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RESUMO

O presente trabalho de investigacdo consiste no estudo da resisténcia ao corte em argilas. Este
trabalho tem como principal objetivo a determinacdo dos parametros que caracterizam a
resisténcia ao corte residual, quer na argila, bem como, entre esta e diferentes interfaces
(compostas por materiais utilizados na construcdo civil). As amostras de argilas foram
recolhidas perto da localidade de Vila Nova de Ceira, onde a época, o Laboratorio de Geotecnia
do Instituto Pedro Nunes (IPN-labgeo) procedia a um estudo de instabilizacdo de taludes nas
imediacOes. Nessa area existiam dois locais que apresentavam maior importancia para o estudo,
num dos quais tinha ocorrido um deslizamento de um talude que causou a interdi¢do da via de
comunicacgéo adjacente, e no outro existia um ravinamento profundo.

Para a caracterizagdo deste solo procedeu-se a realizacdo de ensaios de identificacdo, de caixa
de corte anelar rotativo de Bromhead e de caixa corte direto nas formas de solo-solo e duas
interfaces diferentes. Os materiais utilizados para as interfaces foram o betdo e 0 aco com
rugosidade. Com estes ensaios foi possivel analisar e classificar o material, determinar a sua
resisténcia ao corte a volume constante e residual, a partir de amostras reconstituidas.

Neste trabalho foram avaliadas as relacBes entre a resisténcia ao corte residual e o indice de
plasticidade, bem como, a percentagem da fragéo argilosa, de modo a ser comparada com 0s
valores e relacOes determinados por outros autores. Os mecanismos de corte residual foram
avaliados segundo a metodologia de Lupini et al. (1981).
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ABSTRACT

The present research consists in the study of the shear strength of clays. The main purpose of
this paper is the determination of the parameters that characterize the residual shear strength of
clays-on-clays, as well as, clays with two different interfaces (composed materials employed in
construction). The clay samples were collected near the town of Vila Nova de Ceira were at the
time the Geotechnics Laboratory of the Pedro Nunes Institute (IPN-labgeo) was conducting a
slope instabilization study in the nearby area. In that area, two locations showed more
importance for the study, in one of which had occurred a landslide from a slope that caused the
interdiction of the adjacent road and walkways, and in the other one there was a deep gulch.

For the characterization of this soil, identifications tests were performed, as well as ring shear
Bromhead and direct shear in the forms of soil-soil and soil with two different interfaces. The
materials used for the interfaces were concrete and steel with roughness. With these tests, it was
possible to analyze and classify the material, determine their shear strength at constant volume
and residual strength, from reconstituted samples.

In this thesis the relation between residual shear strength and the plasticity index were
evaluated, as well as the percentage of clay fraction, in order to be compared with the values
and relations determined by other authors. Residual shear mechanisms were measured
according to the methodology of Lupini et al. (1981).
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SIMBOLOGIA

SIMBOLOGIA

A area da amostra

cp coesdo no estado de pico, em termos da tensdo efetiva

c’r coesao no estado de residual, em termos da tenséo efetiva

EC  estado critico

e indice de vazios

ec indice de vazios critico

€o indice de vazios inicial

G densidade das particulas

IF indice de fragilidade

IP indice de plasticidade

LL  limite de liquidez

LP limite de plasticidade

N forca normal

NC  normalmente consolidado

OC  sobreconsolidado

S seccao de corte

Wo teor em agua inicial

Wy teor em agua final

Y deformacé&o distorcional
vetor deslocamento

oh deslocamento horizontal

€ deformacéo linear

€h deformagéo horizontal

&v deformacéo vertical
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SIMBOLOGIA

ON

Tp

TpoC

TrNC

Tr

®’EC
p

r

u

ol o'N

tensdo normal efetiva

tenséo de corte

tensdo de corte de pico ou resisténcia de corte de pico
resisténcia de pico no estado sobreconsolidado

resisténcia de residual no estado normalmente consolidado
tensao de corte ou resisténcia residual

angulo de atrito critico

angulo de atrito de pico

angulo de atrito residual

angulo de atrito intrinseco

coeficiente de atrito residual
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1. INTRODUGCAO

1.1 Enquadramento

Ao longo dos anos tem ocorrido varios acidentes resultado de deslizamento de taludes de
variados tipos, seja por causas humanas ou sem causas aparentes. Mas muitas dessas causas €
pela grande pressdo urbanistica, que com a construcéo de imdveis e de vias de acesso podem
criar instabilidade dos taludes nas zonas envolventes. Ao realizar essas infraestruturas, muitas
vezes requerem a execucao de escavacOes e aterros, para se fazer um melhor aproveitamento
do espaco disponivel. Estas alteracdes introduzidas na morfologia dos locais vao condicionar
as condicgdes de equilibrio iniciais, 0o que associado a situacdes de pluviosidade elevada, as
caracteristicas intrinsecas dos materiais e aos comportamentos especificos, entre outros,
aumentando os efeitos de instabilizacdo e que assim pode p6r em risco a seguranca das
populacdes e prejuizos de elevado custo.

Este trabalho tem como objeto de estudo, uma érea localizada junto a Vila Nova de Ceira, onde
ocorreu o deslizamento de um talude, que interditou uma via de comunicagdo, na mesma area
foi localizado na encosta oposta um ravinamento profundo. Estes deslizamentos ocorrem ap06s
precipitacdes elevadas e devido a sinuosidade do rio Sétdo que se aproxima das vertentes e que
provoca a erosao da base aumentando assim a inclinacdo das mesmas. As instabilidades estéo
associadas as formac6es geoldgicas que se formam de materiais sedimentares, com solos finos
(essencialmente argilosos) e de terrenos mais grosseiros desde arenitos a blocos, que com
elevadas precipitacGes e taludes ingremes, aumenta assim o escoamento superficial pelas
camadas arenosas e possivel deslizamento do talude.

Contudo, estes problemas sdo considerados importantes de serem estudados devido ao perigo
das habitacBes adjacentes ou a destruicdo de vias publicas, como se p6de observar no local.
Desse modo, é importante o estudo experimental para determinar as propriedades e parametros
de resisténcia do solo apresentados no local. Este estudo incide-se em particular, na
determinacdo da resisténcia residual, que é revelada importante na avaliacdo ao longo das
superficies de deslizamento formadas apds escorregamentos prévios, do qual estdo associados
a movimentos instantdneos com grandes deformagfes ao longo do tempo, e através das
variagoes de humidade provocar variagdes de tensdes no macico.

Assim para podermos fazer esta analise, realizou-se um conjunto de ensaios usando amostras
recolhidas do talude, que permitiram a caracterizacdo, bem como a determinagdo dos
parametros geotécnicos que permitem uma analise da seguranca.
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Este trabalho vem de certa forma completar um estudo que o Laboratério de Geotecnia do
Instituto Pedro Nunes (IPN-labgeo) efetuou a pedido da Camara Municipal de Gais, sobre a
instabilidade dos taludes naturais de Vila Nova de Ceira-Sacfes. Sendo assim, a realizacao
deste estudo de caraterizacdo e de determinacdo dos parametros geotécnicos € pertinente, de
forma que, com base nestes resultados, se possa apresentar e implementar solucdes de
estabilizacdo. Deste modo, este trabalho ird dar um bom contributo para a realizagédo de estudos
de estabilizacéo.

1.2 Objetivos da Dissertagcéo

Este trabalho tem como objetivo o estudo de caracterizagcdo de amostras reconstituidas em
laboratério, com base na recolha da amostra do solo da zona em estudo. Para esse efeito
realizou-se ensaios com condi¢des semelhantes as existentes nos locais do deslizamento do
talude. Desse modo, especificou-se 0s seguintes objetivos propostos:

e Caracterizacdo geotécnica da amostra envolvida no deslizamento do talude;

e Determinacdo dos parametros geotécnicos da amostra recolhida, com particular
relevancia a resisténcia residual;

e Estudo dos mecanismos de corte residual da amostra;
e Estudo do comportamento das interfaces entre materiais de construcéo e a amostra;

e Comparagédo da relagdo entre a resisténcia ao corte residual, da percentagem de fragéo
argilosa e da plasticidade com as relagdes obtidas por outros autores.

1.3 Organizagéo da Tese

Esta dissertacdo para além deste capitulo introdutério, de um capitulo no final, por qual é
constituido pela listagem das referéncias bibliograficas e de um anexo com gréaficos de
calibracdo dos ensaios de corte, divide-se em mais cinco capitulos constituidos da seguinte
maneira.

No Capitulo 2 sera realizada uma reviséo de aspetos teéricos e propostas de diversos autores,
efetuados no campo da resisténcia residual de solos, de forma a realizar-se uma melhor
compreensdo dos resultados e necessarias para uma posterior analise.

No Capitulo 3 sera apresentado a metodologia dos tipos de ensaios necessarios para a
caracterizagdo da amostra de solo, e da mesma forma os equipamentos necessarios para a
determinacdo das suas resisténcias e 0s seus principios e fundamentos.
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No Capitulo 4 serd apresentada a localizagdo do local de recolha da amostra de solo, como area
em estudo com o respetivo enquadramento geoldgico e morfologia da zona. Assim como a
influéncia da precipitacdo no seu comportamento e as causas de instabilidade, e por fim algumas
considerac0es finais sobre as instabilizacdes.

No Capitulo 5 serdo apresentados e discutidos os resultados do trabalho experimental. Como
também neste capitulo sera definido, através dos ensaios em caixa de corte anelar rotativo, as
curvas da relacdo coeficiente de atrito-deslocamento para cada carregamento considerado.
Neste capitulo também seré realizado a anélise do comportamento no corte, a determinagéo das
relacOes entre a resisténcia ao corte residual com o indice de plasticidade (IP) e a fracéo de
argila. Sdo igualmente apresentados os resultados obtidos em ensaios da caixa de corte direto,
como também as suas relagdes coeficiente de atrito-deslocamento para cada carregamento.

Por fim, no Capitulo 6 séo apresentados as principais conclusdes ao longo do trabalho realizado
e serdo sugeridos algumas propostas de possiveis trabalhos futuros e desenvolvimento do
trabalho efetuado.

Custddio Miguel de Aguiar Miguens 3



Resisténcia ao Corte Residual de Solos 2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Resisténcia ao Corte Residual

A resisténcia de corte residual de um solo, segundo Skempton (1964), é o valor minimo de
resisténcia ao corte que pode ser obtido através de grandes deslocamentos em ensaios com
condicBes drenadas e orientacdo das particulas lamelares na direcdo do corte. A resisténcia
residual drenada € importante nas obras geotécnicas, na avaliacdo da estabilidade de taludes
que contenham superficies de corte pré-existentes, e na avaliacao do risco de rotura progressiva
em problemas como a estabilidade de taludes.

2.1.1 Envolvente da Resisténcia ao Corte Residual

Skempton (1964) constatou que a relacdo entre a resisténcia ao corte residual (zr ) € a tensdo
normal (o 'n) obedecia a lei de Coulomb-Terzaghi. Assim, a envolvente da resisténcia de corte
residual poderia ser designada pela equacéo (1).

Ty = C,r + O-Intg(p,r (l)

Os ensaios mostram que (c¢’r) toma valores muito pequenos. Desta forma o autor considerou
que apds a passagem da situacdo de pico para o residual, & medida que os deslocamentos
aumentam, a coesao anula-se e existe uma diminuicéo do angulo de atrito. Resultando a equacgéo

(2):

Ty = O-Intgqyr (2)
Onde:

¢’ — € o angulo de atrito residual, em termos da tenséo efetiva;
c¢', — é ainterseccao coesiva no estado residual, em termos da tenséo efetiva.

2.2 Comportamento Tensdo-Deformacéao

Quando o solo sofre uma deformacao, mobiliza as tensdes resistentes que vao aumentar até
atingir um limite maximo, que é a resisténcia de pico (zp). Apos atingir este limite o solo
continua a deformar-se, em geral a resisténcia vai decrescer até atingir um limite minimo, o
qual é designado por resisténcia residual, (zr), que se vai manter igual para grandes
deformac6es. Na Figura 2.1 é apresentado o comportamento de um solo até atingir a resisténcia
residual.
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Figura 2.1 — Caracteristicas de resisténcias de argilas (adaptado de Skempton,1970).

De forma a exemplificar esta abordagem, considera-se uma determinada tensdo normal efetiva
(o'n) constante, que ao longo do tempo induz um desenvolvimento de deformacGes que
mobiliza as tensdes resistentes do solo. Assim durante este processo verifica-se um aumento da
tenséo de corte (z) com a deformacéo distorcional (y) até a um determinado limite, designado
de resisténcia de pico (zp) quando esta é atingida provoca uma situacdo de instabilidade,
originando a rotura.

Contudo, apo6s este facto, é verificado para pequenas deformac@es iniciais de corte o solo
apresenta um comportamento elastico, e assim com aumento da deformacao passa a apresentar
um comportamento plastico. Porém com o acumular de deformacdes plasticas, o solo apresenta
um acréscimo da tensdo de cedéncia, denominado por endurecimento. No entanto, o
endurecimento €é limitado, logo que a tensdo de corte ultrapasse a tensdo maxima, origina um
aumento da deformacéo, porque o trabalho externo excede a dissipacédo da energia interna.

No entanto, ao longo de grandes deformacdes observa-se um comportamento fragil, com uma
reducdo de resisténcia em funcédo do tipo de solo e da compacidade inicial, demonstrado na
Figura 2.1. Bishop (1964), numa tentativa de caracterizar a fragilidade que ocorre pds-pico,
definiu a expresséo (3) para quantificar a fragilidade dos materiais.

F=2"1r )
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Em amostras sobreconsolidadas (OC) a diminuicdo de resisténcia estd relacionada com um
aumento de volume, essa diminuicdo deve-se ao alinhamento das particulas na zona de corte
em solos argilosos. A reducdo da tensdo de cedéncia com as deformacdes plasticas denomina-
se por amolecimento.

Contudo, nas amostras normalmente consolidadas (NC), ap0s atingir a tensdo maxima ocorre
um pequeno decréscimo de resisténcia, resultado da reorientacdo de algumas particulas
argilosas existentes.

Tal como nas amostra normalmente consolidadas como também nas amostras
sobreconsolidadas, apds grandes deformacGes atinge-se um indice de vazios constante,
denominado por indice de vazios critico (ec), sendo este em funcdo do tipo da forma das
particulas (redonda ou angulosa), da granulometria e tensdo normal efetiva (o'n) e €
independente do indice de vazios inicial (eo). Apos as amostras atingirem o indice de vazios
critico a resisténcia mantém-se constante, designa-se de resisténcia do estado critico.

Para qualquer dos estados (NC ou OC), ap0s a resisténcia do estado critico ter sido atingida, é
observado com 0 aumento da deformacdo é atingido um valor minimo da resisténcia, devendo-
se este ao alinhamento das particulas de argila, designada por resisténcia residual.

