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Resumo da Tese apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisi-
tos necessarios para a obtengao do grau de Mestre em Ciencias
(M.Sc.).

RESISTENCIA A0 CISALHAMENTO DE SOLOS COMPACTADOS:
UMA PROPOSTA DE TIPIFICAGCAQ

Ana Lucia Gongalves Maioling

JUNHO, 1985

Orientador: Prof. Paulo Teixeira da Cruz
Programa: Engenharia Civil

Este trabalho versa sobre a resistencia ao cisalhamento ‘de
solos compactados, sendo fundamentado em ensaios realizados pa-
ra a pesquisa de materjais de emprestimo de diversas barragens
brasileiras projetadas e/ou executadas.

Sao analisadas as curvas tens3o-deformacdo, poro-pressao-
deformagap e trajetorias de tensboes efetivas, chegando-se a ‘i-
dentificacao de alguns comportamentos tipicos dos solos em fun-
gao destas curvas. Esses comportamentos saoc ent3o associados a
fatores como tipo de solo, tipo de ensaio, nivel de tensoes con
finantes e condigcao de moldagem das amostras.

A seguir sao estudadas as envoltorias modificadas de re-
sisténcia em termos de tensoes, efetivas, obtildas a partir- da
totalidade de ensaios UU, TUy TU,, ., CD e CD_ . disponiveis pa
ra cada material . Sao definidas as formas das envoltorias e
respectivos parametros de resistencia ao cisalhamento, proceden
do-se uma analise dos fatores que tem influéncia sobre a deter
minag¢do destes valores.
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Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as partial
fulfillment of the requirements for the degree of Master
of Science (M.Sc.)

RESISTENCIA AQ CISALHAMENTO DE SOLOS COMPACTADOS:
UMA PROPOSTA DE TIPIFICACAQO

Ana Lucia Gongalves Maiolino
JUNHO, 1985

Chairman: Prof. Paulo Teixeira da Cruz
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This paper with shear resistance of compacted
soils, based on test performed to research borrow areas
from a number of designed and/or constructed Brazilian
dams.

Stress-strain, pore-pression deformation, and efective
stress path curves are analysed and as a result some typical
soil behaviors were identified as a function of the plots.
These behaviors are then associated with such factors as
type of soil, type of test, confining stress, and sample

molding condition.

Modified stress envelopes, in terms of effective stress,
obtained from UU, CU, CUsat, CD and CDsat tests available

are the analysed for each material.

Envelope shapes and respective strength parameters are
defined, and an analysis of the influencing factors on
the determination of these values is then performed.
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CAPTTULO I

INTRODUGAQ

A vasta experiencia brasileira nasconstrucao de barragens
com macigcos terrosos nos ultimos vinte e cinco anos, proporcio-
nou a geragao de um grande numero de informacoes a respeito dos

solos pesquisados para areas de emprestimo,

Estes materiais sao normalmente submetidos a extensas pes
quisas de laboratorio. visando definir, entre outros aspectos,
suas caracteristicas de resistencia ao cisalhamento. Com esta
finalidade, as programacgdoes de ensajos tem, a partir da decada
de 70, obedecido a uma rotina especifica constando da realizacgao
de ensaios triaxiais sobre corpos de prova moldados a cerca de
95 a 98% de grau de compactacao e com desvios de umidade em tor

no de 10% acima ou abaixo da otima.

0 grande nUmero de solos ja estudados, aliado a sistema-
tizacao das programagoes, deu ensejo a que Se pensasse na reu-
nido destes dados de resistencia, que se encontravam dispersos

pelos Orgaos ligados ao projeto e execucd@o das barragens.

Dentro desta linha, foram analisados resultados de cerca
de 1.100 ensaios triaxiais efetuados sobre materiais pesquisa-
dos em 18 projetos. O0s solos foram grupados segundo a sua

genese, dando-se enfase a identificagao de tipos de comportamen



tos mais comuns em termos de mobilizacao de resistencia, assim

como a analise das envoltorias obtidas.



CAPITULO II

REVISAO BIBLIOGRAFICA

IT.1 INTRODUGAO

Desde meados da decada de 50 que o estudc de solos compac
tados comegou a ser encarado como um assunto especifico dentro
~da Mecanica dos Solos. Ate entdo, a tendéncia era considerar o
solo compactado como um material de mesmas caracteristicas ..que

o solo pre-adensado.

Com o desenvolvimento de pesquisas teﬁricas sobre o assun
to e com o acumulo de expetiéncias em projetos de engenharia na
Erea da constnugﬁo de barragens de terra, foi possivel formar u
ma visao mais clara sobre a estrutura e o comportamento desse ma

teria] traba1hado pelo homem.

Entende-se por solo compactado, aquele solo parcialmente
saturado, oriundo de um processo de compactagao, em que o indi-= -
ce de vazios do material e diminuido mediante a aplicacdo de es

forgos de compressao, impacto ou vibracgao.

Dependendo do tipo de solo, teor de umidade, intensidade
e forma de aplicagao da energia de compactagao havera a forma-
gao de um determinado tipo de estrutura, sendo esta -.por sua vez

um dos fatores de maior importancia na determinacao do comporta-



mento de um solo (MITCHELL (58), LAMBE (48) e (49)).

IT.2 ESTRUTURA DOS SOLOS COMPACTADOS

IT1.2.1 Definigao do Termo Estrutura

Ao Tongo deste trabalho o termo "estrutura do solo" sera
utilizado conforme as definicoes propostas por SEED et alii
(66) é MITCHELL (58). Segundo estes autores, a estrutura de
um solo & o resultado da interacao dos fatores: arranjo de par-
ticulas ou grupo de particulas e poros na massa do solo, compo-
sicao mineralogica, forcas eletricas entre particulas e demais

forcas que atuam ao longo da-historia do solo.

11.2.2 Estrutura de Solos Granulares

Nos solos granulares a estrutura gerada e bastante s im-
ples, uma vez que seus componentes sao basicamente graos de
areia de forma arredondada ou angulosa, cujo principal consti-

tuinte € o mineral quartzo.

Este mineral, de estrutura muito estavel, caracteriza-se
por sua alta dureza e pela ausencia de ligacdes fracas entre
ions.dentro de sua estrutura (MITCHELL (59}). Outros minerais,
como a mica e o feldspato, também podem ocorrer, contudo em muj

to menor escala.



Devido a forma e principalmente ao tamanho, as particulas
arenosas sao denominadas de "material inerte", ou seja: - mate-
rial onde predominam esfor¢gos de natureza fisica. Assim sendo,
na formagao de sua estrutura, predominam.forgas gravitacionais,
gerando um arranjo em que as particulas .se apdiam diretamente

umas sobre as outras.

Na compactacao de solos arenosos, 0 que ocorre e simples-
mente uma densificacao do material, sem que outros tipos de es-

forgos sejam induzidos dentro da massa do solo.

11.2.3 Estrutura dos Solos Argilosos

11.2.3.1 Generalidades

Denomina-se por solo argiloso, aquele solo em qué a por-
centagem de argila e suficiente para reger o comportamento do
solo como um todo, sendo contudo comum a.ocorrencia de particu-
las de maiores diametros. Segundo estudos de MARSAL e FUENTES
(55) porcentagens de argila maiores ou iguais a 30% ja influen-

ciam de forma determinante nas propriedades dos materiais.

K fracdo argilosa composta basicamente por particulas de
diametro inferior a duas micra (segundo Classificacao ynifica-
da USCS) denomina-se componente ativo do solo; enquanto que a
porgﬁo de siltes, areias e pedregulhos costuma-se chamar de com
ponente inerte. A nomenclatura ativa e inerte se deve ao fato
de a por¢ao argilosa ser sede de fenomenos fisico-quimicos, ao

passo que somente esforgos fisicos ou mecanicos atuam sobre a



fragao granular.

Nesse caso, diferentemente dos solos granulares, diversos
sao os fatores determinantes na formagao da estrutura final do
solo, tendo-se que considerar na sua analise a interagdo de ele
mentos como composigac mineralogica, teor de umidade, forgas in

ternas entre particulas e esforgos externos.

11.2.3.2 Fenomenos Fisico-Quimicos

A existencia de fenomenos fisico-quimicos na superficie de
uma argila pode ser em parte explicada por sua alta superficie

especifica.

HILLEL (42) apresenta alguns valores tipicos da rélacao a=
rea da superficie por massa para diferentes materiais (ver Tabe
Ta II.1}). Comparando-se por exemplo os valores entre uma areia
com diametro nominal de 5x10°! mm com o de uma argila caolini-
tica de dr| = 2x10-% mm, verifica-se que o primeiroc tem sua su-
perficie especifica da ordem de 2,000 vezes menor que a da argi
la. Nao e dificil, portanto, concluir que enguanto nas areias
as forgas gravitacionais sdo de fundamental importancia, nas ar
gilas & possivel que outros fenomenos, que nao os fisicos desta

natureza, venham a ocorrer.



TABELA II.1

DIAMETRO SUPERFICIE
MATERTIAL NOMINAL ESPECTFICA
d_ (mm) am {(m*/gr)
Areia 5x10-1! 0,5x10-%
Silte 5x10-2 0,2
caolinita, de 2x10°° 10-20
haloisita, a 37-70
Argila {
ilita : 1x10-* 65-100
montmorilonita 50-800
Para que se tenha uma compreensao global da origem dos

fenomenos fisico-quimicos e conseqlentes esforgos inter-particu
las gerados, @ necessario introduzir o conceito de polaridade

das particulas.argilosas. Esta associada as suas altas superfi
cies especificas,geram as condigoes propicias ao desenvolvimen-

to de tais fenomenos.

E sabido, por exemplo, que devido a ocorréncia de substﬁﬁ
cias isomorficas (ver Apendice 1) as superficies das particulas
argi1osas apresentam-se sempre carregadas negativamente, enquan
to que suas arestas podem ter carga positiva ou negativa, depen

dendo do meio em que estejam inseridas (SEED et alii (66)).

A fim de que seja mantida a neutralidade eletrica, cations
do meio exterior sao atraidos e mantidos seguros as suas super<

ficies. Uma vez em presenca de agua, estes cations fortemente



adsorvidos as particulas tendem a se difundir no meio aquoso e
e essa tendencia a dispersdo associada a tendencia oposta de .
alta atracgdo eletrostatica (cations-superficie) que da origem a

formacao da dupla camada difusa (MITCHELL (58)).

Essa dupla camada, que tem o aspecto indicado na Figura
II.7 e que nada mais e do que a regido formada pela superficie
negativamente carregada e pela distribuigao de cargas em sua ad
jacencia, e a responsavel pelas forgas de repulsdo existentes

entre particulas argilosas.
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SEED et alii (66) comentam que quando camadas difusas adja-
centes contendo cations em excesso aos da agua livre interagem,
“ocorre uma tendencia de se desenvolverem. forcas de repulsao e-

letrostatica entre as particulas,

LADD (47) em 1959 tambem se refere a forgas de repulsao
decorrentes da agua adsorvida as superficies das particulas ar-
"gilosas, que formariam uma esp&cie de barreira impedindo sua

aproximacdo.

Alem das forcas de repuls3ao, também esforgos de atragao
podem ocorrer entre particulas argilosas. Dentre esteszas for-
cas de atracdo eletromagnética resultantes de forgas de van der
Waals sao aquelas consideradas de primordial importancia. Qu-
tras fontes de forcas atrativas sao: atracdo entre particulas
negativamente carregadas e arestas de carga positiva, cimenta-
¢ao quimica e ligacOes entre particulas resultantes de tensoes

capilares (SEED et al{di (66)).

I1.2.3.3 Modelos Estruturais de Solos Argilosos

Compactados

Como ‘visto anteriormente, uma das fontes de forgas de re-
pulsao e a formacao da dupla camada difusa. Contudo, para que
estas possam se desenvolver, uma determinada quantidade de a-
gua & necessaria. Caso o teor de umidade seja inferior ao re-
querido, as forcgas de repulsao nao se desenvolvem o suficiente

predominandec, entao, esforgos de atragao.
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Em 1958, LAMBE (48) e (49) idealizou dois tipos de estru-
turas que representam as configuragoes limites de argilas com--
pactadas. Sao estas as estruturas floculada e dispersa (vide

Figura [I.2).

ESTRUTURA FLOCULADA ESTRUTURA DISPERSA

FIG. IL. 2 - MODELO LAMBE PARA O ESQUELETO SOLIDO DE UMA

ARGILA { LAMBE , 19569)
APUD MARSAL , 1979 (52)

ﬂa priﬁeira destés a associagao.de partTcu1a$ sé da em
um contato face-aresta, estando as mesmas bastante inclinadas
umas em relagdo as outras. Tal tipo de estrutura & caracteris-
tico de solos compactados abaixo da umidade otima. As duplas
camadas nao estao totalmente desenvolvidas e predominam forgas

de atragao entre as particulas.

Se a quantidade de agua no solo for aumentada, permitindo
gue as duplas camadas se formem. plenamente, os esforgos predomi
nantes passarao a ser os de repulsao. Neste caso as particulas

tendem a se dispersar, orientando-se paralelamente entre si.

Uma outra forma de se obter essa estrutura dispersa e
imprimindo—se grandes deformagdes cisalhantes @ massa do solo.
As particulas sao forcadas a se alinhar paralelamente ao plano
de ruptura, produzinde um alto grau de dispersao nestas zonas

(SEED et alii (66)).
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Segundo estes autores, a regiao limite de dois tipos de
estruturas acima definidos esta para a grande maioria dos solos
argilosos em torno da umidade otima, para niveis de energia com

pativeis ao do Proctor Normal.

MARSAL (52) em 1979 introduziu os termos "estado aberto"
e "ocluso" para designar as formas de ocorrencia de ar e agua,
e suas interagoes com a fase solida, em massas de solos argito-
sos compactados com teores de umidade abaixo e acima da umidade

otima.

No estadp ocluso, caracteristico de solos compactados no
ramo umido da curva de compactagao, o ar se apresenta em forma
de bolhas, envolvido pela fase liquida, nao havendo portanto,
continuidade da fase gasosa. A permeabilidade ao ar e pratica-

mente nula nesse estado.

Ja no estado aberto, relativo a solos compactados com umi
dades abaixo da otima, o gas se encontra praticamente totalmen-
te interconectado e em contato com a pressao atmosferica. A
agua, em menor gquantidade que no estado ocluso, se apresenta dis
tribqua uniformemente por sobre as particulas argilosas forman
do a pelicula retratil ("contractile skin") (DAVIES e RIDEAL
33)), sendo esta responsavel pelo desenvolvimento de tensdes ca

pilares dentro da massa de solo.

MARSAL (52) definiu ainda um terceiro estado, denominado
por "estado seco", que seria desenvolvido quando a quantidade
de agua existente no solo ndo fosse mais suficiente para enco-

brir toda a fase solida. Nesse ponto a concentragao salina do
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17quido atingiria seu ponto de saturagao, iniciando-se os pros

cessos de precipitacao e cimentacgao.

Na realidade, este estado nao € de grande interesse em
solos compactados, uma vez que nao se verificam na pratica, si-
tuacoes em que o teorn de agua seja tao baixo. Segundo MARSAL,o
estado seco ocorreria em solos com graus de saturacao em torno

ou abaixo de 30%.

Na verdade ao falarmos de solos argilosos compactados ha
que Se levar em conta dois fatos a respeito de sua fragao granu

lar:

10) apesar de os graos do tamanho das areias terem influ-
encia na distribui¢ao das particulas argilosas, & bastante pro-
vavel que a estrutura da fracdo fina seja a responsavel pelo
comportamento mecanico do solo em siUa totalidade. Assim sendo,
o modelo proposto por LAMBE (48) e (49), para estruturas de ar-
gilas compactadas, ainda que muito simplificado no caso de so-
los argilosos, tem se mostrado um bom instrumento na interpreta
¢do qualitativa de resultados de ensaios com estes solos (MAR-

SAL (52)}.

20) E importante o conhecimento mais preciso do que se de
nomina por "material granular". Esta fracao grossa do solo po-
de ser composta por diferentes tipos de graos e/ou associagdes
de particulas argilosas tendo cada um destes, diferentes influ-

encias no comportamento do solo como um todo.
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MARSAL (53) em 1982 define quatro configuracOes possiveis
da-fragao grossa de um solo {ver Figura II1.3). As duas primei-
ras sao representadas por grios impermeaveis, sendo uma delas
formada por graos solidos, enquanto que outra apresenta vazios
1ﬁternos porem n3o comunidados com o exterior. A terceira con-
figuracao e composta por graos porosos e a ultima por associa-

goes de particulas argilosas denominadas por “grumos" (MONTENEGRO

(59.)).

Esta diferénciagﬁo dos possiveis tipos de "graos" e de
grande importancia, levando-se em conta que as interacoes des-
tes "graos" com o restante da massa de solo € funcdo de seu
tipo de estrutura.. MONTENEGRO (59)‘por exemplo, se reporta a
um solo origindarioc da decomposicao de folhelhos e utilizado na
construgao da barragem de Chicoasen {Mexico), cuja fragao de
areia, basicamente composta por grumos de diametro nominal supe
rior ao da peneira n9 200,apresentava a propriedade de absorver
adgua intersticial da fragao finaj desenvolvéendo, portanto; um
comportamento completamente diverso do que seria observado ¢ em

uma fragao arenosa constituida por graos de guartzo.

OQutro item a ser abordado quanto a estrutura de solos ar-
gilosos compactados seria a estrutura dos chamados solos sapro=
1iticos. Estes, localizados num perfil de intemperismo abai*o
.da camada superficial de solo pedologicamente desenvolvidc, tém
como caracteristica uma alta heterogeneidade, apresentando em
sua massa vestigios da rocha matriz atraves de nucleagtes mais
resistentes e passiveis de destruicao por manipulagao ou  agdo

mecanica.
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FIG.II.3-TIPOS CE GR&OS CLASSIFICADOS COMOC AREiA ( MARSAL , 1982 )

APUD MONTENEGRO , 1983 (59

Essas nucleacoes apresentam-se em geral com umidades mais
elevadas que a matriz que as envolve, definindo uma heterogenei
dade destes solos também ao nivel da distribui¢3do de agua pela

-

Sua massa.

MORI (61) em 1983 comenta que os solos saproliticos quan-
do escavados e compactados no campo, ainda mantém grande parte
desses torroes e blocos intactos, enquanto que na realizagao de
ensaios de laboratorio a destruicao da estrutura original do
solo e bastante intensa, induzindo-=se uma atividade irreal da
fracao fina e provocando-se a lTiberacao de agua livre que ante-

riormente encontrava-se retida no interior dos torroes intactos.
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0 fato destes torroes serem mais preservados na compacta-
cao de campo, explica em parte o fato destes solos poderem ser
compactados com elevadas umidades. Esta umidade a que se refe-
re a a umidade média do solo que & um valor intermediario en-
tre a umidade observada nos torrpes € a na matriz mais fina. No
campo, portanto, nem toda a agua existente no solo se encontra
liberada e absorvendo na mesma intensidade os esforcos mecani-

cos aplicados.

Fica evidente portanto que a estrutura de solos saproliti
cos compactados e ainda mais complexa do que aquela verificada
em solos mais homogéneos, sendo imprescindivel, neste caso, que
os estudos sejam realizados com base na compactagao real de cam
po. Como observado anteriormente, a simulagao em laboratorio

das condicoes observadas em campo & muito precaria nestes solos.

[1.2.4 Influencia da Umidade e Metodo de Compactacao

na Formacao da Estrutura e Resistencia de um Solo

Como visto no item anterior, a.umidade de compactagao €
fator de grande importancia na formagao da estrutura de um solo.
podendo este fato ser explicado tambem pela variagao na capaci-
dade de suporte do solo em funcao da umidade de compactagao uti

lizada.

E sabido, por exemplo que solos moldados no ramo seco a-
presentam maior capacidade de suporte e, portanto, maior resis-

tencia d@ penetracdao que aqueles moldados com umidades mais al-
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tas. Desta forma, as deformacoOes e esforgos cisalhantes ocor-
rentes na massa de solo sao de menores magnitudes e a estrutura

gerada tende a estrutura floculada.

Por outro lado, a estrutura de um solo compactado & nao
s0 influenciada pela umidade mas também pelo tipo de esforgo a-
plicado no processo de compactagao. Ja em 1959, SEED e CHAN
(64) e (65) realizavam estudos no sentido de comparar o efeito
dos diferentes métodos de éompactagio de laboratorio na estrutu
ra do solo, tendo chegado as seguintes conclusoes:

jQ) em amostras com umidades inferiores a umidade otima,
nenhum dos metodos- de compactacao de laboratorio {(estatico, dinamico, por
pisoteamento ou vibratorio) provoca altas deformagdes cisalhan-

tes, observando-se neste caso uma estrutura do tipo floculada;

20) em amostras compactadas com umidades acima da otima,
pode-se dizer que a compactagao por pisoteamento & aquela que
Provoca maiores deformagoes cisalhantes, e consequentemente,

maior dispersao.

No outro extremo situa-se a compactagao estatica. MNesta,
as deformagoes cisalhantes sEo de pequena magnitude obtendo-se

uma estrutura bem menos dispersa que a anterior,

A compactagdo dinamica provoca deformagdes cisalhantes in
termediarias entre os outros dois processos acima citados e £i-
nalmente, a compactagao por vibragdo, apesar de ndo induzir de-
formagoes cisalhantes na massa de solo, provoca uma reorienta-

¢30 de particulas gerando uma estrutura tamb@m com tendencia 3
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dispersao.

Quanto @s resistencias desenvolvidas, LEE e HALEY (51) re
Tembram que duas amostras preparadas com mesma umidade e densi-
dade mas submetidas a processos diferentes de compactacao apre-
sentam resistencias variaveis, ou seja: aquela que tende a es-
trutura floculada e consideravelmente mais resistente e rija
que a outra com tendéncia a dispersao. Na Figura I1.4 apresen-
tam-se resultados dos ensaios UU realizados por LEE e HALEY em
amostras da "Higgins Clay", compactadas em laboratorio estatica
mente e por pisoteamento e submetidas a confinantes de 4,2 a

17,5 kg/cm?.

Tanto os estudos de SEED e CHAN {(64) e (65) quanto os de
LEE e HALEY (51) referem-se a aspectos da compactagao de labora-
torio. Este parece ser um tema ja bastante analisado ao passo
que a respeito dos efeitos da compactagao de campo ainda se ca-

rece de muitas informacgoes.

Sabe-se, por exemplo, que a camada superior dos solos tro
picais de origem residual apresentam-se normalmente com baixas
umidades na jazida e que sua compactagdo no campo &€, em geral,
procedida com umidades abaixo da otima. Desta forma, se 0s
estudos de SEED e CHAN anteriormente abordados tiverem validade
tambem para os métodos de compactacao de campo, a estrutura ge-

rada devera tender ao tipo floculada.

No caso de solos saproliticos, que normalmente sdo compac
tados acima da otima, o desconhecimento a respeito da influencia

dos diferentes metodos de compactagao € ainda maior, quer devido
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a sua maior complexidade estrutural, quer pela sua mais recente

utilizagao.
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APUD LEE E HALEY, 1968

CASAGRANDE e HIRSCHFELD {(g) em 1960, utilizando amostras
de uma argila do.Texas, compararam curvas de compactagao de
campo realizada com rolos pés—de-cafneiro de 34 kg/cm2 (8 passa
das e camadas de 20 cm) e rolos de pneus de 11 t/pneu {4 passa-
das e camadasmde 40 cm) con curvas obtidas da compactacao de

laboratdrio por pisoteamento e compactagaoc dinamica. 0 estudo
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mostnou que, para aqueles-niveis de energia ocorre um bom ajus-
te, entre as curvas de campo e aquela obtida em laboratorio por
pisoteamento (vide Figura II.5), o mesmo nio podendo ser afirma

do para a compactagao realizada pelo Proctor Normal.

is T ‘ 7
COMPACTACAQ DE CAMPO

PROCTOR HNORMAL —— gy -

AT
os ] Vi

{elo)

r
1

PESO ESPECIFICO SECO- ib/cu ft

98 .
2 . 14 18 19 20

UMIDACE DE MOLDAGEM (%)
FIG.E.S"COMPARAC&O ENTRE CURVAS DE COMPACTAC.&O DE CAMPO E

LABORATORIO o)
APUD CASAGRANDE E HIRSCHFILD-, 1960

Hoje em dia seria necess&rio realizar estudos no sentido
de verificar comb se adequam os diferentes metodos de compacta-
¢do de 1aboratﬁrio a compactac¢do de campo utilizando rolos
"tamping"; ao mesmo tempo ﬁué incrementar a construgdo de pis-
tas experimentais, principa1mehte em se tratando de solos  sa-
proliticos, face a dificil simulacio em laboratorio dos efeitos

obtidos ng campo (ver item 11.2.3.3).
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-~ II,3 RESISTENCIA A0 CISALHAMENTO DE SOLOS COMPACTADOS

I1.3.1 Pressdes Efetivas e Intergranulares

Ja em 1936 TERZAGHI (76) definia por pressao normal efeti
va (¢'), num determinado ponto da massa de um solo saturado, a
diferen¢a entre a pressao total normal (o) exercida nesse ponto
e a pfessio.atuante na agua intersticial denominada pressao heE

tra ou poro-pressao (u}. Ou seja:
' =g -u .. (I1.1)

No caso de solos n3ao saturados a existencia de um sistema
trifasico solo-ar-agua faz com que outros fatores como a intera
cao aqua-ar, solubijlidade do ar e compressibilidade do esquele-

to solido devam ser levados em conta (SEED et al. (66)].

BISHOP em 1960 (3) apresenta uma expressdo analoga a  de

TERZAGHI para solos ndao saturados:

o-u, + x(ua - Uw) | (I1.2)

Q
]

Nessa expressao a poro-pressao existente nos vazios do so
lo se encontra subdividida em dois termos, u, & u,, que corres-

pondem as poro-pressdes no ar e na agua, respectivamente.

0 parametro x, matematicamente igual a zero para solos se
cos e igual 3 unidade em solos saturados, € segundo os autores
basicamente afetado pelo grau de saturac¢do S, sendo tambem in-

fluenciado pelo ciclo de molhagem ou secagem do material, estru



21

tura do solo e mudangas em seu estado de tensoes.

A Figura II.6 apresenta uma serie de valores de xy obtida
por BISHOP et aljii (4) a partir de ensaios com os solos compac-

tados originarios da "Boulder clay" erde um folhelho.
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FIG. IT.. 6 ~RELAGAQ ENTRE GRAU DE SATURAGAO E PARAMETRO

X PARA TRES SOLOS COMPACTACOS, (4)
apud, Bishop el olii, 1960

Como visto no item anterior, os esforgos desenvolvidos den
tro de uma porgao de solo podem se originar tanto de ésforgos me
canicos quanto de forgas de natureza fisico-quimicas, sendo es-
tas ultimas resultantes da interagid entre particulas argilo-

sas.



22

Enquanto os esforcos mecanicos encontram-se representados
nas expressoes {II.1) e (II.2) de BISHOP e TERZAGHI através da
tensao total normal o (forca aplicada sobre area), as forcas de

natureza fisico-quimicas ndo foram incluidas nestas definigoes.

MITCHELL (58) em 1976, introduziu o conceito de pressodes
intergranu1ares'(o{), passando a analisar tambem estas forcgas e
tendo obtido para solos saturados a sequinte expressao:

! =g - u+ A (I1.3)

onde:

Q
i

tensao normal total aplicada

=
1]

pressao hidrostatica

s
]

resultante das forcas de atracdo eletrostatica e ele-

tromagnetica entre particulas argilosas.
Para solos nao saturados a expressdo obtida e:
.1 (11.4)

onde o e A sdo os mesmos parametros definidos na equacao (II.3),
u, € U, respectivamente, poro-pressoes desenvolvidas no ar e
na agua e a, ea, areas de contato conforme explicitado nas de-

dugoes das equacces {II.3) e (II.4) contidas no Apendice 2.

Da comparagdo entre as expressdes (II.2) e (II.4)} para so

Tos nao saturados
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(11.2)

Q
It
=1}

1 W
p g+ A - u, ;n (uw ua) (11.4)

observa-se_que o' difere de 0% apenas do termo A, uma vez que

X = aw/a.

Assim sendo, para solos granulares, siltes ou mesmo argi-
Tas de baixa plasticidade a pressdo efetiva pode ser confundida

a pressao intergranular, uma vez que, nestes casos, as forgas

de atragao entre particulas s3ao despreziveis (MARSAL (52)).

Para solos saturados, a comparagdo entre as expressdes
(IT.1) e (II.3) de pressbes efetivas e intergranulares, respec-
tivamente, necessita de algumas consideragﬁes a respeito das me

digoes de poro-pressdo na agua.

TERZAGHI ao¢ definir a poro-pressdo u considerava-a como a
pressio desenvolvida na agua intersticial e que teria seu valor
medido por um dispositivo como o de RENDULIC ou similar ( MAR -
SAL ("52)). Ja MITCHELL (58) ao definir o{ referia-se a pressdo

hidrostatica.

Ora, como se sabe a poro-pressao na agua medida por piezo
metria ou por medidor de pressao em laboratorio difere da pres-
sao hidrostatica (Ywhw) do termo relativo a pressdo osmotica

(ver esquema a seguir - Figura 11.7).
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U, # u] devido a maior concentracdo de cations no ponto 1.

Essa diferenca Au = Uy - U e chamada de pressao osmdotica e

mi

numericamente igual a repulsdao eletrostatica entre particulas

(LAMBE (50)).

Assim sendo, Uy = Uy ¥ R e portanto pode-se reescrever a

expressdo (II.3) da seguinte forma:
g! =0 - (u2 + R) + A (IT.3.A)
Como a expressao (II.1) de TERZAGHI ja referia-se a pro-

pria poro-pressao medida, pode-se comparar a expressao (II.3.A)

anterior a (II.7), obtendo-se:
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o: =o' + (A - R) (I1.5)
logo c%.- o' = A - R, ou seja, em solos saturados a pressio in-
tergranular difere da pressao efetiva pelo termo (A-R) que ex-
prime a resultante final das forgas de natureza fisico-quimicas

(resultante das forgas de atragdo menos as de repulsido).

Portanto, da mesma forma que em solos parcialmente satura
dos, as pressoes efetivas e intergranulares coincidem em solos
granulares, siltosos ou argilosos de baixa plasticidade, onde

os fenomenos fisico-quimicso sao despreziveis.

I1.3.2 Avaliagao das Poro-Pressoes Desenvolvidas

No item anterior ao se comparar as expressoes {II.1) e
(II.3) de TERZAGHI e MITCHELL para solos saturados, abordou-se
a existencia da tensao osmotica caracterizando-a como a diferen
¢a existente entre a pressac hidrostatica e a poro-pressio efe-
tivamente medida através de dispositivos de campo ou de labora-

torijo.

Em solos nao saturados ha que se considerar, contudo, que
nao apenas os fenomenos osmoticos, mas também os fendmenos ca-
pilares, tem grande influencia no desenvolvimento das pressoes

intersticiais.

MARSAL (53) e (54) em 1979, analisa que no estado ocluso

(ver item II.2.3.3), uma vez que o ar se apresenta na forma de
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bolhas isoladas, nao ha a formagao da pelicula retratil. Neste
caso, caracteristico de solos compactados com graus de satura-
cao pr6x1mos*a 100%, os fenomenos osmoticos sao de grande rele-
vancia (elevado desenvolvimento de forgas de repulsdo entre par
ticulas), nao havendo, contudo, presen¢a da tensao capilar. Des
ta forma, assim como no caso dos solos saturados, a poro-pres-
sao medida difere da pressao hidrostatica pela parcela relativa
a tensdo osmotica. Ainda segundo MARSAL (52), a poro-pressao
medida em ensaios triaxiais nao drenados inclui o efeito de

compressao e dissolugao do gas (ar) na agua intersticial.

