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RESUMO- Pretende-se fazer uma caracterizagdo mecanica do comportamento de um solo residual
granitico, tendo como pardmetros importantes na descrigdo destes solos a porosidade in-situ (resultado
do processo de alteragéo) e os lagos de cimentagdo (bonding) ainda existente na estrutura do solo.

A caracterizagdo mecéanica foi efectuada com amostras intactas e destruturadas, através de ensaios
laboratoriais e de campo a fim de determinar as caracteristicas de deformabilidade e de resisténcia,
paralelamente a estes realizaram-se ensaios de classificagdo.

ABSTRACT- 1t is presented a characterization of the mechanical behaviour of a granitic residual soil,
its beahviour is correlated with the in-situ porosity, bonding and fabric.

The mechanical characterization was carried out in intact and disturbed samples, using field and
laboratory tests in order to find the shear resistance and deformation soil parameters, and a series of
classification tests, were as well carried out.

1.-INTRODUCAO

Apresenta-se alguma informagdo acerca do comportamento de um solo residual granitico da cidade da
Covilhd em termos de compressibilidade e resisténcia. A zona em causa estd representada pelo mapa
Geologico, na escala 1/50000 20-B, (Covilhd), editado pelo Instituto Geografico e Cadastral e pela
Carta Topografica n° 235 (Covilhd), na escala 1/25000, editados pelos Servigos Cartograficos do
Exército. .

Na regido predomina granito porfirdide de grio grosseiro, nalguns casos a muito grosseiro, de duas
micas, predominantemente biotitico, em que os megacristais de feldespato podem apresentar algum
desenvolvimento. Podera haver impregnagdes de ferro, por efeitos tectonicos que facilitaram a
circulagdo de solugdes hidrotermais responsaveis pela alteragdo dos feldespatos e micas assim como
evidentes indicios de esmagamento da rocha segundo Dr J. Avila Martins.

A alteragdo deste granito da-se pela caulinizag@o a qual d4 um aspecto ferroso, com a transformagao
dos feldespatos em caulinite e sericite mas também em moscovite. O quartzo esta as vezes fracturado e
recristalizado. A biotite de cor castanha escura, exsuda em geral grandes quantidades de minerais
negros de ferro, podendo alterar-se em moscovite e em clorite, verificando-se pesos especificos dos
grios nestes solos residuais a variar entre 26,0 ¢ 26,5 KN/m’. A alteragdo quimica e fisica do granito
da Covilhd origina o solo residual granitico, conservando-se normalmente a estrutura da rocha
originaria dependendo do grau de alteragdo softrido.
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Sédo considerados pardmetros essenciais para descrever estes solos em termos mecanicos, a porosidade
resultante do grau de alteragdo e o cimento dominante na estrutura (Vaughan e Kwan, 1983), ao qual se
ajusta o termo pré-consolidagdo virtual (Vargas, 1953), quando num ensaio de compressibilidade se da
a partir desse ponto a cedéncia do cimento estrutural com o consequente incremento da
compressibilidade (Wesley,1994).

A ideia que a coérencia de um solo residual esta relacionada com as forgas cimenticias entre particulas
em agregados e aglomerados ja ndo € nova. Ingles (1962) e Bishop (1971) definiam ainda que o0s solos
coesivos eram aqueles que desencadeavam forgas interparticulas ou por ligagdes cimenticias que
desempenham uma significante contribui¢do para o comportamento mecénico do solo, sendo que nos
solos residuais as ligagdes ndo se devem a forgas interparticulas mas a ligagGes fisicas entre particulas.

Em termos de critério de rotura de Mohr Coulomb, utiliza-se neste tipo de solos, que se afastam
confortavelmente de um solo sedimentar , ajustamentos semi-empiricos € ou por analogia a solos
sobreconsolidados. Antes do rompimento do cimento intergranular o solo tem um comportamento
elastico, indicando um comportamento independente do caminho das tensdes seguidas. Apods o
rompimento destas ligagdes cimenticias o comportamento é plastico sendo claramente dependente do
caminho das tensdes.

Na definigdo das superficies de cedéncia verifica-se que um incremento na tensdo de confinamento
produz uma mudanga na regido elastica por incremento da rigidez e na tensdo do cimento. Este
incremento é ainda observado numa regido elasto-plastica, contudo apo6s a cedéncia do cimento a
tensdo de corte € obrigada a crescer devido a resisténcia friccional (Coulon, 1969).

