para o estado inicial fofo € semelhantecoNdicdo seca, o valor médio obtido

foi de 34,7° e na condi¢do inundada o valor médio foi de 3Bdi€ando a pouca influéncia

do grau de saturagao nos parametros de resisténcialbameato.

Tabela 5.5 — Angulos de atrito interno calculados a pariedsaios de cisalhamento direto.

. Grau de |Condicdo de Angulo de atrito (graus)
Material ~ .
compactacdo| umidade - -
pico (,) | grandes deformagdes (@gq)
Denso Seca 44,0 34,5
Areia s Inundada 44,7 32,4
Fofo Seca | --—----- 34,9
Inundada | ------- 33,7
_ Denso Seca | --—----- 39,4
Areia Inundada | ------- 32,7
alterada | |  geea | .
Fofo Seca 39,1
Inundada | ------- 32,5
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Em contrapartida, os ensaios com areia alterada mosiug os angulos de atrito
interno a grandes deformacdes ndo sdo afetados pelo gcamgactacao inicial dos corpos
de prova, mas sado fortemente influenciados pelo teor ddadep apresentando nitida
diferenca no angulo de atrito interno, com valores amados de 39° na condi¢cdo seca e

32,5° na condigcéo inundada.

5.4 ANALISE DOS ENSAIOS TRIAXIAIS

Os resultados de ensaios triaxiais foram apresentadatemo4.4, com base em
gréficos parametrd x deformacdo axial e deformagcédo volumétrica x defofimagxial. Os
ensaios foram realizados com trajetérias de tens@&wenoionais (compressao axial com
tensdes confinantes constantes). A andlise dos adeasltobtidos sera feita de forma
comparativa entre 0s materiais, pela analise dos paciande resisténcia do solo. As
envoltorias de resisténcia ao cisalhamento deternsnemia base nos ensaios triaxiais, assim
como nos ensaios de cisalhamento direto, foram oldidagés da consideracéo do critério de

ruptura de MomCoulomb para solos néo coesivos.

Analisandese as Figuras 4.13 a 4.16, obsesgaum comportamento dos solos
semelhante ao observado nos ensaios de cisalhamestm @s corpos de prova de areia sa
em estado denso apresentam um pico de resisténcia laamesato, seguido de uma queda e
posterior estabilizacdo da tensdo desvio. Portantopedsna forma como ocorrido com 0s
ensaios de cisalhamento direto, foram obtidos dois gdrasnde resisténcia distintos para a
areia sé em estado denso: o angulo de atrito interncalgg)i e o angulo de atrito interno a
grandes deformacdesgyfg sendo que a areia sa em estado fofo ndo apresestéanea de
pico, assim como 0s corpos de prova de areia alterauia,eian estado denso como em estado
fofo. Para esta areia, foram calculados apenas os @ao&nte resisténcia ao cisalhamento a

grandes deformacdesy{z

As envoltérias de resisténcia ao cisalhamento spressas em graficas x t, onde s’
=(0'1+0'3)/2et=¢"1-03)/2 com as trajetorias de tensdo formando um angulo de5° e
relacdo ao eixo s’. Nos graficos de envoltoria dest@stia ao cisalhamento, sdo apresentados

0S pares de pontos s’ x t para valores de pico e a graefesnacoes, 0s quais s&o
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apresentados na Tabela 5.6. Os valores s#0 obtidos dos gréficos tey, ilustrados nas

Figuras 4.13 a 4.16, enquanto os valoressdeepresentam as tensdes efetivas médias
correspondentes aos valores do paranetia Tabela 5.6, os valores referentes ao estado de
tensdes de pico sé&o representados poe $, enquanto os valores referentes ao estado de

tensdes a grandes deformacdes sdo expressogq{®gs’

Tabela 5.6 — Resultados dos ensaios triaxigasdes de pico e tensdes a grandes
deformacdes das areias.

Material Grau de |Tenséao confinante S’y tp S'gd tga
compactacao (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
50 188,3 135,9 161,3 107,1
denso 100 290,9 200,3 276,5 171,1
L 200 658,5 460,9 482,2 288,8
Areia sa
50 144,0 90,9
fofo 100 259,5 159,7
200 462,1 264.,8
50 66,9 116,9
denso 100 127.8 2278
Areia alterada 200 258,6 458,6
50 107,5 57,5
fofo 100 201,1 101,1
200 411,5 211,5

Na Figura 5.6 podem ser observadas as envoltérias deEmegisho cisalhamento
obtidas para a amostra de areia sa em estado iniciab.dénlinha tracejada indica a
envoltoria de resisténcia ao cisalhamento de pico, etguwalinha cheia indica a envoltoria
de resisténcia ao cisalhamento para valores de defaomaxial maiores do que 12%,
representando o valor deestabilizado a grandes deformacgfes. Os pontos pelosfopzas
ajustadas as duas retas sdo determinados através des daoFabela 5.6 referentes a areia
sd em estado inicial denso. As envoltérias de resistéao cisalhamento podem ser
consideradas retas, as quais passam pela origem dos assosyndo a inexisténcia de
intercepto coesivo. De acordo com a inclinagao de i&dao angulo de atrito interno de pico
para a areia sa foi estimado em 44,4°, enquanto 0 anguldritte iaterno a grandes
deformacdes da areia sa foi de aproximadamente 37,4°.

A Figura 5.7 ilustra a envoltéria de resisténcia ao lasaénto para a areia sd em
estado inicial fofo. De acordo com os pontos no graficenvoltoria pode ser aproximada por
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uma reta, apresentando angulo de atrito interno efetiv@5j@°, sem a ocorréncia de

intercepto coesivo.

800 —

tensdo de pico

X &

tensdo a grandes deformagdes
- t=0,6995s"
— t=0,6077.s'

400 —

t (kPa)

0
\ \ \ \

0 200 400 600 800
s' (kPa)

Figura 5.6 — Resultados de ensaios triaxiaisvoltorias de resisténcia ao cisalhamento para
areia s& em estado inicial denso.

O mesmo procedimento empregado para a obtencdo dos pagdetresisténcia ao
cisalhamento da areia sa foi utilizado para a aresaalh. Como a areia alterada em estado
denso ndo apresentou resisténcia de pico, sera considapadas o valor maximo do

parametro t observado, o qual foi atingido somente abdos ensaios.

Nas Figuras 5.8 e 5.9 sdo apresentadas as envoltériasst&nois ao cisalhamento
das areias alteradas, em estado inicial denso e fedpectivamente. De acordo com as
figuras, para ambas as condicdes de compactacdo, os pgordos ajustados por retas,
passando pela origem. Em estado inicial denso, o anguloitdeirderno obtido foi de 34,3°,
enquanto para a areia alterada em estado inicial fofmgalo de atrito interno estimado foi
de 30,9°.

A Tabela 5.7 indica os valores de angulo de atrito intefetivo obtidos para as duas
areias, nas condicbes densa e fofa. Para a aresdcsapresentados os valores referentes ao

angulo de atrito interno de pico e ao angulo de atritoniata grandes deformagdes.
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Figura 5.7 — Resultados de ensaios triaxiaisvoltoria de resisténcia ao cisalhamento para
areia s& em estado inicial fofo.
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Figura 5.8 — Resultados de ensaios triaxiaisvoltoria de resisténcia ao cisalhamento para
areia alterada em estado inicial denso.
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Figura 5.9 — Resultados de ensaios triaxiaisvoltoria de resisténcia ao cisalhamento para
areia alterada em estado inicial fofo.

Tabela 5.7 — Parametros de resisténcia ao cisalhawmeidos através de ensaios triaxiais.

. Grau de Angulo de atrito interno (graus)
Material taca
compactagao pico grandes deformacoes
- denso 44,4 37,4
Areia sa

folo | oo 35,9
Areia alterada denso | e 34,3
folo | oo 30,9

Em relacio ao comportamento tens@formacdo, h& uma variagdo no
comportamento dos materiais como pode ser visto nasaBiguiO e 5.11 que ilustram a
variacdo de volume especifico n das areras (L + €) em fungéo da tenséo efetiva média s’
(escala logaritmica), para a areia sa e a areiaaddterespectivamente. Nos gréficos, sao
indicadas também as curvas de compressdo e recomprekgdas odos ensaios de
compressao confinada, com as curvas em linha cheiasegppando a condicdo fofa e em
linha tracejada indicando a condicdo compacta. Parai@a@id dos valores obtidos dos

ensaios de compressdo confinada em um diagrama de tefsiies médias, foi feita uma
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estimativa das tensdes horizontais durante a compresséinada, por meio do calculo do
coeficiente k§ para cada areia segundo a Equacgéo de Jaky, valida pardisasiamiformes
(Ko=1-seng).

2.00 —
—=f=— 50 kPa - fofa
—&— 100 kPa - fofa
N —1— 200 kPa- fofa
- -+  50kPa-densa
1.80 — <> 100 kPa - densa
P 200 kPa - densa
> —
1.60 —
1.40 T T T
1 10 100 1000
log s' (kPa)
Figura 5.10 — Grafico log s’X para areia sa.
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> —
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- <> - 100kPa-densa
- B - 200kPa-densa
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Figura 5.11- Grafico log s’ xv para areia alterada.

Os resultados da areia sa (Figura 5.10) indicam que os paiias idas curvas x

log s’ tendem a acompanhar as curvas de compressaoadanfiniciandese proximo das
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mesmas. Durante o0 ensaio triaxial das amostras fofsgrvouse uma pequena diminui¢cao
inicial do volume especifico, seguida de expansdo, enquantoaguemostras densas ha uma
expansdo volumétrica mais acentuada. E interessareevabgue as maiores deformacdes de
expansao sao verificadas para as maiores tensdoasacoes.

Para a areia alterada (Figura 5.11) as deformac¢Oes apdEsepor todos os ensaios
sdo acentuadamente de compressao, inclusive para amdstrsas. Observse que o
aumento da tensao confinante inicial causa uma reducdoagaitude da deformacdo de
compressao, em particular para as amostras inicialrdensas.

A fim de permitir uma comparacéo direta entre os par@seticulados, a Tabela 5.8
apresenta os valores de angulo de atrito interno ohticlegés dos ensaios de cisalhamento
direto e triaxiais. Os valores referesm ao angulo de atrito interno para grandes deformacdes,
incluindo o angulo de atrito interno de pico para a am@idensa, 0 qual € expresso entre

parénteses.

Tabela 5.8 — Angulos de atrito interno (em graus) obtidogdsaios de cisalhamento direto
e triaxial nas duas areias testadas.

Grau de Cisalhamento direto

Material |compactacéo (Sgrt'fé:s;)
inicial areia seca lareia inundada
Areia s denso (44,0)34,5| (44,7) 32,4 |44,4) 37,4
fofo 34,9 33,7 35,9
. denso 39,4 32,7 34,3
Areia alterada
fofo 39,1 32,5 30,9

Com base nos dados apresentados na Tabela 5.8s@daleer uma comparagao direta
entre 0s ensaios a partir dos parametros obtidos amdnaxial e no ensaio de cisalhamento
direto na condicdo umida. Com excecdo do ensaio em a@tefada na condicdo fofa, os
resultados obtidos a partir dos ensaios triaxiais fdiggmamente superiores aos resultados
obtidos através dos ensaios de cisalhamento direta.aPaneia sd, o valor de angulo de atrito
interno de pico obtido foi igual em ambos 0s ensaiagjeo permite admitir que o angulo de
atrito interno de pico da areia sa é de aproximadamenté44ialores de angulo de atrito a
grandes deformagdes, de acordo com 0 ensaio e a comdggdlode compactacdo, variam
entre 32° e 37°, gerando um valor médio em torno de 35°.
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5.5 ANALISE DOS ENSAIOS DIFRATOMETRICOS E DE MICRG®PIA
ELETRONICA

Os ensaios de difratometria de raX$ de microscopia eletrbnica foram realizados
com a finalidade de se investigar as possiveis causagidgdo do comportamento mecanico

entre as duas areias.