No estado aberto, onde o ar se encontra interconectado,os
fenomenos de compressdo e dissolugao sao despreziveis, a pelicuy
Ta retratil se encontfa desenvolvida ocasionando a geragao de
tensoes capilares e as tensoes osmoticas também encontram-se

presentes.

E interessante-notar que o termo "succao" muitas vezes con
fundido com. "capilaridade" a na realidade o somatorio dos feno-
menos osmoticos, capilares e de adsorcao entre particulas argi-
losas (ROMO et alii (62). Estes ultimos, no entanto, so alcan-
cariam consideraveis magnitudes quando o solo se encontrasse no
estado seco (MARSAL (52}), situandosse, portanto, fora da area

de interesse do estudo de solos compactados.

Aparelhos como o isotenicopio Utilizado por ROMO et alif
(62) sao capazes de efetuar medigoes da succao total atuante num
solo, determinando inclusive o valor das diférentes parcelas re
lativas aos esforcos capilares e osmoticos; ao passo que em

ensaios triaxiais avalia-se (e assim mesmo ate uma determinada
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magnitude, devido aos problemas de cavitacao) somente a tensao

capilar.

I1.3.3 Parametros de Resistencia ao Cisalhamento

Classicamente subdivide-se a resistencia ao cisalhamento
em duas componentes: a coesaoc, resultante dos fenomenos fisico-
quimicos atuantes na fracdo argilosa do solo, e atritd, oriundo

dos processos fisicos.

Segﬁndo SEED et alii (66), tais processos fisicos sao pro
porcionais a tensao normal aplicada e se desenvolvem basicamen=
te entre as partTcu]as granulares; a0 passo que a parcela coe-
siva, resultante dos mecanismos fisico-quimicos de natureza in-
ter-atomica ou inter-molecular, independe de quaisquer esforcos

aplicados.

Recentemente tem sido denominada por "coesao verdadeira"
esta parcela da coesao que independe dos esforgos aplicadeos, en
quanto que a coesao resultante de tensoes capilares e esforcos
mecanicos externos denomina-se "coesdo aparente" (MITCHELL (58 ))
Esta ultima e oaracterizada pelo fato de que, uma vez retiradas
as condigcoes de atuacgdo desses esfor¢os, sua influencia na re-
sisténcia deixa de existir. E o caso, por exemplo, de solos par
cialmente saturados que, quando saturados, tem sua parcela de

coesao diminuida por perda de tensao capilar.
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E importante hotar que a cimentacao, considerada por
MITCHELL (58) como componente da coesac verdadeira, e passivel
de destruigao por processos de lixiviagao ou por pequencs movi
mentos relativos entre as particulas e que estas ligagoes, uma
vez destrquas, nao se recompoem, pelo menos a curto prazo
(CRUZ (31)). Essa caracteristica da componente de cimentacao a
diferencia das demais constituintes da coesao verdadeira, uma
vez que todas as .demais ligacoes podem ser rapidamente restabe-

lecidas.

I1.3.4 Equacoes de Resistencia

Na realidade a resistencia ao cisalhamento dos solos e o
somatorio de diversos fatores, tais como: composicdo, indice de
vazios, historia de tensoes, temperatura, pressdo efetiva e ou-
tros, sendo, contudo, a avaliagao em termos numericos de varios
desses fatores de dificil determinagdo. Na pratica tenta-se sim
plificadamente definir a resistencia ao cisalhamento em funcdo

dos parametros coesdo e angulo de atrito.

A determinacao desses parametros de resistencia (c e ¢) e
feita com base em ensaios de laboratorio que tentam reproduzir

as condigoes existentes no campo.

Na pratica a equacdo mais utilizada & a que se baseia na

Teoria de Mohr-Cou]omb, qual seja:

T =c+ 0o tg ¢ (I1.6)
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onde: ,
¢ = intercepto de "coesao" do solo
¢ = angulo de atrito do solo
g = tensio normal total atuante no plano de cisalhamento.

Explicitada desta forma a equagao est2 definida em termos
de tensdes totais, ou seja, os.parametros c e ¢, bem como o,tem
incorporados aos seus valores o efeito da poro-pressio que por-

ventura veénha a se desenvolver.

Para solos saturados a expressao da resistencia em termos

de tensoes efetivas pode ser escrita da seguinte forma:.
T =c¢c +ag' tg ¢’ ' (11.7)

Nesta, ¢' e ¢' sao chamados parametros de resistencia ao
cisalhamento em termos de tensdes efetivas e o' & a pressao efe
tiva, ja definida anteriormente no item 11.3.1, como_ a diferen-

ca entre tensao total normal e poro-pressao medida.

Em solos parciaimente saturados a expressdo teorica mais

usual e a proposta per BISHOP (4).

T = C'+[~c -y, ¢t x(ua-uwil tg o' . (I1.8)
onde:
o = tensio total normal ao plano de cisalhamento;
¢t = }ntercepto de coesio em termos de tensdes efetivas;
7¢* = angulo de atrito em termos de tensocs efetivasy
U. = poro-pressao ne ar, @
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u, = poro-pressdo na agua.
Conforme deduzido no item I1.3.1, a pressao efetiva em
solos parcialmente saturados & igual a O'ua+X(ua'uw{I e des

ta forma'a equagao (II.8) acima e analoga a equagdao (II.7) pa
ra solos saturados. A diferenga entre as duas fica por conta

da determinagao da poro-pressao existente no solo.

Em resumo, temos«

.

para solos saturados:

T =¢' +0' tg ¢' {

MORGENSTERN ( 60) argumenta que a equacao (II.8) proposta
por BISHOP & de pouca validade na pratica. Segundo o autor, o
parémetro ¥ quando determinado pela relacao entre variacao de
volume e tensap efetiva difere daquele obtido pela relagao re-
sistencia-tensao efetiva, fato este alias, ja reconhecido por
BISHOP et alii (2) em 1960. Ainda segundo MORGENSTERN pesqui-
sas realizadas indicaram que os valores de x poderiam extrapolar

os Timites 0 e 1 teoricamente determinados.

Em 1978, FREDLUND et alii @0), propuseram uma nova equa-
¢ado em que a resistencia seria definida pelas duas variaveis de
tensoes independentes (o—ua) e (ua—uw). Assim sendo, T seria

definido por:
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T =¢' + (c—ua) tg ¢' + (ua-uw) tg ¢b (I11.9)

(FREDLUND et aTii (40))

onde:
¢' = intercepto de coesao em termos de tensoes efetivas;
¢' = angulo de atrité em termos de tensoes efetivas;
¢b = contribuicao da sucgdao matrica a resistencia ao cisa

lhamento. E dgual a inclinagao da "envoltoria" obti
da de (ua-uw) X T, quando (c—ua) & mantida constante

(ver Figura 11.8).
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FIG.II .8 - SUPERFICIE DE RUPTURA TRI DIMENSIONAL USANDO AS
VARIAVEIS {(-Ua) E { Ua - Uw) a3]
APUD HO E FREDLUND ,i982

Como pode ser visualizado na Figura II.9, a equacao

(IT.9) & representada por um plano no espaco tridimensional.
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FIG.II.9 -REPRESENTACAO GRAFICA DA EQUACAO DE RESISTENCIA AO
CISALHAMENTO PARA SOLOS PARCIALMENTE SATURADOS
APUD HO E FREDLUND 1982 ‘4%

Na pratica da engenharia, tantb é expressao proposta por
BISHOP em 1960 enquanto a de FREDLUND et al em 1978, mostralf-se
de dificil aplicacao, seja pela inércia em se modificar prdcedi
mentos laboratorjais ja consagrados, seja pela dificuldade de
medigao eficiente da poro-pressdo no ar ou ainda pela elevacao
dos custos e tempo aplicados na execugao de ensaios de ldbérato

rio.

Normalmente, o0 que se tem feito em termos de pesquisas Tla
boratoriais, € a realizacao de ensaios convencionais tipo U0 e
CU (com medigao de poro-pressdao na agua) e CD. Com base nas en
vo]tBrias de resisténcia obtidas dos ensaios determinam-se ¢' e ¢' que sao

entao aplicados na equagao de Mohr-Coulomb, T = ¢' + (o-u) tg ¢\

Um aspecto importante a ser ressaltado a respeito das e-

quacoOes de resistencia ao cisalhamento analisadas e o fato de
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que todas sdo repfesentadas geometticamente por retas. Mesmo a
expressaoc proposta por FREDLUND et al (40) pressupde  que 0s
angulos ¢' e ¢b sejam constantes e ihdependentes do nivel de
tensdes aplicados. Ora, & sabido que envoltorias de resisten-
cia nao sao exatamente retas e que esse tipo de simplificagao po
de levar a definicao de resisf&uﬁas_ totalmente irrea]istasr de -

pendendo do nivel de tensdes de trabalho.

Em 1983, MELLIOS (56 ) apresentou resultados ae ensafos de
tragao em divetsos solos brasileiros que mostraram claramente a
mudanga de declividade da envoltoria em fungdo da magnitude da
confinante ép]icada. Na Figura I1:10 sao apresentadcs alguns
resultados apresentados pelo autor. Como‘pode ser observado pa
rece haver uma téndéncia de a baixas confinantés (035 ] kg/cm?)
as coesoes serem menores do que aquelas obtidas'héléAekgrabo1é-
gao da envoltoria définida para tensoes médias (o5 entre 1 e
6 kg/cmz,‘aproximadamente). Poy sua vez, os valores de ¢!
{sin ¢' = tg a') seriam maiores no primeiro trecho da envolto-

ria, sofrendo um abatimento para niveis medios de tensdes.

jambém LEE e HALEY (51 ) que ensaiaram uma caolinita com
confinantes de até 70 kg/cm? encdntraram variagoes na declivida
de das envoltdrias de resisténcia. Na Figura II.11 reproduz-se
0 diagrama p' x q' apresentado pelos autores onde pode-se notar
que para p} ate 7 kg/cm2 (100 psi) define-se o primeiro par de
valores d', o', e consequentemente (c', ¢'), enquanto que para
p' > 7 kg/cm®a envoltdria sofre um abatimento, verificando-se um

menor ¢' e um maior c',
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FIG . IL .10 —~DEFINICAD DA ENVOLTORIA DE RESISTENCIA PARA
BAIXAS TENSOES CONFINANTES COM BASE EM
ENSAIOS DE TRACAQ. L

APUD MELLIOS ,1983 (%)
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Conjugando as informacoes de MELLIOS {trabalhou a baixis-
simas e medias tensodes confinantes) com aguelas obtidas por
LEE e HALEY (confinantes medias a altas), pode-se notar uma ten

dencia nitida de encurvamento da envoltoria de resistencia.

CRUZ (30) em 1983 apresentou'um modelo do gue seria a en-
voltoria de resistencia de solos residuais e coluvios compacta-
dos com base em hipoteses tedricas (de MELLO (57), em parte con
firmadas pelos ensaios de MELLIQS anteriormente mencionados).
Nesse modelo a envoltoria & subdividida em tres trechos retos,
sendo a cada um destes associados pares de valores {c',¢') (Fi-
gura I1.12). Na definicao desta envoltoria o autor n3o chegou

a trabalhar com altas tensoes confinantes.
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CAPITULO 111

METODOLOGIA DE TRABALHO

ITI.1T INTRODUGAQ

Conforme citado no Capitulo I, este trabalho foi elabora-
do com base em resultados de ensaios de laboratorio rotineiros
realizados sobre solos pesquisados como areas de emprestimo de
diversas barragens brasileiras ja construidas, em construgdo ou

em fase de projeto.

Para tanto, foram consultados relatorios internos de dj-
versas empresas estatais e privadas que participaram diretamen-
te dos respectivos projetos. Em alguns poucos casos, face a
dificuldade de obtencao direta das informagoes, utilizaram-se
dados publicados e disponiveis na bibliografia sobre o assunto.
Nos capitulos seguintes sao fornecidas indicagoes precisas so-
bre a origem dos dados analisados, inclusive com a finalidade

de facilitar futuras pesquisas sobre o tema.

Do total de dados obtidos foi feita uma selegao prelimi-
nar visando utilizar aqueles que fossem efetivamente de maior

interesse.



38

IIT.2 ENSAIQOS ANALISADOQS

Foram coletados resultados de ensaios de granulometria,li
mites de liquidez e plasticidade, densidade real dos graos e
compactagdo, visando classificar os diferentes materiais segun-

do estes parametros.

A seguir reuniram-se as informagoes dos ensaios triaxiais

de Taboratorio, base dos estudos realizados neste trabalho.

ITI.3 SOLOS ESTUDADOS

Procurou-se abranger uma ampla faixa de tipos de solos,

ocorrentes em diversas regioes do Brasil.

. Foram pesquisados tanto os solos de origem sedimentar,re-
sultantes da deposicao de material transportado por longa dis-
tancia, bem como aqueles de origem residual (resultantes da
decoﬁbosigﬁo de rochas "in situ"). Nestes ultimos estudaram-se
solos pedologicamente desenvolvidos, comumente denominados por
"solos residuais ﬁaduros",-hé decadas utilizados como material

de emprestimo; assim como os solos saproliticos que nos Gltimos

anos vem tendo sua utilizagdo incrementada.

Quanto as rochas de origem do grupo residual, analisaranm-
se solos resultantes da decomposigdo de basaltos, migmatitos,
Xistos, filitos, metassedimentos, micaxistos, arenitos, siltitos

argilitos e gnaisses.
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Na Figura III.1 apresenta-se o mapa do Brasil com a loca-‘

lizagao geografica dos diferentes projetos analisados.

" Verifica-se por este mapa que dos 17 locais indicados,tre
ze localizam-se na regiaoc Centro-Sul., Este fato, em parte con-
flitante com a intencao original de cobrir de forma representa-
tiva o territorio nacional, € fruto da maior idisponibilidade de
obten¢ao de dados, assim como da evidente maior concentracao de

obras naquela regiao.
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CAPITULD IV

GENERALIDADES SOBRE 0S DADOS COLETADOS

Iv.1

LABORATORIOS EXECUTANTES DOS ENSAIOS

Na Tabela IV.1 a seqguir, encontram-se discriminados 0S

diferentes laboratorics onde foram realizados os ensaios esco-

Thidos para esse estudo.

TABELA IV.1

LABORATORIO

ORIGEM DAS AMOSTRAS

LCEC -
(CESP)

IlTha Solteira
- SP

ITAIPU -
cional - PR

Itaipu Bina-

Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas (IPT} -SP

Coppetec - Coppe - RJ
Sondotecnica Eng. de
Solos - RJ

Eletronorte - Laborato-

rio de Solos de Tucurui
(PA)

Tres Irmdos, Porto Primavera, Ita-

parica, Euclides da Cunha, Rosana,
Nova Avanhandava, Emborcacao, Ba-
guari, Tucurui (Ereas 4 e 5), Pa-
raibuna/Paraitinga e Aproveitamen-
tos nos rios Juquia (eixos JR-1,

GD-2.e B-2) e Pardo (eixos Barrei-

ro e S. Jose)

Itaipu
Paraibuna/Paraitinga, Tucurui

Tucurui
Chapeu D'Uvas, Manso, Santa Isa-
bel

Tucurui
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IV.ZV PROCEDIMENTOS GERAIS ADOTADOS NA EXECUGAO
DOS ENSAIODS

IV.2.1 Ensaios de Caracterizacao e Compactacao

De maneira geral todos os laboratorios consultados seguem
procedimentos semelhantes aqueles preconizados pela MB-32 para a
realizagao de ensaios de granulometria, ou seja, as amostras sao
previamente secas, destorroadas, liomogeneizadas e sobre este ma

terial processa-se o ensaio de granulometria.

No caso de analise granulometrica de solos saproliticos,
algumas projetistas ja especificam a execugao de "ensaios granu
1ométricos especiais", visando nao a1tefar substancialmente a
granu]ometria original destes solos. Nestes ensaios tem-se pro
curado reduzir a quebra dos graos na fase de homogeneizacao das
amostras assim como evitar-se ou ao menos reduzir a intensidade
de destorroamento. A lavagem do material e feita com jato fra-

co de agua.

Quanto aos ensaios de limites de consistencia, como ja a-
bordado por SANTOS  (63), ocorre alguma variagao nos procedimen
tos adotados por diferentes laboratorios. Pesquisas realizadas
no Laboratﬁrio de Solcs de Itaipu (SANTOS, (63)) e tambem por
FREITAS JUNIOR (41) dindicaram que tais variagGes podem levar
a diferengas significativas -principalmente nos valores de LP

(vide Tabela IV.2).
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TABELA Iv.2 - VALORES DE LL E LP OBTIDOS PARA UMA DETERMINADA
AMOSTRA DA ARGILA ARENOSA DE ITAIPU

LABORATORIO DE ITAIPU - LABORATORIO EXTERNO

OPERADOR A OPERADOR B OPERADOR A OPERADGR B

e e )L Lp LL LP LL Lp
MEDIA 20,0 | 16,5 | 39,3 | 16,4 39,1 | 21,3 a1,0 | 21,0
DESVIO |\ 10| 20,7 | #0,9 | =0,5| =2 +0,6 | +1,9 | 20,3
PADRAOQ

Segundo SANTOS (63}, 1983,

Enquanto que nos valores de LP as diferencas parecem ser
devidas principalmente ao momento em que se da por encerrada a
fase de rolamento do corpo de prova, nos ensaios de LL tais di-
ferencas referem-se a variacoes nos tempos de homogeneizacao das

amostras (SANTOS, (63)).

Uma vez que as folhas de ensaios ndao contem referencias a
estes procedimentos, seria fora do escopo deste trabalho procu-
rar informacoes a este respeito, tendo-se portanto abstraido de

pesquisar tais aspectos.

Sobre os ensaios de compactacgao pode-se afirmar que 0s
laboratdrios seguem de maneira geral a MB-33 proposta pela ABNT,
embora algumas modificagOes venham se incorporando a rotina dos

laboratorios.
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Secamento ptévio e reuso de material sdo procedimentos bas
tante questionaveis, principalmnete em se tratando de solos ar-
gilosos, face as alteracdes que provocam em sua estrutura. Tais
procedimentos . vém sendo revistos e diversos laboratdorios ja u-
tilizam apenas secamento parcial ao ar da amostra, executando o

ensaio sem reuso de material.

Em solos argilosos tem se verificado variagoes significa-
tivas nos resultados dos ensaios realizados de uma ou ocutra for
ma e portanto, sempre que disponiveis, estas informagoes esta-

rao indicadas ao longo do trabalho.

IV.2.2 Ensaios de Resistencia ao Cisalhamento

As analises de resisténcia ao cisalhamento e desenvolvi-

mento de poro-pressOes realizadas basearam-se em resultados de

ensaios triaxiais convencionais tipo UU, CU, CU {respectiva-

sat

mente §, R, R ) com medigao de poro-pressdes na agua, bem co-

sat
mo em ensaios CD e CDSat (S e Ssat)‘

Ensaios adjetivados por "sat" sao aqqelés }ea1izados S0~
bre corpos de prova previamente saturados. Todos os laborato-
rios consultados informaram realizar a saturagdo dos corpos de
prova pelo processd de aplicacdo de contra-pressao., Varios uti
lizam a tecnica de percolagdo de agua destilada e deaerada atra

ves do corpo de prova, antes da aplicacdo da contra-pressao.
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As dimensoes dos corpos de prova utilizados na execugao
destes ensaios foram os sequintes: diametro de 5,08 cm (2") com
altura de 10,16 ou 12,70 cm (respectivamente 4 ou 5") e diame-
tro de 3,56 cm (1,4") com altura de.8 ou 9 cm (3,2 e 3,5"). Ape-
nas sobre amostras indeformadas dos solos saproliticos de Nova
Avanhandava e Euclides da Cunha realizaram-se ensaios com cor-
pos de prova de maiores dimensoes, no caso, diametro de 10,%16cm
(4")"e altura de 25,4 cm (10") e 20,32 cm (8"), respectivamen-

te.

Quanto a compactacao dos corpos de prova pode-se dividi-
los em dois grupos: corpos de prova talhados a partir de amos=-
tras indeformadas de aterros experimentais ou do proprio macico
das barragens e corpos de prova moldados em laboratorio e oriun
dos de amostras deformadas das jazidas. A compactagao de labo-
ratorio realizada nestes uUltimos, pode ser executada por um dos
seguintes processos: compactacdo estatica, dinamica ou por piso

teamento.

Percebe-se que ha uma tendencia de os laboratorios passa-
rem a utilizar o metodo de compactacao por bisoteamento. Como
citado no Capitulo II, estudos realizados na decada de 60 real-
mente indicaram melhor aproximagao da curva de compactagao obti
da por esse método com as obtidas da compactacao de campo reali
zadas com rolos pe-de-carneiro e de pneus. Hoje em dia, contu-
do, seria importante realizar novas pesquisas a fim de se veri-
ficar como respondem os métodos de compactacao de laboratorio a
compactacao de campo executada com rolos “"tamping" de alta ener

gia de compactacao.
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Seguindo procedimentos usualmente adotados pelas projetis
tas, os corpos de prova moldados em laboratorio para execugao de
ensaios triaxiais sao, em geral, compactados com graus de com-
pactacao variando de 95% a 100% e desvio de umidade em relagio

a otima do Proctor Normal de -0,10 a +0,10 x hsy -

A seguir, a titulo de informagao geral, sao descritos os
equipamentos para ensaios triaxiais disponiveis pelos laborato-
rios consultados, assim como algumas tecnicas e procedimentos u

sualmente adotados na execugao destes ensajos.

a) Equipamentos:

a.l) Laboratorio de Ilha Solteira (LCEC-CESP): prensas marca
Wykehan Farrance com capacidade de 10 toneladas; camaras

Wykehan Farrance de perspex blindado com capacidade de 15 kg/cm?

ou metalicas com capécidade de 30 kg/cm?; aplicacao de pressido;

medicao de poro-pressdo por células tipo Maihak.

a.2) Laboratorio da COPPE (RJ): prensas Ronald Top (capacidade
de 1 ton) e Wykehan Farrance (capacidade de 1 e 10 ton);
camaras Ronald Top com capacidade de 12 kg/cm?; aplicacao de
pressao (03 e contra-pressac) por sistema auto-compensador de
mercurio (Ronald Top e W, Farrance); medicio de poro-pressao com
"pressure-cell"” (precisdo de 530x10°% kg/cm/divisdo do Wishay,
marcas Kiwga e Bell e Howell); aparelho de leitura Wishay com
10 canais; "load-cell" fabricacao da COPPE com precisao de

30x10-3% kg para capacidade de 300 kg e 3x10~% kg para 50 kg.
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a.3) Laboratdorio da Sondotécnica S.A. {RJ): prensas Karol Warner
541 com capacidade de 1,5 ton; camaras Karol Warner modelo
54 TC com capacidade de 7 kg/cm* e modelo 58 TC com capacidade
de 28 kg/cm?; aplicacdo de pressdo por sistema a ar comprimido
(pegas Karol Warner, montagem da prﬁpr{a firma); medigao de
poro-pressao direta com aparelho da Karol Warner modelo .50 PP
(precisao de 0,035 kgf/cm?); aneis de carga fabricagao Ronald

Toﬁ com sensibilidade de 0,063 kgf para capacidade de 200 kg.

a.4) Laboratorio de Itaipu (PR): prensas Wykehan - Farrance com
capacidade de 10 t, camaras W. Farrance de lucite com ~capacida-
de de 15 kg/cm?; ap]ibagﬁo de oy € contra-pressao por sistema
autb-compensador de mercurio rmrcalt Famﬁnce, medicao de poro-
pressio com célula elétrica de ﬁressEo Maihak e medigao de o5

por aneis de carga da W. Farrance.

a.5) Laboratorio do IPT (SP): prensas Geonor e Equipgeo com ca-

pacidade de 2 t, camaras Geonor e Equipgeo de Tucite com
capacidade de 4 kg/cm? e camaras metalicas com capacidade de
até 20 kg/cm?; aplicagdo de pressdo por sistema a ar comprimido
fabricégﬁo do proprio IPT; medig3c de poro-pressao por <células
tipo Maihak e tubo U-da Gebnor; medicoes de ci com aneis de-cai

gda.

a.6) Laboratorio de Tucuru? (PA): prensas Geonor com capacidade
de 2 t; camara Geonor com capacidade de 10 kg/cm?; aplica-

¢ao de pressdo por sistema Geonor; medigdo de poro-pressao - tu

bo em U; medigao de oy - anéis.de carga.
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b) Alguns procedimentos normalmente adotados para execucao

dos ensaios triaxiais:

b.1) Saturagao dos corpos de prova nos ensaios EUsat

Todos os laboratorios utilizam a técnica de saturacdo por
contra-pressao, podendo ser precédida ou nao por percolacdo com

agua deaerada.

0 nivel de contra-pressao varia normalmente de 4 a 10
kg/cm?. O0Os laboratorios da COPPE, Sondotécnica, IPT e Itaipu,
utilizam em geral contra-pressao da ordem de 4 a 5 kg/cm?. Tu-

curui e LCEC chegam a 8 a 10 kg/cm?.
Incrementos usuais na aplicacao da contra-pressio:

COPPE, Itaipu e Tucurui: 0,5 kg/cm?

IPT : para o} <1 kg/cm? incrementos de 0,25 kg/cm?, e

para o3 > 1 kg/cm? de 0,50 kg/cm?
Sondotecnica: 0,05 kg/cm?
Local de aplicagao da contra-pressao:

topo: Itaipu
topo ou base: Sondotecnica e IPT

base: COPPE

sendo a lejtura feita sempre no outro extremo.
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b.2) Em solos nio saturados submetidos a ensajios UU e CU sdo u-

tilizadas pedras porosas de alta pressao de borbulhamento,
d excegdo do IPT que sb as utiliza nos ensaios UU. A nao ufili
zagao desta pedra porosa nos-engaios CU se deve 3 necessidade,
segundo o laboratorio, de drenar o ar na fase de consolidacao
do @gﬁrpq;dg prova. |

b.3) A velocidade de carregamento dos ensaios U0, CU e USat

e
em geral adotada de forma a que a tensdo desviatoria maxi-

ma seja alcancada no minimo em duas horas.

Alguns exemplos: no taboratorio de Itaipu a velocidade des
tes ensaios e de 0,03 mm/min e em TucuruT de 0,07 mm/min. Em
ensaios CD, estes mesmos laboratorios utilizam 0,0008 mm/min e

0,0025 mm/min, respectivamente.
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CAPITULO V

CLASSIFICAGAO DOS SOLOS ANALISADOS

V. I GENESE DOS SQLOS

Quanto a genese, o0s solos estudados foram subdivididos em

tres grupos:

GRUPO 1 - solos coluvionares de origem residual
GRUPO 2 - solos saproliticos

GRUPO 3 - solos transportados

0s dois primeiros grupos referem-se a solos originarios da
decomposicdo de rochas igneas, metamorficas ou sedimentares, en
quanto que o0 terceiro e formado pelos solos resultantes da depo

sicao de sedimentos transportados por agdo edlica ou fluvial.

GRUPO 1 - Solos Coluvionares de Origem Residual

Sao solos pedologicamente desenvolvidos (horizontes A e
B) em que a estrutura original da rocha matriz foi totalmente

destruida, gerando um meio praticamente homogéneé e isotropico.

Em regioes tropicais, face ao regime de chuvas intermiten
tes . e ao tipo de topografia, verifica-se uma tendencia ao colu-
vionamento dos solos evoluidos. Obviamente esta movimentacio €

funcao dos dois fatores citados, podendo desenvolver-se em dife-
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rentes intensidades.

Somado ao processo de coluvionamento, verifica-se nestas
regiGes, também com grande frequéncia, a ocorréencia do fenomeno
de laterizagao. Quando intenso, 0 processo gera solos de es-
trutura porosa, de baixas densidades "in situ", enquanto que,
quando atuando de forma menos intensa, os so0los permanecem mais
densos. A intensidade deste processo depende basicamente dos
sequintes fatores: regime de chuvas; drenagem e rocha de origem.
Por exemplo, os solos originarios de basalto sao potencialmente
solos lateriticos devido a alta porcentagem de oxido de ferro
existente.nestés rochas, contudo, dependendo dos outros dois

fatores, o processo pode ocorrer em menor ou major grau.

Neste trabalho subdividiram-se os solos coluvionares de
origem residual em tres sub-grupos: 1.1 - collvios lateriticos
argilosos; 1.2 - collvios lateriticos arenosos e 1.3 - coluvios

pouco laterizados,

E importahte ressa@tar que em nenhum momento, a autora des
te-trabalho teve a intengao de estabelecer uma nova nomencliatu-
ra a ser utilizada na c]aséificagio dos solos, tendo-se apenas
teﬁ%édo compatibilizar a nomenclatura proposta pela comissao
responsavel por este item no Tropical's 85 - ABMS rea

lizado em fevereiro deste ano, com aguela tradicionalmente ado-

tada.
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Na organizagao daquele simposio foi proposto denominar por
"50165 lateriticos"” todos os solos tropicais comumente classifi
cados como solos residuais maduros ou colﬁvios—residuais. Pre
‘teriu-se, naquela ocasiEo; a denominagao "residual" por conside
rar-se que nao existiriam solos intrinsecamente residuais, ou

seja: solos que nao tivessem sofrido qualquer movimentagao.

A autora deste trabalho considera que neste fato, apesar
de sua veracidade, deveria ser levada em conta a intensidade des
te processo.Uma vez que na elaboragdo deste trabalho tornou-se
inviavel definir o grau de coluvionamento dos solos desenvolvi-
dos, optou-se por designé—los genericamente por "collvio". A
este fato, soma-se a impressao de que no que se refere E,resié-
tencia ao cisalhamento apds a compactagao, as diferengas de com
poftamento entre os solos residuais e coluvionares nao ' - devam
ser significativas.

0 termo "laterTtico" foi acrescido 3 denominagdo. “coluvio"”
por considerar—se-o indicador de um importante fenameno-desenvol

vido nas regides tropicais.

GRUPO 2 - Solos Saproliticos

Também denominados por "solos residuais jovens", sdo dque
les que se situam no horizonte inferior ao dos solos coluviona-
res. S3o de fato tipicamente residuais, sendo afetados em me-

nor escala pelos intemperismos fisico e quimico,
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Por inspe¢ao visual podem ser observados resquicios da
estrutura da rocha matriz atraves da ocorréncia de planos de
descontinuidade e/ou nucleagOoes mais resistentes. Teéem, portan-

to, grande tendencia a heterogeneidade e anisotropia.

Nestes solos, o processo de laterizacao atua de forma mui
to menos intensa que nos solos coluvionares, podendo mesmo che-

gar a ser inexistente.

GRUPO 3 - Solos Transportados

Sao solos originarios da deposigcao de sedimentos transpor
tados por agao eolica ou fluvial, apresentando-se, em geral, em

pacotes de elevada densidade "in situ".

E comum que o processo de laterizagao se desenvolva tam-
bém nestes solos, observando-se nestes casos estruturas menos

densas.

Esquema Geral da Classificacao Adotada

1 - Solos Coluvionares de Origem Residual solos originirios da

1.1 - Coluvios Lateriticos Argilosos decomposicdo de rochas

1.2 - Coluvios Lateriticos Arenosos b - . .
Tgneas, intrusivas ou extru-=

1.3 - Coluvios Pouco Laterizados . .
sivas, sedimentares ou meta-

-2 - Solos Saprolitices | ) morficas.