Assim para baixas tensdes de confinamento a resisténcia devida ao cimento estrutural predomina sobre
a resisténcia friccional, enquanto para tensdes de confinamento superiores ou muito superiores, a
contribuigdo desta tensdo ténsil € reduzida a nula, tendo-se sempre presente que a rigidez e a resisténcia
reduzem-se em consequéncia do processo de alteragdo e as componentes de resisténcia devem-se mais
a estrutura que a densidade (Vaughan,1985).

Sugere-se que os pontos de cedéncia para tragar as respectivas superficies, podem ser definidas por
mudangas da rigidez a partir de descontinuidades na variagdo do médulo de deformabilidade tangencial
com o incremento da extensdo axial num grafico log-log (Malandraki & Toll, 1996), tendo uma boa
aproximagdo ao modelo proposto por Jardine no que respeita ao primeiro ponto de cedéncia (Y1) e os
pontos de cedéncia seguintes (Y2 e Y3) que podem ser simultineos.

2-CLASSIFICACAO DOS SOLOS ENSAIADOS
Foram realizados varios ensaios segundo as normas Portuguesa e Especificagdes do L.N.E.C. para a
classificagdo dos solos. No quadro 2.I estdo reunidos os resultados obtidos de-cinco ensaios,

executados sobre cinco amostras representativas, colhidas em diferentes locais de amostragem.

Quadro n°2.I-Resultados dos ensaios de classificagdo do solo residual granitico da Covilhd
¢

W1 % Analise Granulométrica
Amostra | Gs |casagrande | cone  \Wp % |Ip%| la |% argila| % silte | % areia | % cascalho
ILP 266 29,1 35,4 256 | 33 {112 3 12 47 38
ILPC | 2,7 30,9 37,2 29,2 | 1,7 {033 5 15 58 22
ICF |2,67| 324 37,8 28,3 | 4,1 |0,58 7 26 55 24
2CF (2,67 339 38,8 282 | 5,6 1,12 5 15 50 30
3CF 2,69 33,1 36,8 294 135106 6 14 58 32

O solo classifica-se como uma areia siltosa com cascalho; pertencente ao grupo SW- SM com cascalho
e a actividade da argila € normal a baixa, indiciando a presenca de caulinite, argila pouco expansiva
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(classificagdo de solos -ASTM D2487-85). Na figura 2.1 apresentam-se as curvas de distribuigfo
granulométrica para as varias amostras utilizadas neste trabalho.
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Figura 2.1- Curvas de distribuig@o granulométrica dos varios locais amostrados
3-PARAMETROS DE COMPRESSIBILIDADE

Realizaram-se ensaios edométricos em provetes ndo destruturados e destruturados. O eddémetro
utilizado tem o anel fixo com didmetro de 63 mm e altura inicial de 20 mm.

Na amostragem foi utilizado um amostrador, que internamente integra o anel do edémetro, com o
mesmo didmetro interno, sendo cravado estaticamente em blocos, retirados da base de taludes recentes.
Procedeu-se ainda a colheita de amostras a diferentes profundidades de um mesmo local (Campo de
Futebol da A.D.E.-B2S1LPCS; B4S1LPCS; A6S2LPCS; A8S2LPCS).

Foram obtidos os pardmetros de compressibilidade; sejam o coeficiente de compressibilidade
volumétrica (m,), indice de compressibilidade (C.), indice do material estruturalmente cimentado -
précedéncia - limiar elastico das amostras ndo destruturadas (C,) (Viana da Fonseca ,1996), indice de
expansibilidade (C;) e a tensdo de pré-consolidagdo (¢°, ). No quadro 3.1 apresentam-se os valores
obtidos em alguns ensaios do mesmo local a profundidades diferentes, assim como alguns indices
fisicos iniciais.

Quadro 3.1- Pardmetros de compressibilidade e indices fisicos iniciais
Amostra  |H(m)| W;% | S$% € C |o,(kPa)| C: C,
B2SILPCS | 1,38 15,6 | 51,8 | 0,753 | 0,01 130 | 0,16 | 0,02

B4SILPCS |2,52] 15,9 | 648 | 0,731 | 0,02 | 160 | 0,19 | 0,03
AGS2LPCS | 3.0 | 25,9 | 62,4 | 0,757 ] 0,01 | 140 | 022 | 0,02
A8S2LPCS | 3,9 | 145 | 63,9 | 0,624 | 0,02 | 220 | 0,19 | 0,02

D-LPCdestruy] - | 19,1 | 93,2 | 0,553 | - - 0,15 | 0,02

O incremento de carga foi promovido em escaldes sucesssivos do tipo 6°=26".;) por um periodo de
24 horas , até a tensdo efectiva maxima vertical de 3067 kPa, tendo sido o incremento inicial de 1,2
kPa.