5.5.1. Ensaios de difracédo de rXio

A realizacao de ensaios de difratometria de +&io®s solos testados teve a finalidade
de determinar os minerais constituintes dos gréos emteéera possivel presenca de outros
compostos quimicos relevantes que pudessem influenciar mpodamento mecéanico das

areias.

O ensaio foi realizado empregars® dois modos de preparagdo de amostras. No
primeiro modo, uma pequena quantidade de solo, com aproximadab@rgramas, foi
triturada, até que se obtivesse um material em forma.déq este material pulverizado, foi
realizado o ensaio padréo de difratometria. Por comssitude analise sobre a fracéo fina,

juntamente com a fragdo granular moida, esta etaparoirigada andlise total.

Os difratogramas dos ensaios de analise total sdo afa@ss nas Figuras 5.12 e 5.13,
para areia sa e alterada, respectivamente. Em amlaisabggramas, ha a ocorréncia de um
pico de intensidade predominante, de aproximadamente 3,34rkspondente ao quartzo
(Si0,). Foi observado um pico de intensidade secundario de 3,23fspondente ao
mineral feldspato (KAISOs). Pela comparacdo entre as duas figuras, obsengue os
difratogramas apresentam uma grande semelhanca, comcpitespondentes aos minerais
quartzo e feldspato. Uma andlise dos difratogramas obtidos, conjunto com as
caracteristicas dos solos locais, sugere que o quartzoosajineral dominante, com o
feldspato ocorrendo em menor propor¢ao. Os resultadogauiétria em amostra total ndo
mostram a presencga de argilominerais ou de elementesteaintes entre 0s graos, 0s quais
podem ndo ser detectados neste ensaios devido as suadatggiamorfas.
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A segunda etapa dos ensaios difratométricos foi realegael@as com a fracdo fina dos
solos, separada previamente da fragdo granular, coraliddde de verificar a presenca de
argilominerais e verificar se estes ocorrem em quatggiaignificativas. Nesta etapa, para

ambos os solos, foram efetuados ensaios em trés @esdigmostras em condi¢do natural,

amostras glicoladas e amostras calcinadas.

O ensaio na condicdo natural foi efetuado colocaedairetamente, sem preparo
especial, uma porcdo da fragcdo fina do solo em lamirexeeutandese o teste. Os
difratogramas das areias sad e alterada sao apresentadog-iguras 5.14 e 5.15,
respectivamente. Para a areia sa, foram observadosnpsgp&os correspondentes aos
minerais ilita e caolinita, enquanto para a areiaral@®e foram observados picos de
intensidade correspondentes aos argilominerais verraicalitcaolinita. Contudo, mesmo
tomandese apenas a fracédo fina das areias, constajue ambos 0s solos apresentaram
predominancia de quartzo, tendo a areia sa apresentado aiongpneporcao de quartzo na
fracdo fina em comparacdo a areia alterada. Na amdstareia s também foi observada a

ocorréncia de feldspato na fragéo fina.
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Figura 5.14 — Difratograma de ensaio natural em fracaoafie& Ssa.
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Figura 5.15 — Difratograma de ensaio natural em fracaoafie& alterada.

Os ensaios com amostras glicoladas foram feitos anmdizse etilenoglicol para a
hidratagcdo das particulas de argila. Sob esta condic&am fobtidos os difratogramas
apresentados nas Figuras 5.16 e 5.17, respectivamente pagiasasae alterada. Para a areia
sd, ndo sdo observados picos de intensidade refereargdominerais, sendo encontrados
apenas picos de quartzo e feldspato. Para a areia altexadagm picos de intensidade
referentes a vermiculita e a caolinita, da mesma gommo observado no ensaio com
amostra natural. Os picos referentes a estes mingiaisofreram alteracdo, indicando que
nao houve expansdo dos minerais com a hidratagdo.aParaia sa, 0S pequenos picos

correspondentes aos argilominerais, observados nagrasnoaturais, ndo foram observados

na amostra glicolada.

Os ensaios com amostras calcinadas foram feitosidexse amostras a um forno,
onde a temperatura € aumentada até que se atinja aproxenéelaB00°C. Este
procedimento destroi os minerais do grupo caolinita egoresavel por alteragbes em outros
argilominerais, pela eliminacdo da agua adsorvida naguydagti Os difratogramas referentes
as amostras calcinadas séo ilustrados nas Figuras 5.18 peg@ sa, e 5.19 para a areia
alterada. Na Figura 5.18 é observado um pequeno pico de intensidarente a ilita, sendo

observada a ocorréncia dos picos predominantes de quaftiisgato. Na Figura 5.19, o
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difratograma apresenta a ocorréncia de um pico predomidang@artzo, com um pequeno
pico de vermiculita colapsada. Em ambos os solos, aitasido foi observada nas amostras
calcinadas, por tornae amorfa a altas temperaturas. A ilita presenteaia s ndo sofreu

alteracdo com a calcinagdo e a vermiculita preseatareia alterada foi alterada com a

calcinac&o, ocorrendo uma mudanca de distancia basal deatdAOA.
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Figura 5.17 — Difratograma de ensaio com amostra glicolagia, aterada.
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Figura 5.19 — Difratograma de ensaio com amostra calciaegla,alterada.

Os resultados de difratometria permitem concluir que os sloigs apresentam
composicdo mineraldégica com grande semelhanca. Parasaat areias, o quartzo se

constitui como mineral predominante na constituicdo gid®s, tendo sido verificada a
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ocorréncia de feldspato alcalino em quantidades reduzidesnmaosicao granular. Quanto a
composi¢do mineraldgica da fracdo fina das areiasgefdicado que a areia sa apresenta uma
pequena quantidade de ilita e caolinita, enquanto a ar@ead#t apresenta pequenas
quantidades de vermiculita e caolinita. Porém, em antase#@s, 0s argilominerais ocorrem
em quantidades muito reduzidas em comparacdo a ocorréncianidesis quartzo e

feldspato

Os ensaios de difracdo ndo apontaram a ocorrénciatides @lementos componentes
dos graos ou de qualquer outro elemento que pudesse estardasaociaterial cimentante
entre graos. Entretanto, elementos amorfos na fdemaxidos e hidréxidos, os quais podem
fazer parte da composicdo dos materiais cimentantesrgugais, ndo sao detectaveis por

meio de ensaios difratométricos.

5.5.2. Ensaios de microscopia eletronica

Para verificar a possivel ocorréncia de outros elaseati arranjo de gréos, foram
utilizadas técnicas de microscopia eletrbnica. As inmgknmicroscopia foram tomadas no
Centro de Microscopia Eletronica da Universidade Fedierdio Grande do Sul, tendo sido
realizadas em duas etapas.

Durante a primeira etapa, foi preparada uma amostra deacasidgara visualizagéo e
aquisicdo de imagens por meio de microscépio eletronineeosional de varredura JEOL,
modelo JEM 1200ExIl. A segunda etapa de andlise foi realieadaum microscépio
eletronico de varredura JEOL, modelo JSM 5800 e consistisdalizacao e verificacao de
composi¢do quimica de alguns elementos estruturais entrg, @i quais foram observados
durante a primeira etapa. Cabe ressaltar que a primaraegunda etapa de analise por
microscopia eletronica foram realizadas em equipameligtistos, visto que 0 equipamento
no qual foram tomadas as imagens da primeira etapa nadgegsipamento para execucao
de analises pelo método EDS.

O principio de funcionamento do microscépio eletrdnicosisbe em dirigir um feixe

de elétrons acelerado por um campo elétrico, para a sigpedé uma amostra em
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observacdo, em um ambiente com vacuo. O feixe demdgtchocandge contra a superficie
da amostra, distribtge irregularmente. Uma parte dos elétrons é refletio@jamto outra
parte penetra a uma pequena profundidade da superficie, send@posite defletidos de
volta a superficie da amostra com energia suficiente gsmaparem desta. Certa parte destes
elétrons sé@o recebidos por um coletor e transformadanergia luminosa por um cintilador.
A luz proveniente do cintilador é levada a um fotomultgolior e um amplificador de video,
gue transformam a energia luminosa em energia eléthnaubo de raios catddicos reproduz
a imagem da area observada da amostra, em funcdo dduvard® feixe de elétrons na
superficie da amostra.

Para a primeira etapa, foi preparada uma amostra de es@lafapreparacao consistiu
na colagem de uma pequena quantidade de cada areia sobreilpeiamas de aluminio
(stubs). Para permitir a aderéncia dos graos e a condutividattc@lnecessaria, a peca foi
revestida previamente com fita dufdee de carbono. Apds a colagem inicial, a amostra
sofreu um processo de metalizacdo com carbono, a fipmogmrcionar a conducao elétrica
necessaria. Ap0s a moldagem e metalizacdo, as peeas fevadas ao microscépio. Para
cada amostra, foram feitas visualizacdes com imagepkadas em 200, 600 e 1400 vezes.

A Figura 5.20 mostra uma imagem de gréos de areia s&, cormagiople 200 vezes.

Na imagem, podem ser vistos grédos de formato arredondaddaaredondado, segundo
classificacdo proposta por Muller (1967) apud Mitchell (1976), soperficie lisa, ndo sendo
encontrados qualquer evidéncia de material entre gréos. sAlguados de areia sa
apresentaram uma pequena quantidade de material depositad@ superficie, conforme

mostra a Figura 5.21. Pela imagem, com ampliagdo de 600 pedese notar a presenca de
pequenos elementos de coloracdo clara sobre a supddiggdo, o que pode indicar o
principio de ocorréncia de alteracdo no material.

Na Figura 5.22, podse observar um grédo de areia alterada, com ampliacdo de 200
vezes. O formato do gréo apresenta semelhanca ed@aaelagrao de areia s&, porém peee
verificar uma rugosidade acentuada em sua superficie. Estsidad® devese a presenca de
um material depositado, o qual reveste a superficie do dofimando uma pelicula
cimentante. A andlise da imagem também sugere que housegumdo gréo, unido ao grao
apresentado na imagem (formato do material aderido indigaossivel encaixe de graos).
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Figura 5.20 — Fotografia de microscopia eletronica, ilustrgndos de areia sd, com
ampliacdo de 200 vezes.

Figura 5.21 — Imagem de gréo de areia s&, com ampliacédo de @80mede podem ser
vistos elementos de coloracdo branca sobre a supeldisigraos.

Figura 5.22 — Dois gréos de areia alterada ligados por umagmmniaterial cimentante (em
detalhe), imagem com ampliagéo de 200 vezes.
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A comparacao das Figuras 5.20 e 5.22 indica que o tamanho d@s dgéareia
alterada é ligeiramente maior em relacdo ao gréo e sfiefato constatado pela andlise das
curvas granulomeétricas. Obsersa& também que a presenca do material recobrindo o gréo de
areia alterada contribui para que seja acusado o aumedid@nuitro de graos.

Outros gréos de areia alterada foram analisados, comala@ade de observar a
possivel presenca de grdos unidos por alguma forma de estAitbigura 5.23a apresenta
uma imagem com ampliacdo de 200 vezes, ilustrando um graeidealerada ao centro,
com cinco gréos localizados em torno do grao centrade@ase na imagem o formato
irregular do gréo, variando entre subarredondado e subangslar.formato sugere que
previamente houve outro grdo de areia ligado a este stdav@onto onde sédo observadas
irregularidades na superficie do gréo. No detalhe da figuta;spoa ocorréncia de uma
estrutura delgada de ligagdo entre dois graos, a qual posstigigea que a mantém integra
mesmo apds a manipulacdo da amostra. Esta estruturb@ mislializada na Figura 5.23b, a

gual apresenta uma imagem da ligacdo estrutural com ampliea@ip vezes.

Figura 5.23 — Areia alteradga) Imagem ampliada em 200 vezes, ilustrando dois gréos de
areia unidos por uma estrutura delgada; (b) ligacao estratunrdétalhe, com ampliagao de
imagem de 600 vezes.