Segundo Skempton (1964), observou que a resisténcia ao corte residual em funcdo da
percentagem de fracdo de argila presente no solo, em alguns casos pode atingir angulos de
resisténcia ao corte com valores cerca de 6° como é o caso de solos argilosos
montmoriloniticos. Porém, segundo Skempton (1985), refere que para fracdes argilosas
inferiores a 10%, a resisténcia residual é idéntica a resisténcia ao corte no estado critico, e a
diferenca entre estes aumenta com o acréscimo da percentagem de argila. O mesmo autor
considera que para percentagens de argila superiores a 50%, a resisténcia residual é idéntica a
resisténcia intrinseca das particulas de argila.

2.3 Breve Hist6ria da Resisténcia Residual

Bishop et al. (1971) referem que s6 a partir de 1934 é que comecgaram a surgir evolugdes no
que diz respeito aos ensaios de caixa de corte por tor¢ao, desenvolvidas de forma independente
por Hvorslev, por Gruner e Haefeli e por Cooling e Smith.

Ja através de Skempton (1964), refere que Tieedemann no ano de 1937 para grandes
deformac6es identificou de uma resisténcia constante, tendo sido verificado através de ensaios
drenados em amostras de argilas indeformadas num equipamento de corte por tor¢do. Em
complemento ao ja realizado por Tieedemann desenvolveu ensaios de corte em amostras
reconstituidos. O termo residual é introduzido por Haefeli (1938) a partir do resultado de corte
de solos argilosos que sofreram grandes deformagdes.
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Relativamente a esta resisténcia residual, Skempton (1964) verificou a associa¢do desta com o
grau de orientacdo de particulas, sendo que esta resisténcia representa-se pelo angulo de
resisténcia ao corte residual (¢ r), inferior ao angulo de resisténcia ao corte de pico (¢ p).

A partir de Bishop et al. (1971) séo referidos que os principais objetivos dos ensaios de corte
desenvolvidos por Hvorslev em 1939 sdo a determinacdo: da resisténcia maxima de corte, da
relacdo tensdo-deformacao, as caracteristicas da variacdo de volume durante o corte, tendo em
conta o facto de haver a necessidade de grandes deslocamentos na obtengdo do valor minimo
de resisténcia ao corte, do estudo do creep e da diminuicdo da resisténcia ap0s a rotura.

O conceito de resisténcia residual em argilas sobreconsolidadas foi introduzido por Skempton
(1964), aquando da analise em argilas de Londres. Para a verificagdo do comportamento de
solos argilosos apos atingir o pico, 0 mesmo autor realiza ensaios triaxiais em superficies pré-
cortadas ou previamente existentes e ensaios de corte direto com reversées multiplas, a fim de
determinar a resisténcia de corte em amostras quando estas estdo sujeitas a grandes
deformacdes.

LaGatta (1970) chegou a conclusdo que a preparacdo das amostras ndo influenciava resisténcia
residual do solo, apds o desenvolvimento de um equipamento de tor¢do que permitia a analise
de amostras deformadas e indeformadas de solos com forma anelar e em forma de disco.

Em 1971, a Imperial College em parceria com o Norwegian Geotechnical Institute, projectaram
um equipamento de corte por torgdo — corte anelar rotativo (Ring Shear Apparatus), com o
intuito de aplicar grandes deformacdes continuas na mesma direcdo e sentido (Bishop et al.,
1971).

Bromhead (1979) desenvolveu um novo equipamento de corte anelar para fazer face ao elevado
custo do ensaio da caixa de corte rotativa desenvolvida anteriormente por Bishop. Sendo este
novo equipamento benéfico a nivel de custo e rapidez, pois é necessaria uma deformacao menor
para que a resisténcia residual seja atingida. Vasconcelos (1992) verificou também um especto
positivo relativo ao novo equipamento desenvolvido por Bromhead, existindo uma boa
concordancia dos resultados obtidos nos ensaios efetuados pelos dois equipamentos referidos
anteriormente.

2.4 Comportamento da Caixa de Corte Direto e Corte Anelar Rotativo na
Determinacdo da Resisténcia Residual

Num estudo de comparacdo de resultados entre estes equipamentos de corte — caixa de corte
direto e corte anelar rotativo, Chandler et al. (1973) e Vasconcelos (1992) entre outros,
realizaram ensaios nos dois equipamentos obtendo resultados muito semelhantes. A principal
dificuldade que encontraram foi a dificuldade de obteng&o a resisténcia residual na caixa de
corte direto sem reversoes.
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Segundo Stark e Eid (1992) nos ensaios de caixa de corte direto, verificaram a existéncia de
algumas limitagdes que levaram a sobrestimagéo do angulo de atrito residual, em relagéo ao
ensaio de corte anelar rotativo, tais como:

e paraatingir a resisténcia residual era necessario haver vérias reversdes da caixa de corte;

e as amostras sofriam somente uma reorientacao parcial das particulas, devido que ndo
estavam sujeitas a uma deformacédo continua numa Unica direcéo;

e durante o corte a area da sec¢do ndo é constante;

e aexisténcia de perda de material durante o corte através das duas metades da caixa;

e 0 atrito existente no material, quer na parte superior quer na parte inferior da caixa de
corte, onde este se torna mais evidente quando estas caixas apresentam dimensdes
inferiores.

O ensaio de corte anelar rotativo ao contrario da caixa de corte direto por reversao, o corte das
amostras é continuo numa so direcdo, sem que exista uma pausa, permitindo assim uma
orientacdo total das particulas de argilas numa direcdo paralela ao do corte até que se atinja o
estado residual. No ensaio de corte anelar rotativo verifica-se que existe perda de material
paralelamente ao corte, s6 que em quantidades menores em relacdo as da caixa de corte direto.

A vantagem principal da caixa de corte anelar rotativo e o ensaio de caixa de corte direto com
reversdes € o tempo, sendo que para o corte anelar rotativo necessita menos tempo para que se
atinja o estado residual, enquanto o de caixa de corte direto para atingir o estado residual
depende do nimero de reversdes necessarias, do material a ensaiar e da velocidade.

Kanji (1974) propds um novo tipo de método de ensaio na caixa de corte convencional para a
obtencdo da resisténcia residual, que foi preencher a metade inferior da caixa de corte com uma
rocha polida, desta forma fazendo a amostra deslizar sobre essa superficie. Este novo método
foi verificado que o valor minimo de resisténcia era atingido com deslocamentos de 1 cm e que
0 angulo de atrito obtido ndo variava dos resultados de outros métodos. Posteriormente o
mesmo autor utilizando os ensaios de caixa de corte direto, ensaiou amostras de argila com um
teor em &gua igual ao limite de liquidez, para a obtencédo da resisténcia residual.

Vasconcelos (1992) refere que o método de corte direto com interface solo-rocha polida
utilizado por Kanji e Wolle em 1977, verificou que os valores obtidos na resisténcia residual
ndo se alteravam quando se procedia & substituicdo de esta rocha por outros materiais, mais
concretamente folhas de aluminio, aco ou latéo.

A partir de Kanji (1998) refere que Duarte em 1986, realizou ensaios na ensaios de caixa de
corte direto com reversdes e de interface, como também, caixa de corte anelar rotativo,
determinando a resisténcia residual do solo argiloso da formacao de Guabirotuba, do qual tinha
sido observado diversos casos de rotura de taludes. Os valores obtidos da resisténcia residual
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nos diferentes tipos de ensaios, verificou-se que para baixas tensdes normais os resultados dos
ensaios de corte anelar e os de interface sdo praticamente iguais e 0 que de caixa de corte com
reversdes apresentou valores superiores. Por outro lado para tensdes normais mais elevadas, 0s
resultados da caixa de corte com reversdes e de interface sdo quase idénticos e os de corte anelar
apresentam valores inferiores. Relativamente aos ensaios de interface realizados por Duarte e
Vasconcelos revelaram valores proximos dos realizados nos de corte anelar, sendo os primeiros
um boa alternativa para a determinacdo preliminar do valor de resisténcia residual para solos
argilosos com percentagens superiores ou iguais a 70%.

Olson (1989) refere que Casagrande e Hirschfeld em 1960 apresentavam ja interesse em obter
resultados através de amostras com espessura reduzida. Chandler e Hardie (1989) apresentam
uma intencdo de resolver esse problema, para isso utiliza a caixa de corte direto para a
determinacéo da resisténcia residual em amostras reconstituidas com o teor de agua superior ao
do limite de liquidez e com espessura de amostra entre 1,5 e 10 mm. Nos ensaios é evidenciado
gue com a diminuicdo da espessura da amostra, existe também uma diminuicdo dos
deslocamentos para a obtencao da resisténcia residual. O autor apds efetuar os varios ensaios
para diferentes espessuras, verificaram que com amostras de espessuras a variarem entre 2 a 5
mm € que conseguiam obter valores aceitaveis.

Nakamori et al. (1996) para proceder a determinacao da resisténcia residual nos solos argilosos
de Akitsu, levaram a cabo um conjunto de ensaios de corte direto com reversdes. Através destes
ensaios foram encontradas diferencas entre a estrutura de solos deformados e indeformados,
como também a sua a respetiva interferéncia na resisténcia residual, tal como é observado na
Figura 2.2. As diferencas encontradas na resisténcia residual proveem das caracteristicas
microestruturais dos solos.

200 Amostra Indeformada

—————— Amostra Deformada

(@) Resisténcia de Pico

Resisténcia Residual

100

Tensio de Corte T (kPa)

Tensio Normal Efetiva ¢’n (kPa)

Figura 2.2 — Resisténcias obtidas nas amostras deformadas e indeformadas do deslizamento
de Akitsu (adaptado Nakamori et al., 1996).
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2.5 Mecanismo de Resisténcia Residual

A partir de Atkinson (2007) descreve um comportamento ilustrado na Figura 2.3, idealizado de
dados experimentais realizados por Atkinson e Bransby em 1978 e também por Muir Wood em
1991, do qual referem a importancia do alinhamento das particulas tanto para areias como para
as argilas durante o corte.

tI” I Fico Ultima
' Areia
T _—————:/Z Residual
; Sl _
R :7/_ N Argila E\//*g_/[:/[_ % sl
Turbulento = = .~ Laminar
T2\
| : | | -
1 10 100 1000

Deslocamento (mm)

Figura 2.3 — Comportamento de material de corte segundo Atkinson e Bransby em 1978
(adaptado de Atkinson, 2007)).

Segundo Skempton (1985) refere que apds o pico a resisténcia de corte drenada de argilas
sobreconsolidadas toma lugar duas fases: a primeira é relativa a pequenos deslocamentos, onde
a resisténcia diminui para o estado critico, devido ao aumento do teor de &gua designada por
dilaténcia, a segunda apds grandes deslocamentos, a resisténcia diminui até ao residual, devido
a reorientacdo das particulas de argilas na direcdo do corte. O autor refere ainda se a fracdo de
argila for menor que 25% que a segunda fase dificilmente existe, assim a argila comporta-se
como uma areia, mas quando a fragdo for cerca de 50%, a resisténcia residual é quase toda da
responsabilidade do atrito de deslizamento entre as particulas de argila, se fracdo de argila for
superior ndo tem qualquer efeito. Na Figura 2.4 é apresentado as curvas de tensao-deformacéo
com a tensdo efetiva normal constante.
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Figura 2.4 — Curvas de tensdo-deformacao coma tensao efetiva normal constante (adaptado de
Skempton, 1985).

Segundo Skempton (1985) refere que a resisténcia apds o pico diminuir é devido inteiramente
da reorientacdo das particulas nas argilas normalmente consolidadas. Os efeitos dessa
reorientacdo das particulas sdo observados de forma apreciavel, unicamente em argilas com as
particula com forma lamelar e com uma fracéo de argila (%<2um) ndo excedendo os 20-25%.
Enquanto em siltes e em areias argilosas com frac@es de argilas (<20%) que demonstram a sua
resisténcia perto do estado critico, tipo de comportamento que com grandes deslocamentos, a
resisténcia € muito menor do que a resisténcia de pico de argila normalmente consolidada, e a
diminuicdo apds o pico dos materiais sobreconsolidados deve-se unicamente a dilatancia, como
é representado na Figura 2.4 b).

Lupini et al. (1981) através dos resultados de Skinner em 1969, identificam trés tipos de
resisténcia residual para os solos: o modo deslizamento, o0 modo transicional e 0 modo
turbulento, e através desses tipos apresenta algumas hipéteses.

Segundo o mesmo autor, refere que se as particulas ndo se orientarem na direcdo do corte, ndo
ocorre uma diminuicdo da resisténcia e assim ndo apresenta um comportamento fragil. Assim,
0 solo apresenta o caminho descrito OABB1 apresentado na Figura 2.5, como um
comportamento turbulento. Descrito pelo autor, que este comportamento estd a associado
valores altos de (¢ r) superiores a 25°.
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Se a amostra de solo for submetido a um esfor¢o de corte, mas com uma tenséo inferior, a
amostra fica sobreconsolidada, assim o autor refere que as amostras de solo vao apresentar um
caminho do tipo CDE apresentado na Figura 2.5. A reducéo de resisténcia é devido a dilatancia,
pois a tensdo normal submetida ndo corresponde ao estado de consolidacdo da amostra, assim
vai procurar um equilibrio no estado critico por aumento do seu indice de vazios.

O autor refere ainda que quando os solos sdo submetidos ao corte as particulas se orientam na
direcdo do corte, ocorre uma diminui¢édo da resisténcia, assim tém um comportamento descrito
por OABF, podendo se dizer que a resisténcia residual € inferior ao do estado critico. O mesmo
solo se sofrer outro corte mas na condicao de estado sobreconsolidado, as particulas ja se vao
encontrar orientadas no dire¢cdo do corte, assim o comportamento vai apresentar o caminho
CGG1 representado na Figura 2.5.

Se durante o processo de sobreconsolidacdo as particulas apresentarem variacdo de volume
observa-se 0 comportamento transicional.

Estagio 2 Estagio 1
Pico
Sobreconsolidado B B 1
Pico Normalmente =—
Consolidado. \
Residual sem orientagiio N
B .- D «
/?/ | B
= Fl__— e
/ | Com orientas®®___ /? G \FQ—G-
T B e | F————~
4 S . I
0 & A AC

J . '
Tensdao Normal Efetiva Gn Deslocamento §

Figura 2.5 — Comportamentos dos solos no estado normalmente consolidado e
sobreconsolidado (adaptado de Lupini et al., 1981).

Os trés tipos de comportamentos anteriormente referidos, apresentados por Lupini et al. (1981)
foram realizadas no equipamento de corte rotativo em misturas de areia-bentonite.

Na Figura 2.6, pode ser verificar que as resisténcias do estado critico e residual se encontram
préximas no caso do comportamento turbulento, enquanto no comportamento deslizante devido
ao alinhamento das particulas de argilas as diferencas séo significativas.
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Figura 2.6 — Ensaios de corte anelar rotativo em misturas de areia-bentonite (adaptado de
Skempton, 1985) baseado em Lupini et al. (1981)).