Um método de descrever o comportamento da tensdo efectiva vertical (c',) versus deformagdo no
ensaio edométrico € através da compressibilidade volumétrica (m,). Embora na teoria de consolidagéo,
Terzaghi considere m, constante durante um determinado escaldo, mas tal como a altura do provete e a
permeabilidade variam durante a deformagdo do solo, isto &, o valor de m, no final do estagio é
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diferente daquele inicial. Lowe III (1974) admite que o valor de m, € constante s6 para pequenos
incrementos de ¢",  devendo calcular-se o valor de mv em relagdo a um valor intermédio da tensdo
efectiva vertical do incremento, para niveis de tensfo apropriados.

Da observagio da figura (3.1) numa escala logaritmica das tensdes, sugere um comportamento similar
aum solo sobreconsolidado, contudo o grafico para as mesmas amostras utilizando escalas lineares ndo
ha evidencia do ponto de pré-consolidagdo virtual, por nfo ser notéria nenhuma mudanga da
compressibilidade a determinada tensdo.
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Figura 3.1-Variagdo do indice de vazios (e) e compressibilidade volumétrica (mv) com o logaritmo da tensdo
efectiva vertical, e escala aritmética; provetes de diversas profundidades.

O uso destes pardmetros deve ser ajustado ao tipo de grafico e curvas, sendo a analise da variagio de
m, mais apropriada para solos fracamente estruturados (L.D.Wesley, 1994), pelo facto de nfo ser
evidente a tensdo de pré-consolidagdo virtual a separar os niveis de tensio entre a zona de pré-cedéncia
ou limiar elasto-estrutural (onde os solos se comportam como solos sobreconsolidados com gradientes
de compressdo (C,) mmuito baixos) e a zona meta-estavel, assim como a zona desestruturada (granular)
em que a deformabilidade (C;) se fica a dever exclusivamente ao contacto entre as particulas
individuais (Viana da Fonseca, 1996).

Na figura, (3.1) ilustra-se ainda a variagéo do pardmetro m, para os mesmos ensaios, merecendo a sua
variagdo alguns comentarios:

1)as familias das curvas tendem todas elas assintoticamente para o eixo logaritmico da tensfo efectiva
vertical, observa-se a presenga de pontos de descontinuidade na zona da tensdo de pré-consolidagéo
virtual, provocando méaximos nas curvas.

ii)o méaximo da variagdo de m, estabelece-se logo ap6s a tensdo de pré-consolidagéo virtual, estando
ligado a regido onde o solo ¢ mais compressivel (M.H.Cunha Correia e Willy Lacerda, 1982). Lowe III
(1974) sugere que se pode estimar esta tensdo que se situard no ponto médio entre o ponto de inflexdo
e o maximo da curva (mvx log o ,).

iii)o facto de a curva da variagdo de mv referente a B2S1LPCS ter um mdaximo mais pronunciado
sugere uma menor perturbagdo da amostra ou aos hidroxidos e 6xidos de ferro presente neste nivel
mais superficial com tons castanho avermelhados.
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Figura 3.2-Curvas comparativas entre provetes ndo
destruturados e destruturados

Na figura (3.2) apresenta-se os resultados de
alguns ensaios edométricos sobre provetes nao
destruturados de véarios locais com indices de
vazios iniciais diferentes, comparativamente
com uma curva obtida a partir de um provete
destruturado.

Anota-se a diferenga de comportamento dos
provetes ndo destruturados e o destruturado
(DCES),pela  auséncia do comportamento
similar a um solo sobreconsolidado, pela
linearidade da consolidagdo mantendo o
coeficiente de compressibilidade constante em
todo o ensaio.

E importante reconhecer que esta tensdo de
pré-consolidagdo ndo resulta dos efeitos da
historia das tensSes mas € o resultado da
alteragdo fisica e quimica da rocha originaria.
Trata-.se do ponto onde comega virtualmente a
cedéncia do cimento interparticular (Y1) tendo
como consequéncia um incremento na
compressibilidade.

Os valores do indice de expansibilidade (C) para as descargas iniciadas no fim dos ensaios nem
sempre mantém a constancia, tipico em solos residuais com alguma estruturago, aproximando-se o
valor de C; ao de C; s6 nos altimos estagios de descarga.