Na Figura 5.24, séo visualizados dois grdos unidos por matienhtante, porém a
estrutura observada € mais espessa, recobrindo umaareaoda superficie dos grdos. Com
isto, observase a ocorréncia de diferentes tipos de estruturas, daridesde ligaces
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delgadas a ligagdes cimentantes com maior espessuravé@&desaovamente a rugosidade da

superficie dos gréos pela presenca da cimentacdo supadiiaa.

Figura 5.24 — Imagem ampliada 200 vezes, com dois gréos de ades por um estrutura
espessa (em detalhe).

A analise inicial de imagens coletadas de ambos osriastmdicou que a areia sa
apresenta grdos com superficie lisa, ndo sendo encontra@oial cimentante entre gréos.
Isto condiciona o comportamento mecanico desta apsinaa as condicfes de formato de
grdos, composicao mineraldgica e caracteristicaadisiomo densidade, sem a influéncia de
estrutura ou cimentagdo. A areia alterada apresenta wtemah&imentante recobrindo os
graos individualmente, bem como servindo de materiadedp entre dois ou mais graos, o

gue condiciona o comportamento mecanico desta areiasaessruturas.

Tendo sido comprovada a ocorréncia de cimentagédo erdios gla areia alterada,
foram realizadas novas visualizagdes por microscopiedaica em conjunto com o emprego
da andlise de espectrometria de ropor energia dispersiva (EDS Energy Dispersive
Spectrometry), por meio de um espectrometro, com o objetivo de detarra composicao
quimica do material de ligagéo.

O espectrometro de energia dispersiva consiste em um euigaacoplado a um
microscopio eletrénico de varredura, que permite a andisecomposicdo quimica de
materiais visualizados por meio do microscopio. A amdiefetuada pela medicdo da energia
e distribuicdo de intensidade de sinais de f&iogerados por uma corrente de elétrons
aplicada em determinado ponto do material em andliseorierde de elétrons gerada pelo
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microscépio eletrénico e direcionada a superficie aapalisada, ao atingir a superficie do
material, gera um fluxo de raid§a partir do contato do fluxo de elétrons com os atotaos
material analisado. O nivel de energia dos f&iasnitidos é caracteristico de cada elemento
quimico constituinte do material. O equipamento EDS calsteriosX emitidos, identifica a
quantidade de raios e o0 nivel de energia de cada um, automeite identificando os

elementos presentes.

O resultado da andlise é fornecido por meio de um grafiae a contagem de raios
X é representada em funcéo do espectro de energia ¢ paagressado pelo espectrémetro.
O espectro de energia de rXoprocessado pelo espectrometro varia de 0 a 10 keV, sendo
que cada elemento apresenta um valor especifico de enegiga.posicdo no eixo que
representa o nivel de energia, pegedeterminar qual o elemento presente. O eixo de
contagem indica a quantidade de rafosaptados em cada ponto do espectro de energia.
Desta maneira, os elementos mais abundantes na arapsfisentam uma maior contagem e
portanto, maiores picos no grafico.stftware responsavel pela aquisicdo e interpretacdo dos
dados fornece os elementos quimicos encontrados, bermm aowpbncentracdo de cada
elemento em cada ponto analisado. O espectrémetro @armi analise quimica acurada,
com erro relativo entre 1 e 2%, em é&reas de verificagd@m didmetros de 0,5 a 3

micrometros.

A primeira andlise pelo método EDS foi efetuada na esauindicada na Figura
5.25ba. Na imagem, a cimentagédo entre dois grédos apanedestaque, enquanto a Figura
5.25b indica o ponto exato (ponto 1) onde foi efetuadawdeitos componentes quimicos.
Na Figura 5.26, € mostrado o espectro de energia deXadogitidos a partir do pontol,
indicando os componentes quimicos presentes no pontofifRets bem como pela Tabela
5.9, que indica a concentracdo de elementos no pontos@ata pico de energia de valor
1,87 keV, correspondente ao nivel de energia do elemeitio §#i), sendo este nivel de
energia 0 mais encontrado na contagem dos-Kih®go, o elemento quimico predominante
neste ponto foi o silicio. Como segundo elemento predor@ma contagem de rai¥s tem
se o ferro (Fe), com numeros de energia caractedslied,40 keV e 7,11 keV, dependendo
dos fons existentes (Feou Fé). Observase a predominancia do elemento silicio, ocorrendo
também a presenca de atomos de oxigénio, o que indicankinegdo entre estes dois
elementos, levando a ocorréncia de silica {Si®@ ponto analisado. Obsefrsa também a
presenca, em menor proporcdo, de elementos secundariosatiaminio (Al) e enxofre (S).
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Devese frisar que ndo se considera nesta andlise o eteroariiono, pois a presenca do

mesmo se deve ao processo de metalizagdo das amostras.

(@) (b)

Figura 5.25 — Areia alteradga) Imagem de ligacdo estrutural entre dois graos de(areia
detalhe); (b) ponto de leitura de composicao quimica (pbnto
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Figura 5.26 — Espectrograma com indicagdo proporcional dos cenfgs quimicos no
ponto 1, Figura 5.25(b).

Tabela 5.9 — Concentracéo de elementos (em %) no p¢hRiguta 5.25(b)].

Ponto / elementos C (@] Al Si S Fe
Ponto 1 45,51 20.30 4.96 16.98 1.10 11.14

O segundo ponto analisado € apresentado na Figura 5.27a, cmuogislecem uma
ligacdo estrutural entre dois graos de areia, sendo mostra destaque na figura. A analise
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por EDS foi feita no material componente desta ligabsta analise, foram realizadas cinco

leituras de composi¢céo quimica em pontos distintos (pdnéos), indicados na Figura 5.27b.

(b)

Figura 5.27 — Areia alteradga) Imagem ampliada 600 vezes, mostrando gréo de areia
alterada com ligacéo estrutural (em detalhe). (b) Pamtds foram efetuadas as leituras por
EDS.

Nesta analise, sdo tomadas duas localizagbes difer@#gsontos 1 e 2 fazem parte
da estrutura de ligacdo entre dois graos, enquanto os Boatésituanse sobre a superficie
de um dos gréos, tratande, portanto, de leitura de composicdo de material dérmesmto
de gréo. O ponto 5 sittse sobre uma segunda ligacédo estrutural entre gréos, ailsaw
fundo da imagem. Pelas imagens, a ligacdo estruturalgnaiwe possui o aspecto de um gel,

assumindo um formato de placa fraturada de pequena espessutancas e fraturas.

A Figura 5.28 mostra os espectrogramas dos cinco pontasadonal enquanto a
Tabela 5.10 mostra a propor¢do de elementos quimicos emsiem cada ponto indicado.
Pela andlise dos gréficos e da tabela, os pontos 1edfePentes a ligacdo estrutural entre
graos, apresentam uma concentragcdo predominante dedemnoyalores percentuais acima
de 92% e pouca ocorréncia de outros elementos. Nos pomrtads Beferentes ao elemento
cimentante sobre a superficie do grao, hd um predomin@ed®nto silicio, o que indica a
ocorréncia de silica amorfa recobrindo a superficie do.gd ponto 5, também referente a
uma ligacéo entre graos, apresenta predominancia do &efemo (aproximadamente 93%
em concentracdo atdbmica), o que indica que as duas ligasbesurais analisadas sao

semelhantes quanto a composi¢ao quimica.

Estudo comparativo do comportamento mecanico de duas dee@s0rio — RS



Full scale counts: 382 Base({2)_ptl Cursor: 4.500 keV
5 Counts
400 — Fe
300
200 —
100 Si Fe
0 «&»IJT\MW
T 1 T T T
0 2 4 [ 8 10
ke
Full scale counts: 732 Base{2)_pt2 Cursor: 4.500 keV
18 Counts
800 Fe
600
400 —
200 — Si Fe
CFe Al
0 T T T T T
0 2 4 [ 8 10
ke
Full scale counts: 872 Base{2)_pt3 Cursor: 4.500 keV
50 Counts
1000
800
600 —
400 —
200 Fe
SR\ S
0 T T T
0 [ 8 10
ke
Full scale counts: 1906 Base({2)_ptd Cursor: 4.500 keV
75 Counts
2000
1500
1000
500 —
Fe
0 1 ik Fe Au
T T T
0 [ 8 10
ke
Full scale counts: 349 Base{2)_ptd Cursor: 4.500 keV
3 Counts
400 —
300
200 —
Fe
100 Si T .
Al e
0 m| T T T T
0 2 4 [ 8 10
ke

98

Figura 5.28 — Espectrogramas dos cinco pontos analisadose(dpdes na Figura 5.26).
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Tabela 5.10 — Concentracéo de elementos (em %) nos Epmesentados na Figura 5.26.

Pontos / elementds C O Al Si K Ca | Ti Fe Br Au
Ponto 1 0.82| 2.06 97.13
Ponto 2 3.87 1.06| 1.54 93.54
Ponto 3 16.75| 5.57 23.99| 1.90 16.35| 1.78 | 33.65
Ponto 4 20.62| 17.76 33.50| 1.81|0.97| 1.99| 14.71| 0.00| 8.64
Ponto 5 2.05| 5.00 92.95

Nesta segunda andlise, fica caracterizada a presenea@ads ligacdes entre graos,
enquanto que no material de recobrimento do grdo ocqresanca predominante de silica,
havendo portanto uma distingdo nas composicfes quimicasmdteriais de ligacdo

intergranular e de recobrimento superficial do grao.

O terceiro ponto analisado representa a ligagcdo, comafo filamentar, entre dois
graos de areia alterada. A Figura 5.29a apresenta uma imageangpliacdo de 200 vezes,
onde podem ser visualizados os dois grdos e, em destaquiguna 5.29b, a ligacdo

estrutural.

L

Figura 5.29 — Areia alteradamagens mostrando: (a) ligacao estrutural entre dois gid
areia (ampliacdo de 200 vezes); (b) indicacdo dos pontiesforam feitas as andlises
quimicas (ampliacdo de 600 vezes).

Foram efetuadas cinco leituras de composicdo quimica destatura, sendo 0s
pontos 1, 2 e 3 tomados sobre o material de ligacdo @ngeios, enquanto os pontos 4 e 5
sdo pontos situados sobre o material de recobrimentondelos graos. A Figura 5.30
apresenta 0s espectrogramas dos cinco pontos analisadosnto a Tabela 5.11 indica a
propor¢cdo de elementos quimicos encontrados em cada ponto.
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Figura 5.30 — Espectrogramas dos pontos analisados (indicadegmaas 5.28a e 5.28b).
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Tabela 5.11 — Concentragéo de elementos dos pontos apdesena Figura 5.30 (em %).

Pontos / elementds C O Al Si S K Ti Fe Br
Ponto 1 58.92| 14.88| 7.15 | 11.32| 4.42 | 0.46 | 0.27 | 2.57
Ponto 2 79.68 7.20 | 11.60 1.15 | 0.38
Ponto 3 34.09| 33.70 2494| 2.18 | 0.92 | 0.67 | 3.50 | 0.00
Ponto 4 40.82| 30.50 23.76| 1.06 | 0.70 | 0.29 | 2.86 | 0.00
Ponto 5 25.49| 29.71 33.79| 1.80 | 1.63 | 1.19 | 6.40 | 0.00

Pela andlise dos graficos e da tabela, obssrva predominédncia de silicio em
combinacdo com oxigénio, o que indica a ocorréncialida sdbmo composto predominante,
tanto na ligacao entre graos como no material de necafto. Devese observar, entretanto,
gue no ponto 2 foi observada uma significativa ocorrémeignxofre (S), sendo observada
também a ocorréncia de bromo (Br). Picos de energi@sppndentes ao elemento bromo
foram observados nos cinco espectrogramas, 0 que sugere glemento tenha sido
encontrado nos cinco pontos analisados, embora antoag®o atdmica deste elemento nos
pontos 3, 4 e 5 ndo tenha sido determinada. Embora a gaedenenxofre tenha sido
detectada nos cinco pontos, a presenca significativa dieshento foi observada somente no
ponto 2.