3 - Solos Transportados - solos originarios da deposicdo de
transporte eolico

sedimentos <<::
transporte fluvial
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A classificagao dos diferentes solos analisados segundo o
esquema acima proposto (ver Tabela V.1) foi realizada com base
em informagoes contidas nos relatorios consultados {(classifica-
¢dao tactil-visual, descrigao da geologia local, ensaios de ca-
racterizacao) aliadas as consultas realizadas a profissionais

diretamente envolvidos ou conhecedores dos projetos analisados.
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TABELA V.1 - CLASSIFICAGAO DOS SOLOS QUANTO A GENESE
GRUPO
DE ORIGEM DO SOLO BARRAGENS
SOLO
8 BASALTO Itaipu, Trés Irmios
v~ & | GNAISSE Euclides da Cunha,
2|8 2
3 = = Paraibuna/Paraitinga
— - [ds)
a = -
= | MIGMATITO Eixo B-2 (Juguia)
5|~
(4]
z | »
(] (]
o
Ll —
[ — v
— o
g & 2 .
& | = 2 | ARENITO Rosana, Porto Primavera
= =T L
= | o
o =T
; ]
= oJ
= :
o —
(4]
8
] BASALTO Tucurui.(area 2A)
b =
i 8 -:D: '
_ = N | ARGILITO [taparica
= o
[WH]
1 = | MICAXISTO Santa Isabel
(o8]
BASALTO Nova Avanhandava
GNAISSE Euclides da Cunha, Chapeu .
- D'Uvas
8 SILTITO Santa Isabel B
= MIGMATITO Eixos Barreiro e S.Jose (rio
v Pardo) e eixos G0-2 e JR-T
(] - B .-
= 2 (rio Juquia)
N o FILITO Manso
| n MICAXISTO Santa Isabel
~ XISTO E GRANITQ Emborcagao
METASSEDIMENTO Tucurui (areas 1 e 2C)
&
2 ALUVIAQ Manso, Baguari
) =
S 8
3 z COLUVIO DE SEDIMENTOS Tucurui (areas 4 e 5)
-
. =
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V.2 CLASSIFICAGAD E IDENTIFICAQKO DOS SQLOS

Neste item sao apresentadas as curvas granulométricas,
graficos IP x LL e hat.x Y max obtidos da totalidade de ensaios

realizados para pesquisa das areas de emprestimo.

Em alguns casos, como nao se dispunham de informacoes
globais sobre a jazida, foram indicados apenas os dados de .ca-
racterizagao e compactagao das amostras utilizadas nos ensaios

triaxiais.
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V.2.1 .Curvas Granulometricas
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PORCENTAGEM DO MATERIAL QUE PASSA

PORCENTAGEM DO MATERIAL QUE PASSA

SOLOS SAPROLITICOS DE BASALTO e FILITO
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SOLOS SAPROLITICOS DE METASSEDIMENTO:
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PORCENTAGEM DO MATERIAL QUE PASSA

PORCENTAGEM DO MATERIAL QUE PASSA

SOLO SAPROLITICO DE MIGMATITO
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SOLO TRANSPORTADO -
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PORCENTAGEM DO MATERIAL QUE PASSA

SOLO TRANSPORTADO - COLUVIO DE SEDIMENTOS
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V.2.2 Graficos de Plasticidade
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V.2.3 Graficos de hat X Ysm3 x
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" CAPITULO VI

__APRESENTAQKO E ANALISE DOS DADOS DE
~ RESISTENCIA AO CISALHAMENTO

V1.1 INTRpDug_ﬁo

Neste item.égo‘anaTisadas_as diferentés formas de_mobi1i-
zagao de resistencia e'desenvo1viment§ de porbfbressﬁesjduraﬁﬁe_
0s ensaios_tf{égiaiﬁ,‘cdrre1acidﬁahdo;as a fatores como: Qrigem"
~do solo ana11§édoﬁ daﬂos'de céracperizagﬁo das amostras;; _tipor_
de compactacgao rea1izada,_densidadés e unidades iniciais utili-
zadas na compactagao, tipos de ensaio executados. e tensdes con-

finantes aplicadas.

S3o também realizados estudos sobre as envoltdrias de re-
sistencia efetivas obtidas a partir da totalidade dos ensaios
realizados para cada um dos solos definindo-se suas formas e 0s

respectivos parametros de resisténcia.

Para melhor identificagao dos solos éstudados,gapresentam
-se no Anexo 1 as Tabelas' 1 a.4 contendo dados de granulometria,
limites de consistencia, densidade real dos grdos e compactagao

das amostras utilizadas nos ensaios triaxiais especificamente.

No- Anexo 2, tabelas 5 a 8, estao discriminados, para cada

solo, os ensaios triaxiais analisados, bem como os niveis de
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tensoes confinantes aplicadas; tipo, densidade e umidade de com

pactacao das amostras.

Em ambos os anexos, sio fornecidas as fontes de obtencdo

dos dados apresentados.

VI.2 CURVAS TENSAQ x DEFORMAGAO, PORO-PRESSRO x DEFORMAGAO
E TRAJETORIAS DE TENSOES '

VI.2.1 Definigao de Comportamentos Tipicos

Apos analise geral do conjunto de t}ajetarias,ﬂe tensoes

(01/03) X €, eUXe€, disponi-

efetivas, curvas (01-03) X € a

a,
veis para os diferentes solos estudados, definiram-se sete com-

portamentos basicos em termos dessas curvas,

Alguns dos comportamentos basicos, denominados por compor
tamento tipo I a VII, apresentam subdivisoes gerando ac todo do

ze comportamentos tipicos.

Nas nguras VI.1 e VI.2 di-se uma visdo geral das trajeto
rias de tensdoes efetivas déstes comportamentos. Ao longo  das
curvas sdo marcados tragos que correspondem as deformagoes espe
cificas axiais de 0,5, 1, 5, 10 e ZOi observadas durante o en-
séio‘ Desta maneira, tem-se indicagdo nao sB‘da forma de mobi-~
lizagao da resistencia,. como também_da velocidade com que esta
ocorre ao longo do ensaio. Tanto a forma da trajetoria - quanto
aindhméio dos referidos €, Procuram ser as mais representati-

vas possiveis para 0 conjunto de ensaios que compoem cada com-

- - - - ——————
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portamento tipo.

As retas inclinadas de 45° indicadas nas figuras a seguir
coincidem com as trajetorias de tensoes totais do ensaio sempre

gue a poro-pressao inicial for igual a zero.

'Qﬁénto Esrporofpreséﬁes medidas,em,ensaiosrtriaxiai$ con-
.vencionaisré impﬁftante salientar:que sEo'efetuadés medidéé ape
nas das poro pressoes ‘atuantes na agua (U'j, confundihdo-se'es—
'ita com a poro pressao ex1stente nos va21os do- so]o. ‘Desta_for-
ma, a expressﬁq.(II.1).proposta-p0r BISHOP { 3) para ténsﬁes e-
fetivas emrsélos pércia1mente safu?&dbs fica reduzida -a dife-

w? desprezando-se, portanto,a

_renga entre a tensio total (o) e u

contribuicio da parcela de poro-pressio relativa ao ar (u,).
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A seguir sao feitas descriges sucintas das principais.cg
racteristicas de cada comportamento, ressaltando-se: desenvolvi
mento de poro-pressido durante o ensaio, velocidade de mobiliza-
gao da resisteéncia e parametros Arup {relagao entre a variagao

da poro-pressao e a tensao desviatdria na ruptura).

Para melhor visualizagdo da definig3o do parametro A sao
- esquematizadas na;: Figura VI.3 algumas regices em que a traje-

toria de tensges efetiva pode desenvolver-se.

Nas Figuras VI.4 a VI.9 estao apresentados os'grificps

p'' x ', u X €, (61-03)‘x € a? rgpresentativos de

. e (0]/0%) x €

.cada comportamento tipico, tendo-se em cada caso utilizado esca

las iguais para os graficos de poro-pressao e tensao desviato-

ria versus deformacdo especifica axial.

Conforme observagao do Capitulo II anterior, o parametro
"u" se refere a poro-pressdo existente na dgua e gue e normal-
men te assumida como sendo a DOro-pressao nos vazioé do solo. As -
sim sendo, sempre que se referir nas anilises subsequéntes ao

~

simbolo "u" ou ao termo "poro-pressao", genericamente estara im

plicita esta simplificagao.

Para efeito da tipificagdo ndo foram levadas em conta as
poro-pressdes iniciais. Comentarios a respeito desse dado se-

= rao feitos mais adiante.
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Principais Caracteristicas dos Comportamentos Tipicos

Definidos

TIPO I : Caracteriza-se por poro-pressoes bastante baixas desen
volyidas durante o ensaio. A trajetoria de tensces efetivas e
aproximadamente inc¢linada de 45° e coincidente com a trajetoria

-de tensoes totais sempre que U, = 0.

0 ganho de resistencia & bastante rapido ate deformacdes
axiais especificas da ordem de 5%, passando a crescer mais len-
tamente a partir deste ponto. De maneira deral para esta gama
de deformagOes ja se encontram mobilizados ~75 a 95% da tensao
desviatoria maxima.

As rupturas pelos critérios de (GT_U3)mEx e (cf/cé) 0~

ma x
correm para e, praticamente iguais.

TIPO IT : Neste comportamento verifica-se um crescente, embora
pequeno, desenvolvimento de poro-pressoes ao longo do ensaio.
Nos solos estudddos, a poro-pressao maxima observada, coinciden
te com a poro-pressao na ruptura, situa-se entre 5 e 25% da ten

sao desviatoria maxima:

0 ganho de resistencia ate 5% de deformagdo & um pouco
mais lento que no caso anterior, situando-se entre 65 e 90% de
Udmzx M@ Maioria dos casos. A partir de deformagoes desta or-

dem ate a ruptura a resisténcia cresce lentamente.
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Da mesma forma que o comportamento tipo [, verificam-se

€2 rup bastante proximos pelos dois critérios citados.

< TIPO II-A : Tem caracterTsticas semelhantes as do comportamento
tipo II no que se refere ao desenvolvimento gradual de pequenas
e medias poro-pressdes ao longo do ensaio. Nesse comportamento,
contudo, uma vez atingido o ponto onde (01-03) e maximo, q' se
mantém aproximadamente constante ou cai ligeiramente, ate  que

seja atingido o ponto onde a relagdo g,/0, & maxima.

0 ganho de resisténcia até 1% de deformagao & bastante va

ridvel, oscilando de 30 a 85% de o para os diversos ensaios

dmax
analisados. Para 5% de deformagao tais valores situam-se entre

70 e 100%,

~As poro-pressdes maximas observadas encontram-se na faixa
de 10 a 35% da tensdo desviatBria maxima, sendo que frequente-
mente em torno de 50% da poro-pressdao maxima medida ocorre apos

0 instante em que a tensiao desviatdoria maxima é alcangada.

TIPO III-A : Este comportamento, diferenteménte dos anteriores,
apresenta a caracteristica de desenvolver rapidamente poro-pres
soes posifivas, que atingem valores maximos da ordem de 35 a 90%
da tensio desviatoria makima. A rup + a5sim como no compor-

t . S-S 3 =g 30 N
amento II-A, e maflmo para o criterio de (01/03)max
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A mobilizacao de resisténcia e muito rapida, alcangando-
se, em geral (01_03)m5x para deformagoes em torno de 2%. A par
tir deste ponto, a resistencia se mantém nos mesmos niveis ou
cai ligeiramente (queda maxima registrada iqual a 10% da tensdo

desviatoria maxima) ate que seja atingido (Gi/oé) Esse

max’
ultimo ocorre, em geral, para deformacoes especificas axiais em

torno de 10%.

TIPO III : A trajetoria de tensoes efetivas assemelha-se bastan
te a do comportamento anterior, apesar de neste caso as ruptu-
ras pelos dois criterios ocorrerem para deformagdes praticamen-

te coincidentes.

A mobilizacao de resistencia e menos rapida que a anterior,
embora para 5% de deformacao ja se tenha em torno de 90 a 98%
da tensdo desviatoria maxima mobilizada.

Na grande maioria dos casos, A situou-se entre 0,50 e

rup
1,00, embora tenham-se registrados alguns valores abaixo desta

faixa.

TIPO I¥ : Comportamento bastante peculiar, onde (01-03) atinge
seu maximo rapidamente para deformacoes entre 0,5 a 1%, passando
em seguida a cair bruscamente ate que seja atingildo (Ui/gé)méx'
Tal queda de resistencia assume em geral valores da ordem de

20 a 40% da resistencia maxima mobilizada, tendo-se contudo re-

gistrado ensaios em que esta relacao chegou a 0,50,
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Normalmente, ensaios que apresentam comportamento tipo IV
desenvolvem elevadas poro-pressoes a partir do ponto correspon-

dente a o Na media verificaram-se Arup entre 1,20 e 2,00,

dmax’
tendo-se, tambem observado alguns ensaios em que este parametro

alcangou valores em torno de 0,90.

TIPO V : Ao contraric dos comportamentos tipo II-A, III-A ou IV,
verifica-se neste caso uma mobilizacao de resisténcia .- sempre

crescente.

E bastante comum que a partir do ponto de (Ui/oé)méx
.trajetaria de tensoes efetivas se desenvolva aproximadamente
coincidente com a envoltoria modificada de resistencia definida
por este critéerio. E tambem muito comum a forma em S da traje-

toria.

A mobilizagao de resistencia atinge cerca de 75 a 95% de
seu valor maximo para €4 de ate 5%, crescendo em seguida mais

lentamente ate a ruptura.

Durante o ensaio ocorre uma tendencia inicial do corpo de
prova a compressao seguida de um movimento contririo de expan-
sao, muito embora as poro-pressdes situem-se sempre no campo po

sitivo.

0 parametro A na ruptura apresenta valores entre 0,10 e

0,50 na maioria dos casos estudados.
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TIPO V-A : Tem praticamente as mesmas caracterTsticas do compor
tamento anterior, apenas desenvolvendo maiores poro-pressodes ao
longo do ensaio. De maneira geral, observam-se valores entre
0,55 e 0,85 para o parametro Arup'
A mobilizacao de resistencia € semelhante a do comporta-
mento tipo V, verificando-se 80 a 95% da resistencia maxima mo-

bjlizada para deformagoes da ordem de 5%.

TIPO V-B : Neste comportamento a trajetoria de tensoes efetivas
apresenta um suave formato &€m S. A tendencia de compressao e
posterior dilatacao e bastante diminuida, tendo-se em muitos ca

sos, compressao ao longo de todo o ensaio.

A mobilizacao de resisténcia e mais rapida que nos demais
comportamentos tipo "V", alcancando-se 85 a 100% da tensao des-

viatoria para £, de 5%.

Nesse caso a ruptura definida pelos dois criterios supra-
citados ocorre para deformacoes especificas axiais proximas ou

praticamente iguais.

0 parametro Arup situa-se frequentemente entre 0,20 e

0,50.
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TIPO VI : Tambem em ensaios que apresentam comportamento tipo

VI, as tendencias compressivas e posteriormente dilatantes es-
tao presentes. Na fase inicial compressiva observam-se baixas
poro-pressoes positivas, que, a seqguir, decrescentes, passam pa
ra o ramo negativo na grande maioria dos casos. Arup nos en-

saios disponiveis variou de valores positivos muito proximos a
zero (maximo igual a + 0,06) ate valores negativos de até -0,15.

Neste comportamento (Gi/G') e atingido para deforma-

3
¢oes bem menores que aquelas observadas para o ponto de maxima

ma x

tensdo desviatoria. Em geral este ultimo localiza-se um pouco
abaixo da envoltoria de ruptura modificada definida pela série

. 13 - - ' I -
total de ensaios segundo 0 criterio de (01/03)max'

Ate 1% de deformagdo observam-se mobilizacdes de resistén
cias bem variadas (entre 50 e 90% de deEx)’ contudo, para €4

de ate 5%, 80 a 100% da resisténcia ja se encontra mobilizada.

TIPO VI-A : Diferencia-se do tipo anterior pelo fato de que,uma
vez atingido o ponto onde (o /03) e maximo, a trajetoria de ten
soes efetivas desenvolve-se longamente sobre a envoltdria de re
sistencia ate que Cqmsx S€ia alcancgado.

Tambem nesse comportamento e, corresponde a relacdo maxi-
ma de tensoes efetivas e bem menor que aquele observado para o

ponto de tensao desviatoria maxima.
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A mobilizagdo de resistencia e bastante variavel nos di-
versos ensaios analisados. Ate 1% de deformacgao, verificamese
mobilizagcoes de 15 a 50% da resistencia maxima registrada; en-
quanto que para €y = 5%, essa porcentagem varia entre 45 e 95%.

A tendencia dilatante neste comportamento & bastante pro-
nunciada, tendo-se obtido para o parametro A na ruptura,valores

entre -0,10 e -0,35.

TIPO VII : A trajetoria de tensoes efetivas apresenta a feigdo
inicial daquela verificada para o comportamento tipo VI-A, sem

contudo chegar a desenvolver-se sobre a envoltoria de ruptura.

De maneira geral, para 1% de deformacao ja se encontram
mobilizados 90 a 100% da resistencia maxima alcangada. A ruptu

ra pelos criterios de (oi/oé) e (61_63)m5x ocorre para €,

muito proximos ou iguais, que normaimente nao ultrapassam 0s

ma X
6%.

As poro-pressoes geradas ao longo do ensaio sdtuaram-se no

ramo positivo, registrando-se Arup entre zero e +0,30.
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VI.2.2 1Interrelagdo entre os Comportamentos Tipicos e
' os Solos e Ensaios Analisados

No Anexo 3 estao reunidas informacdes sobre os solos e en

saios classificados dentro de cada comportamento tipico.

A fim de exemplificar os. dados contidos neste anexo, 5ao
apresentados’ nas Figuras'VI.IO a V1.61 exemplos reéis, para di-

versos solos, dos resultados de ensaios triaxiais. .

Tanto estes graficos como as tabelas encontram-se ordena-
dos -por-grupo de solo, segundo a classificacao apresentada no

Capitulo V.’

A seguir s3o resumidas algumas das caracteristicas dos
comportamentos observados em fungao do tipo de solo, condigoes

de :moldagem do corpo de prova e execugao dos ensaios.

Comportamento Tipo I : tipico de ensaios UU e TU. 0Ocorre para
pratiéamente todos os so1o§ estﬁdados, em ensaios sob confinan-
tes. baixas a medias (0,5 a 4 kg/cm?) realizados sobre corpos de
. prova :”‘moldadOS em laboratorio ou de amostrés indeférmadas,com
graus de compactagdo variando de 93 a 105% e desvios de umidade

 entre -0,10 e +0,10 da umidade Gtima.

Em solos mais plasticos como os coluvios lateriticos. de
basalto, ocorre apenas em amostras moldadas com umidades iguais
ou inferiores 3 otima. Nos mais arenosos e siltosos {colluvios

latériticos arenosos, alguns saproliticos e transportados) ocor
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re tamb®m para confinantes mais elevadas de 6 a 10 Kkg/cm?, em
corpos -de prova com desvios de umidade iguais ou menores que

Zero.

Quanto as deformacgoes especificas axiais, verifica-se que
o solo de Porto Primavera - margem esquerda (solo mais arenoso
estudado) alcanga menores valores na ruptura que os demais So-
los. E interessante notar que esse tipo de comparagao e efetda

do apenas entre ensaios com tensdes confinantes proximas.

Em'regra.gera1, nota-se uma tendencia de quanto maior a
tensao confinante aplicada, maior © €, Fup obtido. Também nes-
se caso, compara-se corpos de prova de um mesmo solo, submetidos
ao mesmo tipo de ensaie e moldados nas mesmas condigoes de umi-

dade e densidade.

Para.a totalidade dos ensaios analisados, observa-se que
€, rup varia de 5 a 30%, sendo mais frequentes os valores situa
dos'entre 10 e 20%.

Obviamente, o comportamento tipo I & aquele que tambem re
presenta a . totalidade dos ensaios tipo.CD, independentemente das
tensOes confinantes e caracteristicas de compactagdo das amos-
tras. Nas Figuras VI.14,VI,I5,VI.16,¥I,19, VI.21 e VI.26, en-
tre outras, saoc apresentados exemplos desse comportamento para

diversos solos,
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Comportamento Tipo II : tambem tipico de ensaios UU e CTU. A

faixa de ocorréencia das tensGes confinantes € superior a do ti-
po I, situando-se na maioria dos casos, entre 3 e 6 kg/cm?. 0
GC varia nos ensaios analisados entre 94 e 102% e Ah entre -0,10
e +0,10 de hBt’
torio ou oriundas de compactacao de campo.

podendo as amostras serem compactadas em labora

Em solos mais argilosos, como nos coluvios lateriticos de
basalto de Tres Irmdos e Itaipu, @ encontrado para confinantes
mais baixas da ordem de 1 e 2 kg/cm?, com GC entre 95 e 98% e
umidades em torng de *0,10 h6t' Este fato tambem e verificado
para o solo de Itaparica, tendo neste caso o GC variado = entre

97 e 100% e a faixa de umidades permanecido a mesma.

Praticamente todos 0s solos apresentam €4 rup entre 10 e
20%. Para confinantes de 3 a 6 kg/cm? n3ao se observam mudancas
significativas neste parametro. Contudo, corpos de prova ensaia
dos com confinantes de 1 e 2 kg/cm? rompem com deformacdes um

pouco menores que as dos demais ensaios.

Nao se verifica relacao entre o tipo de solo e a magnitu-

de de deformacoes alcancada na ruptura,

Como pode ser notado nos exemplos das Figqguras VI.14,VI.15,
vi.17, vI.18, Vv1.24, VI.27 e VI.28, entre outras, o comportamen
to tipo II e frequentemente antecedido pelo comportamento tipo

I.para menores tensoes confinantes.
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-Comportamento Tipo II-A : ainda caracteristico de ensaios UU e

€U, apresentando-se sobretudo em ensaios sobre cdrpos de prova
com umidades iguais ou acima da otima. Nao e um comportamento
tao comum como o tipo II, tendo sido encontrado em apenas al-
guns tipos de solos (ver tabelas 12 e 13 do Anexo 3).

De'maneira gera],rocorre pard medias a altas pressdes, 4
entre 6 e 15 kg/cm?, embora nos solos de Itaipu.e Itaparica te-.

nha sido constatado também para confinantes de 1 e 2 kg/cm?.

3 bastanté comum'qUeresfe tomportamento venha sUbséquente
ao comportamentq tipo IT - vide Figuras VI.16 e VI.33, por exem
plo.

£_ para (01—03) ocorre para uma ampla féixa de valo-

a
res (3-a 21%), sendo mais frequentes os valores em torno de 10%,

ma X

enquanfo que para-o ponto de (oi/oé) observam-se, na grande

Mmax
majoria dos Cas0s, €, entre 15 e 25%.

Nos poucos casos onde & possivel efetuar-se essa analise,

Pe

verifica-se que maiores confinantes geraram maiores e, rup® '8

1o Anexo 3 observa-se, contudo, que n3ao se dispoe de um numero
de ensaios suficiente para uma efetiva conclusaoc sobre o assun-
to'

Tambem nesse comportamento n3ao se verificam relagoes en-

tre a magnitude de ¢ e o tipo de solo.

a rup
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Comportamento Tipo III : comportamento observado primordialmens

te em ensaios CU mas tambem, presente em alguns ensaios UU e

sat
CU de solos coluvionares (basalto e argilito) e saproliticos (ba

salto).

Independentemente do tipo de ensaio, as tensoes confinan-
tes situam-se entre 4 e 8 kg/cm? @ excecao de 8 ensaios (solo de
Itaparica) do total de 61 analisados em que constatam-se 05 de

1 e 2 kg/cm?.

Em amostras moldadas em laboratorio e submetidas a ensaios
stat ocorre, tanto para umidades acima gquanto abaixo da otima.
Em ensaios nao saturados & observado apenas para desvios de umi

dade maiores que zero.

Amostras indeformadas de Nova Avanhandava apresentaram
comportamento tipo III apenas para Ah > 0 e sob confinantes de

6 a 8 kg/cm?.

As deformagoes para (01—03) e (of/cé) sao pratica-

ma x ma X

mente coincidentes, situando-se em torno de 5 a 14% nos ensaios

CUsat e 10 a 22% nos ensajos UU e CU,

Nao sao observadas relagldes entre os €a rup medidos e o

tipo de solo ou condigao de moldagem das amostras.

Alguns exemplos deste comportamento sao apresentados nas

Figuras VI.47, VI.50, VI.57 e VI.53,
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sobre corpos

Comportamento Tipo III-A : tipico de ensaios EUsat
de prova de amostras moldadas em laboratorio com umidades = :iva-
riando de -0,10 a +0,10 da umidade otima. A faixa de variagdo
do GC tambem e bastante ampla, tendo-se observado valores entre

92 e 100%.

Em coluvios lateriticos de basalto e argilito, solos -sa-
proliticos de basalto e collivios lateriticos arenosos ocorre pa
ra confinantes de 1 a 4 kg/cm?, enquanto que em solos de gnais-
se (coluvionar ou saprolitico) e nos coluvios de origem sedimen
tar, e observado também para confinantes mais altas de até 10
kg/cm?,

A grande maioria dos ensaios EUsat apresenta ¢ para

a rup

(a]-aa) entre 1 e 5% e para (Oilcé)m‘ em torno de 10%. Nos

ma X ax

poucos ensaios UU em que este comportamento & observado, tais
valores situam-se entre 3 e 8% e 10 a 20% respectivamente. Nes
tes casos, pode-se notar que normalmente os corpos de prova tem

umidades bem acima da otima.

Também nesse caso nao sao observadas variagoes significa-
tivas de ¢, pup NEM em fungao do nivel de tensdes confinantes,

nem em fungao do tipo de solo ou moldagem do corpo de provas

Nas Figuras VI.16, VI.38, VvI.41, VI.50, VI.53, VI.60 e

VI.61 encontram-se exemplos deste comportamento.
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v’

Comportamento Tipo IV : observado basicamente em ensaios CU

_ sat
realizados sobre amostras compactadas em 1aborat6rio de coluvios

lateriticos arenosos de Rosana sob confinantes de 3 a 6 kg/cm?.

Com base ﬁas informagbes resumidas no Anexo 3, pode-se hg
tar que sao 1érgas as faixas de ocorréncia de GC e Ah (92 a
98% e -0,2 a +0,2 x h6t’ respectivamente), ou seja, o éomportg
'mento € observado n3o somente em amostras menos resistentes (bai
xo GC e alto h) mas também naquelas moldadas no ramo-Seco da

curva de compactagao e com elevado GC.

- ia d
a 3)max e varia de 6 a

20% para (ci/c

€. @ no mEximoligua1 a 1% para (c{-c
1) = (ver exemplos das Figs. VI.43 e VI.44), ndo
se verificando relagdes entre este parametro e as condicoes de
moldagem das amostras ou tensoes confinantes aplicadas.

Alguns poucos ensaios CU no collUvio lateritico de ba-

sat
salto de Itaipu e no colilvio de sedimentos da area 5 de Tucurui
também manifestam este comportamento, nao sendo nestes  casos
‘encontrados em ensaios com umidades abaixo da otima (exemplos

nas Figuras VI.38 e VI.61).

Ensaios em amostras indeformadas nao apresentaram este

comportamento.



104

Comportamento Tipo V : comportamentd muito comum em ensaios

CUsat tanto em amostras moldadas em laboratorio como nas indefor
madas provenientes da compactacao de campo. Encontrado em di -
versos ensaios dos coluvios latéthicos de basalto, migmatitbs
da bacia do rio duquia (tanto coluvios como solos saproliticos),

solos saproliticos de filito e aluviao de Manso, dentre outros.

0 grau de compactagdo varia de 95 a 98% nas amostras de-
formadas e 97 a 105% nas indeformadas. A faixa de variagao de

Ah & 0,10 hst nos dois casos.

Na maioria dos casos este comportamento sucede os  tipos
VI e VI-A, sendo comum sobretudo em niveis de tensoes confinan

tes entre 2 e 8 kg/cm?.

" E.interessante notar que alguns solos que apresentam com-
portamentos tipo III a IV quando ensaiados com amostras compac-
tadas em laboratorio, apresentam comportamento V em ensaios com

amostras indeformadas.

As deformagoes na ruptura variam em geral de 3 a 13% pelo

criterio de (oy/03) <, e de 10 a 25% para (gi/céjmax, Nio se

verificam correlagdes destes valores com G s GC, Ah ou tipo de

solo.

Alguns ensaios UU e CU notadamente sobre amostras indefor
madas tambem apresentam este comportamento. GC, Ah e g4 nestes
casos estao dentro das mesmas faixas definidas para 0s ensaios

tUsat' 0o mesmo podendo ser afirmado para as deformagOes na rup-
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tura.

Exemplos deste comportamento encontiram-se apresentados nas
Figuras VI.11, VI.22, VI.30, VI.35, VI.45, VI.49, VI1.52, V1.55,
VI.58 e VI,59.

Comportamento Tipo V-A :_encoﬁtrado somente em ensaios EUsat e

na grande maioria dos solos para amostras com umidades acima da
otima,

- E observado tanto em amostras moldadas em laboratdorio co

mo naquelas indeformadas do magigo ou de aterros experimentais.

0 nivel de tensdes confinantes varia de 3 a 8 kg/cm? e as’

.o CRR [ - _

rupturgs definidas para os critérios de (01/03)m5x e (c1 03)max

ocorrem para deformagOes em torno de 5 a 15% e 15 a 25%, respec

tivamente, nao se observando correlagdes entre este parametro e

as tensges confinantes aplicadas, tipo de moldagem ., GC, ah ou
tipo de solo estudado.

Como mostram as Figuras VI.42, VI.45, VI.49 e VI.58, & um

comportamento que, em geral, sucede o comportamento tipo V.para

maiores confinantes.

po
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Comportamento Tipo V-B : assim como o comportamento anterior,e

tipico de ensaios CU sendo neste caso, observado principal-

sat’
mente em amostras deformadas com GC variando de 95 a 100% e
Ah entre -0,10 ¢ +0,10 h6t'

As tensoes confinantes variam de 3 a 8 kg/cm? e, de mahei

ra.geral, & um comportamento antecedido pelos tipos V, VI  ou

Vi1,

"Nao e um comportamento t3o comum como o tipo V, ocorrendo
de forma significativa em apenas algquns poucos solos, tais como

os solos saproliticos de mignateto, xisto e gnaisse.

- Diversos ensaios sobre amostras indeformadas de Itaipu sub
metidas a ensaios CU também apresentaram o comportamento tipo
V-B, valendo neste caso as mesmas faixas de GC, Ah e 037 acima

descritas.

Nas Figuras VI.11, VI.55, VI.56 e VI.57 encontram-se a-

presentados alguns exemplos deste comportamento. )

Cgmportamehto Tipo VI : Da mesma forma que os comportamé@tos ti

"po I e Il em ensaios UU e CU, o comportamento VI tamb@m pode ser
encontrado em praticamente todos os solos estudados submetidos

a ensaios EUSat'
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£ tipico de ensaios sob baixas confinantes, o3 = 0,5 a
2 kg/cm®, Na totalidade .dos ensaios analisados, GC varia de

92 a 105¢ e Ah de -0,10 a 0,10 h6 tendo sido constatado tantd

-t’
em amostras moldadas em laboratorio como em amostras indeforma-

das do macigo.

As deformanés na ruptura situam-se entre 5 e 25% para o

.e 0,5 a 7% ségundo}(ci/déJ

criterio de (01'03)m5x

max*
Nao se verificam relagoes entre a tensao confinante apli-

cada e e, _ _ medido, contudo, observam-se maiores e para

a rup

. a rup
~amostras compactadas no' ramo umido do que para aquelas moldadas

no ramo seco. Outro fato verificado & que ensaios em coluvios
lateriticos arenosos romperam sistematicamente com.menores de-

formagoes que os demais solos.

Nas Figuras VI.11, VI.43, VI.45, VI;51, VI.55 e VI.57, en

tre outras, sao apresentados exemplos deste comportamento.

.. .E um comportamento que tanto pode anteceder comportamentos

tipo V ou V-A como comportamentos tipo IIIl ou IV.