Segundo Lupini et al. (1981), através da Figura 2.6 representa que o comportamento da
resisténcia residual depende das particulas granulares, assim neste caso estamos perante um
estado turbulento, onde ¢ ec = ¢ r estd dependente da forma e do agrupamento das particulas
granulares, sendo que este possa atingir valores superiores a 25°. Devido a cortes a volume
constante onde ndo se verifica orientacdo das particulas, logo a baixas deformacdes, pode
verificar-se resisténcia residual. Devido a fracdo de argila ser reduzida, ocorre resisténcia
residual principalmente devido a parte granular.

Quando existe quantidade elevada de particulas lamelares com reduzido atrito entre estas, surge
0 comportamento deslizante nos solos. Na ocorréncia de grandes deslocamentos, verifica-se
uma forte orientacdo das particulas na direcao da superficie de corte, assim o ¢ ’r € inferior ao

¢ Ec.

Entre os dois comportamentos ja referidos, existe ainda o0 comportamento de transicéo, do qual
se pode observar movimentos de rotacdo e de deslizamento ndo existindo predominéncia da
forma das particulas. Com aumento da fracdo de argila pode-se observar na Figura 2.6 que
existe maiores redugdes de ¢ ’r, nesta fase.

O comportamento varia através da percentagem de finos, entre uma areia e uma argila, sendo
que este comportamento é verificado através de ensaios na caixa de corte anelar realizados com
misturas de areia e bentonite. O mecanismo da resisténcia residual varia consoante a propor¢éao
de particulas granulares e lamelares existentes no solo e consoante o coeficiente de atrito entre
as particulas, sendo que em estudos posteriores este comportamento padrao foi verificado.
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2.6 A Influéncia da Tensdo Normal na Envolvente de Resisténcia Residual

Bishop et al. (1971) para tens6es normais elevadas, relacionam a reducédo de ¢ ' com 0 aumento
da orientacdo das particulas argilosas. Isto deve-se a autonomia existente entre a resisténcia ao
corte residual e a histdria das tensdes, bem como devido & dependéncia existente entre o
coeficiente de atrito residual (z/'n) € tensdo normal (o 'n), tal facto pode-se verificar através
da Figura 2.7.
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Figura 2.7 — Variacdo da resisténcia residual da argila Marrom de Londres com o nivel de
tensdo (adaptado de Bishop et al., 1971).

Com a orientacdo das particulas existentes no solo, que ocorre em consequéncia da reducédo do
angulo de atrito residual com o aumento da tensdo normal efetiva, Skempton (1985) veio
comprovar esta hipdtese desenvolvida por Bishop et al. (1971).

A reducdo dos angulos de atrito residuais com o aumento da tensdo normal efectiva, também
foi verificado por Picarelli em 1990 referido por Alonso e Pinyol (2007). E evidenciado que a
resisténcia residual das amostras deformadas é inferior as indeformadas, observado através dos
ensaios de corte direto e de caixa de corte anelar rotativo, efetuados das amostras de argila
inalteradas e alteradas de Laviano. Como se pode observar na Figura 2.8, a resisténcia residual
ndo apresenta linearidade. A implicacdo mais significante que podemos observar atraves da
figura abaixo é consideracdo do historico geoldgico de uma descontinuidade. Esta esteve sujeita
a tensdes elevadas, onde apos a descarga verificou-se, provavelmente, o valor minimo do
angulo de friccéo residual, como se pode observar na Figura 2.9.
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Figura 2.8 — Relacdo entre a tensao e a resisténcia residual da argila de Laviano (adaptado de
Alonso e Pyniol, 2007, através de Picarelli em 1990).
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Figura 2.9 — Envolvente residual ndo linear das superficies de deslizamento (adaptado de
Alonso e Pyniol, 2007, através de Picarelli em 1990).

Na determinacgéo da resisténcia residual da argila de Londres, Skempton (1964), verificou que
a coesdo residual (c’r) é proximo de zero. Bishop et al. (1971) observaram a existéncia de uma
variacao da tensdo normal efetiva no angulo de atrito residual, verificando que a coeséo é obtida
atraves da extrapolacao da envolvente por intermédio de uma linha reta com intersecdo no eixo
de tensBes normais nulas, onde o valor aparente é resultado da envolvente ndo ser linear.

Lupini et al. (1981) obtiveram envolventes ndo lineares através de um conjunto de ensaios
realizados, comparando com as envolventes de rotura de Mohr-Coulomb. Através da
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comparacéo realizada, observou-se para tensdes superiores a 100 kPa obteve-se variagdes de
coesdo de +5% e para tensdes inferiores a 100 kPa essas variagOes foram de +10%. Apesar
destes valores deve considerar-se uma coesao aparente nula.

Mitchell (1992) através do Kenney em 1967 observou que uma acentuada envolvente devido a
presenca de alguns minerais (montmorilonite), pois envolvente de resisténcia residual depende
dos minerais pelo qual o solo é composto. Existe uma diminui¢éo do ¢ ’r resultante do aumento
da tensdo normal de alguns minerais, como pode ser observado na Figura 2.10.
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Figura 2.10 — Variacdo do &ngulo de atrito com a tensdo normal para varios minerais
(Adaptado de Mitchell, 1992, através de Kenney em 1967).

Para elevadas tensdes normais, o angulo de atrito mantém-se constante, ja que para tensdes
normais baixas este angulo diminui rapidamente. Segundo Bishop et al. (1971) afirmam esta
correlacdo entre a resisténcia residual e a tensdo normal.

2.7 Comportamento Interfacial com Argilas

Segundo Lemos e Vaughan (2000) referem que muita da investigacdo realizada entre solo-
interface tem sido feito em areias. A resisténcia de corte em areias e interface é dependente da
rugosidade da superficie de contacto com o tamanho, o tipo, densidade e da variacdo do
deslocamento. Quando solos argilosos sdo cortados contra superficies sélidas, a resisténcia de
corte de pico encontra-se dependente da histdria de tensdes. A resisténcia de corte de solo-
interface sdo normalmente menores do que as resisténcias utilizando apenas solo.

Kanji (1998), através de trabalhos realizados anteriormente, realizou ensaios de corte direto
entre solo-rocha, utilizando véarios tipos de solos com superficies rochosas apresentando
rugosidades distintas. Concluindo desta forma que a resisténcia de corte com a superficie
rochosa rugosa era igual a do solo, enquanto a resisténcia de corte com a superficie lisa e polida
exibia menores valores, semelhantes com o atrito residual, por correlagdes atraves do IP.
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O deslocamento para obter as condi¢des residuais € muito menor no corte de argilas com
superficies sélidas do que quando se trata de argila com argila, e tende a decrescer com a
rugosidade da superficie.

Através de Lemos e Vaughan (2000) Tsubakiara et al. em 1993 realizaram ensaios com
misturas de areia com argila contra interface de aco, e observaram trés modos de rotura:
deslizamento completo na interface, corte no interior do solo e o terceiro modo € a ocorréncia
dos dois anteriores em simultaneo.

2.8 Correlagbes Entre os indices de Solo e a Resisténcia Residual

Diversos autores tém estudado a forma de interligar a resisténcia residual e os parametros do
solo, sendo que o processo de obtencdo das fracGes de argila e dos limites de consisténcia é
acessivel. Deste modo, através dos indices de consisténcia, granulometria (fracdo argilosa) e
angulo de atrito residual, é possivel obterem-se varias correlaces.

Com base em ensaios de corte, Skempton (1964) procedeu & investigacdo sobre a influéncia da
resisténcia residual na estabilidade de uma encosta, do qual obtém uma relacdo ente a fracdo
argilosa e a resisténcia residual. Este indica uma transicao entre a resisténcia residual similar a
um angulo de atrito de um solo granular com elevada fragédo argilosa e de baixa resisténcia
relativa.

Existe uma relacdo entre os parametros referidos anteriormente, representada na Figura 2.11,
onde se pode observar que com o aumento da fracdo de argila ocorre uma reducéo no angulo
de atrito residual. Caso o solo seja constituido por 50% de argila, este pode ser comparado com
0 angulo de atrito intrinseco das particulas, ¢ 'u, medido para alguns minerais (biotite, talco e
clorita), determinados por Horn e Deere.
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Figura 2.11 — Decréscimo do angulo de atrito com o aumento da fragdo de argila (adaptado de
Skempton, 1964).
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Para demonstrar a redugéo do angulo de atrito residual com a fragdo de argila, Lupini et al.
(1981) relacionam os resultados obtidos pelos varios autores, sendo estes apresentados na
Figura 2.12 a). Este apresenta também as relagdes existentes entre o angulo de atrito e o IP,
tendo em conta também resultados obtidos por diversos autores, representado na Figura 2.12
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Figura 2.12 — Relacdo entre o angulo de atrito residual e: a) a fracdo de argila; b) o indice de
plasticidade (adaptado de Lupini et al., 1981).

As relacdes apresentadas anteriormente s6 podem ser tidas em conta quando sdo apresentadas
condicBes constantes de mineralogia e de composi¢do quimica da agua presente nos vazios.
Para diferentes solos naturais e misturas é efetuada a relacdo entre a resisténcia residual em
funcdo do IP, e da fracdo de argila, tal como é verificado através da Figura 2.13.
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Figura 2.13 — Angulos de atrito residuais de solos naturais e de misturas em funcdo do indice
de plasticidade e da fracédo de argila (adaptado de Lupini et al., 1981).
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Lemos e Vaughan (2000) realizaram véarios ensaios, de corte direto, de corte anelar rotativo e
com interfaces, através dos resultados foi possivel obter uma correlagdo entre a fragdo de argila
com o coeficiente de atrito residual, onde se pode observar os coeficientes de atrito equivalentes
a um ensaio solo-solo de Lupini et al. em 1981. Na Figura 2.14 pode ser observada tal
correlacéo.
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Figura 2.14 — Corte na interface em funcdo da fracdo de argila e da rugosidade da interface,
comparado com corte solo-solo (adaptado de Lemos e Vaughan, 2000).

2.9 Escorregamento de Taludes

Middelmann (2007) descreve que os deslizamentos dos taludes ocorrem quando a forca de
gravide excede a forca coesiva que une as particulas de solo, ou a for¢a de atrito que resiste 0
material do deslizamento, ou seja, resisténcia de corte. A rotura dos materiais no deslizamento
pode ser relacionado por vérios fatores. Desses, existe um que tem como fator predominante no
deslizamento de taludes, originando o aumento da pressdo de agua nos poros do solo que é a
precipitacdo. Outros fatores que podem provocar o deslizamento dos taludes sdo 0s sismos,
vibragcdes provocados por atividades humanas, por erosdo fluvial no pé do talude, por
escavacgdes humanas e por carregamentos na crista dos taludes.

A rotura sob uma superficie continua é originada quando as forgas de corte em conjunto com a
geometria da encosta e 0 seu peso gravitico, atinjam o equilibrio com as forcas resistentes, em
alguns casos essa rotura pode provocar um surgimento no interior do talude de uma rotura
progressiva, onde esta aumenta proporcional a fragilidade dos materiais. A resisténcia de pico,
a de estado critico ou a estado residual pode ser apresentado no desenvolvimento dessa
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superficie de corte. Apds grandes deslocamentos, atraves da orientagdo das particulas presentes
no processo deslizamento até a rotura, atingindo desta forma a resisténcia residual. Surgem
movimentos ciclicos devido essencialmente a pluviosidade, que ao longo do tempo originem
superficies de rotura devido a estagios de reativacao.

A resisténcia de pico é consideravelmente maior que a resisténcia residual, do qual a residual
apresentada nos deslizamentos € superior ao valor que se obtém da caixa de corte rotativo.
Assim deve-se utilizar a resisténcia residual quando se efetua uma andlise a estabilidade do
talude.

Skempton (1964) através da anélise de estabilidade de taludes com deslizamento reativados
apresentou o significado da resisténcia ao corte residual nos fendmenos de rotura progressiva.
Através dessa andlise com as superficies de rotura pré-existentes observou que, o que é
condicionante nos projetos geotécnicos é a envolvente da resisténcia ao corte residual.

Skempton (1970) no seu estudo da estabilidade de taludes em argilas sobreconsolidadas refere
que as primeiras roturas em amostras de argila ndo fissuradas correspondem a resisténcias €
aproximadamente igual as de pico. Para estas argilas sobreconsolidadas pode-se obter fatores
de seguranca através da utilizacdo dos parametros de resisténcia no estado critico e assim se
atribuir um aceitavel parametro as argilas de Londres e as argilas fissuradas. Resisténcia de
estado critico pode ser alcangada, devido aos valores que a resisténcia pode adquirir.

A fragilidade de solos coesivos e a resisténcia residual drenada, segundo Lupini et al. (1981) é
importante para a engenharia geotécnica, pois tomam um papel importante no estudo de antigos
deslizamentos e na avaliacdo das propriedades dos taludes que contém superficies de rotura
pré-existentes, como também na avaliacdo de risco em roturas progressivas nos problemas
gerais da estabilidade.
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3. DESCRICAO DOS EQUIPAMENTOS E METODOLOGIAS DOS
ENSAIOS EFECTUADOS

3.1 Introducéo

Neste trabalho houve uma necessidade de se recorrer a algumas metodologias efetuadas em
trabalhos anteriores sobre a resisténcia ao corte residual de solos.

Este capitulo ird descrever tanto os equipamentos como as metodologias dos ensaios efetuados.
Desse modo existiu a necessidade de classificar e caracterizar mecanicamente o solo,
proveniente este da regido de Vila Nova de Ceira, do qual se vdo utilizar os ensaios de
identificacdo (analise granulométrica e de determinacdo dos limites de consisténcia) para a
classificagdo e os ensaios de corte anelar rotativo e 0s ensaios de caixa de corte direto para a
caracterizacdo mecanica. Nos ensaios de caixa de corte direto iremos utilizar trés métodos: um
com solo-solo, um com solo-interface de betdo e um com solo-interface de aco. De seguida 0s
equipamentos serdo descritos tais como as técnicas utilizadas.

3.2 Ensaios de ldentificagdo

Para a classificacdo é necessario executar ensaios de analise granulométrica e para isso
utilizamos a especificagdo E195-1966 “Solos — Preparagdo por via seca de amostras para
ensaios de identificagdo” ¢ a E196-1966 “Solos - Analise granulométrica”, dos quais Sao
constituidos pela peneiragdo e a sedimentacdo, de modo a se obter a sua distribuicdo
granulométrica.

Posteriormente, para a definicdo da curva granulométrica das particulas com dimenséao superior
a 0,075mm efetua-se a peneiracdo, da qual utilizamos uma amostra num conjunto de peneiros
de abertura de tamanho decrescente (entre o peneiro N°10 (2,0mm)) e o peneiro N°200
(0,075mm)). Deste modo, durante o processo de peneiracdo, as fracdes retidas em cada peneiro
sdo pesadas e através desse peso e da amostra total é calculado a percentagem de material
passado. Posteriormente é relacionado as percentagens de passados em cada peneiro com as
respetivas dimensdes das malhas, desse modo obtém-se curva granulométrica da fragdo fina
correspondente.