Nas duas primeiras andlises feitas, a presenca dessesletoentos foi extremamente
reduzida. Na terceira andlise, foi constatada a oaaré&estes elementos em quantidades
maiores, 0 que sugere que a area de coleta das amostresgadeomn alteracdo pode ter
sofrido o ataque de materiais contaminantes por fortesnas. A presenca do enxofre pode
ser proveniente de produtos derivados de hidrocarbonetos, gasolina ou 6leo diesel, bem
como de produtos empregados como fertilizantes. O bromam é&lemento presente em
produtos empregados como defensivos agricolas ou em compdifesdos a gasolina. A
presenca destes elementos sugere uma possivel contandaagéea por gases provenientes
da queima de combustiveis ou por elementos empregados comoxamps ou fertilizantes
em areas de cultivo proximas a area de coleta das asoss quais podem ter se fixado a

estrutura encontrada nas areias.
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6 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Este capitulo analisa as principais caracteristicisadi®e mineralégicas dos solos
arenosos estudados neste trabalho, as quais foram apatradés da difratometria de raios
X, a microscopia eletrbnica por varredura (MEV) e a @spmetria de energia dispersiva
(EDS). Ademais, o capitulo também analisa a maneir@ @gumas destas caracteristicas se
encontram relacionadas com o comportamento mecangardés verificado através dos
ensaios de laboratoério, descrito e analisado nos aapituiteriores. Também é feita uma
andlise comparativa entre as propriedades das areiaseleg@o aos parametros geotécnicos.

6.1 CARACTERISTICAS DE LOCALIZACAO DOS MATERIAIS

As amostras de areia alterada foram coletadas a uma peguandidade, nao
superior a um metro, em relagdo a superficie do teresmanto as amostras de areia sa
foram coletadas a profundidade superior a dois metros.nRorda areias representam dois
materiais distintos em relacéo ao perfil pedogenético.

A Figura 6.1 indica um corte do terreno proximo ao pontootitacdas amostras. Pela
imagem, observae uma variacdo na coloracdo do material, constittsedem uma areia
com coloragcdo mais escura proximo a superficie e tdorsa de coloracdo mais clara com o
aumento da profundidade. Isto pode representar a presencalenalementos depositados na
superficie dos grdos nas camadas de areia mais proximagpaficie do terreno,
especialmente elementos compostos por ferro, que dasiaareis superficiais a coloracéo
avermelhada, enquanto o solo mais profundo (areia sé&ntease menos suscetivel ao
contato com os agentes quimicos transportados pela aguficaljitrada.

Para as areias estudadas, é constatado que a modificacacadkeristica da areia
alterada consiste em um processo pedogenético de depost@imputestos de silica e ferro na
superficie dos gréos, sem alteracdo de formato ou de cigapasineraldégica dos mesmos.
Ha uma alteracdo de textura da superficie dos gréos, a geeblgerta por uma camada
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cimentante de aspecto coloidal que se estende a graosndelfadssim, os graos de areias da
area em estudo possuem caracteristicas intrinsecagveis ao longo da profundidade,
sendo a unica modificacdo ocorrente na superficie dos,grém a deposicdo de elementos
que posteriormente se constituem em uma estrutura intel@ramle forma que este

fendbmeno mais intenso nas camadas arenosas maim@séisuperficie.

Figura 6.1 — Foto do corte do terreno mostrando a var@dg&or e possivel alteracdo das
areias com a profundidade.

6.2 RESULTADOS DE DIFRATOMETRIA DE RAIOX E MICROSCOPIA
ELETRONICA

Os ensaios de difratometria de ralo® microscopia eletrbnica, em conjunto com o
emprego de andlise de composicdo quimica pelo método EDSBtitwivamse em
importantes ferramentas empregadas na caracterizac&oldesstudados, pois permitiram o
levantamento de propriedades e caracteristicas de grdewfnoia para o esclarecimento do

comportamento mecanico observado atraves dos ensdaisdatorio.

A seguir, serdo feitas consideracdes sobre as prindpeagteristicas apuradas por
meio dos ensaios de difracdo de r&oe microscopia e como as caracteristicas evidenciadas
se relacionam com o comportamento mecanico dos soksados. Devse ter em conta,
contudo, que as consideragdes sobre aliptacdo entre algumas das propriedades do solo e
0 seu comportamento mecanico sao interpretativasadesapenas nos dados e propriedades
averiguados e coletados ao longo deste trabalho. P@aracao mais acurada da correlagcéo
entre as caracteristicas do solo e os comportamergdficados, dewese levar em
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consideragdo aspectos adicionais aos verificados nesballto, como levantamento e
mapeamento geoldgico detalhado da area, levantamento giedoldetalhado, com a
descricdo morfologica dos perfis da regido, levantamergstudo do regime hidrolégico da
regido, o qual é condicionante das condigcbes de percolagdsolo, levantamento de
ocupacédo do solo e atividades humanas realizadas na oegiéoleta dos materiais, entre

outros.

A primeira caracteristica determinada, por meio dosiense difracdo de raios, foi
a composicdo mineraldgica dos graos das areias. A gesties ensaios, foi observado que
ambas as areias apresentam grados com acentuada pred@mid@nquartzo em sua
composi¢do, sendo constatada também a presenca em pemamnaade de feldspato
alcalino n&do alterado. A proporcéo entre estes doisramnfoi aproximadamente a mesma
em ambas as areias, 0 que permite concluir que os dossasehosos sdo semelhantes quanto
a composicado mineraldgica dos graos. A semelhanca frasecomposicdes mineralégicas é
em um forte indicador de que as areias tenham origem geléginelhante, constituinde
em materiais resultantes da desagregacao mecanica de atnmrochosa em comum. A
presenca de quartzo como mineral predominante das ardiasnoaar uma idade geologica
elevada deste material, pois outros minerais possiven@amstituintes dos graos podem ter
sido alterados e desagregados por intemperismo quimico go tm tempo. Os ensaios
difratométricos também permitiram verificar que as a&reapresentam uma quantidade

reduzida de argilominerais, 0 que é condizente com a cuamalgmétrica dos materiais.

A visualizacdo dos materiais por meio de microscopirOoeliea (ver Figura 6.2)
permitiu identificar a principal caracteristica de difei@gdo entre as areias que é a presenca
de um material cimentante recobrindo a superficie dos gtdareia alterada. Embora alguns
sinais de presenca deste material tenham sido obsemwadaperficie de graos de areia sa, a
pequena quantidade encontrada nao indica que haja influéncia deserial no
comportamento mecanico da areia sa. Por outro ladeg@éncia com que foi observada e a
guantidade de material cimentante presente na areiadatgrermite concluir que a sua

presenca é significativa e determinante no comportanmetanico desta areia.

Uma caracteristica relacionada a presenca do maderiedcobrimento dos gréos de
areia alterada referge as diferentes formas em que ocorrem as ligacfes esitgraos.
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Atraveés das imagens coletadas, detestwa presenca de um material que recobre os graos de
areia alterada individualmente, bem como promove sudigaigiio com gréos adjacentes.
As ligacbes estruturais ndo apresentam uma forma Ueicdo tsido observadas diferentes
tipos de ligacdes, as quais variam de ligacdes delgadagagiies com grande espessura. Em
alguns graos foram observadas formas concavas arredonutadasobrimento, indicando
gue nestes locais havia um encaixe de grdos rompido pelautagdo do material. Foi
constatado que as ligacdes entre graos, de forma geesleat@m um aspecto coloidal, com a
presenca de trincas e poros e a ocorréncia de cimertagésuperficie rugosa e fraturada em

alguns pontos (Figura 6.2).

Ligagao entre
graos

Figura 6.2 — Aspecto geral do material cimentante dos graa®dealterada e de uma
ligacao entre gréos.

Quanto a composicado quimica, o material componente daugat entre grdos tem
como elementos quimicos predominantes o silicio e w,fesmbora tenha havido uma
variacdo da composicdo das ligacbes cimentantes de panéo ponto. Esta estrutura
apresenta também outros elementos em quantidades poudioasigas. Apesar de ndo ser
possivel determinar com exatiddo quais compostos comstiéggee material, mas apenas 0s
elementos quimicos presentes, a presenca de siliciooecfemo elementos predominantes
indica que nos pontos analisados, os provaveis compostdigat®es estruturais sejam silica
amorfa e hidroxido de ferro, os quais ndo séo detectpoeimeio de ensaios de difracdo de
raiosX por serem compostos amorfos. A presenca de ferro entidpdes significativas,

7

como observado nos espectrogramas, € responsavel palacdo castanhavermelhada
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apresentada pela areia alterada, coloracdo tipica de solm grande quantidade de
compostos de ferro.

Em um dos pontos de ligacdo entre gréos analisados paiglanEDS (e somente
naquele ponto), foi constatada a presenca de enxofren® lEm quantidades significativas,
dois elementos ndo ocorrentes nos demais pontoscadads. A presenca destes elementos
como constituintes do material de estrutura entre gr&@ms pode ser explicada pela
decomposicdo quimica prévia dos minerais constituintegidms de areia, pois 0s minerais
componentes das areias ndo apresentam estes doistefem@&micos em suas composicoes.
Assim, € provavel que estes elementos constisgram contaminantes do solo local. E
possivel que alguns pontos da jazida onde houve a coleta tdeampossa ter havido
contaminacdo do solo, por meio da percolacdo de 4gua déigepeima possivel causa da
presenca de enxofre e bromo € a contaminagdo do agida por gases oriundos da queima
de combustiveis como gasolina e 6leo diesel ou 0 uso desdefs agricolas. Ressadta que
0 ponto de coleta ndo esta distante mais do que 200m daaedtatiual pavimentada RS —
389 (Estrada do Mar), a qual apresenta fluxo elevado de \&i@adicularmente durante o
periodo do veréao.

De uma forma geral, poeee afirmar que o material cimentante encontrado na
superficie dos grados de areia alterada apresenta cat@masrhomogéneas em relacdo a
composi¢do quimica, sendo composto predominantemente goglelmentos (silicio e ferro),
porém em proporc¢des variaveis de ponto para ponto. Em agamadises, ha uma pequena
tendéncia de predominio do ferro nas ligacbes entre grdde silicio no material de
recobrimento individual do gréo. A presenca de outros ekmese deu em quantidades

pouco significativas.

6.3 CARACTERISTICAS GERAIS DAS AREIAS

Nos itens seguintes, sera feita uma comparacdo entreesoffados de ensaios
realizados com as duas areias, salientagdas condicdes nas quais a cimentagao -8&na
responséavel pela variagdo de resultados.
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6.3.1 Caracteristicas fisicas dos solos

Os ensaios preliminares de investigacdo de propriedadess fidas areias haviam
indicado serem solos arenosos com distribuicdo granuicené composicdo de gréos
semelhantes. As posteriores visualizacdo dos graos eior de microscopio eletrénico e
andlise por difratometria de raidspermitiram a averiguagdo destas propriedades com maior

clareza.

Com a finalidade de permitir a comparagao entre as jpaisctaracteristicas dos graos
das areias, sdo apresentadas na Figura 6.3 duas imagensnaadgpresentando uma areia,
ambas com aumento de 200 vezes. Na Figura 6.3a podem sergvé&is de areia alterada,
enquanto a Figura 6.3b apresenta graos de areia s&. A cofapalieeta entre as duas
imagens permite afirmar que as dimensdes do gréo de dimriada s&o ligeiramente
superiores as dimensfes do grao de areia sd e que amizntapneuma uniformidade de
gréos, especialmente a areia sa. Obssevéambém a superficie rugosa do grdo de areia
alterada, em contraste com os graos com superficigliageia sa.