Comportamento Tipo VI-A : & um comportamento tipico de ensaios
(]

rengsos de Porto Primavera - ME onde ocorre para confinantes de

sat muito comum e bem definido para os colUvios lateriticos a
0,5 a 8 kg/cm®>., E tambem bastante frequente em amostras inde-
formadas dos diversos solos de Tucurui, ocorrendo nestes c¢asos

para o5 até 10 kg/cm*, Nos demais solos, assim como o tipo VI,
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e encontrado primordiaimente para confinantes entre 0,5 e 2

kg/cm?,

Quanto a moldagem dos CP, verifica-se qué 0 comportamen-
to & comum tanto a amostras moldadas em-]aboratﬁria quanto  a-
quelas retiradas de blocos indeformados do macigo. No primeiro
caso, GC varia-de 92 a 100% é Ah =-0,10 a.+0;10 hat’ enquanto
. que para as indefofmadas, verificam-se GC entre 98 e 104% e

.Ah em geral menores ou iguais a zero.

As deformagdes na ruptura variam de 0,5 a 8% - - . para

] t - _ = - : :
(01/03)“15x e 8 a 30% para (o4 US)max’ nao.tendo se correlaciona
do ‘a magnitude deste parametro ao tipo de solo, nivel de tensao
confinante aplicada ou moldagem do corpo de prova.{ver . exempios

nas, Figs. VI.46.a, VI.52, VI.54, VI,56 e VI.59).

sob baixas con

Comportamentg_lipo VII : comum a ensaios tUsat
finantes (03 na maioria do; casos igual a 0,5 e 1 kg/cm?). Ocor
re-em diferentes solos tanto em amostras deformadas das Jazidas
como em algumas indeformédas do macigo, sendo contudo bem menos
frequenteique o comportamento tipo VI para o mesmo nivel de ten

soes confinantes.

A faixa observada de GC & bastante ampla, registrando-se

valores entre 92 e 100%, Ah entre -0,10 e +0,20 h6t'

As deformagOes na ruptura que, em geral coincidem pelos

dois critérios, variam, na maioria dos casos, entre 0,5 e 6%,
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Ensaios de Rosana e Porto Primavera - coluvios lateriticos are-
nosos, sao aqueles que apresentam as menores deformagoes na rup
tura. Exemplos deste comportamento podem ser encontrados nas

Figuras VI.471, VI.44, VI.53 e VI.6O0.
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Ah=416,+38,+47e+26% respectivamente
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FIG. Y[.27 - Ensgios UU - Compactagdo de Laboratorio {am. da A.€.)

Solo saprolitico de Gnaisse - Euclides da Cunha.
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COMPACTACAD : GC = 92% , ah:= +2%
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VI.28 - Ensaios U0 - Compactacao de Campo -

Sole saprolitico de Gnoisse - Euclides da Cunha.
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COMPACTACAO: 6C=95% , 8h= 3.3%
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FIG. YI.29 ~ Ensaios UU - Compactagdo de Campo (om. ind. TR-1)
Solo Saprolitico de Metassedimento - Tucurui {grea 1).



130
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COMPACTAGAO . 6C=98% , ah=+2%
Pisoteamento
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FIG. YI.31 - Ensaios CU - Compactagdo de Laboratorio

Solo Saprolitico de Migmatito - Aproveitamento
do Rio Juquia' {eixo GD-2).
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COMPACTAGAD . 6C=95% , ah=+1.7%
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FIG. YI. 32 - Ensaios CU - Compactacdo de Laboratorio |
Solo Saprolitico de Migmatito - Bacia do Rio Pardo {eixo Barreiro).
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COMPACTAGAO . 6C=95% , Ah< +1%
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FIG. YI.33 - Ensaios UU - Compactagdo de Laboratorio
Solo Saprolrtico de Xisto e Granito - Emborcagdo.
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COMPACTAGAO: 6C=95% , ah=+2%
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FIG. YI.34 —Ensaios UU - Compactagdo de Laboratdrio (am. TFBD -6)
Solo Transportado - Aluvide ~ Baguari
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COMPACTAGAO. 6C:95% , Ah=+2%
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FIG. YI.35 - Ensaios UU - Compactagdo de Laboratdrio
Solo Transportado - Afuvido - Manse (JT-5).
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COMPACTAGAO : 6C=98% , Ah=0
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FIG. VI.36 - Ensaios UU - Compactagdo de Laboratorio
Solo Transportado - Cotuvio de Sedimentos — Tucurur {area 4 ).
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COMPACTAGAD . 6C=98% , 8h=0
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FIG.VI.37 - Ensaios UU - Compactagdo de Laboratorio
Solo Transportado - Coluvio de Sedimentos — Tucurur (area 5).
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COMPACT.: 66=97% , 4h=+0.5%
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COMPACTAGAO: GC=100% , Ahz+0.9% .  COMPACTAGAO: 6C=98% , Ah:z-11%
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FIG. YI.39 - Ensaios C_Usu - Combuctacﬁo de Campo

Coluvio Lateritica de Basalto - [taipu.
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COMPACTAGAD : 6C:98% , &hz+1%
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FIG. YI.40 - Ehsoios ﬁjs., - Compactacdo de Laboratdrle

Coluvio Lateritico de Basalto - Tres Irmaos.
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COMPACTAGAO © 6C=100% , &h= 0
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FIG. VI.41 - Ensaios CUsur - Compactagio de Laboratorio
Coluvio Lateritico de Gnaisse - Euclides da Cunha.
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COMPACTAGAQ : 6C=95% , Ah=-2.5%
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_ FIG. VI.42 -~ Ensaios CUsyr - Compactacdo de Laboraforio

Coluvio Lateritico de Migmatito - Aproveitamento
do Rio Jugula’ (elxo B-2]).
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COMPACTAGAD : GC = 95% , ah = +0.5%
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FIG. V[.43 -Ensaios CUgy - Compacta¢do de Laboratorio
Coluvio Lateritico de Arenito - Rosana (pogo 1no).
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COMPACTAGAO © 6C=92% , &hz -2%
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F1G. ¥I.44 - Ensaios C_USAT - Compactagdo de_ Laboratorio
Coluvio Lateritico de Arenito - Porto Primavera (M.D.).
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COMPACTAGAQ: 6C=92% , an:-2%
‘ Pisoteamento
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FIG. ¥1.45 ~Ensaios (.:'l]s.._; - Compactagdo de Luboraio’rid
Coluvio Lctan'ticol de Arenito - Porto Primaverc {M.E.).
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_COMPACTAGAD : 6C=95% , &h=+0.5%
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FIG.Y[.460 - Ensaios CUgr -Com.puttacﬁo de Laboratorio

Coluvio Lateritico de Arenito - Porto Primavera (M.E.).
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COMPACTAGAO : 6C=95% , ah=+05%
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FIG.VI.46b - Ensaios CUsar - Compacta¢do de Laboratorio

Coluvio Lateritico de Arenito - Porto Primavera (M.E.).
Graficos: {0, -03) x €0 e (07/0,) x €a
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COMPACTAGAD : GC=97% , 4h=-3%
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FIG.VI.47 - Ensaios CUs, - Compdctagdo de Laboratorio
Coluvio Pouco Laferizado de Argilito - Itaparica {area A-1).
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COMPACTAGAO: 6C=100% , Ah=0
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FIG.VL.48 - Ensaios C_USM ~ Compactagdo de Laboratorio.

Colivio Pouco Laterizado de Argilito - [taparica (drea B).
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COMPACTAGAD: GC=101% , Ah=-%54a -1%
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FIG.VT.49 - Ensaios CUgy - Compactagdo de Campo (om. TSE-02)
Coluvio Pouco Laterizado de Basalto - Tucurur {area 2A).
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COMPACTAGAO . 6C=97% , Ah=+1%
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FIG. YI.50 -Ensaios CUsar - Compactagdo de Laboratrio
Solo Saprolitico de Basalto - Nova Avanhandava {M.E.).
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FIG. YL.51 - Ensaios CUsar Compactagdo de Campo (om. indef. n25)
Solo Soprolitico de Basalto - Novo Avanhandava (M.E.).



q (kg/cm?)

153

COMPACTAGAO: 6C= 95% , 8h=+2%
' Pisoteamento
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FIG. YI.52 -Ensalos C-D_-Gsn - Compactagdo de Laboratorio
Solo Saprolitico de Filito - Manso (JT-3).



154
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FIG. ¥I.53 -Ensaios CUsy - Compactagdo de Laboratorio {am. da A. E.)
Solo Saprotitico de Gnalsse - Euclides do Cunha.
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COMPACTAGAD: 6C=95% , Ab:= 2%
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FI16. ¥1.54 -Ensalos CUy;- Compaciavdo ds Lobereldria
Sele Saprolitico de Gaoisse - Chapes D'uves.
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COMPACT. . GC:=95% , dh=-2%
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FIG. YL.55 - Ensaios CUsar - Compactagdo de Laboratorio
Solo Saprolitico de Migmatito - Aproveitamento
do Rio Juquia’ {eixo 6D-2).
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COMPACTAGAO © 6C=95% , Ah=+1.7%
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FIG. YI.56 -Ensaios CUsy -~ Compactacdo de Laboratorio
Solo Saprolitico de Migmatito - Bacia do Rio Pardo {eixo Barreiro).
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FIG. VT.57 -Ensaios CUsar - Compoctogdo de Laboratorio
Solo Saprolitico de Xisto e Granlto - Emborcagdo.
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COMPACTAGAD; 6C=95% , Ah=+29%
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FIG. YI.58 - Ensaios _C_Um - Compactagdo de Laboratorio (am. TFBD - 6 )
Solo Transportado — Aluvigo — Bagquari.
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" COMPACTAGAQ: GC=-95% , Ah=+2%
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FIG. VI.59 ~ Ensaios- CTan - Compactagdo de Laboratorlo
Solo Transportado - Aluvlido - Manso (JT-5).
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- COMPACTAGAO . 6C=98% , 4h=0
- Pisoteamento

]]I-A_’

q (kg/em?)

. . 1
0 1 2 3 4 5 & T 8 g 10 11 12

J 2
p (kg/cm®)
15
B
7 = 10
;.; 0 < 8kg/cm?
: 8kg/cm
=< 3
on
=
=
03 = 2
03 =4
] 1 ] l I i ] 1
8 10 12 14 16 18 20
’ €o (0/0)
14 -
12}
— 10|
=
=< 0= 10
L 8 —
~— — 03 : 8 kgfem?
=
s © - 0= 4
G3:2
4
2
0 | ) ! 1 | | ! L L I 1
0 2 4 6 8 10 12 14 s 18 20

€a (%)

FIG. YI.60 - Ensaios CUg, - Compactagdo de Laboratorio .
Solo Transportado - Coluvio de Sedimentos —Tucurui (area 4C).
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COMPACTAGAO | GC=98% , Ah=0
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FIG. V.61 - Ensaios CUsy - Compactagdo de Laboratdrio
Solo Transportado - Coluvio de Sedimentos - Tucurul (area 5).
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VI.2.3 Algumas Comparagoes Entre Compactagao de
Campo e Laboratorio '

Durante a fase de anilise dos diferentes ensajos, observou
se que-alguns comportamentos -tipicos encontrados em ensajos so-
bre amost}as compactadas em laboratorio n3o foram confirmados em
amostfasrta1hadas de blocos indeformados do MaCigo ou'dé aterros

experimentais.

Nesté itemigéunem;se a1guns exemplos i]hstratiﬁds-. deété
fato, tendo;Se.t{do 0 éhidado de'comparar amostras semelhantes,
tanto ao nivel da caracterizagéo quanto dos parEmefros-grau de
'compactagéo e desvfo de umidade em relagao 3 Gtima. Na.Tabe1a |
VI.1 estao resumidas as principals caracteristicas de todas as

amostras utilizadas nestas comparagoes.

‘Na Figura VI.62, por exemplo, apresentam-se resultados de

“ensaios UU e EUsat

salto e arenito das barragens de Ttaipu e Rosana, respectivamen

realizados sobre os solos coluvionares de ba

te. Em todos os tres ngficos p' x q' apresentados, pode-se no
tar que-os comportamentos tipo III, III-A e IV observados em amos
tras compactadas em 1aborat6rid nao se. repetiram nas amostras
provghientes da compactagdo de campo. Estas,:em todos os casos

agqui apresentados, mostraram comportamentos tipo‘VI e V,

Este mesmo fato foi verificado 'nos solos transportados de
Tucurui (areas 4 e §), conforme mostra a Figura VI.64. No caso
da area -4, o comportamento observado nas amostras de campo foi

0 tipo VI-A, o que acarreta diferengas entre as resisténcias fi
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ITAIPU - ENSAIOS UU ENSAI0S CUgy
COMP. LABOR. (——} {95%, + 2%) COMP. LABOR. (95% ,+2%)
COMP. CAMPO (----) (9%, +1.3%) COMP. CAMPO (98% ,+3% ) ---~
4
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ROSANA - ENSAIOS CUgy ( POGO 104)

COMP LABOR. (95%, +2%)
COMP. CAMPO (96%, +1.4%) —~~-

¢ (kg/cm?)

p {kg/cm?)

FIG.VL.62 - Comparagdo entre Compacta¢do de Campo
e Laboratorio - Coluvies Lateriticos.
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nais das amostras de campo e laboratorio, ainda mais acentuadas

"do que nos demais solos,

Contrariamente 3 essa tendencia verificada para a grande

maioria dos casos, ensaios CU sobre 0 solo saprolitico de

sat
Nova Avanhandava (Figura VI.63) apresentaram trajetorias de ten
soes bastante semelhantes tanﬁo guando realizados sobre amostras
compactadas em laboratorio como nas amostras com compadtagﬁo de
campo. MNeste caso, os comportamentos observados para confinan-

tes de 2 e 8 kg/cm® foram os tipos I11, I1I-A e V-A.

Ainda na Figura VI.63 sao apresentadas trajetorias . de
teﬁsﬁes efetivas de ensaios Uﬁ para o solo saprolitico de Eucli
des da Cunha. Neste caso, os comportamentos observados, tanto
num como noutro tipo'de compactacado, foram os tipos I e IIi 0b
serva-se tambem que as amostras com compactagao de laboratorio
apresentaram maiores resisténcia finais que aquelas com compac-
tagao de campo. Este fato, muito poséive]mente, se deve ao bai
xo grau de compactagao {93%) das amostras de campo comparado ao

da amostra compactada em_ laboratorio (GC = 97%).

Um dos objetivos aoAse proceder a essé comparacgao entre
trajetorias de tensoes efetivas foi o de se tentar verificar a
ocorrencia de comportamentos tipo ITI-A e IV no caso da compac
tagao de campo. Sobretudo no caso do comportamento tipo IV, a
confirmagio de sua ocorrencia em campo seria um dado preocupan-
te, em virtude de sua caracteristica de rapida mobilizagao se-
guida de brusca queda de resistencia (od max &M geral para €, °

0,5% e 80 de ateé 50% oy - - ver item VI.2.1). Apesar de nao
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se dispor de um elevado numeroc de ensaios sobre amostras inde-
formadas de maci¢os, pelo menos para © universo aqui estudado,
o comportamento tipo IV nao foi encontrado em ampstras compac-

tadas no campo.

Poder-se-ia questionar, por exemplo, se em Itaipu as di-
ferencas de comportamento nao se deveriam ao baixo grau de com-
pactacao das amostnras de laboratorio em comparagao aos 99% ob-
tidos na amostra de campo. Os resultados de:.ensaios apresenta-
dos na Figura VI.38 indicam, contudo, que mesmo amostras molda-
das em laboratorio com densidades mais altas apresentam compor-

tamentos semelhantes aos das amostras com GC = 95%.

Nos exemplos de Rosana (Figura VI.62) e Tucurui - area 5
(Figura VI.64), pode-se notar que amostras moldadas com umida-
des superiores ou inferjores a otima, apresentaram comportamen-
tos com tendencia ao tipo IV; enquanto que amostras indeforma-
das do macigo, compactadas tanto abaixo {(Tucurui) quanto acima
(Rosana) da otima, apresentaram comportamentos tipo V, V-=A e

VI.

Outro dado interessante e que o desenvolvimento de tais
comportamentos {III a IV) nao ocorre apenas para um determinado
método de compactagao de laboratorio, tendo.sido observados tan
to em amostras moldadas estaticamente (exemplos de Itaipu e Ro-
sana) como tambem naquelas submetidas a pisoteamento (ensaios

de Tucuruf).
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NOVA AVANHANDAVA - ENSAIOS CUgar
COMP LABOR.. (97%, +1%)

Bh:15,+2, +13 ¢ +3.6
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COMP. CAMPO [ (93%, +1.7%) - ----
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\ 1i 12 13
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FIG. VL63 - Comparagdo entre Compactagdo de Campo
e Laboratorio - Solos Saproliticos.
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Desta forma, as variagoes de comportamento entre campo e
laboratorio parecem estar mais intimamente ligadas as diferen-
tes formas de energias imprimidas nos dois processos de compac-
tacao, (campo e laboratorio), bem como aos diferentes graus de
destruigao da estrutura original do solo provocados pelas técni

cas laboratoriais e de campo.

0 fato de o solo de Nova Avanhandava apresentar comporta-
mentos tao semelhantes nas amostras oriundas das compactagoes de
campo e laboratorio ratifica a necessidade de maiores estudos
sobre o assunto. Justamente em solos saproliticos, esperava-se
que, face a liberagao da agua retida nos torroes intactos nas
fases de preparacgao e compactagao das amostras em laboratorio
{ver item [1.2.3.3),as poro-pressdes desenvolvidas em laborato-
rio fossem muito mais elevadas e que, consequentemente, desenvol
vessem-se no campo comportamentos bem mais resistentes que 0s

observados naquelas amostras.

Um outro fator:que pode ter influencia nas diferengas de
comportamento observadas, seria.o fato de normalmente ocorrer um
maior lapso de tempo entre a compactagao em campo e a realiza-
¢ao do ensaio triaxial com este material, do que o verificado
no caso de compactagao em laboratorio. As amostras de campo,
portanto, obtériam um ganho de resistencia por envelhecimento.
Infelizmente, a autore deste trabalho nao dispoe de maiores in-
formagoes a este respeito.para as amostras aqui analisadas, fi-
cando apenas registradg a possibilidade deste fato intervir na

avaliagao das resistencias desenvolvidas.
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TUCURUY (drea 4) . ENSAIOS CUsar
¢ B
COMPAC. DE LABORATORIO: (98% ,0)
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FIG. YI1.64 - Comparagao entre Compactagde de Campo
e Laboratorio - Solos Transportados.



TABELA VI.] - RESUMO. DAS CARACTERISTICAS DAS AMOSTRAS UTILIZADAS NA COMPARACAO ENTRE -COMPACTACAQ
DE CAMPO E LABORATORIO

2 , Ysmax
BARRAGEM | '1FO DE aMosTRA | ‘L Pl % % % ht aremsy| [6C(%)3 ah(%)] ENSATO
SOLO : (%) (%) arg siltel areia| (%) | -
ITAIPU coLUvIo DEFORM. 66 27 75 . 15 | 10 | 31.4 [ 1,40 |(95;+2) TWe ™
LATERITICO : .
DE BASALTO | orcooy B sat
(NP-3550) 58 32 82 13 5 |29 1,47 [ (99 a 101;+1,] a i)
+1,5)
(NP-4550) 54 27 | 8 15 4 | 27 1,53 (97 a 1003+1,5 a TU;:
‘ | +4,9) :
ROSANA . coLUVIO DEFORM. 26 12 30 6| 64 |11 1,96 | (95:+2) T+
LATERITICO |(pogo 104) _ | ‘ | et
DE ARENITO | yyneroRM. 30 18 30 71 63 | 11 1,94 | (95 a 98;+1,4) T,
NOVA AVA- |SOLO SAPRO-{DEFORM. 86 31 60 18] 12 | 39 1,26 | (97;41) 0,
NHANDAVA  |LITICO DE |{pogo PE- ' - '
BASALTO J1-R) . , o 1 .
INDEFORM. 7Ma | 38al 38a| 47a| 15a (29 a (1,40 aj (96 a 104;+41,5 a cat
(am.n0 5) 76 38 48 38 |10 |33 1,48 | +3,6)
EUCLIDES  |SOLO SAPRO-|DEFORM. 48 19 15 a9 | 35 | 17 1,73 (975+2) w
DA CUNHA LITICO DE |(area exau '
GNAISSE rida)
A 55 25 12 431 45 | 16 1,71 i)

INDEFORM.

(93;41,7)

0Ll



TABELA VI.]

- Continuacgao

BARRAGEM | T1PO DE amosTRA | b | IP b PP | g | Yemax | [6C(%): ah(%)] ENSAIO
SOLO (%) (%) arg |silte | areia| (%) [(g/cm®)
TUCURUT  |SOLO TRANS-|DEFORM. 26 8 | 20 13| 67 |10 2,02 | (98;0) T,
(Grea 4) |PORTADO - |(ST4-2)
_ COLTVIO DE
SEDIMENTOS |INDEFORM. 2 13 | 18 10| 72 |10 2,09 | (104:0) T,
(TSD-03) sa
TUCURUT | SOLO TRANS-|DEFORM. 40 19 | 30 8 | 62 |13 1,84 | (98;-1,3 e T,
- PORTADO - | (TPV-6) +1,3) s
(area 5) | coLovio pe INDEFORM 56 30 | 46 12 | 42 |20 1,67 | (104;-1,8) TU
SEDIMENTOS | FopTO0: sat
OBSERVACOES :

1) As Referencias Bibliograficas sdo as mesmas indicadas no Anexo 2.
2) "Amostra deformada" e a coletada na jazida e compactada em laboratorio;

de bloco extraido do aterro compactado.

3) Todos os

da otima.

parametros de compactacao se referem ao do Proctor Normal.

"amostra indeformada" e aquela retirada

Ah > 0 indica umidade de’ compactagao acima

LZL



172 -

VI.2.4 Sequéncias de ComportamentosTipicos

Nos itens anteriores foram abordados aspectos peculia-
res de cada comportamento tipico isoladamente, passando-se ago-
ra a analise geral da sequencia de Comportamentos desenvolvidos

nos diferentes ensaios analisados.

.As sequencias de cbmportémentqs aqui definidas- Sao
aquelas obtidas a partir dos 3 ou 4 ensaios usualmente executa-
dos sobre corpos de prova monadoS nas mesmas condigoes de den-
sidade e umidade mas submetidos a diferentes tensaes confinan -

tes.

E interessante lembrar que a faixa de tensao confinah—
te normalmente especificada com fins de projetos varia de 0,5
a 8 kg/c_m2 nio se conhecehdo empiricamente que comportahenfos se
suceder{am para confinantes superiores a esté limite.

— e

Nos ensaios UU e CU , bor exemplo, definem-se quatro se

quencias muito comuns para os solos estudados (ver fig. VI.65).

A primeira delas (figL‘VI.Gs.a) carécterf;a-se _ pof
baixos desenvolvimentos de poro—pressio mesmo para confinantes
em torno de 6'a8kg/cm2.' Eﬁ alguns casos o cdhpofﬁamento tipo I
pode ser pbservado em corpos de provasubmeﬁdos a confinantes
desde 1 até 8 kg/cmz, enquanto que em outros o comportamento ti-

po Il jia & encontrado para o, a partir de 3 kg/cmz.

Essa primeira sequencia & a mais frequente na grande

maioria dos ensaios UU e CY , sendo verificada em solos de to-
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dos os grupos. Alguns exemplos podem ser visualizados nas figu

ras VI.13 a 19, VI. 24, 26, 27, 28, 31, 32, 36 e 37.

Na segunda sequencia (figura VYI.65b) o desenvolvimento
de poro-pressao ja @ mais acentuado, verificando-se comportamen

tos tipo I apenas paré confinantes de ate 2 kg/cm2

. Para maio-
res confinantes (03 =2 a'4,kg/cm2) 550 observados compbrtaﬁen?
tos tipo II, enquanto-que para oj3 ~da ordem de 6 a 8lkg/cm2 0s
comportamentos.podem ser dos tipoﬁ'II—A, 11 ou I11-A. Ver e-

xemplos nas figuras VI.16, 20, 25 e 29.

Esta frequencia & também verificada em varios tipos de

solos, contudo em menor frequencia do que a anterior.

Nas outras duas sequencias indicadas na figf VI.65, -
tens c e d , sao verificadas tendEﬁCias diferentés das anterio-
" res. Nestes casos, com o aumento da confinante ao 1nvésrde 0
solo apresentar continuadamente comportamentos do tipo compres-
sivo (desenvolvimento de poro-préssao ao.longo do ensaio sempre
crescente), passa-se a observar comportamentos com leves ou

\‘ ' - - - * -
acentuadas tendencias dilatantes no final do ensaio.

No caso VI.65¢c sao verifiéados, para cénfinantes supe
riores a 4 kg/cmz, comportamentos .tipo V. ou V-B. Para confi-
nantes mais baixas observam-se comportamentos tipo I e II. Es-
ta sequencia ocorre nos solos pouco laterizados de basalto e mi
caxisto (TucuruT'e Santa Isabel, respectivamente), no éo]ﬁvio
laterTtico de basalto de Trés Irmacs e solo saprolitico de me-

tassedimento de Tucurul (ver exemplos nas figs. 22 e 29).
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Na figura YI.65d e apresentada a sequencia observada
para um grande nimero de ensaios UU e’EU no colivio lateri-
‘tico de basalto de Itaipu. Neste caso, antecedendo o comporta
mento tipo V, sao verificados comportamentos tipo VI (ver exem
plo na fig. VI.11 e informacoes contidas no Anexo 3, Tabelas 17

e 20).

No colivio lateritico argiloso de basalto de Trés Ir -
maos foi excepcionalmente verificada a sequencia apresentada na
figura VI.40, onde observam—se, para confinantes desde 1 até 8
kg/cmz, comportamentos tipo V-A. Este caso foi verificado so -

mente em amostras moldadas com umidades acima da Gtima.
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o
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P
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FIG. VI.65 — SEQUENCIAS TIPICAS DE COMPORTAMENTOS DE
ENSAIOS UU E CU
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As sequencias mais frequentes encontradas nos ensaios

cu sao apresentadas na fig. VI.66.

SAT

No Ttem VI.66a verificam-se comportamentos tipo VI ou
VI.A para a4 ate 2 kg/cm2 , éeguidos de comportamentos V ,

V-A ou V-B,

Esta sequéncia de comportamento & encontrada em todos
0s cinco grupos de solos, conforme pode ser verificado.pelas in
formacges resumidas no Anexo 3. Alguns exemplos sdo apresenta-

dos nas figuras VI.39, 42, 45, 49, 54, 55, 56, 57, 58 e 59.

~No 29 casﬁ, item b da figura VI.66, verifica-se uma se
quencia formada_pof‘compoftamentos cbmtendéncia fortemente 'di
latante, tipo VI?A, para confinantes desde 0,5 k_g/cm2 ate 10
kg/cmz. Esta sequéncia & mufto caracterfstica dos collvios la-
., teniticos arenosos de Pofto Primavera - matgem esquerda, tendo
sido tambem observada nos solos de'TucuruT'(sapfolfticos‘ ~ de
basalto e coluvios de sedimentos); neste (ltimo caso apenas em
.amostras provenientes de b]ocos'indéformados do macigo (veﬁ e~

xemplos nas figuras VI.46a, 64, 85 e 109-A).

Nos terceiro e duérto casos ilustrados na-figura VI.66
nio se observah, para g, de ate 2 kg/cmz, difeténgas de com -
portamento em relagao aos itens anteriores; 'Para haiores confi-
nantes, contudo, siorencontrados os comportamentos tipds ITT a
- IV, com tendéncias nitidamente compress?veis, caracterizados por

elevados desenvolvimentos de poro-pressoes.

0 caso ¢ & muito comum em diversos tipos de solos. Em

[ .
.9eral solos que apresentam esta sequéncia em ensaios sobre amos-
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tras moldadas .em 1aborat6rio, passam a apresentar sequencias
tipicas dos casos a ou b quando ensaiados com corpos de pro
va extraidos de blocos indeformados dos macicos (ver Ttem VI.2.
3). Exemplos da sequencia VI.66¢ s30 encontrados nas figuras

V1.38, 41, 47, 50, 51, 53 e 60.

A sequencia tipo d € muito semelhante 3 anterior, ob
servando-se,contudo, neste caso, comportamento tipo IV a partir
de confinantes da ordem de 2 a 4 kg/cmz. E muito comum em amos
tras compactadas em laboratorio dos colivios laterticos de are
nito de Rosana e Porto Primavera - M.D., e em menor escala dos
solos de Itaipu (coluvio lateritico de basalto) e Tucurui - & -

rea 5 (coluvio de sedimentos) - ver exemplos nas figs. VI.38 ,

43, 44 e 61.

Tambeém neste caso, os solos quando compactados no cam-

po, passam a apresentar sequencias dos tipos VI.66 a e b.

£ interessante notar que em solos com altas porcenta -
gens de areia, por exemplo Porto Primavera com 78% e Rosana (po
¢o 110) com 68%, variagoes nao muito acentuadas na porcentagem
de argila (8 e 24%, respectivamente) acarretaram em grandes vari
agoes de comportamento. Enquanto em Porto Primavera - M.E. os

ensaios CUSAT apresentaram a sequencia VI.66b, Rosana desen =«

volveu comportamentos tipo IV (sequéncia VI.66 d).
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VI.3 ENVOLTORIAS DE RESISTENCIA EM TERMOS DE PRESSOES
EFETIVAS

Neste item sao estudadas diversas caracteristicas das en
voltorias modificadas de resistencia {(graficos.p' x q") obtidas

para os diferentes solos analisados.

A envoltoria de cada solo, definida em termos de tensoes
efetivas, e obtida com base em todos os ensaios UU, CU, EUsat’

CD e CDSat disponiveis, a partir dos pontos de ruptura segundo

iterio d Yjok) .

o criterio de (01/03)max.
Conforme informagoes contidas no Anexo 2, a grande maio-

ria dos solos foi ensaiada com confinantes no maximo iguais a
8 kg/cm?®, sendo, portanto, as envoltorias aqui definidas, repre

sentativas destes niveis de tensdes.

Nos sub-itens VI.3.1 e VI.3.2 sao apresentadas as diferen
tes formas de envoltoria observadas e respectivos parEmetros de
resistencia. Sao tambem estudadas algumas correlagles entre es
tes parametros e os valores de porcentagem de argila e Jndice.

de plasticidade.

VI.3.1 Configuracao Geometrica das Envoltdrias de Resistencia

I

Da analise dos graficos p' x q', apresentados nas Figu-
ras VI.74 a VI.111 ,no final deste item, foram definidas as tres

formas de envoltorias de resistencia a sequir descritas.
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CASO A

A envoltoria assume o aspecto mostrado na figura abaixo:

q'(KQ/cmz}

FIG. ¥L.67

a) trecho 2 superior - definido a partir dos pontos de ruptu-
ra dos ensajos UU e/ou TU realizadas sobre amostras»compactadas
com umidades inferiores a otima e submetidas a confinantes mena -
res que 4 kg/cm?® 6u 6 kg/cm?, dependendo do tipo de 5016. Para
confjnantes acima destes valores, os pontos de ruptura destes

mesmos ensaios alinham-se 3 envoltdria 1 inferior. Este en-
]

contro do trecho superior com a envoltoria 1 ocorre para P

variando de 7 a 13 kg/cm?, dependendo do solo.

De maneira geral, 0s ensaios que compdem a envoltoria s5u

perior apresentam comportamentés tipo I e II.
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b) envoltdoria retilinea inferior - e definida pelos seguintes

pontos de ruptura:

- ensaios UU e/ou CU sobre corpos de prova com umidades
de moldagem acima da otima, qualquer que seja a tensao confinan

te;

- ensaios CUS CD e CD independentemente dos para-

at?
metros de compactacao e o4 aplicado;

sat?®

- ensajos UU e/ou CU sobre corpos de prova com umidades
inferiores 3@ otima, submetidas a confinantes maiores ou iguais

a 4 ou 6 kg/cm?.

Ensaios UD e CU em amostras com umidades proximas a oti-
ma {Ah = 0) alinham-se em geral a envoltoria inferior, embora se
jam observados alguns casos em que estes pontos de ruptura si-
tuam-se na regidao delimitada pelas duas envoltorias, ou me smo

alinhados a envoltoria superior.