A fracdo da curva granulométrica, com particulas de dimensdo inferior a 0,075mm é
determinada através do ensaio de sedimentacdo, que se baseia na lei de Stokes, onde é
determinado através da densidade do meio em relacdo ao da agua ao longo de intervalos de
tempo. Este método é utilizado para se proceder a determinacdo da distancia do nivel de

Custodio Miguel de Aguiar Miguens 21



Resisténcia ao Corte Residual de Solo 3. DESCRICAO E METODOLOGIA DOS ENSAIOS

suspensdo ao centro de impulsdo do densimetro. Contudo, neste método, o peso volimico e a
viscosidade do fluido variam com a temperatura, sendo assim € preciso efetuar uma corregéo
nas leituras do densimetro. Segundo a lei de Stokes s se aplica a particulas esféricas e como
em geral apresentam forma diferente da esférica, o que determinamos do processo de
sedimentacdo ndo é o didmetro da particula mas o didmetro equivalente D e assim apds a
correcdo podemos estabelecer, a partir da calibracdo das leituras do densimetro, a percentagem
de particulas ao seu didametro correspondente.

3.3 Determinagéo dos Limites de Consisténcia

Contudo na fragdo de solo fino, ou seja, o conjunto de particulas que passam pelo peneiro n°
40, é necessario serem caracterizados os diferentes estados de comportamento devido a variagcdo
do teor de &gua presente no solo. Desse modo, o solo seré caracterizado através do teor em agua
correspondente ao limite de liquidez e ao limite de plasticidade. ApoOs avaliacdo da
granulometria do solo, verifica-se que se esta na presenca de um solo fino, ou seja, segundo a
metodologia da norma NP-143 (1969) avalia-se a consisténcia do solo a partir do limite de
plasticidade (LP) e do limite de liquidez (LL).

No caso do limite de liquidez é utilizado o ensaio da concha de Casagrande que é uma concha
ligada a um eixo com manivela, que ao ser acionada faz com que a altura de queda seja de 1
cm. Na concha é colocado a amostra e de seguida executado um sulco através de uma peca
apropriada (o riscador) e acionamos a manivela repetidas vezes a uma velocidade constante
descrito na norma referida. Para além desse ensaio pode-se também utilizar o ensaio do Cone
Penetrometro que consiste num cone metéalico ligado a uma haste vertical e na base é colocado
uma taca cilindrica metélica com solo nivelado com o plano da do bordo da taga. O conjunto
cone e haste sdo deixados cair livremente sobre a taca provocando a penetracdo do cone no
solo, sendo este ensaio é executado segundo a norma britanica BS 1377:1975.

O limite de plasticidade é expresso pelo teor de humidade com que um cilindro de solo é rolado
entre a palma da méo e uma placa de vidro fosco até que atinja uma forma cilindrica de 3 mm
de diametro, esta operacdo é repetida até que, o filamento se quebre em varios fragmentos até
atingir o diametro. Por fim é determinado o indice de plasticidade do solo (IP) através da
diferenca entre os limites de liquidez e de plasticidade (IP=LL-LP).

De modo a enquadrar a informacéo retirada dos varios ensaios, utiliza-se a Carta de Casagrande
estabelecendo a classificagdo do solo através a comparacdo do limite de liquidez e o indice de
plasticidade.
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3.4 Ensaios de Caracterizacao Mecanica
3.41 Ensaio de Caixa de Corte Anelar Rotativa
3.4.1.1 Descricdo do Ensaio (Equipamento e a Preparacdo das Amostras)

Segundo Bromhead (1979), num esforgo de corrigir alguns inconvenientes do equipamento de
corte por torgdo com o objetivo a resisténcia residual, foi desenvolvida a caixa de corte anelar
rotativa (Figura 3.1). Este ensaio tem sido usado para a avaliacdo da resisténcia ao corte de
amostras de solo reconstituidas como indeformadas, sendo a amostra cortada contra uma
interface muito rugosa (anel de bronze superior) e a superficie de corte forma-se junto do topo
da amostra ao longo do deslocamento.

A amostra que se vai ensaiar € moldada manualmente, tendo um teor em agua proximo do limite
de plasticidade e posteriormente é efetuado o preenchimento da célula anelar, sendo levemente
pressionado com a espatula até se efetuar o completo preenchimento e nivelamento, tendo a
celula anelar 100 mm de didmetro externo e 70 mm de didmetro interno com 5 mm de espessura.

As tensfes normais & amostra sdo aplicadas neste ensaio por meio de um sistema de alavanca
com um braco de relacdo de 1:10, que através de pesos colocados na base transmite a carga a
placa anelar de bronze que esté situada no topo da amostra. Para efetuar o corte da amostra é
imposto uma velocidade de rotacdo constante na base da célula de corte que é transmitida por
um motor com um sistema de engrenagens. Enquanto no topo da amostra o anel de bronze
possui um braco de torcéo, este esta impedido de rodar devido ao contacto com um par de anéis
dinamométricos. Os anéis dinamométricos, que foram previamente calibrados, permitem que
com a deformacédo dos mesmos determinar a forca resistente de corte durante todas as fases do
ensaio.

As deformagdes verticais da amostra durante o ensaio sdo medidas ao longo do tempo num
defletémetro que indica o deslocamento vertical do anel superior & amostra. Na base da célula
de corte existe uma escala em graus, onde se mede o deslocamento angular e assim determinar
as deformaces horizontais. Na Figura 3.2 pode ser observado os dispositivos utilizados para
registar a deformacao e a forca resistente ao corte.
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Figura 3.1 - Caixa de corte anelar rotativa: a) aspeto geral, b) pormenor da caixa de
Bromhead.

Figura 3.2 — Caixa de corte anelar rotativa: dispositivos que registam a deformacao vertical e
a forcga resistente ao corte.

3.4.1.2 Determinacado da Resisténcia

Segundo Bishop et al. (1971) apresentaram Varios tipos de distribuicdo de tensdes possiveis,
mas quer para as tensfes normais, quer para as de corte, a mais realista é a distribuicdo
uniforme. Sendo assim, podemos determinar o respetivo angulo de resisténcia ao corte da
seguinte forma:

N (4)

=——s—s (KN/m?
O-Tl 7TX(T22—T12) ( /m)

_ 3M ®)
T XX -1 (KN /m?)
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Segundo a distribuicdo uniforme,

com,

resultando,

em que,
Fa
Fe

L
M
N
P1
P2

M
2

T 3XMXx(7—1{)
o'n 2XNX(@F—1d)

tan ¢’ =

N =9,81x1073 X (P, + P,)

Fp+ Fp
X ————X

M =103
2

, T FA +FB
tan ¢' = ——=0,18279 x

o 2% (P, + P, X 10)

Forca aplicada no anel A (N)

Forga aplicada no anel B (N)
Distancia entre anéis L=0,149 m
Momento torsor (KN/m)

Forca normal aplicada a amostra (kN)
Peso do prato superior (kg)

Peso colocado no suporte (kg)

Raio interno da amostra r1=0,035m
Raio interno da amostra r2=0,05m

(6)

(7)
(8)

©)

No célculo das forcas aplicadas nos anéis dinamomeétricos tem-se a necessidade de conhecer as
correlacdes que relacionam a carga N com o nimero de divises dos anéis, das quais para o
equipamento serdo apresentadas em anexo.

Para determinar o deslocamento horizontal durante o corte da amostra € utilizado as seguintes

expressoes:
bp=0XxX1r,—d (mm) (10)
A+ B

d=2x10"—— (1)

L
SV (12)

=0 X 5

180
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Resultando, para o deslocamento horizontal:

. s A+B (13)
=0 ' X—=X7, —2X1076——
o,=20 180 Tm 0 I (mm)
em que,

A Leitura no defletometro do Anel A
B Leitura no defletometro do Anel B
L Distancia entre os anéis (m)
0 Deslocamento angular (rad)
0° Deslocamento em graus (°)
d Deslocamento que a parte superior da amostra sofre devido a deformabilidade

dos anéis (mm)
- 7 - +
r,  Raio médio daamostrar,, = (“2—“) (mm)

Das expressdes anteriores obtemos as relacdes, referente a relagdo 7/’ vs Jn que vao ser
utilizadas no Capitulo 5.

3.4.1.3 Caracteristicas Especificas deste Tipo de Ensaio

Este tipo de ensaio de corte, por ser do tipo rotativo, tem duas grandes vantagens:

e A amostra pode ser sujeita a grandes deslocamentos unidirecionais, dos quais estes sao
tdo grandes quanto o necessario, permitindo ao solo atingir o estado residual, simulando
desta forma alguma das condigdes reais de deslocamento;

e No ensaio a area da amostra fica sujeita a tensdo normal e a tensdo de corte mantém-se
com um valor constante durante todo o ensaio, 0 que permite uma avaliagdo mais correta
das tensdes e consequentemente da resisténcia ao corte.

Desse modo determina-se a resisténcia de pico e residual, salientando que a resisténcia de pico
obtida, como é uma amostra remexida sujeita a uma carga elevada de consolidagdo, é proxima
da resisténcia de corte a volume constante.

Segundo Bomhead (1979) e Pinto (1987), fazem referéncia a erros relevantes que podem surgir
no uso destes equipamentos, sdo 0s seguintes:

e Na medicéo das cargas aplicadas surgem medicGes pouco exatas, devido a tratar-se de
cargas reduzidas ou materiais de baixa resisténcia. Nestes casos, para diminuir 0s erros
referidos, deve-se ajustar os anéis com um bra¢o menor, isto € aumentar as cargas a ser
transmitidas;
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e Possivel existéncia de atrito entre o parafuso do eixo central e braco de torcao, atrito
esse seja de valor muito reduzido e irrelevante se tiver sido lubrificado e também devido
a ser de diametro reduzido;

e Possibilidade de surgir atrito entre 0 prato superior e 0s anéis confinantes devido a
inclinacdo do referido prato, e/ou devido a presenca de solo retido entre o prato e 0s
anéis;

e Influéncia nas tensdes de corte do atrito lateral na interface solo/aneis confinantes, se a

superficie de deslizamento ndo se formar logo abaixo do contacto prato superior/solo, é
no entanto provavel ndo ter um valor significativo;

e Possivel existéncia da mobilizacdo de tensGes de corte ndo uniformes atraves da
amostra, devido a0 mau contacto entre os anéis de carga e a placa de torcdo
(Caldeira,2012).

3.4.2 Ensaio de Caixa de Corte Direto
3.4.2.1 Descrigcdo do Ensaio (Equipamento e a Preparacdo das Amostras)

O ensaio de corte direto é executado através de uma caixa de corte metélica, bipartida, com
uma dimens&o de 100x100mm?, na qual tem-se a possibilidade de se colocar amostras intactas
ou reconstituidas. Na (Figura 3.3) é esquematizado o ensaio da caixa de corte:

lN

= Placas porosas

v=const
Figura 3.3 - Esquema do ensaio de corte direto. (Adaptado de Head, 1994).

A forca vertical (N), normal ao plano de corte é aplicado a base superior da amostra e mantém-
se constante durante o ensaio de corte, através de uma alavanca com um braco de relacdo de
1:10, a partir dos pesos colocados num suporte. O corte da amostra é efetuado impondo uma
translacdo horizontal com velocidade constante a metade inferior da caixa de corte, enquanto a
metade superior € mantida devido a uma reacdo (S), sendo esse valor medido em cada instante
por meio de um anel dinamométrico, gerando assim, a formacg&o de uma superficie de corte pela
seccdo de separagdo das duas metades da caixa. O anel dinamométrico de precisao de 0,002
mm, ligado a metade superior da caixa de corte, mede a forca horizontal provocado pelo
deslocamento horizontal da parte inferior da caixa de corte até a um certo limite. As leituras das
deformacdes verticais e horizontais séo efetuadas por transdutores de deslocamentos durante o
corte.
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Para 0 ensaio de caixa de corte direto serd utilizado um equipamento que fara a aquisicao das
leituras automaticas, em intervalos de tempo que séo estabelecidos pelo operador como também
a velocidade de corte. Na Figura 3.4 séo apresentadas algumas imagens do equipamento.

B 1}
0N \~, ™
i

»

-

a) b)
Figura 3.4 - Equipamento de corte direto: a) aspeto geral, b) caixa de corte.

3.4.2.2 Determinacédo da Resisténcia

Neste ensaio considera-se simplificadamente uma distribui¢do uniforme das tensdes na sec¢éo
de corte pré-definida na amostra de solo (de area A), a partir disso podemos obter os valores da
tensdo normal (cn=N/A) e da tensdo tangencial (=S/A) durante o corte da amostra. Deste modo,
podemos avaliar o coeficiente de atrito (t/on) durante o ensaio, sendo este determinado em
funcdo do deslocamento horizontal da amostra. Através da deformacéo horizontal do corte é
possivel determinar a variacdo de volume da amostra durante o ensaio.

3.4.2.3 Caracteristicas Especificas deste Tipo de Ensaio

Sendo este um ensaio simples e de facil de utilizacdo, dessa forma € utilizado para varios tipos
de solos, assim como diversos estados de consolidacdo, que o torna muito comum para a
determinacéo da resisténcia do solo em termos de tensdes efetivas seguindo o critério Mohr-
Coulomb. Desta forma este ensaio apresenta algumas limitacdes segundo Head (1994), que é
necessario realcar:

e Imposicdo do plano de rotura € uma desvantagem, segundo que a amostra pode nédo
romper pelo plano de maior fragueza mas sim pelo plano de rotura predefinido, sendo
este um dos aspetos mais criticaveis na concecédo do ensaio, devido a haver uma restri¢éo
em relacdo ao movimento imposto ao plano de rotura onde ocorre uma heterogeneidade
de tensGes e de deformacéo.

e A deformacéo aplicada a amostra € limitada pelo valor médximo do deslocamento do
equipamento;
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e A area da amostra sob a qual atua a tensdo normal e de corte ndo permanece constante
durante o ensaio.

N&o obstante as limitagdes acima, o equipamento da caixa de corte tem algumas vantagens que
se deve evidenciar:

e A preparacdo das amostras na caixa € bastante acessivel e facil.

e A consolidacdo é relativamente rapida, devido a pequena espessura da amostra e dupla
drenagem.

e Para além da determinacédo da resisténcia de pico no instante da rotura o equipamento
pode ser usado para a medicdo da resisténcia residual pelo processo de multi-reversao

3.4.2.4 Descrigao das interfaces

No ensaio de caixa de corte direto foram utilizados para além de ensaios de solo-solo, onde se
utilizou as duas metades da caixa com solo, efetuaram-se também ensaios com dois tipos de
interface com a metade superior da caixa e 0s materiais que se utilizaram nas interfaces foram
de betdo e de aco de superficies rugosas.

As interfaces foram obtidas por Paulo (2013) na execucdo dos ensaios de caixa de corte em
areias, sendo posteriormente usadas por mim para 0s ensaios de caixa de corte em argilas.
Atraveés de Paulo (2013) irei proceder a descri¢do das interfaces e a constituicdo das mesmas.