A correcgdo de Shemertmann, tendo em conta a destruturagdo provocada pela amostragem, ndo pode
ser aplicavel, pois ndo ha bases para assumir que a compressibilidade do solo residual possa dividir-se
numa componente normalmente consolidada e uma componente sobreconsolidada. Um outro factor
sera o facto de ndo haver razdo para acreditar que a inclinagéo da parte inicial da curva de compressio
deva ser paralela a curva de descarga e recarga num outro patamar de tensdes.

Numa bateria de ensaios, sobre provetes com diversos indices de vazios iniciais, podendo indiciar
diferentes estagios de alteragdo, verifica-se que o ponto de pré-consolidagdo virtual, em testes de
compressdo unidimensional é dependente de alguma forma dessa alteragdo (Jones e Preston, 1987).
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Figura 3.3-Variag#o da tensio de pré-consolidagdo com indice de vazios inicial
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A figura (3.3) d4 uma ideia inicial da dependéncia da tens@o de pré-consolidagdo com o indice de
vazios, pela progressiva perda de resisténcia a tracgdo do cimento interparticular, dado que a alteragdo
quimica reduz resisténcia e aumenta a compressibilidade (Maccarini 1987).

4-RESISTENCIA AO CORTE
4.1-Caixa de Corte Directo

Seguiram-se as normas ASTM D2435/86 (ensaio de consolidagdo unidimensional) e D3080/72 (ensaio
de corte directo em solos consolidados).Utilizou-se uma caixa de corte de secgdo circular de area 2827
mm? e altura inicial do provete de 33.82 mm com uma relagio L/H=1.77. Recomendando-se caixas de
dimensdo 100x100x30, pois temos uma percentagem retida no peneiro N°10 entre 20 a 30% com
dimensdo da particula méaxima por vezes acima dos 3 mm.

A particularidade destes solos esta na estrutura e ligagdo cimentada entre particulas pelo qual se fez um
estudo comparativo entre amostras ndo destruturadas e destruturadas (DLPCS) (mesma baridade
aparente, teor de humidade natural e indice de vazios inicial entre 0.657 ¢ 0.823).

Verifica-se que a dilatincia € superior nos provetes ndo destruturados (fig. 4.1.2 e 4.1.3) por
comparagdo aos ensaios em provetes destruturados, figura (4.1.1), expressa na variagdo do
deslocamento vertical com o incremento do deslocamento horizontal, notdrio para tensdes abaixo da
tensdo de pré-consolidagdo virtual obtida nos ensaios edométricos (130-285 kPa), sendo este
comportamento imputavel talvez & estrutura preservada (Viana da Fonseca, 1996).
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Figura 4.1.3-Caixa de corte para a amostra nfo destruturada (S2A8LPCS)

Na figura (4.1.4) apresentam-se os graficos normalizados das tensdes T versus tensdo efectiva normal
para as amostras ndo destruturadas podendo detectar-se que para o ensaio S1B2LPCS, temos
notoriamente para o corte com a tensfo efectiva normal (Sigma’ N) de 122 KN/m? um acentua-o pico
que aliada a expansdo volumétrica observada para este nivel, evidencia uma consequéncia da estrutura
cimentada néo to evidente para S2A8LPCS.
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Figura 4.1.4-Curvas normalizadas para as amostras (S1B2LPCS) e (S2A8LPCS)

A figura (4.1.5) mostra as respectivas envolventes de Mohr-Coulomb para os ensaios aqui presentes,
para o critério de maxima tensdo tangencial, tal como os respectivos pardmetros de resisténcia. A
coesdo efectiva da amostra destruturada ¢ de 8.97KN/m?, resultado da ndo linearidade da envolvente,
subindo para valores de 65,5 KN/m? para a amostra mais estruturada.
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O angulo de resisténcia ao corte varia entre os valores de 29° e 31°, sendo geralmente maior ( 1 a 2°)
do que obtido nos ensaios triaxias realizados, pela restricdo global a deformagdo incrementada ao
longo do plano de corte no corte directo (Taylor,1939).

Nota-se que a envolvente de rotura para SIB2LPC, caminho K, durante o primeiro estagio ndo ¢ linear
devido ao cimento intergranular, K, ¢ baixo no inicio tornado-se elevado a4 medida que a estrutura é
gradualmente quebrada por sucessivos incrementos de tensdo efectiva vertical (M. Maccarini, 1992).

4.2-Ensaios triaxias (CIU e CID) sobre provetes ndo destruturados sobre provetes ndo destruturados e
destruturados

Fizeram-se 10 ensaios triaxiais com trajectoria classica de tensdes de compressdo axial. Quatro ensaios
CIU em provetes ndo destruturados para tensdes efectivas de consolidagdo (¢'.) de 50, 100, 200, 400
kPa e dois CID para 6" de 60 e 300 kPa, procurando-se obter a envolvente de rotura generalizada, a
envolvente de cedéncia do cimento intergranular (Y1), a envolvente de cedéncia generalizada do
cimento (Y2) e ainda a geragdo da pressdo da agua nos poros.