Nao foi feita referencia ao grau de compactagao das amos
tras, uma vez que este parametro n3o se mostrou relevante na

definicdo dos diferentes trechos de envoltoria acima descritos.

Em solos que apresentam esta forma de envoltoria sao de-

finidos os seguintes parametros de resistencia:

d (]

intercecpto da envoltoria inferior com o eixo de q',

Q
I

inclinacdao da envoltdria inferior e
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Ag' = valor medio da distancia na vertical entre o tre-

cho superior 2 e a envoltoria geral inferior.

[ importante ressaltar que a linearidade da envoltoria in
ferior @ valida especificamente para a gama de tensoes confinan-
tes aqui estudadas, que normalmente nao ultrapassam o limite de

8 kg/cm?,

Este tipo de configuracao foi definido para grande par-
te dos solos estudados, conforme mostram as Figuras VI.77,
vi.78, vI.80, vI.81, vI.88, VI.89, VI.94, VvI.95, VI.96, VI.108 e

VI.109, representativas dos seguintes solos:

- coluvios lateriticos argilosos de gnaisse - Euclides da

Cunha e Paraib./Paraitinga;

- coluvios lateriticos arenosos de arenito - Rosana (po

¢os 104 e 110);

- coluvios pouco laterizados de argilito - Itaparica (a-
rea B) e basalto - Tucurui (amostras compactadas em

laboratorio);

- solos saprothicos de filito - Manso e gnhaisse - Eucli

des da Cunha (area 1 amostras 2 e 3);

- solos transportados: aluvido de Manso e coluvio de se-
dimentos da area 4 (amostras compactadas em laborato-

rio).
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Nos solos de Euclides da Cunha, o trecho 2 supgrior e
definido apenas pelos pontos de ruptura de ensdios UU em amos-
tras com umidades iguais a otima. Devido 3 existencia de en-
sdios em amostrgs com Ah < 0 nio foi possivel precisar se os pon-
tos de ruptura para estas duas condigO0es de moldagem tenderiam

a se alinhar, ou se amostras com Ah < 0 gerariam pontos ainda

.mais distanciados da envoltoria inferior.

¥

Enquanto os ensaibs que definem o trecho 2 superior a-
preséntam basicamente, comportamentos tipo I e II, a envoltoria
geral inferior.e formada por djferentes tipos de ensaios, onde
poqem ser observados diverSOS'comﬁortameqtos, incluindo até mes

mo o proprio tipo II.

Particularidades observadas no CASO A

Em certos solos s3do observadas algumas variagoes na for-
ma das_envoltdrias, sendo contudo mantidos pontos em comum com
as caracteristicas gerais anteriormente descritas.

19) Algumas envoltdrias, como mostram aleiguras vi.74,
VI.75, VI.87, VI.92 e VI.111 apresentam uma inflexao na envolto
ria inferior para p' da ordem de 2 e 3 kg/cm?, definindo-se um

trecho inicial com maior declividade que o subsequente.

Esta modificagcao na inclinagdo da envoltoria inferior se
deve ap fato de que, nestes casos, a envoltoria definida pela to

talidade de ensaios CUrat apresenta-se com declividade mais a-
. ) g 3 .
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centuada que aquela determinada pelos demais ensaios que com-

pdem a envoltoria inferior.

Conforme evidenciado nos‘deSenhos acima citados, este fa
to e bastante caracteristico dos solos originarios de basalto
(tanto collvios lateriticos como solo saprolitico), podendo tam
bem ser encontrado no coluvio pouco laterizado de argilito (Ita

parica - area A-1) e solo transportade de Tucurui (area 5).

Em todos estes solos, excetuando Nova Avanhandava, - as
demais caracteristicas gerais descritas para-o caso A mantem-se

validas.

A diferenca entre Nova Avanhandava e todos os outros so
los citados, & que neste casc o trecho 2 superior foi defini-
do por ensaios YU sobre amostras moldadas com GC = 97% e Ah va-

riando-de -2,5 a +1%.

De qualquer forma, para todos estes solos, a configuragao
de envoltoria pode ser esquematizada conforme a Figura VI.68,de

finindo-se os seguintes parametros de resistencia: dé, aé, d',

a' e Aq'.

Também no soclo saprolitice de gnaisse de Chapeu D'Uvas

(Figura VI.98) verifica-se esta maior declividade da envoltdria

definida pelos ensaios CU e Neste caso, porem, nio € possi
. sa -

vel determinar o trecho 2 superior, uma vez que nio se dispdem

de ensaios UU e/ou CU sobre amostras moldadas com umidades a-

baixo da otima.
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q'(kg/cmz)

o-—— -

PI {kg /cmz)

FIG. VI.€8

»

20) Nos solos de migmatito e possivel definir uma envol-
toria intermediaria entre a envoltoria superior definida pelos
ensaios UU e CU em amostras com Ah <0 e a inferior composta

pela totalidade de ensaios EUS e CD.

at
No caso dos eixos JR-1 e GD-2 (wio Juquia) e eixo S. Jo-
sé (rio Pardo), a envo]tﬁrfa'intermediéria e formada por todos
os ensaios UU e CU em amostras compactadas com umidades acima da
otima.e submetidas a confinantes menores que 4 ou SBkg/cmz, de-
pendendo do caso. A envoltoria superior €, como nds demais so-
los, definida pelos mesmos ensaios em amostras com Ah <0 (ver~»

Figuras VI.100, VI.101 e VI.104).

Nos solos dos eixos B-2 (rio Juguia) e Barreiro (rio Par
do), observa-se este mesmo tipo de configuragao, notando-se,con

tudo, alguma influencia do grau de compactacdo das amostras,
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Em Barreiro, por exemplo, a_envo]tﬁria superior e forma-
da ‘apenas pelos ensaios UU e CU em amostras com GC = 98% - e
Aﬁ <0, ao passo que as amostras com GC = 95% e mesmo Ah forne-
ceram pontos de ruptura alinhados 3 envoltdria intermediiria. A
inf]uéncja do GC nas amostras moldadas com Ah > 0 mostrou-se me
nos importante. Ao contrario do verificado para o solo de Bar-
reifo, no eixo B-2,a'inf1u6ntia do GC nos ensaios U0 e CU @&

mais sensivel nas amostras moldadas com umidades Superiores a

6tima {ver Figuras VI.79.e VI.103).

Na Figura VI.69 abaixo, encontra-se esquematizada a con-

figuracdo geral das envoltorias definidas para todos os solos de

migmatito.
}

“e

N

£ |

= |
{ 1
| |
| |
! l
i i

L

Bail {0013 p(Kg/cm®)
FIG. YT .69

0 solo de Rosana (pogo 112), tambem apresenta esta mesma
‘configuragao, embora neste caso a envoltoria 3 intermediaria
seja formada apenas por ensaios CU, ao passo que os ensaios UU

definem o trecho 2 superior da envoltoria (ver desenho VI.82).
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39) 0 solo de basalto de TucufuT (amostras indeformadas
do macigo) apresentou uma configuracéo de envoltoria exatamente
igual a geral do CASO A. Neste caso, contudo, o trecho 2 su
perior foi definido por ensaios UU em amostras.moldadas com
GC = 105¢ e Ah = -1%, enquanto que ensaios UU em‘amostras com
GC variando de 95 a 100% e Ah entre-0,5e +1% alinharam-se to-
dos 3@ envoltoria geral inferior (ver Figura VI.%90 e esquema a-

baixo). Bt TR

q'(Kg/cmz)

Ul Jec = 105%
ah = =1%

GU J6C=950100%
ah:-0.5a +1%

) Eaﬂlf 8 CDgar

R

p (Kg/cm®) :

o

CFIG. ¥I.70
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ENVOLTORIA UNICA GERAL

FIG. ML.71

Esse tipo de configuragao caracteriza-se por uma envolto
ria unica e retilinea definida por todos os pontos de ruptura

dos ensajos UU, CU, CU €D ou CD., ., independentemente  dos

sat’
parametros Ah, GC ou 0q-

0 exemplo mais completo deste caso € o do solo de metas-
sedimenfo de Tucurui (Figura VI.99) onde tanto ensaios UU em
amostras com Ah < 0 quanto os UU com Ah > 0 e-a totalidade dos
Ensat e CD_,. geraram uma unica envoltoria.

Ensaios em amostras moldadas em laboratorio para solos sa
proliticos de Santa Isabel (Figuras 'VI.T00 e VI.105) e transpor
tados de Baguari e Tucurui - areas 4 e 5 (Figuras VI.107,VI.109
e VI.1710) tambem apresentaram envoltorias retilineas. Nestes
casos, contudo, nao 'se dispoem de énsaios UU ou CU em amosttas
com Ah < 0 que permitam a precisa inclusao destes solos no

CASO B.
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Nos solos deste grupo, os ensaios triaxiais foram reali-
zados com confinantes de até 10 kg/cm®*, nao se conhecendo, por-
tanto, a configuracdo que a envoltoria assumiria para maiores
O,
3

Na Figura VI.99 encontram-se indicadas algumas das traje
torias de tensoes desenvolvidas pelos diferentes ensaios que

compoem a envoltoria unica geral.

ENVOLTORIAS IDIVERGENTES

FIG. V.72

Este tipo de configuhagéo e encontrado apenas no solo de
arenito de Porto Primavera - M.E. (Figura VI.84). Neste sdlo,
a % de argila € de apenas 8% e a influencia do GC nos ensaios
CU e CD mostrou-se fundamental na definicdo das envoltorias de

ruptura.
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A envo]tﬁfia superior reti]Tnea e formada pe]o§ ensaios
CU e CD realizados sobre amostras com GC = 98% e Ah entre -1
e +0,5% apresentando comportamento tipo I; enquanto que os de-
mais ensaios CU e CD em amostras com menores GC (95 e 92%) a-

linharam-se aos pontos de ruptura dos ensajos CU gerando a

sat’®
envoltoria inferior. Os comportamentos tipicos neste caso va-
riaram desde o tipo 1 ate o tipo VI-A, caracteristico dos en-

saios EUsat'

As duas envoltorias, para os niveis de tensoes-confinan-

tes aqui estudados (0,5 a 8 kg/cm?®),sao divergentes.

E.interessante notar que esta & a configuragao ehcontra—
da em envoltorias de resistencia de areias fofas e compactasﬂ
onde sao verificadas resistencias finais maiores e diretamente
proporcionais as tensdoes confinantes aplicadas, Nno Caso compac-

to.

Neste caso, definem=se dois pares de valores para os in-

terceptos e declividades das duas retas:

(d;,a;) + para a envoltoria superior

e (d',a') -+ para a envoltoria inferior.

Ensaios em Porto-Primavera - M.D. tambem apresentam este
tipo de configuragdo. Neste caso, contudo, a envoltoria supe-
rior e determinada pelos ensaios CU, sobre amostras -moldadas com
GC = 92% e Ah = -2%, enquanto que todos os demais ensaios TU

com maiores GC alinham-se a3 envoltoria inferior. Este fato nao
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parece ser muito-justificavel, preferindo-se associar este solo

ao grupo B (envoltoria Unica geral) a inclui-lo no CASO C.

Configuracgao observada para o solo de Emborcagao

Para o solo saprolitico de xisto de Emborca¢ao ha a pos-
sibilidade de se estudar a configuracdao .da envoltoria de ruptu-
ra para maiores confinantes, ja que os ensaios UU e CU foram rea

: - 2 . 0 .
1izados com 04 de ate 15 kg/cm®*., Ensaios tUsat e.CDSat foram

levados somente ate os niveis mais comuns de 0y = 8 kg/cm?. (ver

Figura VI.106).

A configuragio obtida se encontra‘esquematizada na Figqu-
ra VI.73 abaixo, podendg=se identificar uma enVo]tBria superior
retilinea, obtida da totalidade de ensaios UU e CU com GC=100%
(independentemente de Ah e 03) e também uma envoltoria inferior

apresentando inflex3o na regiao p' = 16 'kg/cm?.

0 primeiro trecho desta envoltoria inferior apresenta
maior declividade que o trecho subsequente, sendo formado pelos
pontos de ruptura dos seguintes ensaios:

, independentemente de Ah, GC e 943

- ensaios CU,
ios CUsat

- ensaios CDsat’ realizados em amostras com GC = 100% e

Ah== 03

- ensaios UU e TU em amostras com GC = 95%, Ah entre -2

e +14, submetidas a confinantes de até 8 kg/cm?.
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0 20 trecho da envoltoria inferior & formado pela totali

dade dos ensaios UU e CU em amostras com GC = 95%, Ah entre -2

3

e +14 e g, = 15 kg/cm?.

q(kg/cm?)

-~

6 p (kg/cm?)

FIG. ¥ML.73. -

Definem-se, portanto, os parametros de resisténcia '(d;,

a.) para a envoltoria superior e os dois pares (d].a7) e (d»

aé) para o primeiro e segundo trecho da envoltoria inferior,res
pectivamente.

Neste caso a envoltoria superior & formada por ensaios

que apresentam comportamentos tipicos I e II, enquanto que a

inferior e formada no 19 trecho pelos tipos VI, VII, III, V ou

V-B dos ensaios stat e I e II dos UU e TU e no 29 trecho pelos

ensaios UU e CU com comportamentos tipo I, II e I1I-A.
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RESUMO GERAL

190) CASO A: verfficadO'para a grande maioria dos solos estuda-
dos. Apresenta como caracterTstica marcante o fato de ensaios
UU e CU em amostras moldadas com.Ah< 0 apresentarem pontos  de
ruptura localizados acima da envo]tafia geral definida para

todos os demais ensaios.

Variacoes observadas no caso A:

- ‘envoltoria inferior com .
inflexao d
ex.: Tres Irmaos, Itaipu;
Itaparica (A-1), Nova A-

vanhandava e Chapeu D' v»

"

Uvas.

- envoltdria intermediaria
entre a superior e a
inferior q
ex.: todos os solos de
migmatito (eixos B-2,

GD-2,e JR-1 do rio Ju-

quia e eixos Brreiro e

S. Jose do rio Pardo). _
i . - P

-
e e e R,

Observacio: No collivio pouco laterizado de"ba5;1£o.(TucurET) e
no solo saprolitico de Nova Avanhandava o grau de compactacao te

ve grande influencia na determinacdao do trecho 2 superior.
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CASO B: envoltoria Unica para todos os ensaios

- caracterizado plenamente apenas no solo saprolitico de
metassedimento.de Tucurui e muito provavelmente para Porto Pri-

mavera = ,M,D. (arenito);

- nos solos saproliticos de Sta.ulsabél e transportados
de Baguari e Tucurui (areas 4 e 5 - amostras deformadas e com
pactadas em laboratorio), onde a envoltoria também apresentou
esta configuracao, nac se dispoem de ensaios UU ou CU em amos-

tras com Ah <0,
CASO C: duas envoltorias retilineas divergentes

- caracteristico apenas ao coluvio de arenito de Porto

Primavera - M.E.;

- existencia da envoltoria superior e fungao do grau de

compactacao das-amostras utilizadas nos ensaios CU'ie CD.

CASO DE EMBORCAGAOD:

- observa-se uma tendencia de encurvamento da envo]tBria
de resisténcia para confinantes de 15 kg/cm?. Esta tendencia de
encurvamento ja havia sido observada anteriormente por LEE e
HALEY (51) em solos compactados ensaiados sob altas confinan-

tes;
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- para confinantes de ateé 8 kg/cm? a envoltoria de re-
sisténcia tém confiquracao semelhante ao caso A, valendo as
mesmas observacdes quanto a influencia do grau de compactacao

feitas para Nova Avanhandava e Tucurui (basalto).

A sequir s3ao apresentadas as envoltorias de resistencia

obtidas para todos os solos analisados.

As convencoes adotadas para os pontoes de ruptura de to-

dos os desenhos sao iguais, exceto quando indicado.

Os pontos de ruptura plotados, conforme ja mencionado,
sao aqueles definidos pela relagdo maxima de tensoes efetivas

(oi/oé)max,-exceto para o solo de Paraibuna/Paraitinga,. onde

so se dispunham de informagoes para (01-03)m5x'
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CONVENGOES ULTILIZADAS NAS FIGURAS YI.74 a YI.1N

1) PONTOS DE RUPTURA PELO CRITERIO DE (07'/0%)mes

P

GC < 98 0/0 GC = 980/0

ENSAIOQ
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Y
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FIG. Y[.74 —ENVOLTORIA MODIFICADA DE RESISTENCIA
Coluvio Lateritico Argiloso de Basalto - Trés Lrmaos.
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FIG. V.78 - ENVOLTORIA MODIFICADA DE RESISTENCIA

Calivio Lateritico Argiloso de Gnaisse - Paraibuna/Paraitinga.
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¢'z0.06kq/cm? -

B o'z 290 $'=33.5°
i 8q':0.60kg/em® A%z 0.72kg/cm?
/:pE:EI i | } } | | 1 ] } ] ] i
2 3 6 8 10 212 14 16 18 20
p' (kg/cm®)

FIG. YI. 80 -ENVOLTORIA MODIFICADA DE RESISTENCIA
Coluvio Lateritico de Arenito - Rosana {pogo 104).

£€0¢



q' (kg/cm?)

10

% < 2n:24%
IP:=10%

het = 9.7%
compactagio estatico

d'= 0.20 kg/cm?
ol'= 279
49 = 0.40 kg/cm?

¢'= 0.23 kg /fem?

§'=30.5°

4% :0.46 kg/cm’

a8 10 12 14 16 18
p' (kg/cm?

FIG. VI.81 =ENVOLTORIA MODIFICADA DE RESISTENCIA

Coluvio Lateritico Arenose - Rosana (pogo 10).
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q' (kg /cm? )

10

% < 2p:=36%
IP:=149%

hat = 13.3%
compactagdo estotica

d' = 0.20 kg/cm?® ¢'=0.24 kg/cm?

p' (kg/cm?)

FIG. VI.B2 -ENVOLTORIA MODIFICADA DE RESISTENCIA
Coldvio Lateritico de Arenito - Rosano (pogo 112).

o'z 28° ¢' =320

Aq' = 0.80 kg/cm? A% =094 kg/cm®
| I I I | 1 I ] ] ] 1 —
10 12 14 16 18 20

G02



estoca 24 - amosiras 1¢ 2
% < 2un:30%
IP:18¢e14%
heyz11.1e10.8%

compaciogao de campo _ -

902

"}_ § /:l\ 4’ = 0.10kg/cm? ¢'=0.12 kg/cm?
/).- \'. .” /.‘ /'I M ! - 30 o ¢' - 35 0
a4 \ / /.
< 7 7 : 4 |
¢ — /o v ! ! | | -

5
p (kg/cm?)

FIG. VL. 83 - ENVOLTORIA MODIFICADA DE RESISTENCIA
Coluvio Loteritico de Arepito - Rosana. (estaco 24).



% < 2p: 8%
IP = NP
ho'l= 9-80/0

compactagdo por

pisoteamento

ds = 0.30 kg/cm?

B A 6C: 92%
‘B A 6C:95%
® A GC = 989%

¢y = 0.35kg/cm?

oL} = 30.5° ¢’ = 36°
d' = 0.10kg/cm? ¢': 0.11kg/cm?
o' 29.5° ¢': 34.5°
| ] I ] | | ] 1 ] j i 1 i 1 | ] ] I | —
2 4 6 8 12 14 16 18 20

\ 10
p (kg/cm?)

FIG. ¥T.84 -ENVOLTORIA MODIFICADA DE RESISTENCIA

Coluvio Lateritico de Arenito - Porto Primavera (M.E.).
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q (kg/cm?)

20

18

16

14

12

10

amostra com
GC=98% e Ah:= O

(<)
i CONVENGOES
O ponto de (U"/O.;)mu'x o 0-3=B
- o ponto de (0)-03)max
i T.T.E. ensoios CUsar - - 0s:4
- —:—T.T.E. ensoios CU @ =
7 .
B a - o 0-3: 2
) —
- f l‘r
/ \ 03:=1.0
B d /
el ) 2
7 / 03=0.5kg/em
o 1 u/
N / 7/ Su (ensaio Eﬁsn)
4 /
@ e Vs
- mel s — o
g, /. / 4 Su (ensaio CU)
J L VA i Lo I ! L L | ! L L L | l I
2 4 6 8 0 1 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
p (kg/cm?)
FIG. ¥I.85 - Exemplos de Trojetorios de Tensdoes Efetives de Ensaios

CU e CUsar - Porto Primavera (M. E.).
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A % < 2}L= 20%
IP - 70/0
het = 10.0%

compactagde por pisoteomento

10 -

d' = 0.10 kg/cm?
ol': 28.59°

¢ = 0.12 kg/em®
¢'= 330

0 12 14 16 18
p (kg/cm?)

FIG. VI.86 -ENVOLTORIA MODIFICADA DE RESISTENGIA
Coluvio Lateritico de Arenito - Porto Primavera (M.D.).
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q' (hg/crﬁ2 )

¥

10

% < 2p:20% ‘
1P = '!54]0/0 _ . - © g A GC: 970/0
hnll.: 2820/0

compoctagbo por pisoleamento

® A GC=1009%

///
4oz 0.20kg/cm? o= 0.22 kg/em?
o = 23.59 $o= 26°
4" = 0.35kg/cm? ¢z 0.38 kg/cm?
oL'= 20.5° ¢'= 22¢

) 1 | ] 1 I i

|

8q'=0.70 kg/em? 4% = 0.75 kg /em?

10 12 14 16 18
p' (kg/cm?) |

FIG. YI.87 = ENVOLTORIA MODIFICADA DE RESISTENCIA
Cofuvio Pouco Laterizado de Argilito - Ttaparica {area A-1).

20

-

01¢



q' (kg/em?)

10 -

% < 2u: 43%
Ip = 36%
ho't  22.6 0/0

compactagfo por pisoteamenio

o'z 20.5° o'z 220

] L [ 1 | L

: 0.40 kg/cm? ¢z 0.38 kg/cm?

Aq'=0.70kg/cm? A% = 0.75 kg/cm?

|

6 8 10 12 14 16 18
p' (kg/cm?)

FIG. VI .88 ~-ENVOLTORIA MODIFICADA DE RESISTENCIA

Coluvio Pouco Laterizado de Argilito - Ttaparica (area B).

20

LLe



¢ (kg/cm?)

10

 compactaogdo por pisoteomento

"amosira PI ~2-01
"% < 2u=64%

IP = 44 0/0
hey = 32%

d' = 0.15 kq/cm?

-¢'% 0.17kg/cm?

FIG. VI.89 - ENVOLTORIA MODIFICADA DE RESISTENCIA

Coluvio Pouco Laterizado de Basalto - Tucurui.

A
: ././'i \ oL’ 260 $'= 290
| s Ny 1 Ag = 0.60kg/em® 8% = 0.69 kg/cm?
[ K ' /.’
- : S |
1 IL‘_/ e 1 Vv | L L ! 1 | I i
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
] .
p (kg/cm?)
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q' (kg/cm?)

10

omostros TSE - Ol e 02
%<2uz=70e7%

d' = 0.25 kg/cm® ¢'= 0.29 kg/em’
o'z 260 ¢' = 290

T IP:39e 459% Ag = 0.45 kg/em? A% = 0.52 kg/cmz///
- hy:28.5¢ 31% w/
| compactogdo de campo v
CONVENGOES
B U0 (105% ; -1¢a1,7%)
VU (100% ; -0.6%)
U0 (97% ; -1.2¢-0.5%)
5 @ - CU,, (104% ; - 0.5%)
- "~ B - CUsy (101% ; -0.8 a ~1.4%)
i N ¥ - CDyy (104% ; - 1%)
| ¥ - CDgy (100% ; - 0.5% )

L. /
-7/ i / Y | | | 1 I 1 R S 1

2 4 8 10 12 14 16 18 20

p' (kg /cm?)

FIG. VI.90 - ENVOLTORIA MODIFICADA DE RESISTENCIA

Coluvio Pouco Laterizado de Basalto - Tucuru.
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q' (kg/cm? )

‘ % <2p:55%

IP = 339
10 |
ho't : 28.1 o/o
- compoctogdo de compo
8
6
4
2 d': 0.60 kg/cm? ¢ = 0.66 kg/cm?
/' o'z 230 9= 250
. | ] I/ i l L I 1 | | 1 ! T
0 6 8 10 12 14 16 18 20
p' (kg/em?)

FI6. ¥I[.91 *ENVOLTdRiA MODIFICADA DE RESISTENCIA
Coluvio Pouco Loterizado de Micoxisto - Sonta Isabel.
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q’ (k'-g/cm2 )

10

A pogo PE -J1-12

o/o < 2}1. T 550/0 © o G6C = 950/0

— , E - [4)
IP: 319% o . ® A 6C:= 97%
- ha: 39.49%, A
[ compactagGo por piscieamento
-
Py

de = 0.15 kg /cm?
0L,z 28°
d' = 0.45 kg /em?
o'z 230
8q' = 0.40 kg/cm?

1 ] ] ] 1 I ] [ 1 I

6o = 0.18 kg /cm?

9, = 32°
¢ = 0.50kg/cm?
0’ = 250

A = 0.44 kg/cm?

1 ]

10 12 14 16 18
p' (kg/cm?)

FIG. VI.92 = eNvOLTORIA MODIFICADA DE RESISTENCIA
Solo Saprolitico de Basolto - Nova Avanhandava.
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q' (kg /cm?)

10 t

' : CONVENGOES :
omostros 3644, 45, 48 e 49

) © 6C:90095% Ahz +50 +8%

[¢] 24z 0

fo < A= 38048% ® G6C:99%  Ah:= +169%

IP =340 38% B 6C: 96% ah= + 2%

hn'l =29.7 a 34.00/0 ® GC = 970/0 Ahz + 40/0

) - o - 410

ensoio de qronulometrio B GC:100 0104% &h= +1%
especiol %< 2uz0 & 6C=97% Ah= + 29

compaclagao de compo

d' = 0.60%g/cm?
o'z 22°

N

¢'=0.66%g/cm?
9'= 24°

2 4 6 8 10 12 14 16 18
- p' (kg/cm?)

FIG. YI.93 — ENVOLTORIA MODIFICADA DE RESISTENCIA

Solo Saprolitico de Basalto - Nove Avonhondavo.
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q' (kg /cm?)

10

% < 2p=8a 19%
1P = 1840 26%
hep= 210 26%

compoctogdo por pisoteamento

d' =010 Iu]/crh2
o'=27.5°
8q': 0.50kg/cm®

¢'= 0.12 kg /em?
9= 31.59
4% = 0.59 Kg/cm?

10 12 14 16
p' (kg/cm?)

FIG., VI 94 -ENVOLTdHIA MODIFICADA DE RESISTENCIA
Solo Saprolitico de Filito - Manso.
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q' {kg/cm? )

10

area 1 - amastro 2
% < 2}('- : 20%
IP:20%

hg = 20.8%
compactogda estatico

d¢' = 0.40 kg/cm®
o': 25.5°
Aq = 0.45 kg/cm®

| g_' : 0.46 kg/cm?

¢ -28.5°
A% = 0.5 kg/cm?

10 12 14 16 18
p' (kg/cm?)

FIG. YT.95 - ENVOLTORIA MODIFICADA DE RESISTENCIA

Solo Soproln‘tico de Gnaisse - Euclides da Cunha {A1-2).
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10

q' (kg/cm?)

grea 1 - amosiro 3

o

FIG. VI.96 - ENVOLTORIA MODIFICADA DE RESISTENCIA ‘
Solo Saprol’'tico de Gnaisse - Euclides da Cunha {A1-3).

-~
% <2u:=15% -
| P21 e
hgi = 18.50/0
- compactagdo estatica
. | / ’ \ _ d':0.45kg/cm® ¢z 0.53kg/cm?
- / \ o'z 27.50 9'=31.5°
M . / , }' : Aq'=0.40 kg/cm? 4%:0.47kg/em®
. ,«7’-’ . K /‘ ’ . .
._.1/,;., K ; .
- . .
. ] ] ] ] I/ 1 | | ] L1 I | 1 | - 1 ]
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
| p' (kg/cm?) |
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q' (kg/cm? )

‘ oreg exouride

% < 24 :15%
10 » IP - ]90/0
hér=16.4% /,/'
" compactagde estdtico
Bl
6 o
4B
- d'=0.20 kg/cm® ¢'=0.23kg/cm?
) o'z 270 ¢'=30.5¢
Ag = 0.70 kg/cm® 8% :0.81kg/cm?
gy
0 o [ L L I l L I L l ' L -
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
p' {kg/cm?)

FIG. ¥T.97 - ENVOLTORIA MODIFICADA DE RESISTENCIA
" Solo Saprolitico de Gnoisse - Euclides da Cunha (A.E.).
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q' {kg/cm?)

221

i CONVENGOES

GRUPO A B CUsy (95%; +2%)

% —

| % <2u:144033% B CUgy (99% ; +2.5%)

IP=9 ¢ 140/0 o U-G (95%; + ]50/0)
[ hg 1750 20%
| - PO - ~

compoctagcao.  .dinamico : e

-

i El/
B do = 0.20 kg/cm? ¢o = 0.24 kg/cm?
- . ,. 0,2 30° 9, = 35.3°

s7 v
- ( I) . lf'r 1 { | 1 ] i L ] ! -

4 6 8 10 12
p' (kg/cm?)

‘ GRUPO B © UU (90% , +1.5%) - B (95%, +2%)

% < 2pn:= 0014% © U0 (95%, 0) @ (%5%,0)
B IP = NP ® m (990/0 ) + ].50/0) [E5] (98%, '1'20/0}
- hg s 14.9 0 17.5% : //’

compoctagdo dinamica , ‘

. ' ' //O, ®
i .  do = 0.15 kg/cm? € = 0.18 kg/cm?
_ ,;,ﬁﬂm a2 o o,y 300 9y = 35°
/ 4"z 0.65k "2 073k
,///" ‘ : o = 25 0 =28
i L It L | ! | ] 1 | l 1 | N —
4 5 : 8 10 12
p' (kg/cm?)

FIG. VI.98 - ENVOLTORIA MODIFICADA DE RESISTENCIA
Solo Saprolitico de Gnaisse — Chapéu D'Uvas.



q' {kg/cm?)

i0

omostros EMB -19 ¢ STZ2 - 23
% < 2p= 23 e 32%

IP = 20 ¢ 21%

hy s 21.5 ¢ 23.5%

compoctagdo de loboraterio

amostro TRT e STE - 03
% < 2p=23%

IP=17%

hgy © 19.5%

compnclucéo de campo

d' = 0.25 kg /em?
w': 25.59

¢'z 0.28 kg/cm?
$'= 28.59

CONVENGOES®

FIG. ¥1.99 - ENVOLTORIA MODIFICADA DE RESISTENCIA

[ © 00 (94497, +5q +6.5)
N \/ ' ® UU (99,+08)
N g ® U (102 0 104,-0.20 -05)
: /7 2 (w0
/ J - ¥ CDsur (95097, +0.7 0 + 7.3)
x : V o CDgur (98 0101, +10 +44)
P / : / - CDsar (98 @ ) }
] [ i _ 1 i | T S o ] i |
2 4 6 -8 10 TR 14 16 18 20
p' (kg/cm?) :

Solo Saprolitico de Metassedimento - Tucurur,
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10

% < 2x:500%

IP:=13020% o 'f,',ag,;
-1,",-'

ho=14.7018.5%

ensaios UU & CDgar (0',- 1e 6%g/cm? )
compactagoo de campo

ens0ios CUsire COgur (03 =3¢ 7 kq/cm ): ‘ RS
. compactogdo dindmica

0L'c 249

d': 0.25 kg /cm’

¢ = 0.28 xg/cm?

0= 26.5°

2 4 6 8 10 12 4 - 16
p' (kg/cm?)

FIG.YL.100 -ENVOLTORIA MODIFICADA DE RESISTENCIA

Solo Saprolitico de Micaxisto - Santa Isabel.
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q' (kg/cm?)