O material de betdo foi caracterizado por um betdo C30/37 com uma resisténcia caracteristica
minima em cubo de 37 MPa e é constituido com material granitico, classificado como um betéo
de alta resisténcia. Este betdo apresenta agregados com grandes dimensdes, contendo assim a
particularidade de vazios podendo serem observados na face da placa.

A placa de aco foi caracterizada pela classe de S235 e a rugosidade da placa foi obtida através
da projecdo de granalha de ferro com 2 mm de espessura e para evitar a oxidacao utilizou-se
uma pintura de tinta de fogo na placa de aco. Na Figura 3.5 é apresentado uma imagem das
interfaces.
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Figura 3.5 — Interfaces: a) betdo rugoso; b) aco rugoso.

Os ensaios caixa de corte direto utilizando solo com interfaces € relevante para o estudo da
resisténcia do atrito entre o solo e 0s varios tipos de materiais de constru¢ao, como neste caso
foi estudado com interfaces em betdo e aco. Desse modo, pode-se avaliar algumas solucdes de
engenharia para o controlo da estabilidade de taludes, como por exemplo: muros de suporte,
muros de terra armada e ancoragens.

Foram realizados muitos ensaios para estudar o corte entre areias e interfaces sélidas, enquanto
com argilas houve muito poucos estudos envolvendo interfaces.

No corrente estudo como indicado anteriormente optou-se por estudar dois materiais de
construcdo, betdo e aco, visto que sdo os mais utilizados nas obras geotécnicas. Estes ensaios
de corte direto sdo utilizados para avaliar a resisténcia do atrito do solo-solo para avaliacdo dos
parametros do solo dos taludes em condicBes naturais, enquanto se ensaiam com as interfaces,
é igualmente avaliado o atrito entre 0 solo com o material que possa estar em contacto, que
neste caso, tanto pode ser o betdo como o a¢o. Assim podemos avaliar qual a situacdo é melhor.
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4. LOCALIZAGAO, GEOLOGIA DO LOCAL

4.1 Localizagdo

Este trabalho é desenvolvido a partir de um solo recolhido no concelho de Gois, mais
propriamente a sul de Vila Nova de Ceira inserido num estudo que o Laboratério de Geotecnia
do Instituto Pedro Nunes (IPN labgeo) fez a pedido do Municipio de Gois para a avaliacdo das
condicGes de estabilidade de taludes. Na Figura 4.1 é apresentado o enquadramento do distrito
e concelho de Gois a nivel nacional.

b)
Figura 4.1 — Enquadramento do distrito e do concelho de Gois a nivel nacional. (ambas
consultadas em Janeiro de 2016).

a) https://pt.wikipedia.org/wiki/Distrito_de Coimbra#/media/File:LocalDistritoCoimbra.svg
b) https://www.ffp.pt/mapa/img/distritos/coimbra.png

Esta zona de estudo fica situado numa zona de vale com duas encostas cruzadas por uma linha
de 4gua que € o Rio Sétdo, afluente do Rio Ceira. No interior da area de estudo temos duas
zonas com particular interesse uma que se encontra na encosta Este, local onde houve um
deslizamento de um talude no qual é o mais preocupante, devido a ter interrompido uma via de
comunicacdo rodoviaria e também por haver habitacGes adjacentes que ja apresentavam
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algumas fissuras nas paredes e outra que se encontra na encosta Oeste, onde apresenta um
ravinamento profundo com uma inclinagdo muito acentuada com bastante vegetacdo, com
dificeis acessos e solos instveis. Na Figura 4.2 é apresentado duas imagens uma com a
localizagdo de estudo e outra em pormenor da area onde foi retirada o solo para 0s ensaios.
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Figura 4.2 — Enquadramento geral da zona em estudo e em pormenor o local da recolha das
amostras analisadas. (Google Earth, 2015).
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4.2 Enquadramento Geoldgico
4.2.1 Enquadramento Geoldgico Regional

De modo a apoiar o estudo do local onde se retirou as amostras, tendo como base o estudo do
Ferreira et al. (2014), bem como a noticia explicativa da carta geoldgica, onde Soares et al.
(2007) referem que a “Bacia da Lousd” apresenta-Se contruida por corpos areno-
conglumeraticos resultantes de coluvionamentos e aluvionamentos de paleo-fluvius que teriam
estado sob o comando das viscissitudes da Cordilheira Central e de nivel de base geral posto
sempre para ocidente. E nestes corpos que se guardam indicios das elevagdes diferenciadas das
serras, como também dos consequentes sentidos de hierarquizacdo do rio Ceira. Na Figura
4.3.a) é apresentado a Carta Geoldgica de Portugal a escala 1/500000.

A érea localiza-se na Zona Centro Ibérica (Figura 4.3.b) caracterizada por metassedimentos
neoproterozdicos pertencentes ao Grupo das Beiras, sendo estes constituidos por filitos e
metagrauvagues com metamorfismo regional.

BACIAS SEDIMENTARES
| MESOCENOZOICAS
[ cenozsico (Pleistocénico e Holocénico) ©
—l o

E 8 P A N H A

\:] ZONA CENTRO-IBERICA
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4 Z0NA DE 0SSA MORENA
e O
) [ zowa suepoRrususa
i B o usanun SRy
FONTE: oxcinstituto Geolégico @ Mineiro, actual INET!
a) b)

Figura 4.3 — Localizacdo geologica de Vila Nova de Ceira: a) Carta Geoldgica de Portugal e
b) Orlas e zonas consideradas em Portugal. (Ambos consultados em Janeiro de 2016).

a) http://www.Ineg.pt/download/2769/cgp500k.pdf

b) http://geogarb.no.sapo.pt/reg_estrut.jpg
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Na &rea em estudo segundo o Ferreira et al (2014) e Soares et al. (2007) sdo intersetados quatro
unidades (Figura 4.4):

e Formagéo do Campelo (conglomerados e pelitos (Mcp) do Grupo de Sacdes;
e Formagcéo de Cdja (Arenitos arcosicos (Eg);
e Conglomerados de Lousa-Serpins (Qra) €;

e Depodsitos aluvionares (a)

De acordo com a noticia explicativa da Folha 19D (Soares et al.,2007), o Grupo de Sacdes
corresponde a sedimentos heterométricos, conglemeraticos e peliticos, que integram a
Formacdo de Campelo, que apresenta conglomerados sobrepostos por sedimentos peliticos com
facies areno-peliticas micaceas de cor verde acinzentada ou amarela.

A Formacéo de Coja € integrada por corpos arcosareniticos de granulometria muito grosseira,
imaturos e esbranquicados a verde acinzentado, com eles interstratificam conglomerados
grosseiros, heterométricos, imaturos e de tendéncia polimitica, com quartzo (leitoso), Quartzito,
feldspato, xisto e granitoide, a formacéo pelitica da matriz € normalmente rica em esmectite.
Em relacdo aos depdsitos aluvionares sdo compostos depdsitos terrigenos que correspondem
essencialmente a dois tipos areno-conglomeraticos, submaturos a imaturos e naturezas variadas.

Area Lousa-
-Miranda

o e

Q""'g’m’m‘
Qe e s

lomerados
B

Fm.dnm
e %;2’&“
i T by

Grupo de Sackes

b)

Figura 4.4 — Localizacdo geoldgica da area de estudo: a) Excerto da carta geoldgica a escala
1:50000, Folha 19D dos Servicos Geol6gicos de Portugal, b) Legenda da carta geoldgica, c)
Coluna Litostratigrafica (extraido de Soares et al.,2007)
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4.2.2 Enquadramento Geolégico da Area de Estudo

A éarea de estudo como mencionado atras apresenta declives bastante acentuados, com as suas
cotas a variarem entre 0 maximo nos 350 m e as minimas nos 200 m.

Segundo o estudo do Ferreira et al. (2014) no terreno foi dificil a identificacdo das principais
litologias por quais sdo constituidas a area em estudo devido aos deslizamentos e movimentos
que ocorreram nas vertentes, sendo que a litologia inferior corresponde a formacéo de Céja que
tende estar mascarada pela litologia superior que é a formacdo do Campelo. Na zona de estudo
existe bastante vegetacdo como também terrenos agricolas e habitagfes tornou dificil a
observagao das litologias in situ.

No local foi observado que a Formacédo de Cdja é constituida por Grés branco, caulinitico e a
Formacdo do Campelo por argilas, seixos e blocos apresentando em camadas granulares como
também camadas argilosas.

Nas vertentes da area de estudo apresenta duas zonas de instabilizacdo, no qual foram
encontradas as duas principais litologias, sendo essas representadas nas Figuras 4.5. Na vertente
onde houve o deslizamento do talude € encontrada uma litologia principal designada por A,
mas também é encontrada uma litologia que é a mistura das duas formacdes e que é designada
por AB, no qual também é encontrada na outra vertente.

Na vertente onde é localizado o ravinamento profundo situa-se no lado oposto do vale, ou seja
podemos observar de um local para outro as duas instabilizacdes, representadas nas Figuras 4.5,
nesta vertente € observado uma litologia principal designado por B e como referido
anteriormente encontra-se também a litologia AB.

Na litologia A apresenta uma cor esbranquicada e um aspeto mais granular, o que torna dessa
forma uma zona constituida por um material mais arenoso e que por sua vez seja mais
permeavel, caracteristicas estas pertencentes a formacao de C6ja. A litologia B apresenta uma
cor mais alaranjada devido a ter uma maior quantidade de argila, o que torna a zona menos
permeéavel, caracteristicas estas pertencentes a formacdo do Campelo. A Litologia AB
corresponde a uma mistura das duas litologias principais, que sdo constituidas pelas formac6es
de Coja e a do Campelo

Nas duas zonas de instabilizacdo o material observado tende a ser desde argiloso até blocos de
guartzo e quartzito de pequenas e médias dimensdes, sendo ligeiramente diferente nas duas
instabilidades. Na figura 4.6 € apresentado duas fotos onde mostram os dois locais de
instabilizacdo na area em estudo.
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a)

Figura 4.5 — Observacdo das duas principais litologias nas zonas de instabilidade: a) vertente
onde se localiza o deslizamento do talude, b) vertente onde se localiza o ravinamento
profundo. A — Formagéo de Coja; B — Formagéo do Campelo e AB — zona onde as duas as
duas litologias principais se misturam. (extraido do estudo do Ferreira et al., 2014)

Figura 4.6 — Locais de instabilizacdo na area de estudo: a) deslizamento do talude na margem
direita do rio do Sotéo, b) ravinamento profundo, com cerca de 80 m de altura na margem
esquerda do rio Sotéo.

4.3 Hidrogeologia

Como apresentado no estudo do Ferreira et al. (2014), na area de estudo estdo presentes
depdsitos aluvionares que apresentam na sua constitui¢do por areias no topo e areias com seixos
e blocos na base, sendo as intercalagc6es lenticulares de lodos e argilas pouco significativas na
Sua espessura e extensao.
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Segundo a noticia explicativa da carta geoldgica 19D, a zona em estudo apresenta uma
quantidade excessiva em recursos hidricos. Nas camadas de aluviBes do rio Ceira existem varias
captacbes por infiltracdo induzida dos respetivos leitos, muito produtivas. Os depdsitos
neogénicos e paleogénicos (conglomerados heterométricos e arenitos arcdsicos,
respetivamente), cujo desenvolvimento em se apresenta recortado pela erosdo, apesar de
possuirem alguma permeabilidade intersticial e atingirem, por vezes, espessuras de varias
dezenas de metros, tém a drenagem favorecida em detrimento do armazenamento de agua.

A area em estudo é constituida essencialmente em materiais de natureza arenosa, siltosa e
argilosa apresentando blocos soltos de quartzo e quartzito.

4.4 Causas de Instabilidade na Area em Estudo

Segundo o estudo do Ferreira et al., (2014) as litologias principais observadas na area em estudo
apresentam diferentes permeabilidades, dessa forma € uma das razdes para originar a ocorréncia
das instabilizacdes.

Segundo o boletim climatoldgico do Instituto de Meteorologia do Mar e da Atmosfera (IPMA)
podemos observar que no ano hidrologico de 2014, existiu um inverno bastante pluvioso, dessa
forma contribuiu para a evolucdo das zonas instabilizadas observadas na &rea de estudo. Na
Figura 4.7 é apresentada uma imagem onde mostra as precipitacdes totais observadas a nivel
nacional no periodo de 1 de Outubro de 2013 a Margo de 2014.

Em seguida sdo apresentados fatores que estdo relacionados com as zonas instabilizadas
observadas na area em estudo:

e 0 aumento da inclinacdo dos taludes, por escavacdo ou erosdo provocada pela dgua ou
vento;
e 0 aumento da inclinacdo do talude devido a escavacao no pé;

e as sobrecargas no topo do talude originados por uma estrada no local do deslizamento
do talude;

e aoscilacdo da temperatura e humidade das estacfes, 0 que pode conduzir a abertura de
fendas superficiais de retragdo do solo, contribuindo para a infiltracdo de agua nos
terrenos;

e aexisténcia da vegetacdo do talude origina um aumento de sobrecarga quando ha vento
podendo causar a perda de resisténcia quando se da o apodrecimento das raizes;

e aerosdo interna, provocada pela percolacdo da agua no interior do talude bem como a
possibilidade do aparecimento de pressdes artesianas;
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e aumento das pressdes intersticiais, originando uma reducéo da resisténcia ao corte e;
e uma diminuicdo da resisténcia do solo devido & molhagem e & descompresséo.

Precipitagao Total - outubro de 2013 a margo de 2014
Precipitation Totals - October 2013 to March 2014
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Figura 4.7 — Precipitaces totais a nivel nacional no periodo de Outubro de 2013 a Marco de
2014 (Fonte IPMA,2014) (consultada em Janeiro de 2016)

4.5 Consideragfes Finais Sobre as Instabilizactes

Apbs analisarmos as instabilidades da area em estudo, com base no que se observou em campo
e também da analise posterior, pode-se associar as instabilizacdes as condicGes geologicas
existentes na zona entre Sacdes e Vila Nova de Ceira.

As formacdes geoldgicas locais constituem uma sequéncia de materiais sedimentares, pelos
quais sdo formados por terrenos finos essencialmente argilosos, como também por terrenos
mais grosseiros desde arenitos a blocos, apresentando uma estrutura geologica principalmente
horizontal.

O rio Sotdo apresenta um tragado linear, que permitiu uma erosao profunda no desenvolvimento
de vertentes bastante inclinadas. Enquanto o rio aprofundou o seu curso por eroséo vertical, 0s
taludes das vertentes foram ficando cada vez mais inclinados e de maior altura, assim dessa
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forma, desencadeando deslizamentos superficiais e associado com a erosdo foi moldando o
vale.

Os rios tendem a provocar a erosdo dos materiais da base e tendem a descalgar os terrenos
superiores, alargando o fundo do vale aluvionar e escavando a base das vertentes, dessa forma
provocando os processos de instabilizacdo ao longo do tempo. As duas instabilizacdes na area
de estudo correspondem a locais onde o curso do rio se aproxima das vertentes, erodindo assim
a base e formando declives mais acentuados. Esta situacdo pode ser observada no local onde
existe o ravinamento.