(@) (b)

Figura 6.3 — Imagens comparativas, com ampliacdo de 200 \egteando: (a) grdos de
areia alterada e (b) areia sa.

Os ensaios de difratometria de ralsforneceram informacdes adicionais a
visualizagdo microscopica das amostras. Através ddatifedria, foi constatado que os solos
em questdo sdo arenosos, com reduzida quantidade de argdasrmesentes, o que condiz
com a pouca quantidade de material fino encontrado duraoégaaterizacao inicial. Foi
igualmente constatado que os solos apresentam acentuaglhasem quanto a composicao
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mineraldgica, grdos compostos predominantemente por quattio a ocorréncia de
feldspato alcalino em quantidades reduzidas.

ApOGs a execuc¢do dos ensaios preliminares e complenmgeniaaracterizacdo, pede
se apontar que, como caracteristicas gerais, a are@predenta grdos arredondados a
subarredondados, compostos predominantemente por quartzopresemca de feldspato
alcalino ndo alterado em menor escala, sem a oc@rda material cimentante ou qualquer
tipo de estrutura entre grdos em quantidades que pudessemaacametlteracdo no
comportamento mecanico do material. A areia altergmasantou grdos compostos por
quartzo e feldspato alcalino, na mesma proporcdo endanpeaa a areia sa, porém com uma
marcante ocorréncia de material cimentante compogtoigalmente por silica e elementos
compostos de ferro. Na areia alterada foi verificada peguena variagdo de formato de
grédos, em relagdo a areia sa, com graos subarredondasidmrayulares, com tamanhos
ligeiramente superiores aos gréos de areia sd. A prodangiaformidade de tamanho dos
gréos indica uma provavel origem edlica, 0 que esta del@amm as caracteristicas dos
solos arenosos da regido. Na regido onde os solos stddos, ha a ocorréncia de solos
arenosos eodlicos para profundidades de até aproximadamentdr8, profundidade a partir

da qual os solos arenosos tem caracteristicas predoesimEnsedimentacdo marinha.

A andlise das propriedades fisicas dos solos arenososepeomcluir que ambos sao
semelhantes quanto a composicdo mineraldgica, bem @éoutistribuicdo granulométrica,
sendo a diferenga mais marcante referente a presempatdoal cimentante na superficie dos
graos de areia alterada, o que leva este material eeaf@esma marcante irregularidade na
superficie dos grédos e dimensdes levemente superioregréd@uss de areia sa, além de um

comportamento mecanico alterado em relagéo ao olleepaaa a areia sa.

6.3.2. Caracteristicas de compressibilidade das areias

ApOGs a execucdo dos ensaios de compressdo confinadanedmbtios parametros de
compressibiidade das areias (indices de compressao epmessao e coeficiente de
compressibilidade), poeke visualizar os principais dados referentes aos ensaidsabela

6.1. Na tabela, sdo apontados os indices de vazios olgidosnoldagem, os valores
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calculados apds o ultimo estagio de carregamento (1600kPa¥ ® aj@scarregamento. Sao
também apontados os indices de compressgoe(€compressao (¢ e os coeficientes de
compressibilidade (acalculados para cada areia, em cada grau de compactacgao.

Tabela 6.1 — Valores obtidos através dos ensaios de cs@preonfinada.

Grau d indices de vazios 3
Material rau ae Cc Cr L
compactacao Final Y (m?3/kN)
Moldagem ina Pos
carregamento | descarregamento

Areia s denso 0,52 0,48 0,50 0,033 | 0,012 16,4
fofo 0,74 0,67 0,68 0,054 | 0,012 27,3
Areia denso 0,75 0,64 0,65 0,108 | 0,011 54,1
alterada fofo 0,90 0,74 0,76 0,138 | 0,011 | 69,2

Inicialmente, é observada uma diferenca significativaindéces de vazios para as
areias moldadas sob mesmos métodos de compactacdo @esndiensas e fofas de
compactacao), de forma que a areia alterada apresem@snaidices de vazios, tanto para
amostras fofas como para amostras compactas. Em @esdi@as quais ndo houvesse a
presenca de cimentacdo entre graos, os indices de dasi@kias areias, para um dado grau
de compactacgdo, deveriam ser aproximadamente iguais,quistsuas propriedades fisicas
sdo semelhantes. No entanto, a presenca do matienettante entre os gréos da areia
alterada conduz a uma diferenca entre os indices de vpaias mesmos meétodos de
compactagdo dos solos, ao impedir a aproximagdo dos gr@amsendeos sob um certo
afastamento. Como a areia s& ndo possui esta estrimergante, a aproximagado dos graos é
livre, permitindo que sejam reduzidos 0s espacgos intergrasulpelos processos de

moldagem e, conseqientemente, permitindo menores indigagids.

Foi observada uma clara diferenca entre os coefisiedée compressibilidade das
areias, apresentando a areia alterada valores expraesite superiores aos valores
calculados para a areia s&, para um mesmo grau de compactapde pode ser explicado
pelos maiores indices de vazios das amostras de aeg@dal E interessante observar que,
em relagdo aos mdédulos dos estdgios de recompressdo dasrelass os valores foram
bastante préoximos, independente do grau de compactacab inici

Ao se tomar a areia sa em estado inicial fofo eem alterada em estado inicial denso,
observase que o0s indices de vazios sdo aproximados, com valere8,74 e 0,75,
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respectivamente. Levand® em conta que a areia sé fofa e a areia alterada esid@® sob
indices de vazios préximos, conchsa que a areia alterada ainda marténem um estado
real fofo mesmo sob processo de densificacéo, durantddagem das amostras, semelhante
ao aplicado a areia s&, devido a impossibilidade de quelicdde as ligacdes cimentantes.
Desta forma, tornae relevante compreender o termo denso, ao ser apdicadia alterada,
como referente apenas a um estado de maior densidadear@at grau de compactagao)
desta areia em relacdo ao estado fofo do mesmo rhateria

Foi observado que as areias, sob mesmos métodos de tagépacapresentam
diferencas de deformacéo vertical, devido aos maiod&etde vazios das amostras de areia
alterada. Ao se comparar amostras sob indices de yapkimos, observae a ocorréncia de
variacdo de comportamento entre os materiais. A Figudralustra as curvas de compressao
das duas areias em indices de vazios proximos. Peloogridimase clara a diferenca de
comportamento das areias, sendo a areia alterada ongsessivel em comparacdo a areia
sd, mesmo quando testadas com indices de vazios is@iadghantes.
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Figura 6.4 — Variagéo de indice de vazios das amostrasidasafefa (¢= 0,74) e alterada
densa (g=0,75).

Pelo grafico da Figura 6.4, a compressibilidade das aredgso&imadamente igual

para valores de tensdo normal de até 100kPa, pelo pamald@srcurvas de compressao. A
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partir deste valor, a diferenca de compressibiidade ease duas areias aumenta
consideravelmente, de forma que para valores de tensamlrentre 400kPa e 1600kPa, o
coeficiente de compressibilidade da areia alterada é dims \superior ao coeficiente da
areia sd. Com isto, a presenca da cimentagdo naadtexiada ndo conduz a alteragcdes no
comportamento quanto a compressibilidade até valoresxg@ot@ormal proximos a 100kPa.
A diferengca de compressibilidade verificada para niveieedsdes verticais acima deste valor
sugere gue ha um nivel de tensdes verticais a partir docpraé um principio de quebra de
cimentacdo e a areia alterada experimenta maioresn@foes verticais em comparacao a
areia sad. Ao final do estagio de carregamento, a alteieada apresenta maior reducdo de
indice de vazios em comparagdo a areia sd com medioe @e vazios inicial, porém ainda
apresenta maior indice de vazios do que a areia sa &uo ésicial denso, o que indica que a
aplicacdo de um carregamento de 1600kPa né&o foi suficientergaper totalmente a
estrutura entre os gréos, remanescendo ligacdes esgujueaimpedem que os indices de

vazios das amostras de areia alterada e s& em estalaenso se aproximem.

6.3.3. Caracteristicas quanto a resisténcia ao cisatiharm deformabilidade

Os dois solos arenosos estudados neste trabalho apresdifdrencas em relacéo a
resisténcia ao cisalhamento, da mesma forma como vdoificado em relacdo ao
comportamento quanto a compressibilidade. Os resultadcenda®s de cisalhamento direto
em termos de angulos de atrito interno (Tabela 5.5) ammstomportamentos distintos entre
as duas areias. E importante ressaltar que, assim aenficado nos ensaios de compressao
confinada, amostras de areia sa e alterada com mgsauwssde compactacao (densas e fofas)
mantém indices de vazios diferentes, embora preparadas ocanesmo método de
compactacao (Tabelas 4.4 e 4.5), pela presenca de cintentagéperficie dos graos de areia

alterada.

Como caracteristicas principais observadas nos ergaigsalhamento direto, pode
se afirmar que o comportamento da areia sa é diferened®lacdo ao comportamento da
areia alterada. Ambas as areias apresentam parantetrossisténcia ao cisalhamento a
grandes deformacdes independentes do grau de compactagio(densidade relativa), o

gue condiz com o comportamento conhecido de areias.
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Os ensaios em areia s&, tanto em estado seco corastato inundado, evidenciam
um comportamento tipico de solos arenosos quanto aéresistao cisalhamento. Foram
caracterizadas duas densidades distintas, com um estadoctmmgdadice de vazios inicial
médio aproximado de 0,45 e em um estado fofo com indice desvamcial médio
aproximado de 0,70, ambos os valores obtidos apds a etamemEamento do ensaio. Foi
verificada a ocorréncia de uma resisténcia de pico pasanastras em estado inicial denso e
uma resisténcia constante bem definida a grandes defiesnpara amostras densas e fofas.

De acordo com a Tabela 5.5 e a Figura 5.2, a areia s&miarasn pronunciado
angulo de atrito interno de pico (44°), o que pode ser explipaltobaixo indice de vazios
obtido na moldagem dos corpos de prova densos, sendo quealestendo apresentou
alteracado significativa com a variacdo do teor de umidddsficou-se também que o angulo
de atrito interno a grandes deformacdes para este ah@ehe aproximadamente 34° para as
amostras secas e 33° para as amostras inundadas, o daeargexjuena variacdo dos
parametros de resisténcia ao cisalhamento da aremd@ncido do teor de umidade das

amostras.

Com relacéo a areia alterada, a Tabela 5.5 revela caraastras em estado denso de
areia alterada néo apresentam picos de tensdes disalhan se analisar as Tabelas 4.4 e 4.5,
verifica-se que os indices de vazios das amostras de areia akenagstado inicial denso,
ap0s a etapa de adensamento do ensaio de cisalhamenbo aiimda sdo superiores aos
valores verificados para a areia sa densa, 0 que aontdaba seu comportamento tipico de
areia em estado fofo, sem apresentagcéo de resistéénciaalnamento de pico. Foi verificada
que o angulo de atrito interno apenas para grandes defosreg@eantém independente do
grau de compactacdo inicial, mas é expressivamentenicifu® pelo teor de umidade das
amostras. Foram calculados os angulos de atrito intEr189° para as amostras secas e 32,5°
para as amostras inundadas, revelando um aumento sigafic resisténcia com a

diminuic&do do teor de umidade.

Comparandese diretamente os parametros dos dois solos, na condigédada, os
angulos de atrito interno das areias sa e alteradapsériraadamente iguais para grandes
deformacdes, entre 32° e 33°, tanto para condi¢coes snd@sisas como fofas. Desta forma,
podese afirmar que a presenca da cimentacdo em torno dasdgaoeia alterada ndo causa
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influéncia no angulo de atrito interno a grandes deforemgias areias em condicdo de
inundacdo, mesmo que a presenca deste material tena kevareia alterada a apresentar
indices de vazios superiores aos indices de vazios danarecimentada. Na condi¢do seca, a
resisténcia ao cisalhamento da areia alterada éisagnéimente superior a resisténcia da

areia sa na mesma condicao.