10

% < 21 = 11%

IP:17%

hgt = 16.8 %

compactagdo por pisoleomento

[} ) "
d'=0.20kq/cm? ¢'=0.23 kg/cm?
o'z 27,59 '=31.5°

P \ Aq'=0.50 kg/cm? A% = 0.59 kg/tm?
/[ﬁ \
-~ I ,
1 | 1 | 1 M? i i | 1 Lt ] A | —

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
p' (kg/cm?) :

FIG. VI.101 - ENVOLTORIA MODIFICADA DE RESISTENCIA
Solo Saprolitico de Migmatito - Eixo JR-1 ( rio Juquia).
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q'(kg/cm®)

10

% < Qs 18 %
Ip ='210/0

ho't * 19.5 0/0

compactagdo por pisoteomento

d'z 0.25 kg/cm? ¢'=0.29kg/cm?
o': 270 '= 30.6°
89':0.65kg/em® 4% :0.76 kg /cm?

i 1 | 1 ] L 1 ) }

10 2 14 16 18 20
p' {kg/cm?)

FiG. VI.102 ~ENVOLTORIA MODIFLCADA DE RESISTENCIA
Solo Saprolitico Migmatito - Eixo 6D-2 (rio Juquid).
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10

CIP = 230/0

10%

hot = 16.9 % “ | P
compactagdo par pisoteamento

d'z 0.25kg/cm? ¢ 20.29 kg/cm?

o'= 260 ¢'= 299
49 =0.80 kg /em? 8% :0.92 kg /om®
.’-' ..
LK// i I ! i ! | | | { | 1 | I L e
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

p'(kg/cm?)

FIG. VT.103 ~ ENVOLTORIA MODIFICADA DE RESISTENCIA
Solo Saprolitico de Migmatito - Eixo Barreiro ( rio-. Pardo).
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q' {(kg/cm?)

10

[=2]

% <20:15%

IP:=20%

hey = 20.7 %

compoctogdo por pisoteomento

d'= 0.25 kg/cm? ¢' = 0.30 kg/cm?

p'(kg/cm?)

FIG. VT.104 - ENVOLTORIA MODIFICADA DE RESISTENGCIA
Solo Saprolitico de Migmatito - Eixo "S. Jos€ (tio- Pardo).

o's 290 ¢'=33.5°

-Aq'= 0.60 kg/cm?® 2% :0.72 kg/cm®
! 1 ] 1 ] 1 | 1 ] ] ] —
10 12 14 16 18 20

Lée



| % < 20 23%

IP = 1BD/D
0 h:17.7%
L compactagdo dindmico

8B -
S 6k
T
o=n
-
—U- -

4 |-

/ / d' = 0.30 kg /cm® ¢ = 0.35kg/cm?
‘r cl / o'z 27° b' 30.5°
i M '

1 ] l ] 1 | 1 | ] ]

|
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
p'(kg/cm?)

FIG. VI.105 —ENVOLTORIA MODIFICADA DE RESISTENCIA ©
= Solo Saprolitico de Siltito - Santa Isabel.
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12

% < 2p:10%
IP:19%
hey = 18.9%

compactagdo por

pisoteamenta

- FIG. WI.106 ~ENVOLTORIA MODIFICADA DE RESISTENCIA
Solo Saprolitico de Xisto e Granito - Emborcagdo.

6ce



q (kg/cm?)

. ' CONVENGOES ESPECIAIS
‘ omostras TFBD - 6 e 7 © O A -amosira TFBD-6
%o 2pu=d2e 21% ® B - amostra TFBD-T
IP=32¢e 129 ) & -
hge = 21 e 13% -
compoctogoo por pisoteomente
| 6C:=95% Ah=+29,

1"

d' = 0.25 Iu]/cm2 ¢ =0.29 lu]/::m2
o= 26.5° 9'= 300
] | ] | i ]
6 7 8 9 10

5
p (kg/cm?)
FIG. VL.107- ENVOLTORIA MODIFICADA DE RESISTENCIA
Solo Transportodo - Aluvido - Boguari.

0€ed



q (kg/cm?)

10

0/0 = 2}1.: 18":0 330/0
IP:=14 o0 249%
ho’t 13 0 2]0/0

compoctagcto por pisoteomento

o'z 280
4q' = 0.50 kg/cm?

d' = 0.0 kg/cm?®

¢'z0.12%g/cm?
9'= 32°

AT = 0.59 kg/cm?

\ 10 j2
p (kg/cm?)

[

" FIG.VIL.108 = ENVOLTORIA MODIFICADA DE RESISTENCIA
Solo Transportado ~ Aluviao - Manso.
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omostro ST4-2 ¢’z 0 ¢:0
61~ % arg. = 20% | 0¢'z 300 ¢z 359

14} IP:=8% /

12 hh0’1= ]00/0 .
compoctogdo de loboratorio

q (kg /cm?)

22 24
o (kg/cm?)

‘ “omastras TSD-1ab

12+ 9% arg. = 18%
Ip:= 130/0
0 b 210% _,
—_ compectogdo de compo
E 8 6c:980104%
S
= ah:-230 +08%
= o
4 d'= 0.35 ¢ =042
1 ®': 2950 ' 34.59
ag' = 0.55 8% :0.67 kg/cm®
-~
o3 i L | | ] r | |
0 2 4 6 8 0 12 4 18 18 20

p {kg/cm?)

FIG. VI.109 - ENVOLTORIA MODIFICADA DE RESISTENCIA
Solo Transportado - Coluvio de Sedimentos - Tucurur (area 4).



q (kg/c;mz}

14

12

10

f—

amosira indeformada do macigo
6C=104% , ah=0

CONVENGOES
0 ponto de (01'/U3l)mu
O ponta de (0~ 03)na,

—ensaio CUsar

p (kg/cm?)

- —.—.—ensgio U0 ‘
/ Su {CUgyr )
Su (UU)
s
4
> ! L 2R B S R
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

FIG. YI.109.A - Exemplos _de Tﬂjeto'rius de Tensdes Efetivas de
Ensaios UU e CUg,; - Tucurur (area 4).
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q (kg/cm?)

12

10

amosira TPV -6
% <2p:=31%
IP = 19%

hg = 13.4%

compoctagdo por pisoteamenio

¢'= 0.12 kg/cm?
'z 31.40

12
p (kg/cm?)

FIG. VI. 110 - ENVOLTORIA MODIFICADA DE RESISTENCIA
Solo Transportado - Coluvio de Sedimentos - Tucurul (aree 5).
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q (kg/cm?)

10

. omastro ST -127

A, B, ® — Amostros indeformadas
amosiros TSD 16 ¢ 27

compoctogoo de compo
Y% < 20 45%

IP:24 ¢ 30%
he =21 e 20%

compoctagdo estotico
% < 2p = 45%

do macica {GC=102 a 104%)

Aq': 0.80 kg/em?

= A
IP = 23 0/0 M Py
ho’t T ]Bo/o ] 0‘: (X)
o> ’g@f’ '
§ 7 |
- | dg = 0.50 kg/cm? o = 0.50 kg/cm?
= \ 0, = 25° b, = 28°
\ , d' = 0.70 kg/cm? ¢ = 0.79 kg/cm?
N o'z 24.5° ¢'= 27°
: ! i : ] ] L ] { ] ] | ]
8 10 | 12 14 16 18 20
p (kg/cm?) ,

FIG. YI.111 - ENVOLTORIA MODIFICADA DE RESISTENCIA

Solo Transportado - Coluvio de SadimantosP-Tucuru( (area 5.
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"VI.3.2 Parametros de Resisténcia ao Cisalhamento

Nas Tabelas VI.2 a VI.7, a seguir, sao resumidos os valo

res de coesao, angulo de atrito e At, obtidos para cada um dos

diferentes solos, a partir dos graficos p' x q' apresentados an

terigrmente.

As conversoes dos valores modificados d', o' e A ara.
, : - p

os valores reais ¢', ¢' e At foram realizadas com base nas - se

guintes expressoes:

C.t = d - ’ : (VI.])
cos ¢'
:ﬁ' = arc sen (tg a') | (VI.2)
e .
pt - —ba' - N . (VI.3)
oS (?).1 - . . )

" . Com base nestes dados tabelados podem ser feitas as se-

guintes consideragoes:

19) os valores de cg é-¢6 situam-se entre 0,10 e 0,25
kg/cm2ﬁe 26 e 370. respecfivamente, a excecao do solo transpor-

tado de Tucurui (area 5), onde ¢ = 0,57 kg/cm?, -

29) As faixasde variagdo de c¢' e ¢ 's3o mais amplas que 'a an

teriores,observando-se por grupo de solo os seguintes parametros:



TABELA VI.2 - PARAMETROS DE RESISTENCIA AO CISALHAMENTO
COLUVIOS LATERITICOS ARGILOSOS

w CARAC. E COMPACTAGAO PARAMETROS DE RESISTENCIA
o = . :
= .

,%5 BARRAGEM % arg Ip hﬁt AC ‘= . dcl) G'(; d! a'l. Aql Cc') ¢6 cl ¢| AT

&2° By | gailkarent) |0y | (kasen®) (%) |(kg/em?)| (ka/en?) | oy |(ka/em®) | (°)|(ka/cn?)
Tres Irmaos 66 | 42 | 30 . 0,631 0,10 28 0,45 { 21,5{ 0,50 0,12 32 0,49 23 0,54

= |rtaipu (IND) | (78){(34)[(30)| 0,44 | 0,25 - 30 0,50 | 25 0,35 0,30 |35 | 0,57 |28 | 0,80

= .

< | .

= |Ttaipu (DEF) | 75 |(26)] 31 ! 0,35 | - - 0,15 | 26 indet - - 0,17 | 29 indet |

_ E. Cunha 48 35 { 23 1 0,73 - - 0,40 } 26,5] 0,60 - - 0,46 30 0,69

v» | Paraib./ _ - - _ 6

Z |pareit. (60){(33)|(28)} 0,55 0,50 | 24 0,60 0,56 (26,5 0,67

(A}

o

= ' : '

= |Eixo B-2 (44)] 31 | 25 | 0,70 - - 0,25 [26,5 1 0,90 - - 0,29 30 1,04

0BS.: Os valores entre parénteses representam a media dos parametros.

LE2



TABELA VI.3 - PARAMETROS DE RESISTENCIA A0 CISALHAMENTO
COLUVIOS LATERITICOS ARENOSOS -

CARACTER. E COMPACTAGAO

PARAMETROS DE RESISTENCIA

ROCHA
CE BARRAGEM h—t AC = IpP d" a’ fq ¢! ¢' AT
% arg | IP(%) ot | &+ = NE 2| | - 2
ORIGEM (%) % arg | (kg/cm?) (°) (kg/cm*} |- (kg/cm?) (©) (kg/cm?)
ARENITO} Rosana
P.104 30 12 11 - 0,40 0,05 29 0,60 0,06 33,5 0,72
P.110 24 10 10 0,42 0,20 27 0,40 0,23 30,5 0,46
P.112 36 14 13 0,39 0,20 28 0,80 0,24 32 0,94
Porto
‘Primavera :
4 M.E. 8 NP 10 - 0,10 29,5 |- - ¢'=0,11 $'=34,5 -
d%=0,30 a;=30,5 | lc;=0,35 ¢;=36
M.D. 20 7 i0 0,35 - 0,10. ] 28,5 - 0,12 33 -

8€¢



TABELA VI‘.4 - PARAMETROS DE RESISTENCIA A0
COLUVIOS POUCO LATERIZADOS

CISALHAMENTO

FHJ CARAC.E COMPACTAGAQ PARAMETROS DE RESISTENCIA
&= | BARRAGEM ‘ ‘ .
' ' E— 1 ] ] ] ] ) ] | t
= IP hat AC=. do a, d o Aq c:0 ¢0 _ ¢ ¢ AT
S5 % arg 5 IP 2 0 2y |0 ) 2 2y | (O 24| ¢© 2
& (%) | (%) | g5yq | (ka/em®) [ (7) - | (kg/em®) 1 (%) Kkg/em™) | (kg/em®) | (7) | (kg/em®)} (7) | (kg/cm®)
o [taparica ‘
S AR 28 411 287 1,46 | 0,20 23,5 0,35 (20,5} 0,70 | 0,22 26 { 0,38 { 22{ 0,75
o : ' - ‘
< B 43 36 23| 0,84 - - 0,40 [16,5] 0,65 - - 0,42 { 17} 0,68
Tucurui (I} (70} |(42)[(30,5] (0,60) - - 0,25 |26 0,45 - - 0,29 | 29| 0,52
o : .
5 {D) 64 44 | 32 0,69 - - 0,15 |26 0,60 - - 0,17 29 | . 0,69
§ | |
[asn]
£ .| santa Isabel 55 | 33(28 ( 0,60 - - 0,60 |23 indet| - - 0,66 | 25 indet
% .
=L
[
=

6EC



TABELA VI.5 - PARAMETROS. DE RESISTENCIA A0 CISALHAMENTO
SOLOS SAPROLITICOS :
L CARAC. E COMPACTAQKO PARAMETROS DE RESISTENCIA
= ' -
L) ' _ - ] 1 | ] ] ] ] ] ]
%E - BARRAGEM - L are IP | hzy Af d! a d o Aq ¢ | ¢ ¢ AT
= R=) ' P 2 0 ‘ 2 0 2 2 0 ~ 0 : 2
= (%) [(B) | gy Ckosem®) | (7)) ((kg/em?) } (7)) Hkg/em?)| (kg/em?) | (7) Kkg/em?) j(7) \(kg/em?)
Nova Avanh. - |
o jAn. Deform. 56 |31 |39 [0,55 | 0,15 28 0,45 23 | 0,80 0,18 | 32 0,50 | 25 | 0,44
o |Am. Indeform. | 0 [(36){(32)) - - - 0,60 22 | indet - - 0,66 { 24 | dindet
= (gran.
esp.)
g Manso (14) |(22) [(28) |(1,60)| - - 0,10 |27,5{ 0,50 - - 1" 0,12 [31,5] 0,59
i,::
Eucl. Cunha
AM-2 20 120 )21 |1 - - 0,40 | ?25,5| 0,45 - - 0,46 |28,5| 0,51
AM-3 15 121 {19 ] 1,40 - - 0,45 27,5| 0,40 - - 0,53 [31,5] 0,47
A. Exaurida 5 119 |16 |:1,27 - - 0,20 27 | 0,70 - - 0,23 130,5| 0,81
v |Chapeu D'iUvas
W ' ‘
— |grupo A (17) {(12)|(8)|(0,71)| 0,20 30 indet l|indet{ indet| 0,24 35,5 - - | indet
< .
z grupo B (7) | N jQ16)| - 0,15 30 0,65 25 | indet | 0,18 |35,5{ 0,73 |28 | indet

ove



TABELA VI. 6 - PARAMETROS DE RESISTENCIA A0 CISALHAMENTO
SOLOS SAPROLTITICOS (continuagdo)

e - CARACTER, E COMPACTAGAO PARAMETROS DE RESISTENCIA
el »— ¥ 1 1 1
2 . % argt (ka/em®) () | (kg/em?) | (kg/cm®) f (7) -« |(kg/cm?) .
] . l
a . ; | . ‘
S,JE Tucurui (26) (21) (22) (0,82) 0,25 25,5 - 0,28 28,5 -
24
'—
¥
o Santa Isabel 8y | (7 a7l 2,00y | 0,5 | 24 indet | 0,28 26,5
=7 3}
CI oy
—
=
Rio Juquia ‘ : o
eixo GD-2 18 21 20 1,17 0,25 27 0,65 0,29 30,5 0,76
[aw]
E eixo JR-1 (11) 17 17 1,45 0,20 27,5 0,50 0,23 31,5 0,59
% | Rio Pardo o ‘ .
; eixo Barreiro 10 23 17 2,30 0,25 26 0,80 0,29 29 0,92
- ejxo S.Jose 15 20 21 1,33 . 0,25 29 _ 0,60 0,30 33,7 0,72
-l Santa Isabel 23 18 18 0,78 _ 0,30 27 indet 0,35 30,5 indet
2 a
o o Emborcacao 10 19 19 1,90 d]'=0,20 a]‘ =25 - 0,23 28 -
- )
g~ dl=1,70]al=21 1,84 26,5
b;§ 2 2
25 d;=0,80 u§=24 0,89 26,5

Lve



TABELA VI.7 - PARAMETROS DE RESISTENCIA A0 CISALHAMENTO
SOLOS “‘TRANSPORTADOS ' '

CARAC. E COMPACTAGAD -

PARAMETROS DE RESISTENCIA

a - BARRAGEM T C , _; . . . . . . ,
og © % arg hat AIP d0 % d “ Aq A P c ¢ AT
9 0 Q .

= )| (3| Targ|keren®) | ) ((ka/em) | (O) - \(kg/enf) (kg/am?) | (°) | (kg/em?)|(®) | (kg/cm?)
o | Mamso (28) |(19)|(17) ](0,68) - - 0,10 | 28 | 0,50 - - | 0,72 |32 0,59
o ° .
= | Baguari 21 e 12 e{13el0,57 e - - 0,25 |26,5| indet - - 10,29 |30 indet
3 . »laz- |32 |21 0,76 . '
<L

Tucurul . _

(3rea 4 - 18 {9 |10 {0,50 - - no 30 | indet - -1 35,5| indet
., | @m. ST4-2) : ~ .
2 | (3rea 4 - am) 18 [(16)| (9)] 0,89 - - 0,35 |29,5| 0,55 - - | 0,42 |[34,5] 0,67
Z | TSD 0T a 05)
2 1 Tucurui
m —

(area 5 - 31 | 19| 13| 0,61 - - 0,70 | 28| inkt| - - 10,2 |32 incet
Ll TPY-8) i
o (area 5 - . : -
= | 15127 e (45) | (26)[(20){(0,56)| 0,50 26 0,70 {22,5| 0,80 } 0,57 28 | 0,77 |2a,5{ 0,86
& | TSD-16 e 27) |

ehe
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collivios lateriticos argilosos: c' 0,17 a 0,57 _kg/cm2

6 = 23° a 30°

coluvios lateriticos arenosos: c' 0,06 a 0,24 kg/cm?

-
I}

30,5% a 34,5°

collivios pouco laterizados: c' 0,29 a 0,66 kg/cm?*

¢!

AL

229 a 29°

solos saproliticos: ¢' = 0,12 a 0,73 kg/cm? -

¢ ]

24° a 35°

solos transportados: c'

¢ i

0 a 0,42 kg/cm?

25° a 35°

No ‘collivio pouco laterizado de argilito de Itaparica -

area B, observa-se o = 17°, valor bastante diferenciado de
todos os demais encontrados. Tamb&m no solo transportado de
Tucurui (area 5), a coesao definida {c¢' = 0,77 kg/cm?) caiu fo-

ra da faixa usual para estes solos.

-

39) Sao obsérvados_Vé1ores de At em todos os grupos  de
solos, sendo muito frequentes na faixa-de’0,40 a 0,95 kg/cm?.
‘Ndo se verificam correlagoes entre a magnifhde deste parametro e
0 tipoAde solo, uma vez que variégées desta ordem sao enconfréﬂ

das em todos os grupos de solos.



244

Nas Figuras VI.112 e VI.113 apresentam-se as correlacoes
entre ¢' e IP e ¢’ e-% arg, obtidas para todos os solos analisa
dos., Os valores de ¢' e ¢' plotadbs nestas.figuras sﬁq_aqueies
definidos pela envoltdria geral inferior, ou séja, valores cal-
culados a partir dos_parémetfos d' e a', conforme definido no

item VI.3.1 e utilizado nas Tabetas VI.2 a VI.7.

- As correlacgdes de Aq' x IP e % arg sao apresentadas na
Figura VI.114, n3o se tendo na composigao destes graficos utili
zado os "ganhos de resistencia" definidos para Nova Avanhandava
(solo saprolitico de basalto) e Tucurui (colivio pouco lateriza
do de basalto}, uma vez que a envb1t6ria.superidr nestes dois
casos tem formacao diferente da verificada nos demais solos (ver

descrigdao da forma das envoltorias - item VI.3.1 anterior).

Na Tabela VI.8,abaixo, encontram—se 1istados os Aq' uti-
lizados no grafico da Figura VI.114, assim como os desvios  de
umidade em relagao 3 otima das amostras de ensaios UU e/ou CU
0ue=formaram os trechos sﬁperiores das'envoltﬁriaﬁ dos diferen-

“tes solos.

Observa-se que em geral os Ah nominais destas amostras si

L

tuaram-se em torno de menos 10% da umidade otima.
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TABELA VI.8

SOLOS BARRAGEM (kdfem? ) Ah (%)
oy e 3 - -
S Tres Irmaos 0,50 0,05xhOt
-~ 9 |Itaipu 0,35 -O,]Oxhat
— O )

e - |Eclides da Cunha 0,60 0

~ o

< Z [Paraib./Parait, 0,60 -0,25)(?‘16t

A Eixo B-2 0,90 " -0,10xh-

=) ot

Lo

= v |Rosana (p. 104) 0,60 -0,10xh-

T ot

= & |Rosana (p.1110) 0,40 --0,10xh_t

= 0

_} & |Rosana {p.1i112) 0,80

S <

L

L 2 |Itaparica (A-1) 0,70 -0,10xh=

o ot

o = |Itaparica (B) 0,65 —0,13><h6t

|

o O

L3 B ]

Manso (JT-3) 0,50 . -0,10>(h6t

[%2]

S Euclides da Cunha (AM-2) 0,45 0

= Euclides da Cunha (AM-3) 0,40 0

—

= Euclides da Cunha (A.E.} 0,70 —0,06xh6t

& Eixo GD=2 0,65 -0,10xh-

<T ot

% Eixo JR-1 0,50 -0,1C]>n(h6t

3 Eixo Barreiro 0,80 -0,10>(h5t

| -

2 Eixo S. Jose 0,60 -0,10xh6t
. |Manso (JT-5) 0,50 -0,10xh-
= _ ot

w S |Tucuru? (3rea 4) 0,55 -0,20xh -

O o ~ ot

o 2 |Tucurui (area 5) 0,80 -0,10xh-,

vy g:: 0
|_.
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Comentarios a Respeito das Corre]égﬁes Apresentadas
a) GRAFICO ¢' x IP

Apesar da grande diversidade de solos analisados, a qua-
se totalidade destes materiais forneceram angulios de atritd que
se adaptaram de forma bastante satisfatoria a. faixa definida por

CRUZ (1983).

Mesmo:nos solos saproliticos, onde a representatividade
do IP como.parametro classificador e bastante controversa, ob-
serva-se em geral um bom ajustamento dos pontos a faixa geral

definida.

0 solo de Itaparica {(area B), como ja observado anteridﬁ.

mente, apresenta angulo de atritd discrepante dos demais solos.

b) GRAFICO c¢' x % arg

E definida uma fajxa geral de ocorrencia para todos 0s
tipos de solos, a excecao dos solos saproliticos que delimitam

uma regiao particular neste grafico.

Para todos os demais solos verifica-se tendencia de que
a coesao seja diretamente proporcional a porcentagem de argila

do solo.
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Quanto aos solos saproliticos, tal tendencia nao e  tao
nitida, observando-se uma grande concentracao de pontos com %
arg yariéndo de 5 a 25% e apresentando coesao entre 0,10 e 0,75
kg/cm?. Todas as ‘% arg utilizadas sao aquelas obtidas na granu
lometria convencional preconizada pela MB-32, a menos do €Caso
de Nova Avanhandava - amostras indeformadas de aterro experimen
tal, onde apresentou-se tanto a % arg definida convencionalmen-
te como a definida pela granulometria especial (ver item IV.2.]

e Anexo 1}.

¢) GRAFICO Aq' x % arg e Aq' x IP

Esperava-se encontrar Aq' diretamente proporcionais as
porcentagens de argila e IP. Este fato, contudo, so foi verifi

cado nos coluvios lateriticos arenosos de Rosana.

Nos solos saproliticos repete-se a tendencia observada na
Figura VI.114,anterior, ou seja: para uma estréita faixa de %
argila observam-se valores bastante dispares tanto de Ag' quan-

to de c¢', o mesmo podendo ser werificado nas correlacoes com IP,.

Por outro lado, nos colUvios lateriticos argilosos, Aq'
e % arg mostram-se inversamente proportionais. Este fato e pro
‘vavelmente indicador de que em solos com altas porcentagens de
argi1q¥, outros fatores deverao concorrer de forma mais determi
nante na definigao daquele parﬁmetro de resistencia. A correla
¢ao Aq' x IP nestes solos apresenta a mesma tendencia observada

na Aq' x % arg, embora com maior dispersao.
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Quanto aos fatores ligados 3 existéncia de Aq' pode-se

citar os seguintes considerados ma¥s3 importantes:

190) Efeito do pré-adensamento devido 3 compactagao  do
solo. Seria um efeito analogo ao observado nos ensaios n3o dre

nados em argilas pré-adensadas naturais saturadas. WNestes so-

los o diagrama p' - q' assume 0 seguinte aspecto:

9’ | .
- trecho pre - ——

recho normalmen
adensado trecho te

= adensado

45°

Figura VI.115

onde os trechos () e (@) sio definidos da seguinte forma:
(:) envoltdria dos ensaios CD (pré ou normalmente adénsadas) e

CU em argilas normalmente adensadas

(:) envoltoria dos ensaios CU em argilas pre-adensadas - ganho
de resisténcia por efeito do pré-adensamento.
29) Perda de resistencia por saturagao

Como a existéncia da capilaridade em solos parcialmente

Saturados contribui na parcela da "coes3o aparente" {ver item
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11.3.3}, € natural que ao se saturar o corpo de prova, parte da

coesao devida aquele fendmeno se anule.

-~ Em ensaios.UU ou CU (sem séturagﬁb) submetidos a confi-
nantes > 4 a 6 kg/cm? deve ocorrer uma compressao dos vazios
do solo tal que o grau de saturagao atingido nao comporte mais
a existencia de tensdoes capilares. Este fato -explicaria por-
que ao se atingir esses nTvei§ de confinantes os pontos de rup-
tura destes ensaios alinham-se Eﬁgqultaria definida ~pelos

'C‘U .

sat

-

Tambem os ensaios UU e cu rea]izados'em amostras moldadas
com umidades acima da otima tenderiamra se alinhar aos EUsat’
uma vez que o ar nestas amostras estaria sob a forma "oclusa",
nSo-chegando a ocorrer, portanto, fenomenos capilares dentro da

massa de solo.

No que se refere a influencia da ap]icagso das poro-pres-~
soes nos valores obtidos de Aq' deve-se ressaltar os seguintes

aspectos:

a) conforme vjsto'ho Capitulo II, a expressao proposta
por BISHOP ( 3) para definir pressao efetiva (¢') em solos ndo -

saturados o' = g-u_.

) +,X(ua-qw) - expressao (I1I1.2), e fungao da

poro-pressdao combinada do ar e agua nos vazios do solo;

- se ue confund{do com u_ resulta que o' calculado por
(G-uw) & menor que o' definido pela equacgio (11.2), obtendo-se,

POrtantb. pontos de-rUptura no grafico p'" - q' deslocados para
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a direita.  Este fato e tao mais significativo quanto menor for

0 grau de saturacao da amostra.

Desta -forma, € muito provavel que devido a este tipo  de
"simplificagao, esteja-se subestimando d-valor definido de Aq',
uma vez que os ensaios UU e . CU em amostras moldadas com umida-

des abaixo da otima, seriam os mais afetados por este fato.

- se por outro lado, u & confundido com u, (nao utiliza-
¢ao de pedra porosa de alta pressao de borbulhamento) obtem-se
um valor de pressdo.efetiva superior dquele definido pela equa-
cao geral {(I1.2). Neste caso os pontos de ruptura no grafico
p' - q', encontram-se deslocados para a esquerda, o que implica

em valores de Aq' superestimados.

b)fDevido a dificuldade de medig¢ao de poro-pressoes (uw)
negativas abaixo de -1 kg/cm?, pode-se, em-alguns casos, - “ter
subestimado 'estes valores, o0 que tambem implicaria em valores de

Aq' superiores aos reais.

No Apendice A-3 e feita uma analise mais detalhada de ca
da um destes casos. No momento. pretende-se apenas ressditar
que as imprecisoes na avaliagao das poro-pressoes tendem muito

mais a subestimar os valores de Agq', do que a majora-Tlos.
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VI.4 ALGUNS FATORES QUE INFLUENCTAM A RESISTENCIA-FINAL

Neste item sdo analisadas a-influéncia das condigoes de
moldagem das amostras (grau de compactagdo e desvio de umidade
em relacao a otima) nas resistencias finais obtidas nos ensaios

tipo UU, TU e fvsat.

 Sdo fambém estudadas as influéncias dé saturagéb previa
do corpo de prova, afravés da cbmpanagéo entre resultados de
_ fesfsténcias’fipais de_ensaios CU e stat; assim como as dife-
rengas observadas entre os ensaios nao adensados e adensados

_(UU e TU) realizados sem saturagdo previa das amostras.
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VIi.4.1 Influencia do GC e Ah das Amostras

Neste-item. sao avaliados,para os cinco dgrupos de solos,as
influencias predominantes nos valores de q;up, -consfiderando as

variaveis Ah e GC,

E importante considerar que as amostras utilizadas nestas
. comparagoes foram moeldadas com GC entre 95 e 98% (em alguns ca-

sos tambem .100%) e umidades em torno da hgy * 0,10 h6t'

a) Ensaios UU e CU

a.l) Coluvios Lateriticos Argilosos

Nestes solos, a influencia do desvio de umidade em relagao
a otima (Ah) mostra-se mais acentuada que a do grau de compacta
gao, embora esta Ultima so possa ter sido estudada nos solos de

Tres Irmaocs e Eixo B-2.

Quanto a influencia do Ah observam-se 0s seguintes aspec-

tos:

10) a importancia do Ah de moldagem das amostras & mais
sensivel em ensaios UU do que em ensaios CTU, devendo-se este fa
to provavelmente a influencia da poro-pressdo inicial (uo) medi

da nos ensaios nao adensados.

A-relagao entre'q;up de ensaios em amostras moldadas abai

X0 e acima da otima e da ordemde 1.4 a 2 em ensaios UU, a0 pas-



256

so que nos ensaios adensados esta relacgao cai para 1,05 a 1,40

(ver exemplos na Tabela VI.9).

Nos ensaios UU, amostras compactadas com Ah = 0 e Ah > 0

forneceram relagoes de q;up entre T e 1,50.

20) De maneira geral, pode-se afirmar que nos ensaios UU
a relacao entre;q;up de amostras com diferentes Ah e diretamen-
te proporcional a o4, enquanto que nos ensaios CU a magnitude

desta relacao independe da tensao confinante.

39) Na grande maioria. dos casos, quanto menor o grau de
compactagao da amostra, maior a influencia de Ah, ou seja, em
solos menos densos, cresce a importancia da umidade de compacta
cao. Este fato foi observado tanto nos ensaios UU quanto nos

CU.

Na Tabela VI.9 apresentam-se-alguns dos valores calculados
para a relagao entre.q;up de amostras moldadas com diferentes

umidades.