O corte CID para 6" =300 kPa, foi feito ap0s se ter procedido ao ensaio de consolidagéo isotrépica até
esta tensdo, obtendo-se o valor virtual para a tensdo de pré-consolidagdo (p'=70 kPa), fecho da
superficie de cedéncia do cimento estrutural no eixo isotrépico do plano do caminho de tensdes p'-q.
No quadro (4.2.1) apresentam-se os pardmetros fisicos nas diversas fases dos ensaios CID e CIU sobre
amostras ndo destruturadas.

Quadro 4.2.1- Pardmetros fisicos dos diversos provetes ndo destruturados ensaiados

Fase de montagem Pés Pés corte
consolidagido
Série | Referéncia | o' ¢ (kPa)| v (KN/m®) € w(%) | S(%) e S(%) e S(%)
corteil 50 19 0,668 | 17,4 | 70,29 | 0,604 | 100 | 0,604 100
CIU | cortei2 100 18,9 0,683 | 17,83 | 70,48 | 0,526 | 99,99 | 0,526 | 99,99
) cortei3 200 17,7 0,818 | 19,17 | 63,35 | 0,654 | 99,99 | 0,654 | 99,99
cortei4 400 16,9 0,877 | 17,48 | 53,81 | 0,628 | 100 | 0,628 100
CID | CID60 60 18,7 0,657 | 14,76 | 60,66 | 0,58 | 99,98 | 0,573 100
s} CID300 300 17,1 0,885 | 19,58 | 63,921 0,708 | 100 | 0,616 100

Os valores referentes a fase de montagem revelam a dificuldade de se obterem indices de vazios
iniciais proximos, tal ficando a dever-se a heterogeneidade do material, pertencendo todos eles ao
mesmo local de amostragem. Contudo pela sobreposi¢do de todos os ensaios no plano p'-q os
resultados mostram-se consistentes.

Foram ainda realizados quatro ensaios CIU sobre provetes destruturados com a finalidade de comparar
os caminhos de tensdo no plano p’-q , sendo previsivel que a resisténcia ao corte seja determinada
fundamentalmente pelas forgas de atrito entre as particulas e pelo estado de compacidade. Utilizaram-
se trés critérios de rotura tendo-se obtido os pardmetros de rotura, apresentados no quadro (4.2.10).
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Quadro 4.2 II- Parametros de resisténcia ao corte e pardmetro Af para a amostra ndo destruturada em ensaios

CIU
G'c 50 100 200 400 r ¢ ¢
(kPa) (kPa) | (graus)
p (kPa) 68,68 107,03 | 201,25 | 322,26
q (kPa) (c1/c3)méx. | 88,71 | 1388 | 25853 | 378,95 | 09978 | 7,61 288
£ a (%) 4,08 558 7,69 8,83
Af 0,1 0,29 0,33 0,53
p (kPa) 87,84 170,27 | 217,73 | 322,58
q(kPa) |(c1-o3)max. | 106,17 | 17535 | 26896 | 37537 | 0,9975 0 295
e a (%) 11,94 19,26 11,67 9,64
Af 0,04 007 0,27 0,54
p (kPa) 88,44 | 170,79 | 223,91 | 328,62
q (kPa) (c1-o3)alt. | 103,98 175,1 260,28 | 354,81 | 0,9949 2,85 27
£ a (%) 13,58 | 19,64 | 1499 | 15,76
Af -0,06 -0,07 0,24 0,53

A medida que a tensdo efectiva de consolidagdo o', aumenta, a tensio de pico cresce em termos
relativos, aumentando o valor da deformagéo na rotura de pico (Lambe ¢ Whitman 1979).

A coesdo calculada é baixa em relagdo a encontrada nos ensaios de corte directo, tal facto fica-se a
dever a alguma destruturagio provocada pela amostragem..