Os angulos de atrito interno calculados a partir dos anggaxiais, ilustrados na
Tabela 5.7, mostram que o angulo de atrito interno de picoeitasa é de aproximadamente
44° e o angulo de atrito a grandes deformacfes € de aproxig@da37° para amostras
inicialmente densas e 36° para amostras inicialmefds.fBara as amostras de areia alterada,
os valores obtidos sdo de aproximadamente 34° para ambgti@mente densas e 31° para
amostras inicialmente fofas, indicando uma pequena #ari@m funcdo do grau de
compactacgéao inicial. Da mesma forma como observadoenesaios de cisalhamento direto,
nao sao observadas tensbes de pico para amostras alealeda inicialmente densas.
Observase que o0s angulos de atrito interno calculados atravéerda®os de cisalhamento
direto com amostras inundadas e através dos ensaimigidrindo apresentam diferengas
significativas, embora tenha sido observado que oseglmalculados por meio dos ensaios

triaxiais sdo ligeiramente superiores.

A Figura 6.5 apresenta os dados de ensaios triaxiais eansareem estado inicial
denso, com indice de vazios médio inicial de 0,53 e emcedtial fofo, com indice de
vazios inicial médio de 0,70. Pelo grafico, é possivéficar novamente um comportamento
caracteristico de solos arenosos, tanto em relagdobéizacdo de tensdes como em relagao
as deformacdes volumétricas. Pageperceber que os valores estabilizados de tensdo desvio
a grandes deformacdes sao levemente superiores paraosisagninicialmente densas em

comparagao ao mesmo valor obtido com as amostradmeate fofas.

Na Figura 6.6, sdo mostrados os graficos com os resultidessaios triaxiais em
areia alterada em estado inicial denso, com indice -lesvenédio aproximado de 0,75 e em
estado inicial fofo, com indice de vazios médio de 0,98e@@hase a auséncia de tensdes de
pico para as amostras densas e 0 comportamento canpata todas as amostras, da mesma

forma como verificado nos ensaios de cisalhamenttodire

Com relacdo as deformacdes volumétricas, para a a&@&iasdo verificadas
deformacdes de expansdo volumétrica nos ensaios eno esieial denso e pequenas
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deformacdes de contracao inicial, seguidas de expansa@gparaostras inicialmente fofas,
de modo que as deformacdes totais ao final dos ensams fevemente expansivas. Foi
observado que as deformacgbes foram maiores para tecwfesmntes maiores, tanto para

amostras densas como para amostras fofas.

500 —
Tens&o Confinante / Grau de compactagao
_ unnnﬂn - k- 50kPa-densa
ﬂ\ - € - 100kPa-densa
. o - El- 200kPa-densa
400 =] ' —+— 50kPa-fofa
! i:. —<>— 100 kPa - fofa
200 kPa - fofa
— o o —=—
' n-
.
300 —| 2=
: OOpnoooEo0oong

t (kPa)

0 5 10 15 20
Deformacéo axial (%)

Def. Volumétrica (%)
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Figura 6.5 — Comparacao de resultados de ensaios triaxiaiane@ sa, em estados iniciais
densos (& 0,53) e fofos (g= 0,70).

Para a areia alterada, as deformacfes volumétricasn facentuadamente de
compressdo, sendo que as amostras fofas apresentanesmagducdes de volume. E
observado também que as amostras inicialmente fofasseapam uma tendéncia de
estabilizacdo de deformacdes, enquanto para as amasic@dmente densas, ha um

comportamento expansivo para niveis de deformacaocsagiatiores a 10%.
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A expressiva reducdo volumétrica ocorrida nas amostraseie alterada indica que,
durante o cisalhamento, a cimentacdo dos gréos destdainsdfre uma consideravel quebra,
0 que leva a uma aproximagdo dos gréos e consequiente redugétmme e de indices de
vazios. A redugao de volume no decorrer do ensaio levamastras de areia alterada a
indices de vazios mais proximos aos verificados paraia $8, proporcionando a verificagdo
de angulos de atrito interno aproximadamente iguais a gralelesmacbes para os dois
materiais. H4 uma grande reducado de indice de vazios datr@snde areia alterada densa, o
gue faz com que este material, com este grau de compacimgiipapresente uma pequena

expansao de volume para deformagdes axiais mais elevadas.
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Figura 6.6 — Comparacao de resultados de ensaios triaxiaiane@ alterada, em estados
iniciais densos (= 0,75) e fofos (g= 0,95).

O programa de ensaios apresentado contemplou a andlisendortamento mecanico
das areias quando ensaiadas sob dois teores de umidadesjistmparando os resultados
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obtidos nestas duas condi¢des. As Figuras 6.7 e 6.8 apresemaracdes diretas entre 0s

resultados de ensaios entre areias em estado secaladaoupara ambas as areias.

A Tabela 6.2 apresenta os indices de vazios ao ini@baga de cisalhamento de cada
amostra de areia sa, bem como a tensdo cisalhanfeada a grandes deformacdes,
enquanto a Figura 6.7 mostra uma comparacéo entre osdesuli@a areia sa, nas condicdes
seca e inundada. A Figura 6.7a mostra os graficos de deslutcatmorizontal x tenséo
cisalhante e deslocamento horizontal x deslocamestacal para as amostras de areia sa em
estado seco, nas condi¢gfes inicialmente densa dnr@oie fofa e a Figura 6.7b mostra os
mesmos graficos obtidos nas amostras de areia séhdgam inundada. Pela Tabela 6.2, os
valores médios de indice de vazios das amostras fordh#8ena condicdo densa e 0,70 na
condicdo fofa, de forma que as amostras secas e inunfimdas ensaiadas a partir dos

mesmos indices de vazios.

Tabela 6.2 — Dados das amostras de areia sa nos enseigaldenento direto.

- Grau de Tenséo f o Tenséo cisalhante
C?Jnrg:(ézgede compactacao normal In\;j;(;eoge a grandes
inicial (kPa) deformacdes (kPa)
50 0,47 37,43
Denso 100 0,45 71,92
200 0,43 138,23
300 0,43 202,71
Seca
50 0,73 36,59
Fofo 100 0,70 70,08
200 0,73 127,24
300 0,67 216,71
50 0,48 37,11
Denso 100 0,44 70,32
200 0,43 139,26
300 0,44 180,89
Inundada
50 0,75 34,33
Fofo 100 0,71 68,31
200 0,67 133,64
300 0,68 199,65

Observase que ndo houve variagdo significativa dos resultadats, tam respeito as
tensbes cisalhantes como em relacdo a deformacdanuzstras ao longo do ensaio, em
funcdo dos diferentes teores de umidade. {detelaramente a ocorréncia de tensdes de pico e
a expansdo de volume das amostras inicialmente densservandese também que as
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tensdes cisalhantes das amostras inicialmente denségalmente fofas, para uma mesma
tensdo normal, convergem para um valor Unico a granddeca®entos horizontais.
Observase também a estabilizacdo das deformagfes volumépgcasum mesmo valor de
deslocamento horizontal para o qual se inicia a egtfdib das tensbes cisalhantes no plano
de ruptura das amostras.

A comparacgéao direta dos resultados, apresentada na FigupeBnitju caracterizar
um comportamento mecanico tipico dos solos arenososEaia s, tanto em estado inicial
denso como em estado inicial fofo. Os materiais aptaseos mesmos indices de vazios nas
condicbes seca e inundada e revelam 0 mesmo compomametanico durante o
cisalhamento, o que leva a concluir que o comportamerdte deaterial sofre reduzida
influéncia da condicdo de saturacao.
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Figura 6.7 — Comparacgao entre os resultados dos ensaigsltiaroento direto em areia sa:
(a) seca; (b) inundada.
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A Tabela 6.3 apresenta os indices de vazios ao inicietage de cisalhamento das
amostras de areia alterada, bem como as tensddsanisal aproximadas obtidas a grandes
deformacdes. Os ensaios em areia alterada, ao ¢ordcacomportamento verificado para a
areia sd, mostram uma grande variacdo de indice de vaaiogrmino da etapa de
adensamento, levando as amostras com maiores tened®gis a apresentarem maior
reducdo de indice de vazios. Assim, as amostras dealiez@da, para uma mesma condigcdo
de umidade e compactacao, iniciam a etapa de cisalhasmntliferentes indices de vazios.

Tabela 6.3 — Dados das amostras de areia alterada a@seales cisalhamento direto.

. Grau de Tens&o indice de indice de Tens&o cisalhante
Condicéo de . . . i
Umidade Comp_a(_:tagao normal vazios de vazios apos a grapdes
Inicial (kPa) moldagem adensamento | deformacdes (kPa)
50 0,73 0,69 49,55
Denso 100 0,73 0,59 90,63
200 0,74 0,55 174,45
300 0,70 0,45 231,21
Seca
50 1,00 0,93 42,90
Fofo 100 1,18 0,97 77,55
200 1,03 0,89 167,46
300 1,00 0,84 245,30
50 0,70 0,58 29,52
Denso 100 0,69 0,47 59,56
200 0,72 0,46 121,78
300 0,73 0,49 198,94
Inundada
50 1,17 0,72 34,08
Fofo 100 1,12 0,63 65,59
200 0,99 0,57 130,36
300 1,01 0,46 187,63

A Figura 6.8 ilustra os resultados de ensaios de cisalhareentireia alterada, onde é
possivel comparar o efeito da saturagdo neste matefiagura 6.8a apresenta os resultados
de ensaios em areia alterada seca e a Figura 6.8b apresessultados de ensaios em areia
alterada inundada. As amostras de areia alterada inungadasjma mesma tensdo normal e
compactacao inicial, apresentam maior reducdo de indiceazies em comparacdo as
amostras secas, revelando que a areia alterada podentprdgerenca de compressibilidade
com a variagdo do teor de umidade. Ne#atambém que a areia alterada na condi¢cdo seca
apresentou maiores tensdes cisalhantes, o que sa refliemaior angulo de atrito interno
verificado nesta condicao.
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Durante os ensaios de cisalhamento direto a areimddtena condicdo inundada
apresentou maiores deformagfes de reducdo de volume @dorelaareia alterada seca.
Através das Tabelas 4.4 e 4.5, constataque os indices de vazios das amostras de areia
alterada seca no inicio da etapa de cisalhamento sadosepeaos indices de vazios das
amostras do mesmo material na condicdo inundada, comnesahédios aproximados de 0,55
para a areia seca densa e 0,48 para a areia inundada dersandi¢do fofa, os valores
médios foram de 0,90 para amostras secas e 0,60 para armstdaglas, pois houve uma
grande variacdo dos indices de vazios na etapa de carntgaektical.
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Figura 6.8 — Comparacao entre os resultados de areia afeyadea; (b) inundada.

Quando ensaiadas na condicdo inundada as duas areias aprasa@nigulos de atrito
para grandes deformacdes semelhantes, com o valor3itre 34°, tanto para condicbes
iniciais densas como fofas. A areia sa teve um pequemerdo do angulo de atrito interno
na condicdo seca quando comparado com a condicdo inundadajind® valores de
aproximadamente 34,5° na condigcdo seca. Por outro ladeeisa aterada apresentou um
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consideravel aumento do angulo de atrito interno na cdmdieca, com angulo de atrito de
39° quando seca e 32,5° no caso inundado.

6.3.3.1 Curva de sucg¢do x grau de saturacao

A fim de se obter uma melhor compreens@o sobre asveisssausas das diferencas
apontadas, foi determinada a curva de succ¢ao das areigs dgdeterminacao dos valores
de succdo média para diferentes teores de umidade. Pdn&rsa ourva de cada areia, foram
obtidos experimentalmente sete pontos em um gréafico deaumidade x succdo média a
partir de corpos de prova moldados com a mesma técnicaompactacdo utilizada

anteriormente, a diferentes teores de umidade.