Nos locais observados na area de estudo apresentam litologias que favorecem a ocorréncia de
instabilizag®es, pois o0s terrenos tém permeabilidades diferentes, o que dessa forma ocorre uma
percolacdo concentrada em camadas mais grosseiras e mais permeaveis, favorecendo assim a
erosdo localizada e provocando a instabilidade por descalcamento. Apesar disso e como 0S
locais apresentam bastante material argiloso, a saturacdo do mesmo proporciona a
instabilizacdo devido a resisténcia ao corte ser menor.

Na area de estudo € observado que as vertentes sdo bastante ingremes e os terrenos facilmente
erodiveis, a escorréncia e a drenagem superficial contribuem para as instabiliza¢cbes. Como foi
observado na zona, existem algumas valetas e passagens hidraulicas obstruidas, que assim
podem criar problemas no encaminhamento da &gua, originando problemas erosivos e a
afluéncia de quantidades elevadas para zonas sensiveis a instabilizacéo.

No local do deslizamento do talude existem habitacdes adjacentes, que foram construidas sobre
materiais sedimentares soltos, provindo de depoésitos que foram acumulando na vertente e
também de possiveis antigos deslizamentos, como se pdde observar na Figura 4.8 as fissuras
existentes nas paredes da habitacdo, na estrada e no talude adjacente da habitacdo, desse modo
podemos assumir esta zona seja potencialmente instavel e possam estar a acontecer movimentos
internos no solo.

Figura 4.8 — No local deslizamento observou-se: a) fissuras na habitacdo adjacente; b) concha
de abatimento na estrada que passa junto a base. (extraido do estudo do Ferreira et al.,2014).
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5. TRABALHO EXPERIMENTAL DESENVOLVIDO

5.1 Consideragdes Gerais

Neste capitulo vao-se descrever os processos que se realizaram desde a recolha do solo no local
passando pelo seu tratamento e classificacdo até a fase de preparacao para o ensaio. Contudo,
neste capitulo irdo ser apresentados os resultados dos ensaios de caracterizacdo e classificacdo
do solo, assim como se determinou os parametros de resisténcia ao corte em termos de tensao
efetiva a partir da caixa de corte anelar rotativa e de corte direto.

Durante a analise da resisténcia houve uma importante relevancia ao estudo da resisténcia
residual, segundo Skempton (1964), na analise da estabilidade de taludes com superficies de
rotura pré-existentes, existe um fator com grande importancia que é a resisténcia residual
drenada.

5.2 Recolha das Amostras

Na obtencdo do material argiloso necessario para a realizacdo de todos os ensaios foram
recolhidos, durante a visita ao local da area de estudo, do qual o IPN labgeo estava a desenvolver
um estudo sobre as instabilizagdes dos taludes naturais da zona de Vila Nova de Ceira, onde
houve um deslizamento de um talude, na area em estudo também existia uma zona de
ravinamento profundo. No local do deslizamento procurou-se retirar o solo numa zona com
pouca vegetacdo de modo a que amostra tivesse pouca matéria organica e, usando uma péa
retirou-se uma quantidade suficiente de solo para a realizacdo dos ensaios.

A amostra de solo foi posteriormente trazida para o Laboratorio de Geotecnia onde foi
espalhada, de modo a secar ao ar, permanecendo ai até ter sido preparada para 0s ensaios de
caracterizacéo e posteriormente para ensaios de corte anelar rotativo e corte direto.

5.3 Ensaios de Identificacao
5.3.1 Preparacao das Amostras

Para a realizacdo dos ensaios de classificacdo (limites de consisténcia e granulometria) houve
a necessidade de tratar o solo de modo a preparar os ensaios. A preparacdo do solo desencadeou-
se a partir da desagregacdo da amostra através de um rolo e posteriormente com o pildo e o
almofariz, de modo a conseguir ter uma amostra suficientemente desagregada como se pode
observar na Figura 5.1. Apos a desagregacdo, submeteu-se a amostra a um periodo de secagem
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para posteriormente realizar-se uma peneiragéo no peneiro n.°10, o material retido foi eliminado
de acordo com a Especificagcdo E196 1966.

Figura 5.1 — Desagregacdo do solo para 0s ensaios.

5.3.2 Densidade Relativa das Particulas Sélidas

Com base na Especificacdo NP-83 1965 — “Determinagao da densidade das particulas solidas”,
da qual se define o valor de G para a densidade relativa do material em estudo, que resulta do
quociente da massa dum dado volume de particulas a temperatura do ensaio, pela massa de
igual volume de agua destilada a 20°C.

A equacdo (14) apresenta o calculo do valor G a temperatura tx, em relacdo agua destilada a
20°C:

m
G = 4 % k (14)
mz — (ms —my)
Onde:
m;  — €amassa, em gramas, do picndmetro cheio de dgua, a temperatura t;
m,  —€amassa, em gramas, do provete seco;
ms  — €amassa, em gramas, do picndmetro com o provete e a 4gua a temperatura t;
k — € 0 quociente da densidade da agua a temperatura tx pela densidade da dgua a

20°C.

Deste modo, vamos explicar o procedimento adotado, em primeiro lugar é a execu¢do da
calibragem dos picnémetros que se vai usar, mas esse passo nao foi necessario efetuar uma vez
que as calibracdes ja tinham sido realizadas. Apos se ter secado a amostra na estufa, o primeiro
passo foi retirar trés amostras secas com uma propor¢do de, pelo menos 25g de solo cada uma,
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de seguida transferiu-se a amostra através de um funil de vidro para o picnémetro (Figura 5.2)
e através da balanga determinou-se a massa do picnémetro com o solo no seu interior.

Figura 5.2 — Picndmetro com a amostra no seu interior.

Posteriormente a pesagem do picndmetro com a amostra é enchido até cerca de trés quartos de
agua destilada, isenta de ar e deixa-se embeber durante pelo menos 12h. O ar remanescente
extrai-se atraves da ebulicdo e da agitacdo. Apds esse processo deixou-se 0s picnémetros em
repouso até que o seu contelido atingisse a temperatura ambiente. Acrescenta-se agua destilada
isenta de ar até ao traco de referéncia, enxuga-se cuidadosamente e pesa-se 0 picnémetro com
0 solo e a 4gua destilada. Por fim determina-se a temperatura do contetdo do picnémetro.

Na Tabela 5.1 sdo apresentadas as massas do picnémetro, do picndmetro com agua destilada,
do picnémetro com o solo seco e picnémetro com solo e agua, como também a temperatura
determinada do contetdo do picnémetro e o valor da densidade relativa das particulas, obtido.

Tabela 5.1 — Densidade das particulas solidas.

N° Picnémetro 85 86 95
Picn. (g) 38,549 35,781 36,266
Picn. + agua (g) 134,164 132,747 132,685
Picn. + solo seco (g) 66,321 64,792 64,874
Picn + agua + solo 151,787 151,156 150,973
Solo (g) 27,772 29,011 28,608
Temp. (°C) 21,4 21,5 21,4
G 2,74 2,74 2,77

Obteve-se o0 valor determinado para a densidade das particulas através da média dos trés
picndémetros e o valor para densidade relativa das particulas é de 2,75.
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5.3.3 Ensaios de Granulometria

Referido anteriormente o procedimento no Capitulo 3.2, determinou-se a curva granulométrica
apresentada na Figura 5.2 do solo recolhido em Vila Nova de Ceira.

Salientando que para a determinacdo da curva granulométrica houve a necessidade de
determinar a densidade das particulas, como descrito anteriormente no ponto 5.3.2 0
procedimento, do qual se obteve G com o valor de 2,75 que foi usado na obtencdo das
granulometrias.

Com base na Especificagdo E196 1966 — “Analise Granulométrica”, consiste numa sequéncia
de procedimentos de ensaios que visam a determinac¢do da distribuicdo granulométrica do solo
em que € baseado em dois processos, a peneiracao (Figura 5.3 a)) e a sedimentacao (Figura 5.3
b)). Na Figura 5.1 podemos observar um conjunto de peneiros para se efetuar a peneiracéo e a
proveta com o solo em suspenséo e a outra onde se pode observar o densimetro e termémetro
de onde se obtém a sedimentacéo.

b)

Figura 5.3 — a) Conjunto de peneiros para a realizacdo da peneiragéo; b) proveta com o solo
em suspensdo e outra com agua destilada que contém no interior o densimetro e o
termometro.

Na analise por peneiracdo tem limitacdo pela abertura da malha dos peneiros, do qual ndo pode
ser muito reduzida em relacdo ao didmetro das particulas. O peneiro mais pequeno usado é o
n°200 que tem como abertura de malha 0.075 mm. A amostra de solo secada ao ar requerida
para este caso é de 65¢g porque se trata de um solo argiloso. A porcédo de solo é selecionada pelo
método de esquartelamento ou por uso de um repartidor, apds isso é registado o valor obtido
como a massa total da amostra, ndo corrigida da humidade higroscopica.

Posteriormente ao uso do método de esquartelamento fica-se com duas por¢des de solo, do qual
uma delas se vai utilizar para a determinacdo da granulometria, essa porcao é entdo colocada
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no peneiro n°10 de abertura de malha 2,0 mm. E ent&o observado que a por¢do passa toda pelo
peneiro, assim o que passou é transferido para um frasco de Erlenmeyer no qual foi adicionado
100 cm® de solucdo antifloculante, que neste caso foi utilizado uma solugdo de hexametafosfato
de sddio que foi previamente preparada. Apos a adi¢do da solucéo ao solo foi aquecido a mistura
durante cerca de 10 min, de seguida foi transferido para o recipiente do agitador por meio de
um jato de &gua destilada do frasco de lavagem por esguicho do qual ndo se deve exceder 0s
150 cm? de 4gua e é colocado num agitador mecénico durante 15 min. A mistura que agora esta
em suspensdo apds 0s passos anteriores, depois de sair do agitador mecénico é transferido para
0 peneiro n° 200, lavando-se o solo através de um jato de agua do esguicho, é preciso ter atencdo
que se transfira todos os residuos da suspensao aderentes ao copo do agitador, ndo excedendo
0s 500 cm?.

A suspensdo que passou no peneiro é entdo transferida para uma proveta, do qual se completa
com agua destilada até a marca de 1000 cm3. O material retido no peneiro n°200 é entdo
colocado numa cépsula e levada a estufa, para posteriormente efetuar a peneiracdo. Apos a
secagem da porcdo de solo retido no peneiro n°200, é entdo pesado a porcédo de solo, de seguida
faz-se passar por um conjunto de peneiros, sendo esses, 0 peneiro n° 20 (0,85 mm), o peneiro
n°40 (0,425 mm), o peneiro n° 60 (0,25 mm), o peneiro n°100 (0,15 mm) e por fim pelo peneiro
n°200 (0,075 mm), dessa forma é determinado os pesos das fracOes retidas em cada peneiro,
utilizando a balanca.

A porcdo de solo que foi transferida para a proveta juntamente com a solucdo de
hexametafosfato de sodio é, utilizada para o processo de sedimentacdo, no qual é utilizada a lei
de Stokes, ou seja, quanto maior a particula, mais rapidamente ela se ira se depositar no fundo
da proveta, assim podemos relacionar o diametro equivalente das particulas D com a velocidade
com gue sedimenta em um meio liquido. Na sedimentacdo procede-se medindo a densidade do
liquido em certos intervalos de tempo, assim a diferenca de densidades medidas ira nos dizer a
quantidade de particulas que no tempo (t) percorreu uma certa distancia (Zs) (distancia do nivel
de suspensdo ao centro de impulsdo do densimetro). Através da equacao da lei de Stokes (15)
pode-se obter pelo nomograma de Casagrande para aplicacdo da lei de Stokes, em que se
construiu uma escala colocando a direita dos valores de (Zs) os valores de (Ls) referentes ao
densimetro e a proveta usados, pela equacédo ainda também se pode determinar o (k) em funcéo
da temperatura e da densidade das particulas por meio de um quadro que se encontra na
Especificacdo E196 -1966.

D 30uzs " Zy (15)
= _—_—m X —_—
980 (G — G,)¢ t
Onde,
D —€ o diametro equivalente das particulas;
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U — e a viscosidade da agua, em poises (dependente da temperatura);

G — € adensidade das particulas;

G, — € a densidade do meio de suspensdo (pode tomar-se igual a 1,0)

Z — aprofundidade efetiva (distancia do nivel de suspenséo ao centro de impulsao
do densimetro), em centimetros;

t — € o intervalo de tempo, em minutos, medido desde do inicio da sedimentacao
até a leitura do densimetro;

K — € um coeficiente que relaciona a temperatura e a densidade das particulas.

Ainda na sedimentacdo é necessario efetuar algumas correcdes, das quais, a corre¢do do
menisco, a corre¢do do antifloculante e da correcdo da temperatura. Para além das correcdes é
necessario também a calibracdo do densimetro, que neste caso ndo foi necessario por ja ter sido
efetuado.

A correcdo do menisco consiste na observacdo do densimetro ap6s a sua introducdo numa
proveta de agua destilada, determinando assim através da diferenca das leituras observadas
abaixo e acima do plano da superficie do liquido até que a superficie deixe de ser vista como
uma elipse e apareca com uma linha reta, desta forma se obtém a correcdo do menisco (Cw).

A correcdo do antifloculante consiste em colocar 50 cm3 da solucédo antifloculante num pesa-
filtro de vidro e de seguida levar a uma estufa para evaporar a 4gua para no fim determinar a
massa do antifloculante (ma) através da pesagem numa balanca, assim determina-se a correcéo
designada na seguinte equacao:

C. = 2 X my (16)
471000

Onde,

C, — € a correcdo do menisco
m, — € amassa do antifloculante

A corregdo da temperatura é realizada através de um quadro dado pela Especificacdo E196 -
1966 que nos indica o valor (Cr) da correcdo em funcéo da temperatura.

Apds obter os valores de todas as corregdes vai-se entéo fazer a correcao da leitura que € retirada
diretamente do densimetro, designada por (Ls) e € dado pela seguinte equacao:

LC:LS+CM_CA+CT (17)
Onde,

L¢ — € a leitura do densimetro corrigida;
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Lg — ¢ a leitura direta feita na parte superior do menisco;
Cy  —éacorrecdo do menisco;

Cy — e correcdo do antifloculante;

Cr — € a correcdo da temperatura.

Portanto, depois de se efetuar a correcdo da leitura vai-se agora determinar a percentagem de
passados correspondentes a cada didmetro das particulas e para isso é necessario efetuar dois
calculos.

Em primeiro lugar determina-se através da equagéo (), a percentagem de particulas de diametro
inferior a D, referida a massa seca do solo usado na sedimentacéo.

100000 G (18)
= X X (Le—1
my = (o= x g X (e = D)
Onde,
np — € a percentagem de particulas de diametro inferior D;
G — € a densidade das particulas, calculada de acordo a norma NP-83;
m,  —éamassa seca do solo usado na sedimentacdo passada no peneiro n°10;
L¢ — € a Leitura do densimetro corrida.