Pela analise comparativa dos caminhos de tensfo para as amostras ndo destruturadas e destruturadas
para diferentes tensGes efectivas de consolidagdo no plano p'-q, na figura (4.2.1) verifica-se:

600

500 A

Cciu (D)
—————CIU (D)
———ClU (D)

fﬁﬁ
\
\
A
\

400 §

q (kPa)
w
(=]
o

100 ¢+

P’ (kPa)

Figura 4.2.1- Caminho de tensdes no plano p'-q em ensaios ndo drenados para provetes ndo destruturados e
destruturados

1nos provetes destruturados (D) para as varias tensdes efectivas de consolidagfo isotropica a tendéncia
para o material se expandir s se regista quando se atinge a rotura generalizada.

ii)nas amostras ndo destruturadas (I) existe um incremento de p* para pequenas extensdes axiais que
coincide com a segunda superficie de cedéncia, ou seja a rotura generalizada do cimento intragranular,
mostrando para baixas tensdes efectivas de consolidagdo isotrOpica uma tendéncia que o material
expanda, voltando s6 a mostrar essa tendéncia ao atingir-se a envolvente de rotura generalizada.

Este comportamento ¢ sintoma da reserva estrutural que nfo pode ser s6 indexada a compacidade
natural que ¢ relativamente moderada neste tipo de solo. E usual a normalizagio das curvas tensdo-
deformagdo sugeridas por Lambe ¢ Witman,(1979), onde se registam picos para tensdes inferiores a
tensdo da reserva estrutural.
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4 .3-Modelo constitutivo a adoptar - modelo hiperbodlco

Tenta-se definir modelos de comportamento mecéanico do solo residual por formulagio matematica

mesmo considerando a forte heterogeneidade nas suas propriedades e uma melhor aproximagio através
de métodos estatisticos.

O modelo hiperbdlico, de facil programacdo e com pardmetros com significado fisico embora néo
reproduzido correctamente as condigdes in-situ por ndo satisfazer as condigdes anisotrdpicas. Kondner
e os seus colaboradores (1963) propuseram para representar as curvas de tensdes- deformagdes uma
hipérbole do tipo:

&
1-03)=
(G 0) a+bsa

&a . \ . e
sendo que (—————j: a+bea, ¢ uma recta cujos modulos de deformabilidade inferidos desta
cl—0C

variagdo hiperbdlica com a extensdo axial (g,) dependem do grau de regressdo dos trogos de curva,
para dedugio dos parametros modeladores.

Da observagdo da figura (4.3.1), verifica-se haver para as tensdes efectivas isotropicas de consolidagéo
mais baixas, distintos comportamentos de alinhamento hiperbdlico, ndo representando este
convenientemente a curva experimental. Existe um primeiro ramo inicial para pequenas extensdes
axiais, esta ndo linearidade resulta do comportamento constitutivo destes materiais residuais para niveis
distorcionais mais reduzidos, para patamares abaixo da tensdo de pré-consolidagdo virtual.

Foram utilizados os trogos para os ensaios CIU(100kPa) ¢ CID(60kPa) de 0 a 12% de g,, valores
deformacionais ainda ndo afectados pela destruturagio e o trogo de 32 a 55% de qy, pois para valores
superiores de &, 0 moédulo de deformabilidade tangente inicial (Ei=1/a) estard afectado por
destruturagéo distorcional. Nestes ensaios obteve-se um pior ajustamento na globalidade da curva por
ainda ndo se ter vencido a reserva estrutural.

As condigbes de amostragem e os processos de instrumentagdo externa nfo garantem a integridade
estrutural, pelo que o Ei foi determinado no ramo rectilineo dos primeiros incrementos, sendo a
selecgdo deste ramo importante na influéncia de Ei, pela resposta constitutiva (Lade, 1988).

Para as tensdes efectivas de consolidagfo isotrépica superiores, apos se ter vencido a reserva estrutural,
o ajustamento ¢ melhor , verificando-se por vezes dificuldade para o ajustamento assintético para a
tensdo ultima ( (c1-03)y.= 1/ b), devendo-se tal facto em grande medida a ndo linearidade destes
materiais residuais (Viana da Fonseca, 1996) particularmente para niveis distorcionais elevados

(figd4.3.2). Seguem-se as curvas comparadas dos resultados dos ensaios triaxiais e as modeladas
hiperbolicamente

N
o
o

I 0,002
= [ Rf=0,72 0,0018 ¢ v
2 2004 1=5,917MPa _ 00016 § ,/
~ < s
= [ % 0,0014 S
[ o 205 = 00012 § ’
150 b 1= 0! a rG 0,001 !
_é 00008 4 al0-14%lde
i ~ = 7 af | ea[32-55%] de qf
10 0,72 i 3 0.0008 + a=1.6bE-4 147 0485
b o : < - =
¢ Ehti=5917MPa | 0,0004 /32 ES b-g.g?;;-s CID(60kPa)
-, %)= : 0,0002 17 =0,
50 < ca(%)=[0-14%] de qf CIDE0KPa) | : 7 ‘
o _ _ ! 0,00 500 10,00 1500 2000 25,00
! ; S S S e
000 500 1000 1500 20,00 2500 extensio axial (%)

extensdo axial (%)