Nos poucos casos onde e possivel avaliar a influéencia do

grau de compactacao, observa-se o seguinte:

19) no solo. de basalto o GC praticamente n3o tem influen-
cia na resistencia final, observando-se valores da re

lacao q'r (maiOf GC)/q!

rup rup (menor GC) na maiotia dos

casos proximos a unidade. Este fato & observado em

ensaios UU e CU;
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TABELA VI.9 - INFLUENCIA DO Ah DE MOLDAGEM NOS COLOVIOS
LATERITICOS ARGILOSOS

| .
BARRAGEM | ENSAIO| o,(Kg/cm?).| GC(¥) ah (%) | Gpyplmenor sh)
. .
qrup(ma1or Ah)
Tres Irmdos U 8 95 -1,57e +1 -] 2,06
(basalto) 1 1,19
U 8 98 -1,5. e 41 1,58
1 1,37
cu 8 98 -1,5 e +1 1,17
4 1,24
TU 8 95 | -1,5 e +1 1,06
1,07
Paraib,/ uw | . 6 98 0e +1,7 1,38
Parait,
. ] 0,96
{gnaisse)
Eucl. da U 4 100 | 0 e +2 1,29
Cunha
(gnaisse) | 1,19
Eixo B-2 uu 6 95 -2,5 e +2,5 2,15
(migmatito) 1,88
(91 6 95 -2.5 e +2.,5 1,39
1,78
(1] ) 98 -2,5 e +2,5 1,27
1,5 1,25
uu 6 98 -2,5 e +2,5 1,37
1,356
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29) no solo de migmatito, ensaios UU e CU em amostras mol’
dadas abaixo da umidade dtima nao apresentam'variagaes
significativas no q;up em funcao de Vafiagaes no GC.
Neste caso a relacao entre q;up apresenta valores ‘en-

tre 0,85 & 1,00;

30) nas. amostras moldadas acima da otima do solo de migma

tito, a influencia de GC & maior. A relacgao entre

rup
relacionar claramente estes valores a tensao confinan

q situa-se entre 1,05 e 1,55, sem que se possa cor

te aplicada.

A Tabela VI.10 contém exemplos da relagdo entre resisten-
cias finais destes solos,. podendo-se notar que as comparagoes

sao sempre realizadas entre amostras com GC = 98% e 95%.

a.2) Coluvios Lateriticos Arenosos

Neste grupo de solos a influencia da umidade de moldagem
e bastante variada, verificando-se em Rosana influencia acentua
da deste parametro, enquanto que-em ambos o0s solos de Porto'Pri
mévera‘os pontos de ruptura de amostras moldadas acima e abaixo

da otima localizam-se muito proximos {ver Tabela VI.11)}.
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TABELA VI.10 - INFLUENCIA DO GRAU DE COMPACTAGAD EM AMOSTRAS

DOS COLUVIOS LATERITICOS ARGILOSOS

04 Ah qr"up(maior GC)

BARRAGEM ENSAID (kg/cmz) (0) q;mﬁnenorGC)
Tres Irmaos U ‘8 -1,5 98 e 95 1,14
(basalto) 1 1,21
vy 8 +1 98 95 1,02
1 0,98
cu 8 -1,5 98 95 1,04
1 0,97
TU 8 +1 98 95 0,98
1 0,96
Eixo B-2 o 6 -2,5 98 95 0,88
(migmatito) 1.5 0,88
vu 6 +2,5 98 a5 1,35
1,5 ' 1,20
cu 6 -2,5 98 95 0,95
1,5 1,03
CcU b +2.5 98 95 1,03
1,5 1,56




TABELA VI.11 - INFLUENCIA DO aAh DE MOLDAGEM NOS coLOvIOS
LATERTTICOS ARENOSOS

BARRAGEM | ENSAIO GC (menor sh)

(kg/cm?) | (%) (maior ah)
Rosana (1) 95 +1 2,00
pogo 104 i 1,80
HAt 98 +1 2,27
?2,54
Rosana uu 95 +1 1,24
pogo 112 1,74
uu 98 +1 1,79
1,59
Rosana [} 95 +2 1,11
pogo 104 1,34
Rosana cU 95 +2 1,40
pogo 112 1,58
CcU 98 +2 1,26
1,41
Porto Prima-{ CU 98 +0,5 0,99
vera (M,E.) ' 0,93
Ty 95 +0,5 1,02
1,12
Porto Prima; TU 95 +0,5 1,02
vera (M.D.) 1,13
[} 98 +0,5 1,00

1,00
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Observagdes Gerais para o Caso de Rosana

19) Nos ensaios UU realizados no solo de Rosana, a re]a—
5 ] . 1 . P
cao 9Urup (Ah < O)/qrup(Ah >0) oscila.entre 1,6 e 2,5, nao sendo
conclusiva .a correlacgao destes valores com o,. Observa-se, con
tudo, que quanto maior o GC, major a influgncia de Ah na resis-

tencia final;

29) ensaios CU, em amostras moldadas abaixo e acima da &
tima, neste mesmo solo, forneceram resistencias finais mais pro

ximas. Neste ensaio q'

rup das amostras moldadas no ramo seco che

garam a ser no maximo sessenta por cento maiores que as verifi-
cadas nas amostras:icom Ah > 0. Em geral esta relacao e inver-

samente proporcional a tensao confinante aplicada.

Quanto ao grau de compactacao, observa-se que sua influen
cia e mais acentuada no solo de Porto Primavera, embora tanto
nestes solos quanto nos de Rosana nao se Fenhqm obtido diferengas
de q;up sﬁperiores a 25% (ver exemplos na Tabela VI.12) nas a-
mostras moldadas com GC = 98 e 95%.
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TABELA VI.172 - INFLUENCIA DE GC DE MOLDAGEM NOS CoLOvIOS
LATERTTICDS ARENOSOS

O3 Ah GC rup (GC 98%) -
BARRAGEM ENSAIO
| (kg/cm?) | (%) (%) Grgp (6C=95%)
Rosana-104 uu 6 -1 98 e 95 1,09
1,13
Rosana-112 U 6 +1 98 e 95 1,05
1 1,11
(%1} 6 -2 98 e 95 1,09
1,10
Porto-Prima- cU 4 -1 -] 98 e 95 1,21
vera - M.E, 1 1,13
Porto Prima-{ TCU 8 +0,5 98 e 95 1,09
vera - M.D. 2 . 1,16
0,5 1,19

"a.3) ColUvios Pouco Laterizados

Somente nos solos de Itaparica dispoem-se dé_dados sufici'

entes para este tipo de analise, observando-se tambem nestes so-

il SR

los que a umidade de moldagem e bem mais determ1nante gue 0

grau de compactacao na definicao da resistencia final.

Pelos exemplos apresentados .na Tabe]a VI.13, pode;se no-

.

tar que em ensaios UU a re]agao dos qrup de amostras mo]dadas a

_ba1xo e acima de otima e diretamente proporC1ona1 a 03 ‘e-ao0 GC,

tendo apresentado va]ores entre 1,60 e 3,00.
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TABELA VI.13 - INFLUENCIA DO Ah DE MOLDAGEM NOS COLDVIOS
POUCO LATERIZADOS

°3 Gt | ah Q80 <°0)
BARRAGEM FNSAIQ ,
(kg/cm?) (%) (%) qmm(Ah> 0)
[taparica oU 8 100 -3 e +2 2,50
_ " 1,75
(area A-1) 2 _
Tu 8 97 -3 e +2 2,39
2 2,04
Itaparica U 8 100 -3 e +1 3,07
- 1,60
(area B)
v 8 97 -3 e +2 2,82
] 2,28

‘Estes solos tém como caracteristica um elevado desenvolvi
mentb de u, em amostras compactadas com Ah > 0 (ver Figuras
V1.20 e VI.21), observando-se diminuigdes de resistencia realmen

te significativas com o aumento da umidade de moldagem.

.

Ao contrario do observado para o Ah de moldagem, variacgoes
no GC das amostras nao parecem influir de forma significativa no:
valor final de q;up' Pelas informagoes contidas na Tabela VI.14,

observa-se que, neste caso, a relagao entre q

se sjtua em t
rup t or

no de.j.]O a 1.15,
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TABELA VI.14 - INFLUENCIA DO GC. DE MOLDAGEM NOS CoLOvVIOS
POUCO LATERIZADOS

' o] ' _
Ah GC GC=100%
BARRAGEM | ENSAIO 3 Grup! )
| (kg/cm?) | (%) (%) | ap(6C=974)
[taparica 1T 8 -3 [100 e 97 1,10
- Ao 4. 1,15
{area A-1}) ] 110
argilito
uu 8 +2 100 e. 97 1,05
T 1,09
(area B) D 8 0 100 e 97 1,08
argilito 4 ] 1,13
1 1,14
a.4) solos Saproliticos
Para os diversos solos analisados apenas nos solos de

migmatito e de xisto e granito dispoem-se de ensaios CU. Nestes
casos observa-se que as resistencias finais dos ensaios em amos
tras compactadas no ramo seco sao em geral 10 a 14% maiores do

que as resistencias das amostras com ah > 0,

Normalmente as maiores diferengas sao observadas para as
menores confinantes, embora em alguns casos tenham independido
de Gg-

Na Tabela VI.15 a seguir, sao apresentados exemplos das

re]agﬁes entre q;up obtidos em amostras destes solos moldadas
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com umidades acima e abaixo da otima.

TABELA VI.15 - INFLUENCIA DO Ah DE MOLDAGEM NOS ENSAIOS TU DOS
SOLOS SAPROLTITICOS

BARRAGE M E -6 - oh | Truptah<0)
2 [ 2 1 ) ‘

(kg/cm*) (%) (%) qrup(ah >0)
ETX0 JR-1 6 95 -1,7 e 1,7 1,13
(migmatito) 1 1,15
6 98 -1,7 e +1,7 1,12
1,21
EIXO GD-2 ) 95 -2 e +2 1,43
{(migmatito) 1 1,15
6 a8 -2 e +72 1,21
1 1,37

EUXO S.JOSE 4 95 -2,1 e +2,1 -

(migmatito) 0,5 1,31
98 -2,1 e +2,1 1,16
0,5 1,58
EIX0 BARREIRO 4 a5 -1,7 e 1,7 1,18
(migmatito) 0,5 1,20
98 -1,7 e +1,7 1,06
0,5 1,32
EMBORCACAOD 15 95 -2 e +1 1,20
{xisto e 8 1,05
granito) 1 _ - 1,40
15 100 -2 e +1 1,16
1,07
1,40
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" Mais uma vez observa-se que a influencia do GC na resis-

tencia final € inferior a do desvio de umidade.

Pelos dados da Tabela VI.16 verifica-se que a relagao en

rup de amostras moldadas com diferentes GC varia normalmen

tre g
te de-T,OS a 1,15, nao se notando correlagdao entre estes valo-

res e 04 ou Ah da amostra.

TABELA VI.16 - INFLUENCIA DO GC NOS ENSAIOS CU DOS SOLOS

SAPROLITICOS
. .
BARRAGEM 04 Ah | GC qrwﬁnw1orGC)
2 . .
(kg/cm<)| (%) (%) qrup(menor GC)

EIX0 JR-1 6 -1,7 98 e 95 1,10
(migmatito) 1 1,10
6 +1.7 98 e 95 1,15
1,05
ETXO GD-2 ) -2 98 e 95 0,90
(migmatito) 1 1,15
6 +2 98 e 95 1,06
1 | - _ 0,97
EIX0 BARREIRO 4 -1,7 98 e 95 1,03
f(migmatito) 1 1,20
' 4 +1,7 98 e 95 1,14
1 1,09
EMBORCACAD 15 -2 100 e 95 1,06
(xisto e 8 1,11

(granito)
‘ 1 1,27
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Nos ensajos UU ﬁ influencia do Ah e semelhante a verifi-
cada em ensaios adensados. Os va]ofes da relacgao entre q;up de
amostras moldadas abaixo e acima da otima situam-se normalmente
entre 1 e 1,30, observando-se nos solos de Emborcagao e Manso
alguns va]ores superiores a esta faixa. Tambem nestes ensaios

nao e clara a correlacdo entre estes valores e o, ou GC - (ver

Tabela VI.17).

TABELA VI.17 - INFLUENCIA DO Ah DE MOLDAGEM NOS ENSAIOS UU DOS
SOLOS SAPROLTITICOS

_ 9., (Ah <0}
BARRAGEM o3 | 8¢ ah rup - =
o, o ]
(kg/em®) | (%) (%) Qpryp (80 > 0)

“Nova Avanh.- 6 97 -2;5 e +1 1,19

(basalto). 4 1,20

(am.deform.) 1. 0,92

Eucl.Cunha 4 100 0 e +2 1,17
- am. 2

(gnaisse) 1 1,25

Eucl. Cunha 4 100 0 e +2 1,07
-mam, 3

(gnaisse) 1 1,28

Eixo JR-1 6 95 -1,7 e +1,7 1,17

(migmatito) 1 1,15

6 98 -1,7 e +1,7 1,12

1 1,21

Eixo Barreiro 4 95 -1,7 e +1,7 1,16

(migmatito) 0,5 1,05

4 98 -1,7 e +1,7 1,27

0,5 1,05

Emborcacgao 15 100 -2 e +1 1,44

(xisto e 8 1,17

granito) 3 1,15

1 0,96

15 95 -2 e +1 1,27

3 1,54

1 1,38

Manso - JT-3 4 95 0 e +2 1,28

T 1,37
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Quanto a influéncia do GC da amostra, observa-se que a

relagao entre q;up e da ofdem.de 1,05 a 1,15, nao sendo possi-

vel correlacionar estes valores com 0, ou Ah.

TABELA VI.18 - INFLUENCIA DO GC NOS ENSAIOS UU DOS SOLOS

SAPROLITICOS
q! {(maior GC)
BARRAGEM 93 ah GC rup
. )
(kg/em?) | (%) (%) Tpupfmenor 6C)
EIX0 GD-2 6 -2 98 e 95 1,08
(migmatito) 1 1,14
6 +7 98 e 95 1,07
0,98
EITX0 JR-1 6 +1,7 98 e 95 1,15
(migmatito) 1 1,05
EIX0O BARREIRD 4 -1,7 a8 e 95 1,03
(migmatito) 1 1,20
EMBORCACGAQ 15 -2 100 e 95 1,15
(xisto e 8 1,14
granito) 1,14
15 +1 1,05
8 1,13
1,20

Em resumo:

19) nos solos saproliticos ndo se.verificam grandes

va-

riagoes na resistencia final em fungdo de diferencas no GC ou

Ah de moldagem.

Este fato e observado tanto nos ensaios =~ UU
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quanto nos ensaios CU.

A relacao entre q;u de amostras moldadas abaixo e acima

p
da otima apresenta valores da ordem de 1,10 a 1,40 nos dois

ensaios.

A influencia do GC e ainda menos sensivel, tendo-se obti

do valores da relacao q;up

em torno de 1,05 a 1,15.

(GC = 98% ou 100%)/q"

rup (GC = 95%)

20) Somente nos ensajos CU, a influencia do Ah mostrou-
se proporcional ao Tq aplicado. Nos demais casos a relagao en-

tre q;dp e g nao apresentguuma tendencia geral.

a.5) Solos Transportados

Neste grupo de solo; apenas no solo aluvionar de Manso e
possivel analisar.a influencia de Ah de moldagem. As _comparas -
¢O0es sao feitas em amostras diferentes que apresentam caracteris

ticas semelhantes.

O0s valores encontrados para a relagao q;up(Ah:D)/q;up(Ahz

+2) mostram-se bastante dispersos, conforme exemplos da Tabela

-VI.19.
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TABELA VI.19 - INFLUENCIA DO Ah DE MOLDAGEM NO"SOLO ALUVIONAR

DE MANSO
o GC Ah q'. (Ah== 0)
. 3 rup
AMOSTRAS ENSAIO™ 2y - 4
. (kg/cm*) (%) (%) q;up(Ah P
505 e 509 U0 4 95 0 e +2 1,96
1,52
1 1,26
501 e 539 ji] 4 95 0 e +2 1,00
o T 1,07
1 1,05

Amostras Utilizadas nas Comparacgoes:

- Dados de Caracterizagao e Compactacao

AM-505 %< 21 32%, I[P = 19%, ha = 17,4%

t
AM-509 % <j2ﬁ = 35%, IP =17%, h6t = 19,2%
AM-501 %< 2n = 18%, IP = 14%, h6t = 15,5%
AM4539l % < 2p = 18%, IP = 14%, h6t = 13,4%
- Condigoes de Moldagem
AM-505 e 539: GC = 95%, Ah = +2%
AM-509 e 501: GC = 95%, Ah =0

Em nenhum solo deste grupo se dispoe de ensaios suficien

tes para a verificacao da influencia do GC de moldagem.
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b) Ensaios tUsat

A dispersEo dos pontos de ruptura dos ensaios tUsat s
para uma dada tensao confinante, € nitidamente inferior a obser
vada nos ensaios UU e TU, como pode ser verificado na maioria
das figuras VI.74 a VI.111. Este fato evidencia a pequana in -
fluencia, neste tipo de ensaio, das condigoes iniciais de molda
gem das amostras, ao menos nas faixas de GC e Ah usualmente es
pecificadas.

0 processo de saturagﬁo, aliado ao adensamento.a que
o corpo de prova & submetido parece, portanto, reduzir a influ-

encia das diferentes estruturas obtidas pelo processo de compac

tagao.

CONCLUSOES FINAIS

Para a faixa de valores de Ah e GC normalmente utili
zada na moldagem dos torpos de prova pode-se observar o seguin-
te:

10 - em ensaios UU e TU variagoes de Ah ocasionam normaimen-
te maiores diferengas nas resistencias finais do que as va

riacoes de GC.
Excegoes: coluvios lateriticos de arenito de Porto Primave

ra {M.E. e M.D.) onde a influencia de Ah € desprezivel na
grande maioria dos ensaios CU °

20 - em geral estas diferengas de resistencia devido a Ah sao
mais acentuadas nos ensaios UU do que nos CU ;

30-em ensaios CU._ , as influéncias de Ah e GC sao muito menos

sensiveis que as observadas nos ensaios sem saturagao pré -
via do corpo de prova.
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¥Y1.4.2 Influencia da Saturagao Previa dos Corpos de Prova

Como abordado em itens anteriores, a saturagﬁo do corpo
de prova ‘acarreta Z grandes variagSes de comportamento. Obser
va-se que a gnande maioria dos ensaios-UU e fU apresenta compor
tamento tipo I e II, enquanto que em ensaios Eﬁsat sao encontradas

duas sequencias mais caracteristicas de comportamentos tipicos:

para o4 < 2 kg/cm?® - comportamentos tipo VI a VII

a -
1%
. e para o, > 2 kg/cm?® -~ comportamentos tipo III a IV
3 para g4 < 2 kg/cm -~ comportamentos tipo VI a VII
2, -

+

e para gq > 2 kg/cm comportamentos tipo V a VI-A
No primeiro caso, onde sio verificados comportamentos ti
po II1 e IV, verificam-se as majores perdas de resistencia devi

das a saturacdao (ver esquema a seguir).

ensaios UU e CU

— — — ensaios CUsat

 — ol

P
Figura VI.116
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Os ensaios nao saturados indicados neste esquema sao
matis repfesentativos de amostras moldadas no rémo seco da curva
de compactacao. Contudo, mesmo .em amostras com Ah >. 0 (pontos
dos ensaios UU e CU tambem alinhados @ envoltdria inferior) sao

verificadas grandes perdas de resistencia.

Nas Figuras VI.76, VI.77, v1.80, VI.81, vI.88, VI.95,
Vv1.97, vI.101, VL1109 e VI.110 exemplificam-se alguns destes ca
sos. Pelos exemplos numericos da Tabela VI.20 pode-se observar
gue a resistencia final de ensaios saturados pode alcancar valo
res ate tres vezes menores que os obtidos nos ensaios sem satu--
racao (corpos de prova moldados nas mesmas condigdes e submeti-

dos as mesmas confinantes).

Tambem no caso de comportamento tipo V a V-B observam-
se nitidas perdas de resistencia com a saturacao, contudo em
menor escala que nas ‘situagoes anteriores (ver esquema abaixo e

exemplos reais nas Figuras VI.75, VI.86, VI.90 e VI.108).

q

!

ensaios ﬂﬁ'e EU

— —— ensaios CUsat

Y

Figura VI.T17
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BARRAGEM (GC(%);Ah(%)) o3 Iryp () 0u (W
2 1
(kg/cm?) Irup (CT,,4)

Itaipu (am. (97;+4045) 4 2,0
deform.). 1 R
Eucl. Cunha (100; +2) 4 2,0
(AM. 1) 1 2,1
Rosana (104) (95; -1) 6" 3,2

1 3,3
Rosana (112) (98; +0,5) 6 2,6

1 2,8
P.Primavera (98; -1) 4 1,8
(M.D.) 1 1,1
Eucl. Cunha (100; Q) 4 1,5
(2) 1 1,5
Nova Avanh. (97; +1) 4 1.8
(deform.) 1 1,8
Tucurui (4) (98; 0) 10 2,8
(ST4-2) 8 2,5
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Por outro lado, em ensaios tUsat que apresentam compor-
tamento tipo VI-A nem sempre & verdadeiro falar em perda de re-

sisténcia.

No exemplo da Figura VI.85 - encontram-se as trajetorias
de tensoes éfetivésencontr;das nos ensaios CU e EUsat realiza-
dos sobre amostra do colivio lateritico arenoso de Porto Prima-
vera (M.E.) compactada com GC = 98% e Ah = 0. Neste éaso, pode
se verificar que devido a tendéncia fortemente dilatante ocorri
da nos ensaios tﬁsét; as trajetﬁriaé de tensdes efetivas destes
ensaios desenvoivem—se iongamente sobre a envoltoria de resis=
tencia, resultando em.resisténcias finafs'(su) bem maiores que
‘as observadas nos ensaios CU. |

Resta saber, contudo, se as amostras previamente satura
das, ao expandirem desta fofma, permanecem com grau de_satufa-
¢ao proximos a 100%. Muito provave]mente ao atingirem (Ul"c3hﬁx
géu grau de séturag&o devera estar diminuido, nao se podendo a-
firmar que os Sy determinados 550 realmente caracterTsticcs de
amostfas saturadas. E importante pbservar que o comportamento ti
po VI.A:sG & passvel de registro, devido i metodologia de . en

saio adotada, que utiliza elevados valores de contra-pressao.

Qutro eiemplo do comportamento VI-A pode ser visto na

Figura VI.109-A, que apresenta .resultados de ensaios UU e

stét sobre amostra indeformada do macigo do coluvio de sedimen

tos de Tucurui (area 4).
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VI.4.3 Influencia do Adensamento Inicial do Corpo de Prova
em Ensaios Nao Saturados

a) Coluvios Lateriticos Argilosos

Nos solos de basalto, a resistencia na ruptura em en-
saios UU apresenta-se menor que a avaliada nos CU realizados so
bre corpos de prova moldados nas mesmas condicoes e submetidos

a iguais confinantes.

Nestes solos, a principal diferencga observada entre os
dois ensaios reside nos valores de Uy (poro-pressao inicial) de
ensaios UU, que em geral situam-se em torno de 10 a 15% do 04
aplicado. Em alguns casos foram registrados valores de u, i-
guais a ate 50% da tensdo confinante. Nas Figuras VI.74, VI.75
e VI.76 encontram-se alguns .exemplos das trajetorias de tensoOes

efetivas observadas nestes ensaios.

Em solos de gnaisse, tal comparagao nao pode ser reali-
zada devido 3@ inexisténcia de ensaios CU, enquanto que no migma
tito do eixo B-2 observam-se pequenas poro-pressoes iniciais em
ensaios UU (para Ah < 0) com trajetorias de tensdes efetivas pra
ticamente coincidentes nos dois .tipos de ensaios. Nos ensaios
em amostras com Ah > 0, ug pode chegar a 0,15 x G4 (ver exemplo

na Figura VI.79).
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b) Coluvios Lateriticos Arenosos

Somente nos solos de Rosana dispoem-se de ensaios UU e
CU realizados sobre corpos de prova moldados nas mesmas condi-

coes. Neste caso verificam-se q! < q

rupeg rupTy

para a confinante de 6 kg/cm®*. Para menores confinantes (1 e 3

principalmente

kg/cm®) observam-se em alguns casos valores de resistencia fi-

nal bastante proximos nos dois ensaios.

A poro-pressao inicial (uo) medida em todos os casos e

praticamente nula.

Na Figura VI.82 relativa a Rosana - pogo 112, sao indi-
cados exemplos das trajetorias de tensodes efetivas desenvolvidas

em ensaios UU e CU em amostras com GC = 95% e Ah = -1%.

c) Coluvios Pouco Laterizados

Nio sle dispde de ensaio CU neste grupo de solo. E im-
portante ressaltar, contudo, as grandes pero-pressoes iniciais
desenvolvidas nos ensaios UU sobre o solo de Itaparica (ver Fi-

guras VI.20 e VI.21).
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d) Solos Saproliticos

Ensaios UU e CU em amostras moldadas nas mesmas condi-"
¢Oes encontram-se disponiveis apenas para os solos de migmatito
(todos) e para-o solo de xisto e granito de Emborcagao.

Nos pr1me1ros observam-se em geral q; >q'  sen-

. rup—U Y'UP-U'-U

do a diferenga entre os dois ensaios tdo maior quanto mais alta
a confinante utilizada. Ensaios em amostras moldadas com umida
des abaixo da Gﬁima'podem apresentar ém alguns casos, mesmo em

ensaios com oy = 6 kg/cm?, pontos de ruptura muito proximos.

A poro-pressao inicial maxima observada no ensaio _UU'
foi de 0,13 x 0. |

Na Figura VI.103 encontram-se indicadas trajetorias de
tensdes efetivas de ensaios UU e TU, submetidos a confinantes de
0,5 e 4'kg/cm2, em amostras moldadas com;GC = 95% e AK = -1,7% e
6C = 98% e Ah = +1,7%.

-Em Emborcagao observam se para conf1nantes ate 3 kg/cm
pontos de ruptura mui to prox1mos, enquanto que para ma1ores 04

confirma<se a tendencia de qr“pr _ quPUU. As poro-prgssoes

iniciais medidas sdo, em todos os cascs, muito baixas, ndio wul-
trapassando 5% de oy (ver exemplo na Figura VI.106).

Nos solos de gnaisse e micaxisto também nio se verificam
em geral elevados valores de poro-pressoes iniciais (uo < 0,15 x
03). enquanto que nos solos de Nova Avanhandava (basalto) e Tu-
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curui - area 1 (metassedimento) observam-se elevados u, apenas
em amostras moldadas com umidades muito acima da otima (ver Fi-

guras VI.24, VI.25 e VI.29).

e) Solos Transportados

Nao se dispoem de ensaios CU neste grupo de solo. Nao
foram observadas altas poro-pressdes iniciais nos ensaios UU rea
lizados sobre os solos de Baguari e Tucurui. Ensaios no alu-
vido de Manso apresentaram u  de ate 0,4 x o, em amostras molda
das no ramo umido da curva de compactagao (ver exemplos nas Fi-

guras VI.34 a VI.37)}).

CONCLUSUES GERAIS

1} Em geral, para corpos de prova moldados nas mesmas
condigoes, a resistencia final dos ensaios CTU & um poGco maior
que a obtida nos ensaios UU, a excegdo de ensaios nos solos de

Rosana;, onde q' : q

rupﬁU g rupfﬁ'

2) A grande diferenga nos valores de resistencias obti-
das entre os dois tipos de ensaios reside na poro-pressao inici
al gerada em ensaios nao adensados, ja que as trajetorias de ten

soes efetivas tem, em geral, a mesma forma em ambos 0S5 casos.

Normalmente, u, situa-se na faixa de 0 ate 10 a 15% de

G5, tendo-se encontrado maiores valores principalmente nos coll



280

vios Iatethicos de basalto, coluvio ‘pouco laterizado de argili
to, solos sapro]?ticos de basalto e metassedimento e solo alu-
vionar de Manso. Nestes casos, onde vefificam-se u, elevados,
podem ser observadas diferengas significativas de q;up entre o0s
dois tipos de ensaio. |
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CAPTTULO VII

RESUMO E CONSIDERAGOES FINAIS

Este capitulo resume os principais aspectos abordados
neste trabalho e inclui consideracoes e recomendacoes de ordem

geral.

E importante ressaltar que este estudo baseia-se funda-
mentalmente em ensaios triaxiais realizados sobre amostras mol-
dadas :em laboratorio. Dos quase 1100 ensaios ang]isados, pouco
menos de 20% sao relativos a amostras de campo; sendo que meta-

de destes sao resultados de ensaios realizados em amostras inde

formadas do macigco de Itaipu (coluvio lateritico de basalto).

No total este trabalho resume dados de 35 solos diferen
tes, sendo 11 coluvios lateriticos, 4 cd1ﬂvips pouco 19tériza-—f

ffdpg, 16 solos saproliticos e 4 solos transportados.
VII.1 COMPORTAMENTOS TIPICOS
Com base:'no total de ensaios foram definidos os compor-
tamentos tipicos apresentados nos itens VI.2.1 e VI.2.2 e resu-

midos.-na; Figura VII,1,

Estes comportamentos foram obtidos da analise das traje

torias de tensoes efetivas associadas asccurvas tensao-deforma-
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gdo-e poro-pressao-deformagdao, podendo ser grupados da seguihte

forma:

1) compO(tamentos I,'II e IT-A: apreséntam poro-pressaes
apf&ximadamente nu]aS'durante os ensaios (fipo I), ou progressi
vamente crescentes {tipos II e'II-A),embdra de pequenas magnitu
des. | | ’

SEo-comportamentos tTpico§ de ensaios UU e CU em amos=
tras mo1dédas sob divefsas,condigﬁes {ver Anéxo 3), tendo ocor-

rido em praticahente todos os tipos de solos estudados.

2) comportémentOS'III, ITI-A e IV: tem ;aracterﬁsticas
preocupantes no qué se refere ao desenvolvimento de poro-pres-

soes e consequente mobilizagdo de resistencias efetivas.

Sao observadas poro-pressoes sempre crescentes durante o
ensaio, que atingem valores bastante elevados na ruptura. 0 pa

rametro A definido pela relagao (AlU/Ao alcanga nos

rup’
dois primeiros casos valores entre 0,35 e 1,00, podendo no com-

d)rup’
-portamento IV atingir valores de ate 1,9.

No caso do tipo IV, a resisténcia maxima & mobilizada ra
pidamente, em geral para deformagbes especificas axiais inferio-
res-a 1%, observando-se a partir deste ponto quedas bruscas de

resistencia, que podem.chegar a 50% da tensao maxima alcangada. -

- Estes tré&s comportamentos sao tipicos de ensaios tUsat'

tendo-se verificado comportamentos tipos III e III-A em . solos
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de divetsas origens, ao passo que 0 comportamento TV e encontra
do principalmente nos.'colUvios lateriticos arenosos de Rosana e
Porto Primavera (M.D.} e eh alguns ensadios dos solos da area
5 de TucurUT (solo transportado) e no coluvio 1ater¥t1co de ba

salto de Itaipu.

Em geral, nenhum destes comportamentos foi observado em
ensaios sobre amostras provenientes da compactacao de campo, ex
ceto em treés ensaios em amostras indeformadas do aterro ekperi—r
mental de Nova Avanhandava (solo saprolitico de basalto) onde
verificaram-se comportamentos tipo III. Nos demais casos, Sso-
los que haviam aprgsentado estes tipos de curvas para a compac-
tacao de laboratorio, passaram a desenvolver comportamentos v

a VII para a compactacac de campo (ver Figuras VI.62, VI.63 e

VI.64 do item VI.Z2.3).

Conforme informacoes contidas nas Tabelas 14 e 15 do A-
nexo 3, alguns ensaios UU chegaram a desenvolver-comportamentos
IIT e III-A guando realizados com confinantes superiores a

4 kg/cm?.

3) comportamentos V a VII: Sao tambem caracteristicos de
ensaios stat’ verificando-se, porém, nestes casos, caracteris-

ticas .opostas as observadas no item anterior.

Na realidade, o comportamento tipo V-A ainda se aproxima
um pouco dos anteriores III e III-A, embora neste caso, ja se
observe apds a fase inicial fortemente compressivel uma pequena

reversao desta tendencia.
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No comportamento tipo V este fato e mais marcante, ve-
rificando-se uma consideravel recuperacgao no ganho de resisten-

cia.

~MNos tipos VI, VI-A e VII, as poro-pressoes positivas de
senvolvidas inicialmente sao de baixa magnitude, podendo-se en-
contrar no tipo VI-A elevadas poro-pressoes negativas na ruptu-

ra (A

rup entre -9,10 e -0,35).

0s comportamentos tipo VI, VI-A e VII ocorrem normalmen
te em ensaios -com confinantes menores que 2 kg/cm?, enquanto gque
0os tipos V, V-A e V-B sao comuns a ensaijos com G 3 superjores a

estes niveis.