Por fim, para determinar a percentagem de particulas passadas de diametro D em relacdo a
massa total seca, designado por (Ng¢) na equacdo (19), e assim tendo a percentagem passados
associado ao diametro das particulas pode-se entdo completar a curva granulométrica
apresentada na Figura 5.4.

Ng X m,b (19)
d — mr
Onde,
N;  —éapercentagem de particulas passados de didmetro D em relacdo a massa total
seca;
ng — € a percentagem de particulas de didmetro inferior D;
m',  —éamassa seca do solo usado na sedimentacdo;
my  — € amassa total da amostra

Através da analise da curva granulométrica pode-se observar que de um modo geral a amostra
apresenta uma distribuicdo granulométrica extensa, no entanto com uma elevada fragéo fina
(mais de 50% de passados no peneiro n® 200, com uma abertura de malha de 0,075mm).
Contudo, como a amostra apresenta uma grande fracdo argilosa houve a necessidade de realizar
a sedimentacdo como foi descrita anteriormente.
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Curva Granulométrica
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Figura 5.4 — Curva granulométrica da amostra de solo.

Analisando agora em pormenor a distribuicdo granulométrica, verifica-se que a amostra
apresenta cerca de 69,94% de passados no peneiro n° 200 avaliando assim que amostra é
constituida basicamente por particulas finas.

As fragGes granulométricas obtidas da distribui¢do granulométrica da amostra encontram-se na
Tabela 5.2. A fracdo mais grosseira da amostra é a areia, sendo assim a fracdo de cascalho ndo
¢ apresenta na tabela seguinte.

Tabela 5.2 — Tabela resumo das percentagens obtidas das fracdes granulométricas da amostra.

FracOes Distribuicéo
Granulométricas Granulométrica
Argila 27%
Silte 33%
Areia 40%

Em analise a esta tabela pode-se observar que amostra é constituida por uma grande
percentagem de areia, sendo quase o dobro da quantidade da fracdo argilosa, num valor
intermédio a estas duas fracGes aparece a fracéo de silte.

5.3.4 Ensaios de Limites de Consisténcia

De modo a tornar a caracterizacdo granulométrica apresentada mais completa, e que pela
observacdo da distribuicdo da granulometria indica que estamos na presenca de amostra
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constituida essencialmente por material fino, é necessario avaliar os limites de consisténcia (LL,
LP e IP) da amostra de solo.

Como foi referido anteriormente no Sec¢éo 3.3 usou-se a concha de Casagrande (Figura 5.6 a)),
para a determinacédo do LL (Limite de Liquidez), para este ensaio usa-se seis provetes de forma
a se obter o teor em agua correspondente a 25 pancadas, do qual € obtido por interpola¢do numa
curva que relaciona o teor em dgua com cada um dos provetes da amostra com o nimero de
pancadas para qual os bordos inferiores de um sulco aberto num provete se unem. O Figura 5.5
apresenta um grafico do que se obteve de cada um dos provetes de modo a determinar o teor de
agua correspondente as 25 pancadas.

Limite de Liquidez

54,0 |
52,0 |
50,0 |
\
801 \
4
46,0 -

w (%)

44,0
42,0 y = -5,882In(x) + 67,063

R? =0,9461
40,0 1

Figura 5.5 — Determinacgéo do limite de liquidez.

Para a determinacédo do LP (Limite de plasticidade) usa-se uma amostra de solo transformando
num filamento, por rolagem entre a palma da méo e uma placa de vidro, de modo a observar
qual o maior teor em agua com gue rompe cada provete e para isso € necessario fazer quatro
provetes. Na Figura 5.6 b) as capsulas a esquerda representam os filamentos rolados ap6s serem
retirados da estufa e que de seguida foram pesados para determinar a sua massa seca para
posteriormente comparar com os valores antes de colocar na estufa de modo a se determinar o
teor de agua. As capsulas que se encontram a direita sdo as que vem do ensaio do LL, para
tambeém serem determinado o teor em agua.
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Figura 5.6 — a) Concha de Casagrande com um dos provetes; b) A — capsulas do ensaio de LP;
B — céapsulas do ensaio de LL, para ser retiradas da estufa.

Os valores obtidos para os limites de consisténcia sdo apresentados na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Tabela resumo dos resultados dos limites de consisténcia.

Limites de Consisténcia
LL LP IP
48,0 23,8 24,2
5.3.5 Classificacéo

Segundo os valores determinados anteriormente e segundo a norma de classificagdo dos solos
ASTM D 2487-85, a amostra € sujeita a varias subdivisdes no qual iniciamos o tamanho das
particulas, como ja foi referido anteriormente no Subcapitulo 5.3.3 amostra é constituida por
solo fino, onde se menciona que a amostra tem mais de 50% de particulas passadas no peneiro
n°200 de seguida é separado tendo em conta o limite de liquidez do qual apresenta que € inferior
a 50%, cada uma destas subdivisdes leva em conta a ter que escolher outra que temos selecionar
a origem da amostra se € organica ou inorganica, no caso da amostra escolheu-se inorganico
desse modo a proxima subdivisdo vai ser avaliar em relagdo ao indice de plasticidade (IP) que
a partir dos resultados anteriores podemos dizer que neste caso se encontra acima da Linha A e
é classificado como sendo do tipo CL (argila magra arenosa). Segundo a classificagdo de
Casagrande foi introduzido um gréafico que pertence a carta de plasticidade de Casagrande que
através do limite de liquidez e do indice de plasticidade classificamos a amostra. A Figura 5.7
apresenta a carta de plasticidade com a amostra de solo representada.
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Figura 5.7 — Classificacdo da amostra atraves da Carta de Plasticidade de Casagrande.

5.4 Caracterizacdo Mecéanica

Os parametros de resisténcia ao corte em termos de tensdes efetivas foram determinados através
da utilizacdo de dois equipamentos o de caixa de corte anelar rotativo de Bromhead e o de caixa
de corte direto usando trés configuracdes, no qual consiste no de solo-solo, no de solo-betédo e
o de solo-a¢o. Como referido anteriormente no Capitulo 3 realizou-se uma breve descricdo dos
equipamentos como as metodologias usadas em cada ensaio. Os ensaios na caixa de corte anelar
rotativa em amostras reconstituidas foram os primeiros a ser realizados e posteriormente 0s
ensaios da caixa de corte direto também em amostras reconstituidas nas trés configuraces
mencionadas anteriormente.

5.4.1 Preparacdo das Amostras Reconstituidas

As amostras reconstituidas foram preparadas para um teor de agua préximo do limite de
plasticidade, anteriormente a colocacdo na caixa de corte anelar rotativo de Bromhead, para a
caixa de corte direto o teor de 4gua foi proximo do limite de liquidez. Na realizacdo da amostra
para a caixa de corte anelar rotativo utilizou-se um teor de agua préximo do limite de
plasticidade, que tem como por objetivo reduzir a deformacdo da amostra no processo de
consolidacdo e garantir uma resisténcia ao corte proxima da de volume constante para um inicial
nivel de carga de tensdo e de forma a conseguir uma amostra normalmente consolidada. Desta
forma também se pode reduzir a perda de material entre as caixas durante o processo de corte
(Bromhead, 1992). Na Figura 5.8 é exemplificada a preparacdo da amostra com o teor em agua
préximo do limite de plasticidade, que depois foi guardado na camara humida até & montagem
da amostra no equipamento.
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Figura 5.8 — Preparagdo das amostras com o teor em &gua proximo do limite de plasticidade.

5.4.2 Ensaios de Caixa de Corte Anelar Rotativo

Posteriormente a realizacdo da amostra, foi colocada na célula anelar de corte, seguindo 0s
procedimentos descritos no Capitulo 3.4.1, os ensaios foram submetidos em duas fases:
consolidacdo e corte rotativo. Depois da realizacdo dos ensaios para obtencdo da resisténcia
residual, utilizou-se as amostras dos ensaios para se proceder a determinacdo do teor de agua
da amostra.

Segundo Head (1982), nos ensaios lentos (ensaios drenados), as amostras ap6s um determinado
carregamento definido, devem ser cortadas a uma velocidade que permita a dissipacao das poro-
pressdes geradas durante o corte.

Seguindo esta perspetiva, a amostra antes de ser iniciada o seu corte procedeu-se a
consolidagdo, que consiste de varios carregamentos introduzidos ao longo do tempo (num
periodo de um dia), assim aplicando diferentes tensGes. Apds a introdugdo do ultimo
carregamento foi registado o deslocamento vertical total da consolidagdo, assim desta forma
permitiu a analise tempo-deslocamento, podendo entdo ser determinado o coeficiente de
consolidacdo, com isso definir a velocidade de corte. Assim chegou-se a um valor da velocidade
de corte de 0,01 7min (0,01 mm/min), de modo a que haja dissipacdo das pressGes neutras
durante o corte na amostra argilosa num equipamento com diametro de 100 mm. A resisténcia
ao corte da amostra deste modo serdo medidas em condi¢6es drenadas, assim as tensoes efetivas
sd0 iguais as tensdes totais, ja que 0s excessos de poro-pressao sao nulos.

No corte das amostras procedeu-se a aplicacdo de diversos niveis de tensdo efetiva, iniciando
pela tensdo superior e posteriormente reduzindo pela seguinte ordem: 400kPa, 200kPa, 100kPa,
50kPa e 25kPa, dessa forma a garantir um comportamento normalmente consolidado na
amostra, durante a primeira fase de corte. As evolugbes do coeficiente de atrito com o
deslocamento horizontal dos ensaios Al e A2 estdo representados nas Figuras 5.9 a) e 5.9 b).
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Figura 5.9 — Relacdo entre o coeficiente de atrito e o deslocamento: a) do ensaio Al; b) do
ensaio A2.

Como se utilizou cargas elevadas na consolidacdo considera-se que o primeiro corte apresenta
uma condicdo normalmente consolidado (tenséo normal de 400 kPa), depois de atingir o pico
“normalmente consolidado” observa-se uma perda de resisténcia significativa para um
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deslocamento relevante, desta forma propiciando a orientacdo das particulas de argila na
direcdo de corte como se pode observar nos primeiros dois estagios nas duas amostras.

ApoOs cortar novamente a amostra para tensdes inferiores, observa-se novamente um pico de
resisténcia do qual de seguida diminui para o valor residual para pequenas deformacdes. De
acordo com os picos observados no corte da amostra, refletem o efeito da variacdo de volume
na resisténcia ao corte, dessa forma constatamos a existéncia de um modo de corte de transicao,
segundo Lupini et al. (1981). No caso da terceiro estadgio do ensaio ap0s a amostra ter sido
cortada para a condicéo residual com uma tenséo de 200 kPa, a amostra foi sobreconsolidada
com uma tensdo de 400 kPa. Posteriormente foi descarregada para 200 kPa, dessa forma
iniciou-se o corte do ensaio Al, observando assim um pico pouco acentuado. No ensaio A2
apos se ter efetuado a sobreconsolidacao, verificou-se desta forma que as particulas de argila
ainda ndo tinham terminado o seu alinhamento na direcdo do corte, como se pode observar
através dos picos bastante acentuados e até superiores para tensées inferiores, seguido de uma
reducdo para pequenas deformacdes.

A envolvente de Mohr-Coulomb relativa a resisténcia residual foi determinada nas duas
amostras e constata-se que independentemente da tensao normal aplicada existe pouca variagdo
podendo dizer que é a mesma. O coeficiente de atrito é de cerca 0,35 no ensaio Al e no ensaio
A2 é de 0.37, do qual correspondem ao valor de ¢’r cerca de 19° e de 20°, respetivamente.

Com base nos resultados dos angulos de residuais das duas amostras, e da fracdo argilosa e do
IP, elaborou-se uma correlacdo de acordo com a figura de comportamentos de corte de Lupini
etal. (1981). Nas amostras ensaiadas como apresenta uma fracao fina consideravel é necessario
esta analise, sendo que pode ser um aspeto que pode condicionar 0 comportamento mecanico
durante o corte, propiciando assim a comparacdo dos comportamentos expectaveis por estas
correlagdes com o que se pode observar nos ensaios.

Conforme a correlagcdo dos comportamentos no corte em func¢do do angulo de atrito residual
para a fracdo de argila e do IP, apresentado por Lupini et al. (1981), estdo representados na
Figura 5.10.
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Figura 5.10 — Mecanismo de corte esperado nos dois ensaios Al e A2 em funcdo do angulo de
atrito residual: a) da fragéo argilosa; b) do IP (segundo Lupini et al., 1981)).

Analisando os mecanismos de corte esperado para as amostras, observa-se que € confirmado
com o resultado apresentado na Figura 5.10 a), na relagdo entre o valor de ¢', e da fragdo
argilosa do qual apresentam o comportamento transicional. Contudo, quando foi representado
na Figura 5.10 b), o valor do IP da amostra, comportamento esperado refere-se a um
comportamento turbulento.

De modo a analisar o tipo de comportamento no corte nos ensaios Al e A2, estes
comportamentos esperados vieram comprovar o tipo de comportamento observado nos ensaios.

Estes resultados observados podem ser originados ao tipo de equipamento utilizado, sendo que
na caixa de corte anelar de Bromhead a amostra é cortada contra uma interface muito rugosa,
de modo a que possa impossibilitar o efeito de aumento de resisténcia resultante da variacdo de
volume da amostra sobreconsolidada. Assim, 0 modo corte ndo é possivel ser identificado
através do procedimento de Lupini et al. (1981). No ensaio Al foram observados picos nao
muito acentuados nos estagios apds a sobreconsolidacdo, seguido de um decréscimo de
resisténcia apds pequenas deformacfes. No ultimo estagio, onde se apresenta uma tenséo
menor, ocorreu um acréscimo de resisténcia seguido de uma reducdo gradual até ao residual,
como se pode observar na Figura 5.6 a).

Agquando da comparacgéo dos ensaios Al e A2 pode-se observar que a primeira apresenta picos
menos acentuados do que a segunda apos a sobreconsolidacdo. No ensaio A2 constata-se que
os dois ultimos estagios apresentam picos superiores em relacdo aos primeiros, em que a
amostra € normalmente consolidada. Apds estes picos, ocorre um decréscimo de resisténcia
bastante acentuado apds pequenas deformacdes, do qual pode ser originado por uma orientacao
das particulas no sentido do corte, como se pode observar na figura 5.6 b).
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Na Figura 5.11 é comparado as evolugdes no corte

para 0s Vvarios estagios, nas duas amostras

ensaiada na caixa de corte anelar rotativo de Bromhead.
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Figura 5.11 — Relacéo entre o coeficiente de atrito e o deslocamento: a) do ensaio Al; b) do

ensaio A2.
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Analisando as Figuras 5.11 a) e 5.11 b) pode-se evidenciar que:

i) No ensaio Al o coeficiente de atrito é semelhante nos varios estagios, ao contrario do
ensaio A2 que os valores sdo dispares em alguns estagios;

i) No primeiro estagio nos dois ensaios observa-se um decréscimo de resisténcia gradual
da condi¢do normalmente consolidada para a condicéo residual,

iii) Na condicdo sobreconsolidada, mais propriamente no estagio onde a tenséo é de 50 kPa
0 ensaio A2 atinge um pico superior aos observados na condi¢do normalmente consolidada;
iv) No ensaio Al mostra a existéncia de picos sistematicos exceto no Ultimo estagio cortado
a uma tensdo inferior, na condi¢do sobreconsolidada;

v) No ultimo estagio do ensaio Al observa-se a auséncia de pico e a existéncia de um
acréscimo de resisténcia que ap6s volta a reduzir para o residual gradualmente.