72



q (kPa)

200

T
00 B g
160 +
140 - N
120 i Rf=0,9/0-12%af
100 £ Ehti=26,2674MPa
3 Rf=0,9/ 75-90%d de qfea(%)=16,1
80 ¥ Ehti=10,7759MPa
80 ca(%)=16,1
40
20 CIU(100kPa)
0t + — :
0 5 10 15 20
extensdo axial (%)

0,0012
! e
0,001 1
. -
= Eti /75-90% -
2 00008 | de of -
= a=9,28E-5
& Eti /OBHSMBE-5 -~
% 00008 ; do o 1209565
£ a=3307E-9 1
5 00004 T pegreags |
° r=0,9979
0.0002 1 CIU (100KPa)
0 ; ; :
0 5 10 15 20

extensdo axial (®o) .

Figura 4.3.1 Variagdo de q, com a extensdo axial e a modelizagdo hiperbélica das amostras ensaiadas para as

tensdes efectivas de consolidagdo isotropica baixas
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Figura 4.3.2- variagdo de q, com a extensio axial e a modelizac¢io hiperbélica das amostras ensaiadas para as
tensoes efectivas de consolidagio isotropica mais elevadas.
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4.4-Definigdo da superficie de cedéncia a partir de mudangas na rigidez

Vaughan (1988) considerando o comportamento dos solos residuais sugere a existéncia de duas
cedéncias (“yields”). A primeira cedéncia (Y1) representa, a tenséo na qual o cimento intergranular
comega a ceder. ApOs a primeira cedéncia do cimento do material a tensdo de cedéncia decresce com o
incremento da tensdo e extensdo. Um segundo ponto de cedéncia (Y2), mais significativo, ocorre
aquando do incremento na tensfo aplicada no cimento, provocando um decréscimo na resisténcia do
cimento.

Para baixas tensdes de consolidagdo efectivas a superficie definida pelos diferentes cortes pode
coincidir com a superficie de rotura generalizada. Os materiais sdo bastantes frageis rapidamente apos
a passagem do pico de cedéncia do cimento nos ensaios drenados.

Tratando-se de um solo residual com OCR=1, baixo , logo normalmente consolidado, a tensfo de
cedéncia é dificil de se observar claramente neste solo, mas o incremento na resisténcia e na tensio de
cedéncia fica a dever-se a estrutura mais do que devido a sobreconsolidagdo aparente (Banks, Strohm,
De Cangulo & Lutton, 1975).

A superficie de cedéncia do cimento interparticulas tem a forma de uma elipse centrada sobre o eixo
p’, sugerindo que a estrutura e a fabric destes solos € isotropica.

Toll e Malandraki identificaram em solos artificialmente estruturados, o ponto de cedéncia e a
superficie de cedéncia do cimento estrutural a partir de mudangas do moédulo de rigidez (Etang) com a
extensdo axial num grafico de escala log-log.

Podem definir-se assim trés pontos de cedéncia :

Y1-onde se regista a primeira alteragio na rigidez representando o limite do comportamento linear
elastico; Jardine propde a zona de cedéncia do cimento para pequenas deformagdes.

Y2-onde se regista a maior alteragdo da rigidez, provocando uma dramatica perda de rigidez nio
devendo coincidir com a completa destruigdo do cimento (Vaughan, 1985 e Vaughan e al 1988);
representa o limite do comportamento recuperavel , sendo que acima de Y2 0 comportamento € nio
linear e significativas deformagdes plasticas sdo geradas (Jardine, 1995).

Y3-representa a completa destruigdo de qualquer estrutura dos solos (Jardine, 1995).

100
Y2
Q *,
S 10l T,
o Y - u CID(60KPa)
= « CID(300KPa)
"R L | .'r Y2 -
= .
llununmm‘_- \JL_ ’\.
s 3
1 !';_-—-A-\ : g
0,1 1 10 100

extensdo axial (%)

Figura 4.4.1- Variagio de deformabilidade tangente com a extensdo axial de dois ensaios triaxiais diversos
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As medig¢des externas dificultam a observagdo de Y1 para extensdes axiais forgosamente pequenas,
sendo as zonas representadas por Y1 e Y2 cinemadticas movendo-se segundo a direcgdo do caminho de
tensoes.