O primeiro teor de umidade refese ao teor de umidade das amostras secas ao ar, 0

qual corresponde ao teor de umidade das amostras ensaiadasdigio seca. Para a
determinacdo deste valor, foi efetuada a medicdo dodearmidade de cada areia apés
secagem em estufa e posterior periodo de exposicdo & \elor de umidade mais alto

corresponde ao teor de umidade alcancado por cada areignapdacdo. Para ambas as
areias, este valor foi determinado apds a execucdo deedsaios de cisalhamento direto
inundados, onde foram tomadas amostras das areias essaiatalido o teor de umidade
conforme prescricdes da Norma Brasileira NBR 6457/86 (ABNJ86). Os cinco pontos

intermediarios foram tomados com teores de umidade umifoemte distribuidos dentro da

faixa de variac@o entre os teores de umidade minimxienma

ApGs a determinacdo dos teores de umidade, foram moldadatr@sde cada areia,
com o mesmo indice de vazios, em moldes cilindricos domensdes padrdo de 2cm de
altura e 5cm de didmetro. Todas as amostras foram moldadaéndice de vazios de 0,75,
correspondente a um estado denso da areia alterada eado #&fb da areia sa. Para a
determinacdo da succdo, foi empregado o método do papel ditqual € descrito com
detalhes por Rodrigues (1997). As amostras foram moldadastado eseco com posterior
umedecimento, até se atingir os graus de saturagao estgppk@oo ensaio.

A Figura 6.9 mostra as curvas de suc¢do obtidas para ambaeias (grau de
saturacdo x succdo média). Obsesganicialmente que ndo foi possivel atingir um estado de
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saturacdo completo das amostras, visto que os valosémosade saturacdo observados do
gréfico, referentes a condicdo de inundacao, encoisteaem 70% para a areia sé e 60% para
a areia alterada. As curvas de saturacdo x succao sémtbasemelhantes para ambas as
areias até graus de saturacao de 25%. A partir deste valatudacdo ocorre um pronunciado
incremento de succgéo até valores del@BIPa. A partir de 25% de saturagdo, a areia alterada
j& passa a ter grandes valores de succdo enquanto que sdaapresenta este aumento para
valores inferiores a 15% (ndo ha um ponto intermedi@icurva). Portanto, a areia alterada
apresenta influéncia da sucgdo em um intervalo de grauuwtacg bem mais amplo do que

a areia sa.

Devese ressaltar que, por ndo haver um ponto intermediati® &% pontos
correspondentes aos graus de saturacdo 15% e proximo and@erse pode definir com
exatidao, a partir da curva obtida, o grau de saturaca® ppral ocorre 0 aumento da sucgao
na areia s, havendo a possibilidade de que este grau de&atseja inferior a 15%.
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Figura 6.9 — Curva caracteristica de succao x grau de satui@saoeias.

O material que envolve os grédos da areia alteradazas tendo um papel cimentante,
apresenta um aspecto poroso e fraturado, o que faz comtguareda tenha uma curva de
succao bastante diferenciada da areia sa. Para bamis de umidade, formase meniscos
capilares nos poros e fissuras do material, 0 que promovauamnto da resisténcia deste

material aderido e resulta em um aumento da resistémasahamento do solo alterado. A
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variacdo do angulo de atrito da areia alterada em funcoadode saturagéo foi de cerca de
7°.

A areia sad nao apresenta material cimentante estigrams, o que faz com que o0s
meniscos sejam formados somente em um pequeno namerenttémeias da superficie dos
grdos para baixos valores de umidade. Desta forma, ndwoutianca do angulo de atrito
interno entre graos para baixos teores de umidade.

6.3.3.2 Caracteristicas de resisténcia ao cisalhamento e defabiidade sob mesmos

indices de vazios

Uma andlise complementar dos resultados de ensaiosatfeaiento direto foi feita
ao se comparar o comportamento das areias submetidasiasesob indices de vazios e
tensdes normais semelhantes. A Figura 6.10 apresentadfisogrtensao cisalhante Xx
deslocamento horizontal e deslocamento vertical xodaslento horizontal para quatro
amostras de areia, sendo duas de areia sa e duas deltarada.aA figura mostra dois
ensaios com tensdes normais de 50kPa em dois corpos @edgmmvindices de vazios em
torno de 0,73, um de cada areia e outros dois ensaios nséo tde 300kPa com indices de
vazios de 0,45 também com os dois materiais. Todos @sosn®ram executados em
condi¢gbes de inundacédo e os indices de vazios foram detdos apds a aplicacdo da carga

vertical do ensaio.

O exame dos resultados mostra que ocorrem diferencasficatiy@s de
comportamento entre amostras comparaveis. As duas ar@aiadas sob tensdo normal de
300kPa, e indice de vazios de 0,45, apresentam tensfesntésalaagrandes deformacdes
idénticas, de aproximadamente 180kPa. Porém, o comportameaitto a resisténcia
mobilizada durante o ensaio foi sensivelmente divefs@reia sa apresenta um pico de
resisténcia pronunciado, com posterior queda de tensaauatése atingisse a tensao
cisalhante constante. A areia alterada ndo aprep@utade resisténcia, mas um crescimento
continuo até os valores maximos verificados. Em dielag variacdo volumétrica, a areia sa

apresenta comportamento dilatante, enquanto a areadalteapresenta reducao de volume.
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Para as areias ensaiadas sob tensdo normal de 50kR&eede vazios de 0,73, 0
comportamento de mobilizacdo de resisténcia ao amalita durante o ensaio foi muito
semelhante, com curvas praticamente sobrepostas. thiat@npraticamente ndo ha variacao
de volume da amostra de areia sd ao final do ensaio,acuaeducéo de volume da areia
alterada é acentuada. Assim, nos ensaios de cisalltactiesto a areia alterada apresenta
reducdo volumeétrica em todos os niveis de tenséo Vextiodices de vazios testados, o que
se entende como resultado da quebra do material ligante est grdos durante o

cisalhamento.
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—a-

Areia alterada (e=0,72)

200

Tensédo cisalhante (kPa)

100

o
N
~
o
©

0.60 —
0.40
0.20
0.00
-0.20
-0.40
-0.60
-0.80 —
-1.00 —
120 | | B

DS as PSS asasasa
DBsasasa
o <PEITs s
ammmm%%

Deslocamento vertical (mm)

Deslocamento horizontal (mm)

Figura 6.10 — Comparacao de resultados de ensaios de cisathdimeto de areia sa e
alterada sob mesmos indices de vazios — condi¢éo inundada.

A Figura 6.11 apresenta uma comparacdo entre ensaiosdealizom amostras de
areia sa e alterada com indices de vazios aproximgurs enesmas tensdes confinantes. Sao

apresentados dois pares de resultados, um com tensdamienfie 50kPa e o outro com
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tensdo confinante de 200kPa. Para os ensaios em 50kPasimaade areia sa apresentou
indice de vazios de 0,71 e a amostra de areia alterad&rdpresndice de vazios de 0,73.

Para as amostras submetidas a tens@o confinante de 2068kRdices de vazios da areia sé e
alterada foram de 0,68 e 0,72, respectivamente. Para osivésde tensdo, as amostras de
areia sa encontravage em estado inicial fofo enquanto as amostras de alteieda

encontravanse em estado inicial denso.

500 —

Material
—B}— Arcia alterada (e=0,73)
—@— Areia sd (e=0,71)
—P<4—  Areia alterada (e=0,72)
o

Areia sa (e=0,68)

t (kPa)

Def. Volumétrica (%)

o
(3,1

10 15 20
deformacéo axial (%)

Figura 6.11 — Ensaios triaxiais em areia sé e alteradaesinos indices de vazios.

Apesar de estarem em estado inicial denso, as amadtrasreia alterada néo
apresentam tensdes de pico, além de apresentarem redegficada de volume. Igualmente,
ao se comparar os resultados dos ensaios das duas absmEsase uma menor rigidez
inicial das amostras de areia alterada. Assim, ac&dmtdo comportamento verificado em

solos estruturados, o material ligante presente entrgrdmss de areia alterada causa uma
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reducdo da rigidez em relacdo a areia sa. Isto indica gimeeatacdo verificada para a areia
alterada consiste em uma cimentacdo a nivel de grdosol®) ao ser submetido a
cisalhamento, apresenta uma pequena restricdo a moviaggmnas em relacdo aos graos que
se encontram unidos pelo material de cimentacdo. Bntogtcomo este material é mais
compressivel que os grdos de areia, 0 comportamento glabaimostra torrge menos
rigido. Isto explicaria porque a rigidez do conjunto teseamenor, o que foi evidenciado
pelos ensaios de cisalhamento direto e triaxiais.
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7 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

7.1 CONCLUSOES

Os solos arenosos da regido da planicie costeira dioedtaRio Grande do Sul tém
sido bastante estudados em relacdo as suas caraetedstidogicas, especialmente quanto a
sua origem e formacdo. Entretanto, constas®ua auséncia de trabalhos referentes as
principais propriedades geotécnicas destes solos. Cone#totrabalho se apresenta como
uma contribuicdo ao levantamento inicial das caratisas do comportamento mecanico dos
solos arenosos litoraneos e de alguns dos processosdifeagao da sua composicéo e

estrutura.

As principais conclusdes que foram estabelecidas nestatdisio foram:

7.1.1. Ensaios de caracterizacao

= Pela andlise das curvas granulométricas das duas aosialkirse que ambos 0s solos
sdo predominantemente arenosos, com pouca presencaode Am duas areias
apresentam acentuada uniformidade na distribuicdo de gragse @onstitui uma

caracteristica tipica de solos arenosos de deposiiogs0l

= A areia com alteracdo apresenta grdos com diamettivoefeedio e peso especifico
ligeiramente superiores a areia sa, bem como uma inagularidade da superficie
dos graos. Constatese que a areia alterada € constituida predominantemente da
fracdo areia média, enquanto a areia sa € constituidangir@antemente da fracéo

areia fina.

= A moldagem de corpos de prova das areias permitiu verfieay para procedimentos
idénticos de moldagem e densidades relativas semelhastésdices de vazios das
areias sdo consideravelmente diferentes. De modo fradnstatado que o indice de
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vazios minimo obtido para a areia alterada é aproximamtanrigual ao indice de
vazios maximo da areia sa. Dese ressaltar que as definicbes de indices de vazios
maximo e minimo aqui empregadas refemmaos valores obtidos por meio dos
procedimentos adotados para moldagem durante este trab@thse referindo aos
procedimentos definidos por norma para obtencédo destewnqievé. Posteriormente,
concluiuse que a presenca de um material cimentante em torngré@os de areia
alterada constitetse em uma barreira fisica, impondo uma restricdo a iapo&o dos
graos, impedindo que se atinjam indices de vazios iguaistaiol®s para a areia sa,

para um mesmo método de compactacao.

7.1.2. Ensaios de compressao confinada

Nos ensaios de compresséo confinada, a areia altgyezteata maiores deformacoes
do que a areia sa quando preparada com 0 mesmo método detag@mgé que esté
sob maiores indices de vazios. Mais ainda, quando comgagadaios de compressao
confinada das duas areias sob indices de vazios préoxapasinadamente 0,75), as
deformacgdes verticais da areia alterada sédo superiessa situacéo, os indices de
compressao calculados para a areia sa e alterada, \wEsadei tenséo entre 400kPa e
1600kPa, séo 0,054 e 0,108, respectivamente.

Para niveis de tensdo vertical inferiores a 100kPa, ragasa apresentam
comportamento similar, sob indices de vazios aproximamlgsie pode ser observado

pelo paralelismo das curvas de compresséo.

Quanto aos indices de recompressao, os valores sadnagmtamente iguais, com
valores préoximos a 0,011, indicando que ndo héa diferencaficsima de
comportamento entre os dois materiais durante o degaareato.