De seguida na Tabela 5.4 ¢é apresentado os valores das resisténcias ao corte de pico e residual,
num intervalo de tensdes normais de 400 a 25 kPa.

Tabela 5.4 — Tabela resumo das resisténcias de pico e residuais determinadas para as tensdes
efetivas aplicadas.

Estagio 1 2 3 4 5

o’n (kPa) 400 200 100 50 25
Ensaio AL L™ (kPa) 175,84 80,88 39,19 19,82 8,84
7 (kPa) 141,37 70,33 36,97 17,20 8,42
Ensaio A2 | (kPa) 180,36 80,12 47,03 32,67 15,33
Tr (kPa) 146,73 70,67 32,74 20,32 10,20

De seguida sdo apresentadas as envolventes de Mohr-Coulomb na condigéo residual para as
duas amostras, bem como a resisténcia a volume constante obtida para o primeiro estagio sob
uma tensdo normal de 400 kPa, que se encontra representado nas Figuras 5.9 a) e 5.9 b).
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Figura 5.12 - Envolvente de resisténcia residual: a) ensaio Al; b) ensaio A2.

Nas envolventes das resisténcias residuais representadas nas figuras anteriores constata-se que
0 ensaio Al apresenta um coeficiente de atrito residual de 0,35, do qual corresponde a um
angulo de atrito residual de 19° e uma intersecéo coesiva aproximadamente 0,15 kPa, no entanto
no ensaio A2 observa-se um coeficiente de atrito residual de 0,37, que corresponde a angulo de
atrito de 20° e uma intersecao coesiva aproximadamente 1,02 kPa.

5.4.3 Ensaios de Caixa de Corte Direto

Neste trabalho procedeu-se também & realizacdo de ensaios drenados na caixa de corte direto,
com o objetivo de avaliar a resisténcia ao corte das amostras usando diferentes interfaces, isto
é, realizaram-se trés tipos de ensaios de caixa de corte, dos quais foram: solo-solo, solo-betédo
e solo-aco.

5.4.3.1 Preparacdo de Amostras

As amostras que foram utilizadas no ensaio de caixa de corte direto, foram preparadas
juntamente com as que foram utilizadas nos ensaios de caixa de corte anelar rotativo. Sendo
que a Unica diferenca na preparacdo das amostras para este ensaio € o teor de agua ira ser
préximo ao limite de liquidez. Na Figura 5.13 pode-se observar a montagem das amostras
reconstituidas nos trés tipos de ensaio de caixa de corte direto utilizados neste trabalho.
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Figura 5.13 — Preparacdo das amostras reconstituidas: a) amostra em solo-solo; b) amostra em
solo-betéo; c) amostra em solo-ago.

5.4.4 Ensaios na Caixa de Corte Direto em Amostras Reconstituidas

Realizaram-se ensaios drenados na caixa de corte direto de modo a avaliar os parametros de
resisténcia ao corte, de forma a comparar com 0s ensaios anteriores de caixa de corte anelar
rotativo.

Nestes ensaios utilizou-se um procedimento similar ao da caixa de corte anelar rotativo,
utilizando-se amostras reconstituidas preparadas para um teor agua préximo do limite de
liquidez e consolidadas para tenses normais de 400 kPa. O corte foi realizado para tensées 400
e 200 kPa (normalmente consolidado) e para 200 kPa (sobreconsolidado). O ensaio obteve-se
com uma condicdo de deslocamento maximo permitido pela maquina, que € entre 9 a 10 mm
no sentido direto e -4 e -6 mm no sentido inverso, independentemente das resisténcias de pico
serem ou ndo atingidas.

Nas Figuras 5.14 a), 5.14 b) e 5.14 c) estdo apresentados os resultados dos ensaios realizados
na caixa de corte direto para os 3 tipos de ensaios solo-solo, solo-betdo e solo-aco
respetivamente.
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Figura 5.14 — Relagdo t/c’n com o deslocamento horizontal nas amostras: a) Amostra solo-
solo; b) amostra solo-betdo; ¢) amostra solo-aco.

No ensaio de corte direto solo-solo representado na Figura 5.14 a), € iniciado com uma tensdo
normal de 400 kPa onde se vai observar um crescimento de resisténcia ao longo do
deslocamento ndo apresentando qualquer pico, o qual era espectavel que acontecesse devido ao
alinhamento das particulas de argila no sentido de corte. Ap6s a amostra ser sobreconsolidada
a uma tensdo normal de 400 kPa foi descarregado para uma tensdo normal de 200 kPa, onde
novamente se verificou a auséncia de pico.

Na Figura 5.14 b) é representado o ensaio de corte direto solo-betdo, onde a metade inferior da
caixa de corte é substituida por uma interface de betdo de face rugosa descrita na Subseccao
3.4.2.4. Podemos observar que apresenta valores bastante semelhantes com o ensaio de corte
direto solo-solo. Este ensaio, tal como o de solo-solo, no primeiro estagio de corte a uma tenséo
normal de 400 kPa n&o apresenta um pico. No estadgio em que a amostra é sobreconsolidada
repete-se 0 que se observou no primeiro estagio, similar ao do ensaio de corte direto solo-solo.

O ensaio de corte direto de solo-ago € bastante similar ao anterior, substituindo a interface de
bet&o por uma interface de ago com a face rugosa descrito na Subsecc¢do 3.4.2.4. No primeiro
corte da amostra a uma tensdo normal de 400 kPa, observou-se que neste ensaio ao contrario
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dos anteriores apresenta um pico seguido de decréscimo de resisténcia para o residual. Neste
ensaio pode-se também observar que o valor de pico como o de residual é cerca de metade do
valor maximo atingido nos dois ensaios anteriores, podendo assim se dizer que existiu um
alinhamento das particulas na direcéo do corte.

5.4.5 Algumas Observagdes

Nos ensaios de caixa de corte direto em amostras reconstituidas observou-se a ocorréncia da
rotacdo da placa superior da caixa de corte durante a consolidacdo, sendo que por vezes como
a rotacao era consideravel houve a necessidade de desmontar a amostra e voltar a montar. Para
evitar a rotacdo da placa superior durante a consolidagao, optou-se por aumentar as varias fases
do carregamento com carga menores até atingir a tensdo normal de 400 kPa. Na Figura 5.15 a)
pode-se observar a rotacdo da placa superior da caixa de corte.

No ensaio de corte direto, assim como no da caixa de corte anelar, € importante realcar que ndo
é possivel garantir um controle da saturacdo na amostra. Independentemente desta limitagéo,
nestes ensaios 0s parametros obtidos sdo considerados representativos em termos de tensfes
efetivas numa condicdo drenada. Apesar de ndo permitir a sua saturacdo na submersdo da
amostra, pode-se garantir que a poro-pressao seja nula.

Pode-se observar na Figura 5.15 b) que durante o ensaio de caixa de corte direto, houve uma
consideravel quantidade de material da amostra que se perdeu durante corte com inversoes.

a)

Figura 5.15 — Algumas ocorréncias na realizagdo do ensaio da caixa de corte direto a) rotacdo
da placa superior da amostra da caixa de corte direto; b) perda de material da amostra durante
corte com inversoes.
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5.4.6 Consideracg0Oes Finais

Na presente dissertacdo foram apresentadas varias correlagdes entre o angulo de atrito, fragéo
argilosa e o IP, de entre outras propriedades, descrito na revisao bibliogréfica. Desta forma, das
correlacdes analisadas deu-se relevancia a duas delas, sendo estas que dizem respeito as
correlacdes de Lupini et al. (1981). Assim deste modo deve-se que nestas correlacdes se
relacionarem com 0s parametros anteriormente determinados e comparar com 0S
comportamentos das amostras ensaiadas com os observados por este autor.

Atraves dos resultados dos limites de consisténcia, apresentados na Tabela 5.3, a fragdo argilosa
em cada amostra e o angulo de atrito residual, nas correlagdes propostas verifica-se que o
comportamento das particulas se aproxima a comportamento dos solos naturais e de misturas
de Lupini et al. (1981). Sendo que as particulas destas amostras se encontram proximas de solos
de misturas de argilas de londres. Na Figura 5.16 é relacionado os varios valores do angulo de
atrito residual para os ensaios de corte anelar rotativo e dos ensaios de corte direto com
interfaces com os parametros do solo.
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Figura 5.16 — Correlacdo entre o0 &ngulo de atrito residual e: a) o indice de plasticidade; b) a
fracdo de argila (segundo Lupini et al., 1981)).
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6.1

Conclusoes

O presente trabalho tinha como objetivo estudar a resisténcia ao corte residual de solos, dessa
forma para efetuar esse estudo houve a necessidade de realizar varios tipos de ensaios
experimentais. Para além desses ensaios também houve a necessidade de realizar uma
diversificada investigacdo de informacdo, sobre este tema. Os ensaios experimentais que foram
realizados foram importantes, para podermos caracterizar 0s Sseus parametros e as suas
resisténcias. Com os resultados dos parametros e das resisténcias, definiu-se vérias correlacoes
utilizadas por alguns autores.

Nos ensaios de identificacdo, conclui-se que:

A amostra de solo apresenta uma elevada fracdo de finos, constituidos essencialmente
por argila e silte;

Através da classificacdo unificada, a amostra é classificada por CL (argila magra
arenosa);

Através do estudo do IPN-labgeo que classificou geologicamente, o local da recolha da
amostra como zona da Formagao do Campelo, era de esperar que contivesse uma grande
fragéo de argila.

Ap0s se efetuar os ensaios de identificacdo, procedeu-se aos ensaios de caracterizagcdo mecanica
das amostras. Assim em relacdo aos ensaios de caracterizacdo mecanica, de amostras
reconstituidas na caixa de corte direto, conclui-se que:

No ensaio Al, observou-se um alinhamento das particulas de argila durante o corte,
quando se aplica maiores tensfes, ndo se verificando nenhum pico apos se efetuar a
sobreconsolidacdo da amostra, verificando-se assim que estamos perante um
comportamento deslizante. Os deslocamentos aplicados na caixa de corte direto séo
pequenos para promover o alinhamento das particulas de argila;

No ensaio A2 ao contrario do Al, observa-se que inicialmente para tensdes maiores
houve um alinhamento das particulas, mas apos se efetuar a sobreconsolidagdo observa-
se um valor de pico superior ao da tensdo maior, indicando um comportamento de
transicdo ou ndo houve um alinhamento completo das particulas durante a tensdo maior,
devido aos reduzidos deslocamentos aplicados;
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Nos dois ensaios, pode-se ser observado que apés atingirem a resisténcia de pico, é
necessario um grande deslocamento para que se obtenha um patamar bem definido,
designado como resisténcia residual.

Para além dos ensaios de corte anelar rotativo, para a caracterizagdo mecanica, realizou-se
também trés tipos de ensaios de corte direto: com solo-solo, com solo-interface de betdo e com
solo-interface de betdo. Desta forma em relacdo aos ensaios de corte direto em amostras
reconstituidas conclui-se que:

Ao efetuar a consolidacdo da amostra reconstituida, é necesséario efetuar o faseamento
com menores cargas até atingir a carga estipulada, de forma a evitar a rotagdo da placa
superior da caixa antes de se efetuar o corte da amostra;

O ensaio A3, que é o que foi realizado com solo-solo, apresenta resultados com valores
pouco superiores de resisténcia de pico comparados com os realizados na caixa de corte
anelar rotativo;

No ensaio A4 de solo-betdo, apresenta valores de resisténcia residual superiores aos
observados na caixa de corte anelar rotativo e muito superior aos realizados no ensaio
Ab5 de solo-aco;

No ensaio A5 se solo-aco, apresenta um pico bem definido, enquanto nos outros ensaios
de caixa de corte direto ndo e observado;

Para os ensaios de caixa de corte direto, como referido por varios autores na revisao
bibliografica, e como foi também observado, este ensaio para se obter o patamar de
resisténcia residual era necessario efetuar deslocamentos maiores, sendo que o0
equipamento tem certas limitacGes.

No final, a partir destes resultados experimentais e usando as comparagoes efetuadas por Lupini
et al. (1981), conclui-se que:

Através das relacfes do angulo de atrito residual entre, a fracdo de argila e o indice de
plasticidade, 0 comportamento durante o corte das amostras, ndo esta de acordo com a
relacdo definida por Lupini et al. (1981);

Nas duas amostras realizadas no ensaio de corte anelar rotativo, verificou-se que o
comportamento era transicional, assim através da relacdo de Lupini et al. (1981) com a
fracdo argilosa é verificada, enquanto com o indice de plasticidade esta relacéo ja ndo
se verifica. Estes resultados observados eram ja de uma forma expectaveis, devido a que
Lupini et al. (1981) ter utilizado a caixa de corte de Bishop, enquanto nestes ensaios
utilizou-se a caixa de Bromhead,;

Através das correlacfes de Lupini et al. (1981), que relaciona a tensdo normal, o atrito
residual, a fracdo argilosa e o indice de plasticidade, é verificado que se situam entre o0s
dois tipos de misturas, sendo que mais perto da argilas de Londres;
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e Verifica-se € uma reducdo no angulo de atrito residual do ensaio de solo-aco em
comparagdo com o ensaio de solo betéo.

6.2 Trabalhos Futuros

Por fim este trabalho de avaliacdo da resisténcia residual é bastante extenso e do qual existe
bastante informacdo, apesar que em relagéo ao estudo dos ensaios de resisténcia ao corte com
interface em argilas ndo existe muita informacéo, devido a que tem sido realizado mais com
areias. Assim desta forma sugerem-se alguns trabalhos a serem realizados posteriormente, de
modo a complementar este trabalho. Podendo assim sugerir alguns trabalhos futuros:

e Andlise de estabilidade do ravinamento situado na area onde se efetuou a recolha da
amostra;

e Efetuar com este solo, ensaios de caixa de corte direto com diferentes tipos de
rugosidade e de material da interface;

e Analise do comportamento sobreconsolidado das amostras para diferentes tipos de
niveis de tensdo de sobreconsolidacéo.
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ANEXO A
Calibracao da caixa de corte anelar rotativa
600 Correg¢ao do Anel Dinamométrico A
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200 N =0,1716 DIV + 3,9344
100 R*=0,9998
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Divisdes do Defléctémetro

Figura A.1 — Curva de calibracao do anel dinamomeétrico A.

Correc¢ao do Anel Dinamomeétrico B
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Figura A.2 — Curva de calibragéo do anel dinamomeétrico B.

Calibracéo da Caixa de Corte Direto
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Figura A.3 — Curva de calibracdo do anel da caixa de corte direto.
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