O grafico das variagdes do médulo de deformagfo tangente com a extensdo axial numa escala logxlog
(ver fig.4.4.1), verifica-se que para o ensaio CID (60kPa) temos a primeira descontinuidade Y1 para
pequenas extensdes £a=0.6%. apds Y1 atinge-se a zona de cedéncia generalizada do cimento (Y2)
quando se da um decrescimento abrupto do pardmetro de rigidez a extensdes mais elevadas €a=3.7%.
O segundo modo de rotura é definido quando o cimento estrutural rompe pelas tensdes de
consolidagdo efectiva acima da cedéncia estrutural (CID(300kPa)) s6 apresentando o patamar Y2. Os
segundos pontos de cedéncia coincidem com o valor de quasi-pico, dos graficos normalizados 6°1/c3,
isto é, antes da rotura quando comparada com solos destruturados.

Conhecidas as extensdes axiais correspodentes aos pontos pontos Y1, Y2, Y3 para os varios ensaios a
diferentes graus de tens3o de consolidagdo efectiva, poder-se-do definir entdo as zonas de cedéncia no
plano p’-q, figura (4.4.2).

600
500 +

400 +

Figura 4.4.2.- Envolventes Y1, Y2 e Y3.

Numa primeira zona o cimento esta inteiramente preservado e controla inteiramente o comportamento
do solo. A superficie de cedéncia Y1 coincide com a superficie Y2 € Y3 para baixas tensdes efectivas
de consolidagdo. Numa primeira fase o cimento controla parcialmente o comportamento do solo até a
rotura. A influéncia da pds-cedéncia decresce progressivamente com o incremento de p° e a inclinagéo
da superficie de rotura decresce gradulamente. Nesta zona Y2 ¢ atingida antes da rotura generalizada
caminhando para a superficie de rotura Y3.

Numa terceira zona o comportamento do solo, até se atingir a rotura € independente do cimento

estruturador e o segundo ponto de cedéncia (Y2) coincide com o solo destruturado, sendo considerado
Y3.

A primeira superficie de cedéncia atinge um maximo para a tenséo desviatdria de 40 kPa,fechando em
p'=70 kPa, a qual resulta uma tensdo normal principal efectiva de cedéncia ¢';=100 kPa, consistente
com os valores observados nos ensaios edométricos para amostras mais destruturadas , para o valor de
pré-consolidagdo virtual.

4-CONCLUSOES

Esta comunicagio procura modelar o comportamento mecénico de um solo residual granitico da zona
da Covilhd. Os efeitos da estruturagdo do material sdo patentes e entendidos pela comparagio do
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comportamento mecanico deste solo residual em provetes ndo destruturados, mantendo as ligagdes
fisicas do cimento intergranular e provetes destruturados.

Apresentam-se resultados da consolidag@o unidimensional e a utilidade na interpretagfo dos resultados
dos testes em curvas de deformagdo para a tensdo efectiva aplicada, usando ambas as escalas linear e
logaritmica para a tensdo efectiva vertical. O ponto de pré-consolidagdo virtual, para amostras
fracamente estruturadas, de dificil verificagdio pode de alguma forma ser detectado pela variagdo do
coeficiente de compressibilidade volumétrica para pequenos incrementos da tensdo efectiva vertical,
pela descontinuidade revelada na variagdo do péarametro m, com o logaritmo da tensdo efectiva
vertical.

Com a nogdo da tensdo de cedéncia estrutural, fizeram-se ensaios de corte directo comparativos para
niveis de tensdo efectivas verticais inferiores e superiores a essa fronteira, registando-se a expansio
vertical no decurso dos ensaios para as amostras estruturadas, facto ligado em grande medida mais a
estrutura do que & compacidade do solo. Os pardmetros de resisténcia obtidos nestes ensaios
revelaram-se de alguma forma compativeis com os obtidos em ensaios triaxiais comparativos .

Nos ensaios triaxiais utilizou-se a metodo! gzia de proceder a cortes drenados e ndo drenados apos
consolidagdo isotrdpica para tensdes abaixo e superiores ao ponto de pré-consolidagfo virtual,
definindo-se as envolventes de rotura generalizada, a superficie de cedéncia do cimento estrutural (Y1)
e a superficie de cedéncia generalizada desse cimento (Y2). A magnitude da tensfo de cedéncia do
cimento intergranular e o desenvolvimento das respectivas superficies, elipticas centradas no eixo
isotropico (p") reflectem o grau de estruturagdo. O factor estruturante e as ligagdes fisicas cimenticias
reflectem-se num aumento de resisténcia, com o aparecimento de coesdo efectiva para estes solos
tipicamente granulares.
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