7.1.3. Ensaios de cisalhamento direto

As principais conclusdes acerca do comportamento dos gaendo submetidos ao

ensaios de cisalhamento direto podem ser tomadas sepentelarpara cada areia, e

comparativamente, entre os dois materiais.
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Quanto a areia sa, as principais conclusdes extraidagrass de cisalhamento

direto séo:

O comportamento de mobilizacdo da resisténcia foictigms solos arenosos, com a
ocorréncia de pico de resisténcia, seguido de queda e iestdlil de tensbes
cisalhantes, para corpos de prova densos. Para corposvdefqgips, foram atingidos
valores maximos de tenséo cisalhante, 0s quais peremaneestaveis até o final dos

ensaios.

Nao foi verificada a ocorréncia de intercepto coesimesmo para as amostras em
estado denso. As envoltorias de resisténcia ao cisatia a grandes deformacgfes no
estado denso sdo muito préximas as envoltdrias definml@msamostras em estado
fofo, indicando que o angulo de atrito interno da areia gftandes deformacdes, é
Unico, independente da densidade inicial.

N&o foi observada variacao significativa de comportamda areia sa com relacdo as
condicdes de umidade dos ensaios. A areia sd na condigidada apresenta

comportamento similar ao observado na condicdo seéagQlo de atrito interno de

pico e a grandes deformacgfes ndo é influenciado pelgdarite umidade empregada
neste trabalho.

A areia sa apresenta angulos de atrito interno de pieogeandes deformacdes
distintos e bem definidos (valores de 44° e 32,4°, respactiva).

As amostras densas apresentam marcante aumento dedaltaraostra, refletindo
uma expansao volumétrica. As amostras fofas tendemesesypar variacdo nula de

volume ao final dos ensaios.

Com relacdo a areia alterada, as principais card@tasiobservadas dos ensaios de

cisalhamento direto foram:

Nao séo verificados picos de resisténcia, tanto paposale prova mais densos como
para corpos de prova mais fofos. Em alguns ensaiospfstatada a tendéncia de
aumento de tensdes cisalhantes mesmo para grandess vdBraleslocamento

horizontal.
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Para um mesmo teor de umidade, as amostras de aremdali@ensas e fofas
apresentam envoltorias de resisténcia ao cisalhaneemoidentes, indicando que a
resisténcia a grandes deformagdes mobilizada durantea® emdepende dos graus de

compactagao iniciais.

Ha uma grande influéncia da saturacdo dos corpos de prov@mportamento
mecanico da areia alterada. Na condicdo seca, esteéesnlangulo de atrito interno
consideravelmente superior a condigdo inundada (39° e 3%péctwamente).

Para mesmos métodos de compactacdo e condicdo de umgladestras ensaiadas
sob maiores tensfes normais apresentam maior redugadicke de vazios na etapa
de consolidacdo. Foi observado que ha uma maior reducabucke das amostras
inundadas, em comparacdo as amostras secas, revelandocgmpressibilidade da
areia alterada pode variar em fung&o do teor de umidade.

Todas as amostras, independente da densidade inicial, raprase contracdo de
volume durante o cisalhamento, com as amostras memé fofas apresentando

maiores varia¢des de altura de amostra em relacandisras inicialmente densas.

Uma andlise comparativa do comportamento dos dois qudosite extrair as

seguintes conclusdes:

Ambas apresentam parametros de resisténcia ao cisalltai grandes deformacdes
independentes da densidade inicial, o0 que condiz com o camgotio de solos

arenosos.

Somente a areia s& apresentou resisténcia ao cisalitage pico, o que se explica
pelos baixos indices de vazios obtidos para as amakshas solo em estado denso
(aproximadamente 0,50). A areia alterada apresentou indleesvazios de
aproximadamente 0,75 das amostras densas, similar aossvaléximos obtidos das
amostras fofas de areia sa. Desta forma, a arerddt ndo apresentou indice de

vazios baixo o suficiente para induzir a ocorrénciaedsdes de pico.

A variagdo de umidade imposta as areias neste trabadtwo imfluencia o
comportamento da areia sa. No entanto, uma grande a@r@e angulo de atrito

interno é observada na areia alterada.
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= Na condicdo inundada, ambas as areias apresentaram adgultsito interno a
grandes deformacgdes aproximados, com valor entre 32° e 33°.

7.1.4 Ensaios triaxiais

As principais conclusées com respeito aos ensaiosaisiagalizados sao:

= Ambas as areias apresentaram comportamento similareficado por meio dos
ensaios de cisalhamento direto, quanto a mobilizacacesisténcia e deformacgbes
volumétricas. Nos ensaios triaxiais, ndo foram olagkrs tensdes de pico para a areia
alterada, enquanto a areia sad apresentou um pico denmagisgtéjueda posterior de
resisténcia bem definidos.

= Para a areia sa, o angulo de atrito interno de picoladfr é de 44,4°, proximo ao
observado nos ensaios de cisalhamento direto. Paraegrateformagdes, foram
obtidos valores entre 36° e 37°, ligeiramente superiorevalores calculados através
dos ensaios de cisalhamento direto.

= A areia alterada apresentou uma perceptivel variacdo gidoade atrito a grandes
deformacdes com relacdo a densidade inicial. As arsoshieialmente densas
apresentam angulo de atrito interno de 34°, enquanto agrasoscialmente fofas
apresentam angulo de atrito interno de 31°.

= Foi observado um marcante comportamento dilatante dastia® de areia sa densa.
As amostras deste material em estado fofo apresentigeira tendéncia a dilatagédo
volumétrica. Em ambas as condi¢cdes de densidade, f@icagsi uma tendéncia de
aumento de dilatacdo volumétrica das amostras de areigrsé aumento das tensdes

confinantes.

= A areia alterada apresentou reducao de volume em todamsasas, com as amostras
inicialmente fofas apresentando maiores reducdes enpacagdio as amostras
inicialmente densas. As amostras com maiores tergi¥mantes apresentaram uma

redugéo na magnitude da contragao.

Leandro Pereira Marcon. Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2005.



131

A areia alterada apresenta rigidez inicial inferiorigiddez da areia sa, para mesmas
tensdes confinantes e mesma densidade. Para amastrasesmos indices de vazios

iniciais, esta situagdo também é verificada.

7.1.5 Succéo

A partir da obtenc&o da curva de succdo das duas areiakiiicse que:

As curvas caracteristicas de succdo x grau de saturacamnlohes as areias séo

semelhantes para graus de saturacao superiores a 25%.

Para graus de saturacéo inferiores a 25%, é verificadauonenéo da succdo da areia
alterada, até que se atinjam valores entre 30 e 40MRpyais foram proOximos aos

observados para areia s& em grau de saturacdo proximo. &daesntanto, o grau de

saturacdo para o qual ha o incremento de suc¢do da&regia pode ser determinado
com precisdo através da curva obtida. Somente-podmncluir que este grau de
saturacdo é igual ou inferior a 15%, j& que ndo ha porteysediarios entre 0s graus
de saturacdo 15% e zero.

Comparandese as duas curvas caracteristicas, a areia alteradargprénfluéncia de
succdo em um intervalo de grau de saturacdo mais amplo do ajes| sa. Para a
areia alterada, a partir de 25% e para a areia sa, sopaatvalores inferiores a 15%.

A presenca de um material envolvendo os gréos de areiada leva a um aumento
da resisténcia ao cisalhamento deste material paxasb&ores de umidade, pela
formacéo de meniscos capilares nos poros e fissuras mastrial. Isto € consistente
com o0 aumento de resisténcia ao cisalhamento da ateiada seca em relagdo ao
mesmo solo na condi¢do inundada. Para a areia s, gapnedenta este material em
quantidade significativa, ndo € verificada variagdo distéegia ao cisalhamento com

a saturacéo.

7.1.6 Caracterizacéao por difracéo de rafos microscopia eletrbnica

Os ensaios difratométricos permitiram que se conclgisse
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= Ambos 0s solos apresentam quartzo e feldspato alcalmo eninerais componentes
dos grédos. Os difratogramas, bem como as caracteyiskicasolos locais, sugerem
gque o quartzo constitge no mineral predominante, com a ocorréncia de fetnspat
alcalino em quantidades menores. Os difratogramas igualimadicam que a
proporcdo de ocorréncia entre os minerais € a mesman#as as areias, 0 que
conduz a conclusdo de que os graos das areias solos sélbaséEs quanto a

composi¢do mineralégica.

» Foi verificada a ocorréncia de alguns argilomineraisaccoomponentes das particulas
da fragcdo fina, como ilita, caolinita e vermiculitda analise dos difratogramas de
fracdo fina, também sédo observados picos refereotesngral quartzo.

A analise por meio de microscopia eletrbnica de varredema conjunto com a
espectrometria de energia dispersiva permitiu as seguiaiEscaes:

= Os gréaos das areias sdo uniformes e a areia alteraglsemar graos ligeiramente
maiores que a areia sa, ratificargd as conclusbes obtidas através das curvas

granulométricas.

» Ha uma semelhanga entre o formato dos graos das duss aEiém a areia alterada
apresenta uma rugosidade acentuada na superficie, que nace swodevmato do
grdo, mas a presenca de um material cimentante adesigueficie dos graos de areia
alterada.

= [Foi observada a significativa ocorréncia de mateinagigstante recobrindo os graos de
areia alterada. Verificoge pelas imagens que este material, em alguns pontos, era
responsavel pela unido de dois ou mais grdos. O mesmaamttieobservado em
alguns gréos de areia sa, mas em gquantidades pouco siga#icati

= Como as duas areias sdo semelhantes quanto a compasigéralogica e
caracteristicas fisicas de graos, as diferencas de camgmto mecanico entre 0s
dois solos decorre da presenca de um material externecdierimento dos gréos de
areia alterada.
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= A composi¢do quimica do material de recobrimento e gasdes entre graos varia de
ponto para ponto. Porém, os dois elementos predominaests material foram a
silica e hidroxidos de ferro, os quais ndo podem ser ddtepor meio da difracdo de

raiosX por apresentarem caracteristicas amorfas.

= A presenca de ferro em grande quantidade como componentateioahtimentante

tornase responsavel pela marcante tonalidade castardrmelhada da areia alterada.

= De uma forma geral, o material cimentante e as ligaghé&re grédos apresentam um
aspecto poroso e fraturado, porém com uma rigidez suficiente grande que
permite que as ligagcbes intergranulares sejam preservadgasonapds a manipulacao

das amostras para ensaio.

7.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Tendo em consideracdo que este trabalho teve carticasrisle levantamento e
verificacdo inicial de dados, sugese que alguns procedimentos e estudos sejam realizados
posteriormente, a fim de aprimorar e consolidar os eximtentos sobre as caracteristicas
pedoldgicas e geotécnicas das areias da regido litoramegrando estes conhecimentos a
outras areas, especialmente a geologia. Sao apresetataiiés algumas sugestdes quanto a
complementagcdo de alguns ensaios j& executados nestthdraBlgumas sugestfes para
temas de trabalhos futuros sé&o:

» Obtencdo de pardmetros geotécnicos complementares aias, @omo o indice de
vazios maximo e minimo, através de ensaios norrdalizaou por métodos

encontrados na literatura.
» Verificagdo da compressibilidade das areias com a @aridg teor de umidade.

» Realizagdo de ensaios de cisalhamento direto com rdésréeores de umidade das
amostras, verificando a influéncia da variagdo do deoumidade da areia alterada na

sua resisténcia ao cisalhamento.
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Verificagdo da ocorréncia de materiais contaminasbesolo local, com determinagao
de possiveis fontes e mecanismos de contaminacaca@rémia de outros elementos
contaminantes do solo local, e a extensdo da coraeéan com a verificacdo da area

de contaminacdo e quantidade de elementos contamipaesestes.

Execucdo de ensaios sob niveis mais altos de tensdresavaliar o comportamento

mecéanico da areia com alteracdo quando submetida a adveEmsdes mais elevados
e investigar a ocorréncia de quebra de cimentacao.

Avaliacdo do comportamento mecéanico do material agolalo perfil do terreno.
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