Praticamente todos os tipos de solos, compactados no
campo ou em laboratorio, apresentam os comportamentos VI, VI-A
ou VII para baixas confinantes. Estes comportamentos, -t podem,
portanto, anteceder tanto os tipos IIT, TIT-A ou IV, como 0s
comportamentos mais resistentes tipo V, V-A e V-B. Estes ulti-
mos, alias, tambem foram observados em solos compactados no cam

po e em laboratorio.

Em amostras compactadas no 1aborat6r10 do solo de Porto
;Efimavérq “=M.E. (collvio Tateritico arenoso)} e em amostras pro
venientes do macigo de Tucurui (co]ﬁvh)pouaJ1aterizam)déribas£1¥-
to e collivio de sedimentos da area 5) foram excepcionalmente ve
rificados comportamentos tipo VI-A em ensaios com T3 desde

0,5 ate 8 kg/cm? (ver item VI.2.4 e Tabela 21 do Anexo 3).
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Assim.sendo, sao verificadas frequentemente as seguin--

tes sequencias de comportamentos:

a) Ensaios UU e CU

a:t comum a ensaios em a-
\ mostras moldadas em la -
ql
boratorio ou provenien
tes da compactagao de
campo, de diversos ti-
pos de solos.
e
—}.
a.2 ocorre em ensaios UU
e CU com amostras mol-
ql

dadas no campo, princi
palmente dos coluvios
Tateriticos de basalto

de Itaipu.
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b) Ensaios CUsat

b.1 frequente em ensaios
ol com amostras moldadas
em laboratorio de di-

versos tipos de solos.

b.2 sequencia tipica dos
coluvios lateriticos

a . - arenosos e alguns en-

sajos de Itaipu {colu-

vio lateritico argilo-

so de basalto) e Erea

5 de Tucurui (solo

!

transportado) - apenas

=

em amostras moldadas em

laboratorio.
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b.3 sequencia observada

.tanto em amostras com-

pactadas no campo, co-
)

] mo nas moldadas em la-
boratorio de diversos
tipos de solos.

b. sequencia tipica dos
coluvios lateriticos

q’ :

arenosos de Porto-Pri-
mavera - M.E. (amostras
compactadas em laboratd
rio e amostras indefor-
madas do macig¢o dos so-
los de Tucurui {(coluvio

- " - \_' - ’
pouco laterizado de ba- -

salto e coluvio de se-

- -

Pdimentos ‘da drea 1y,

Todos os ensaios drenados (CD ou CDéat) obviamente a-
presentam trajetorias de tensGes efetivas do tipo I, independen
temente das tensoes confinantes aplicadas e tipo de compactacao

da amostra.
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VII.2 ENVOLTURIAS DE RESISTENCIA

A Figura VII.2 resume as diferentes formas observadas
para as envoltdorias modificadas de resistencia apresentadas no

item YI.3. - '

A configuragao doiCASO A ocorre para a grande maioria
dos.solos ana]isados e caracteriza-se pela existencia de um
trecho sﬁperior da envo1t6rié. Este trecho & formado pelos pon
tos de ruptura dos ensaios UU e CU, em amostras compactadas no
famo seco da cﬁrva de compactagao, enguanto qué os demais en-

saios tendem a se alinhar a envoltoria geral inferior.

.A existencia desfe trecho superior pode ser em parte a-
nalisada como decorrente dos fen6menos_capi1ares que se desén—
'volvem quando o solo se encqnfra ﬁo estado aberto (Ah <0 — ver
item 11.2.3.3) associados ao fenomeno de*pré-adensamento impos-
to pelos esforgos aplicados na compactaﬁ&o.

No Apéndice 3 & analisada a influéncia das imprecisdes
ocorridas na avaliagao. das poro-pressoes desenvolvidas ‘ em
ensaibs nio saturados, na magnitude‘obtida_deste ganho de resis
tencia. Verificou-se, por-exemplo, que a auséncia de'ﬁedig&o da
- poro-pressao no ar tende a subestimar este valor, enquanto que
a utilizagao de pedra porosa comum, no lugar da pedra porosa de
alta pressdo de bofbu]hamento. resulta em valores dé Aq’ super-

estimados.
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Em praticamente todos os solos querapresentaram envolto
rias tipicas do CASO A, o parametro grau de cohpactagﬁo; zpara
os niveis usuais (GC entre 95 e 98% e em alguns casos 100%),n56
se mostrou determinante na definigdo dos diferentes trechos da
envoltdria. Témbém a resistencia final ndo-apresentou  varia-
¢oes sign{ficatﬁvas face a estas diferengas'de GC (ver item
VI.4.1). Desta forma, caso haja interesse em realizar pesqui-
sas sobre a influencia deste parﬁﬁetfo, devem ser ampliadas Vas

faixas de estudo.

No coliivio lateritico arenoso de Porto Primavera - M.E.,.
unico solo a apresentar a envoltoria do CASO C — observa-se maior
influéncia do GC. Neste caso, ensaios fﬁ em amostras com GC =
98% desenvolveram resisténcias maiores que as observadas nos mes
mos ensaios com 95% e 92%, definindo-se, inclusive; a ocorrencia
de uma énvoltBria superior divergente da inferior. Esta envol-
toria e formada a partir dos pontbs'de ruptuka de todos os en-
saios CU e CD em amostras eom GC = 98% e Ah variando. de -1 a +O',5%, |
a0 passo que a inferior & obtida pela reuniio das pontos de to-
dos os ensaios CU__, e ainda os el " comGC = 95 e 92%.  QOu
seja:'néste tipo de solo, 0 grau de compactagio'passa a ser. o
fator de maﬁor interesse. Como ébordado no item VI.4.1, en-

saios CU, em amostras com diferentes Ah deste solo, apresentam

pontos de ruptura praticamente coincidentes.

0 CASO B foi observado apenas nos solos de metassedimen
to de Tucurui (sblo saprolitico) e no coluvio lateritico areno-

S0 de Porto Primavera - M.D..
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Nos demais solos, onde verificaram-se envoltorias reti-
1ineas Uunicas, na realidade nao se dispoem de ensaios suficien-
tes {ensajos UU e/ou CU com Ah < 0) para gque se possa avaliar a

existencia ou n3ao do trecho superior caracteristico do CASO A.

Todas estas configuracoes, CASOS A, B e C, foram defini
das com base em ensaios com confinantes de no maximo 10 kg/cm?.
No solo de Emborcacao (solo saprolitico de xisto e granito),foi
possTvel observar um encurvamento da envoltdria geral inferior,
uma vez que neste solos dispunham-se de ensaios UU e CU com

confinantes de ate 15 kg/cm® (ver Figura VI.106).

Na maioria dos casos, a envoltoria superior (seja no CA
SO A como no C), & formada por ensaios cujas trajetorias de ten
soes sao dos tipos I e II {(em menor numero tambem do tipo V),

ao passo que a envoltoria geral inferior, . devido a sua propria

.

caracteristica de reunir diferentes tipos de ensaios, pode ser
composta pelas mais variadas formas de mobilizacdo de resisten-

cia.

A partir desta caracteristica gerdl da envoltoria infe-
rior, pode-se considera-la como definidora de parametros de re-
sistencia intrinsecos ao solo, que independem da historia de
tensGes, tipo de carregamento ou condigoes de compactacdo impos

tas ao solo.

Um aspecto bastante importante observado neste estudo e
a constante unicidade da envoltoria definida peTos-ensaiosfﬂgat.

De fato, em todos os solos analisados, os pontos de ruptura des
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tes ensaios, segundo o criterio de (cf/cé) alinharam-se com

max’
disperSoes minimas, definindo uma envoltoria Unica, independen-
temente das condicoes de moldagem das amostras (GC e Ah) e da

tensao confinante aplicada.

VII.3 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Neste item sao apresentadas conclusoes e recomendagoes
relativas a aspectos dos comportamentos dos solos e dos ensaios

triaxiais utilizados nas analises,

a) No tocanmte ao tipo de solo pode-se salientar o se~

guinte:

- nenhum comportamento tipico (I a VII) e caracteristi-
co de apenas um tipo de solo, tanto no que se refere
a origem do material, gquanto as suas caracteristicas

de granulometria e plasticidades;

- em solos basicamente arenosos (% areia > 65%}, varia-
¢0es na porcentagem de argila apresentam acentuada in
fluencia no compontamento desenvolvidos em ensaios

cu Por exemplo, ensaios em amostras compactadas

sat”
em lTaboratorio no collvio lateritico arenoso de Portd
Prfmavera {M.E.) forneceram' comportamentos tﬁpo_VI—A,
“enquanto que o solo de Rosana (pogco 110), nas mesmas
condicgoes, apresentou c0mportament0 tipo IV. As por-

centagens de argila dos dois materiais sao 8% e 24%,

respectivamente; .
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- conforme se tem verificado, a granulometria dos solos saproliti-
cos e grandemente influenciada pelo grau de destorroamen-
to do material (ver ensaios de granulometria para 0

solo saprolitico de Nova Avanhandava - Figura IV. 3).

Uma vez que 0s protessos de compactagao das amostras
em laboratorio sao altamente destrutivos da estrutura
original do material, ensaios triaxiais nestas amos-
tras registram apenas o comportamento e a resistencia

do solo destorroado.

Como no processo de compactacao de campo, parte dos
torrdes e blocos ainda permanecem intactos; ressalta-
se a importancia da realizagdo de ensaios triaxiais

em corpos-de prova de haiores dimensoes, talhados a
partir de blocos indeformados de aterros experimentais
ou do macido da barragem, a fim de que se possa faier
uma avaliagdo mais realista das resistencias que es-

tes solos venham a mobilizar.

b} Em relagao a influencia das condigdes de moldagem e

tipo de compactagdo, chega-se as seguintes conclusoes:

- nenhum comportamento tipico pode ser associado a um

determinado tipo de compactagao de laboratdrio;

- em ensaios UU e CU, para a faixa de valores usuais de
grau de combactagﬁo {entre 95 e 100%) n3o foram obser
vadas diferencas significativas de comportamento e

de resistencias finais mobilizadas;
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- nos mesmos ensaios, as influencias de Ah sdo mais sen
siveis, verificando-se em amostras moldadas no ramo U

mido, maiores desenvolvimentos de poro-pressoes;

- normalmente nos ensaios EUsat nao se verificam varija-
goes significativas de comportamento face a mudangas
no GC e Ah das ‘amostras. .0 tipoc de compactacao (cam-
po ou laboratorio) e, contudo, bastante determinante
no comportamento desenvolvido, podendo-se verificar
comportamentos completamente distintos em amostras com

mesmos GC e Ahg.

- somente para o solo saprolitico de gnaisse de Fuclides
da Cunha encontram-se disponiveis ensaios UU em amos-
tras provenientes da compactacao de campo, tendo-se
observado neste caso, que tanto as amostras indeforma
das como as moldadas em laboratoric, apresentam com-

portamentos semelhantes;

- dentre os tipos de compactac¢ao realizados em laboratd
rio, a compactagao por pisoteamentoc e a mais represen
tativa da compactagdo de campo através dos rolos pe-
de-carneirc e de pneus, conforme pesquisa de CASAGRAN
DE e HIRSCHFELD na decada de 60. Com a recente utili
zacao em maior escala dos rolos "tamping", torna-se
necessario verificar o tipo de moldagem em laborato-
rio que melhor se adapata a compactacdao com este equi

pamento. Um primeiro passo neste sentido seria incor
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porar a rotina da obra, a elaboracao de curvas de com
pactacao de campo, para posterior comparacaoc com - 0S

diversos tipos de compactacao em laboratorio;

- as especificacoes para moldagem de corpos de prova em
laboratorio normalmente determinam pares de valores
de Y e ‘h que ndo coincdidem com a curva de compactacao
do material. Assim, o-'que se avalia, na realidade, e
a resisténcia ao cisalhamento de um material cuja es-
trutura pouco tem a ver até mesmo com a obtida atraves
da aplicagao da energia. Normal. .Seria, portanto, mui
to interessante'a realizacao de ensaios com corpos de
prova em condigoes de moldagem .coincidentes com a cur
va de compactacao, a fim de que se pudesse estimar a

influencia deste fato.

c) Aspectos ligados aos tipos de ensaios triaxiais e me

todologias utilizadas na sua execucao:

- observa-se que o tipo -de ensaio-(UU, CU, TU ou CD

sat
e CDsat) g um fator importante no desenvolvimento de

um determinado tipo de comportamento;

- as maiores diferencas observadas entre os ensaios UU
e CU se devem aos valores de poro-pressoes iniciais de
senvolvidas nos ensaios nao adensados. Em geral, quan

do u, = 0, as trajetorias de tensdes efetivas nos dois
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ensaios tem praticamente a mesma forma, observando-se

valores de resistencias finais bastante proximos.

Nos casos de elevados U, s alem da natural menor resis
tencia final dos ensaios UU, observa-se tambeém nestes
ensaios um maior desenvolvimento de poro-pressao em
relacdo aos ensaios CU {ver exemplos nas Figuras

VI.20 e VI.21).

Nestes casos seria importante averiguar as causas dos
elevados valores de Uy s verificando se sao decorrentes
dos procedimentos adotados nos ensaios ou da natureza
do solo (solo espansivo, por exemplo), e avaliando-se

a possibilidade deste fato:vir a ocorrer no campo.

- Quanto a decisdo de se realizar ensaios UU ou CU de-
ve-se 1evar em conta que o tipo de solicitagao imposta aos en-
saios UU & muito conservativa, sendo possivelmente mais realis-
ta a avalijacao da resistencia atraves de ensaios CU. Aléem des-
te:fato, & importante considerar gque as avaliacdes de poro-pres
sao realizadas pelos ensaios UU sdo mais imprecisas que as efe-
tuadas nos CU, devido a fatores como: velocidade do ensaio;maior
presenca de ar no corpo de prova e presenga de u, induzido pe-

las tecnicas de laboratorio.

- No que se refere aos ensaios tUsat’ caso sejam verifi
cados em amostras compactadas eﬁ laboratorio, comportamentos
"preocupantes" dos tipos III, III-A e principalmente do tipo
IV, torna-se importante avaliar a mobilizacao de resistencia com

base em ensaios realizados sobre amostras provenientes da com-_
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pactacao de campo para confirmagao ou nao destas tendencias.

Considerando que no campo o solo & primeiramente compac
tado e adensado anisotropicamente e sO posteriormente saturado,
seria interessante reproduzir, ainda que aproximadamente, estas

condigoes de solicitacdo na execucdo dos ensaios EUsat'

Considere-se ainda que, em certas solicitacoes de-:campo
(caso do rebaixamento), a pressao confinante decresce em maior

proporgao que a tensao axial.

- Em ensaios Eﬁsat que - geraram comportamentos tipo VI-A,
so foi possivel medir poro-pressoes da ordem de até menos 7
kg/cm?, sem que ocorresse cavitagao, face @ utilizacao da tecni
ca de saturacao do corpo de prova atraveés da aplicacao de eleva

das contra-pressoes.

No campo, este tipo de comportamento muito provavelmen-
te nao chegaria a se desenvolver com tal intensidade, face . a

potencial cavitagao da agua existente nos vazios do solo.

Em-casos de aplicacgao, estes valores finais devem ser
criteriosamente avaliados, utilizando-se talvez como resistencia
final o Su correspondente a poro-pressoes em torno de -1 kg/cm?.
A fixacao deste valor tambem & passivel de questionamento, uma
vez ‘que devido as tensdes osmoticas ‘(ver Capitulo II) desenvol-

vidas ‘nos solos, os valores de succao podem ser superiores aque
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les resultantes das tensGes capilares (sucgao = soma dos fenome

nos capilares + fenomenos osmoticos, ver ROMO et alii (62)).

d) Envoltorias de resistencia:

- a primeira constatagao de carater geral e que a meto-
dologia na programacao de ensaios tem como resultado,
em muitos casos, uma concentragao de pontos na faixa
de p' iguais.a 2 a 10 kg/cm?, enquanto que no trecho
proximo a origem e para p' entre 10 e 16 kg/cm? dis-
poem-se de pducas informagoes (ver, por exemplo, Figu
ras VI .77, vI.79, vI.g87, vI.89, VI.90, VI.92, VI.95,
VI.96, VI.103 e VI.104); .

- especificamente nos casos de ensaios CU onde a

sat’
influencia dos barﬁmetros usuais de moldagem (GC = 95
a 98% e Ah = +0,10 hat) na definicac da envoltoria de
resistencia & praticamente nula, ndo parece ser Justi

ficavel a execug3o de tantos ensaios saturados.

Neste caso ao inves de se repetir a programacgdo roti-
neira proposta para os ensaios UU e CU poder-se-ia es
tudar variantes do ensaio Eﬁsat conforme discutido an

teriomente;

- no que se refere a utilizacao das envoltGrias para a-
nalise de estabilidade, o trecho -superior definido nos
casos A e C (ver Figura VII.2), deve ser utilizado a-

penas nos casos de final de constrigcao e de regime per
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manente a jusante e desde que se possam garantir no
aterro as condicdes de compactacdo representadas em

laboratorio.

Para os demais casos recomenda-se a utilizacao da en-
voltoria geral inferior, uma vez que ela engloba wuma

extensa gama de comportamentos;

- adicionalmente a escolha dos parametros de resisten-
cia ao cisalhamento, torna-se necessario prever as po
ro-pressoes durante o periodo construtivo. Para esta
finalidade, os ensaios PN, apesar das limitagoes, tem

se mostrado os mais adequados;

- na-analise interpretativa dos resultados de ensaios
triaxiais considera-se muito importante naoc s0 a re-
presentacao de todos os pontos de ruptura num me smo
grafico~="tipo p' - q', como tambem a inclusao neste
grafico de algumas trajetorias de tensoes efetivas ca
racterTsticas dos 'diversos ensaios realizados. Desta
forma, alem da definicio dos parametros de resistéen-
cia ao cisalhamento do solo, & possivel obter uma vi-

sdo geral das formas de mobilizagao de resistencia de

senvolvidas nos diferentes ensaios.
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ANEXO 1 - CARACTERIZAQKO DAS AMOSTRAS
UTILTZADAS NOS ENSAIQS
TRIAXIAIS
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ANEXO 1 - NOTAS

1) Todos os-valores listados referem-se a ensaios realizados so

z)

4)

bre amostras deformadas da jazida e compactadas em laborato-
rio, exceto quando indicado em contrario. "Amostras indefor

madas" sao provenientes de blocos extraidos do macico.

e h6t sao obtidos de acordo

com a metodologia de ensaio proposta pela MB-33 da ABNT. Os

Em gera], 0% parametrqs Y smax

ensaios realizados sem reuso de material, estao assinalados

por "comp. s/reuso" na coluna "OBSERVAGOES".

Quando sao apresentados os valores de ¥ e h com e sem

ot
reuso de material, foram lancados nas tabelas, em primeiro

Smax

lTugar, os valores utilizados para a moldagem dos corpos de

prova dos ensaios triaxiais.

Denomina-se por "granulom. especial” a granulometria reali-
zada em solos saproliticos segundo os procedimentos indica-

dos no item IV.2.2.

As porcentagens de argi1a, silte e areia indicadas referem-
se a nomenclatura proposta pela Classificagao Unificada -
USCS: % arg = % < 2qu

2u<% silte < # 200

# 200 < % areia <# 4



TABELA 1 - COLODVIOS LATERITICOS ARGILOSOS

appe | ROCHA DE | LIMITES (%) GRANULOMETRIA COMPACTACEO(P.N) REFER.
BARRF‘.G[D’I hd ——— ’ 3 Yalsy
ST N ' 8 OBSERYACOES .
OhIUEM LL Ir e 4rg. o S_i-]tc & a 3 hat (9/) PV BIBL.
(:< 2]_1) 2 v 51 kS re.a n o ’Ismax (g/cmﬁ]) .
(g/cm?)
IITAIPU (ja- | BASALTO |65 a 24 a| 75 15 10 31,4 1,403 - comp. s/reuso - (44)
zida ' Pomba- |- 67 29 ‘ S
Que) 50 a 25 af72 a 82} 12 a 23 4 a6 | 26,6 a. [1,462'af2,82.a am. indef.; comp. (45)
64 37 | . : : 31,5 1,538 2,92 s/reuso
TRES TRMAOS 74 42 66 11 23 30,1 1,451 2,84 (14)
{pogo P3-J4- : -
14) _
EUCLIDES DA | GNAISSE 73 35 48 18 34 23,3 1,517 . 2,75 comp., S/reuso - (16)
CUNHA (area 23,6 1,552 :
1-am.1) 7 :
Paraib/Pa- 62 a 29 a|50 a 70| 20%* 25 a 354 24 a 1,382 |2,55 a { 2}
rait (grupo 76 36 32% 1,556* 2,88
1 , -
Aproveit. do| MIGMATITO
rio Juquia; 1 . - o
eixo B-2 - 66 31 |42 a 47| 32 a 31 26 a 22 25,6 1,547 2,80 (28)

6LE



TABELA 2 - COLUVIDS LATERITICﬁS ARENGSOS

orppnap | ROCHA DE | LIMITES (% GRANULOMETRTA COMPACTACKO(P.N) EFER.
SARRAGEM : 4 TRV
, g 08SERVACOES
ORIGEM LL P L% erat o civa |y areta | n3t () | v - BIBL.
G<2uy) ” S| erEe ’ "smax (g/cm?)
{oiem?)
P. PRIMAVE- | ARENITO NP NP 8 14 78 9,8 1,980 2,69 comp. s/reuso . (12)
RA (M.E.) 9,9 {1,996 o
P. PRIMAVE- 127 7 20 14 66 10,0 2,017 2,71 7 (12)
RA (M.D.) 9,8 2,011 ‘ comp. s/reuso
ROSANA-M.D. 26 .| 12 30 13 57 11,4 1,958 2,71 (18)
(pogo 104) 11,5 1,936 comp. s/reuso
(pogo 110) 24 1¢ 24 8 68 9,7 1,992 2,69 (18)
' 9,5 : 2,006 comp. s/reuso
{pogo 112) 33 14 36 15 49 13,3 1,870 2,75 {18)
o ' 13,1 1,866 _ comp.‘ s/reuso
(estaca 24):
am, 1 30 18 30 7 63 10,8 1,944 2,71 o (29)
-11,4 1,947 ‘ comp.:.s/reuso .
am. 2 28 |14 |30 7 63 1,1 1,951 | 2,70 o (29)
- 11,3 1,952 comp.z S /reuso

0Zte



TABELA 3 - COLUVIOS POUCO-LATERIZADOS

BARRAGEM | ROCHA DE | LIMITES (%) GRANULOMETRIA COMPACTACRO(P.N) , REFER.
outgEn | Ll oI g e g T T ST T s OBSERVACUES | prgy .
(cczu)p 7 O7IEECE GTELS ¢ NOL AR Y omax (g/cm?)
(g/cm?)

ITAPARICA ARGILITO | 56 | 36 | 43 27 30 22,6 1,633 | - (9)
{area B) :

(area A-1) 71 | & 28 63 9 28,2 1,456 | - (10)
TUCURUT BASALTO 78 | 42 64 21 15 32,0 1,42 2,90 am. def. PI-2-01 |.
(area 2A) : 74 | 39 70 15 15 28,5 1,51 2,88 am. indef. TSE-01 | (37)

81 |.45; | 75 15 10 31, 1,43 2,88 am. indef. TSEF02
SANTA ISABEL| MICAXISTO| 67 | 33 55 38 7 28,1 1,474 1 2,70 (68)

(A



TABELA 4 - SOLOS SAPROLITICOS

BARRAGEM ROCHA DE | LIMITES (%) GRANULOMETRIA COMPACTACRO(P. ) | REFER.
ARG ! ‘ 5 OBSERVACOES .
ORIGEM LL Pl % arg.] o, .o , . N v ¥ BIBL.
.. % osiite 1% areia § hot (%) ! v_ - 3
{1 2u) : Smax {g/cm?)
(g/em®) |
NOVA AVANH. | BASALTO 86 31 56 35 9 39,4 1,259 3,02 comp. s/reuso (1§;ﬁ_
(pogo PE-. |- 38,0 1,280 S |
J1-12)(M.E.) .
AMOSTRAS [ INDEFORMADAS

NOVA AVANH, 76 37 40 48 12 34,0 1,412 3,00 no 3644 - s/reusq (26)
(M.E. - ' 0 27 73 2,94 granulom.espéecial
aterro ex- 71 37 48 38 14 29,7 1,475 2,97 n® 3645 - s/reuso
perimental) 0 20 80 2,95 granulom.especial

71 38 38 47 15 31,3 1,438 2,96 nQ 3648 - s/réuso

0 22 78 2,94 granulom.especial
75 34 48 40 10 32,2 1,437 . 3,01 n@ 3649--'s/reuso
0 28 47 ' 3,00 granulom.especial

MANSO FILITO 45 a| 18 a 8 a 71 a 3a 21 a (1,52 a} 2,67 a |comp. s/reuso: (74)
(jazida 71 26 19 87 14 26 1,65 2,72
JT-3) '
EUCLIDES DA | GNAISSE | . . - o
CUNHA ' 54 20 20 43 . 36 20,8 11,635 2,77 comp.'.s/reuso’ (16)
(area 1, ' 20,1 1,630 ' T '
am.2) .
(area 1, 50 | 21 15 39 42 18,5 1,656 2,72 comp. 'S/reuso i (16)
am.3) 18,0 1,693 ) .

et



TABELA 4 - Continuagido

I ROCHA DE | LIMITES (%) GRANULOMETRIA COMPACTAGAD(P.N) REFER,

RARRAGEM ~ \ .
- T \ 3 0BSERVAGDES
ORIGEM LL IP | % arg. % silte |% areia | hot (3 _ BIBL.
(<2p)] *~ foaren ' “ ' 5mE X (g/cm?)
(g9/cm?)
EUCLIDES DA | GNAISSE ' _
CUNHA : 48 | 19 15 49 35 16,4 1,714 | 2,71 comp. s/reuso (16)
(area exau- 17,2 1,731
rida)
(area exau- 55 | 24 12 43 45 16,4 e 1,724¢| 2,68 e | am. indeform. - (15)
rida) A N 17,3 1,709 | 2,74 comp. s/reuso’
CHAPEU D' GNAISSE 38a;9a 14 a 228 | 37 a 17,5 a 1,639 af - Grupo A* (69) e
UVAS 49 |14 19 45 57 20,0 1,726 (70)
N ojNe | 0a 23a° | 47a |14,9a |1,500a] - Grupo B*. .
14 4. 66 17,5 1,620 *subdivisoes para
este trabalho
TUCURYT METASSE- | 44 | 20 23 58 19 21,5 1,59 2,81 am. def. EMB-19
(area 1) DIMENTO 4 17 23 55 22 ‘19, 1,69 2,81 am. itndefdrmada {36)
‘ (TRI) .

(area 2C) 49 |27 32 54 14 23,5 1,61 2,81 am. def, ST2-23
SANTA ISABEL|{ MICAXISTO| 34 a{13al| 5 a 39 a 44 a {14,7a |1,623a|°2,717a (68)
fomb.esq.) 44 120 N 46 56 18,5 1,709 | 2,76

XA



TABELA 4 - Continuagao

coanen | ROCHA DE | LIMITES (%) GRANULOMETRIA COMPACTAGAD(P.N) REFER.
BARRAGEM '
_ T 8 OBSERVACOES
ORIGEM LL ip % arg. 9 S_iﬂ_tﬂ ¢ areia h—t (i’) . B ) ° BIBL.
(<2 the e arels ot (=~ fsmax (g/cm?)
(g/cm?)
Aproveit. MIGMATITO| 35 |16 7 a 45 a 48 a 16,8 | 1,752 | 2,74
rio Juquia: 15 41 43 (28)
(eixo JR-1)
(eixo GD-2) 44 1 2] 18 44 38 19,5 | 1,69 2,81
Aproveit. MIGMATITO|
rio Pardo: L
eixo S.Jose 43 (20 | 15 47 0 | 38 20,7 11,615 2,68 (23)
eixo Bar- 35 123 | 10 50 40 16,9 |[1,708 | 2,7 (22)
reiro .
SANTA ISABEL| SILTITO - .
(area AE-03) 34 |18 23 64 12 17,7 1,727 | 2,72 (68}
EMBORCACAO | XISTO E - | - : . R
area 1G-2) | GRANITO 46 119 10 46 36 18,9 1,685 | 2,87 comp. «§/reuso (1)

R XA



TABELA 5 - SOLOS TRANSPORTADOS

Anen A ey ROCHA DE LIMITES {%) GRANULOMETRIA COMPACTACAD(P.N) REFER.
ARRAGER ORI GEH LL | iP | % ar OBSERVACOES | pypy
’ o Ardel g sil1te {4 areia pabbids
(< 2u) :
~ IBAGUARI ALUVIAD _ ‘
am.TFBD-6 ' h 55 32 | 42 35 22 comp.,.s/reuso= (27)
am.TFBD-7 27 12 |- .21 25 52 comp. 's/reuso *
MANSO .
(Jazida 32 a| 14 18 a 24 a .| 19 comp.-s/reuso - (72)
JT-5) 45 " | 24 38 47 - 46
TUCURUT : COLUVID
area 4 DE SEDI- 25 9 18 8 74 8,5 am.-def. $T4-2 (7)
MENTOS 26 13 18 10 72 10,0 am.indef. TSD-03
area 5 38 119 31 5 64 13,4 am. def. TPV-6
54 23 45 7 48 18,0 "am..def, ST-127 { 8)
14 30 46 12 42 20,0 am.irnge_f.r TSD-27

GZ¢
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ANEXO 2 - ENSAIOS TRIAXIAIS
ANALISADOS



TABELA 6 - COLUVIOS LATERTTICOS ARGILOSOS
ROCHA DE ENSALOS TENSTES C_MOLDAGEM _ DAS AMOSTRAS REFER.
BARRAGEM P TRIAXIAIS . CONFINANTES .
ORIGEM ANALISADOS (ka/cm?) TIPD DE 6C(%): sh(%)] BIBL.
COMPACTAGRO nominzis

ITAIPU (Jazida | 00,CU,CU_,, eCD.,f 1, 2 e 4 Lab.: Estdtica | (95;+2 e #4), (44)
Pomba-Qué ) BASALTO e | (97, +0,5)

_ - UU, CU e CD 1, 3e 6 Campo (93 a 106;-3 a +2) (45)

ﬁ]sat 1, 2e 4 Campo (95 a 10-3-‘-3 a-f_rS)
TRES IRMAOS (pogo| | 70, TU, TO,,,.C0 | 1,4e8 Lab.: Pisoteam.. | (95; ‘, 5,006 +1) e | (14)
P3-J4-14) (98;-1,5,0 e +1)
EUCLIDES DA GNAISSE [1[i] 1,2e 4 ‘Lab.: Est. e Din. (16)
CUNHA (area 1, o : . o ).
am. 1) CUsat 1,2,4.e 8. Lab:: Estitma (100;0 e +2)
' W) 2,6 e 8 Lab.: Estatica
PARAIB. /PARAIT. cD 0,57 35 7°e 10 |Lab.: Est. e Din.|(963-1,7),(98;-1,5) . | ( 2)
(grupo 1) Ul e CD T, 2,4 6 : "Qampo - " - (99;-1,5 a +2)
Usat ];-_, -2, 4$e 6,, Campo (94 a 102;-0,4 a+3,1)
Aproveitamento do| MIGMATITO |TU, CU e _Usat 1,5;}3;54,5 e 6 | Lab.: Pisoteam. :{95;-2,4 e +2,4} e
[r;_cZ))Juqma {eixo oD 8 Lab.: Pisoteam. (98;-2,4 e +2,4) (28)
| U0 8 Lab:: Pisoteam. [{953+2,4)

A



TABELA 7 - COLUVIOS LATERITICOS ARENOSOS

RGCHA DE ENSAIQS TENSOES MOL-DAGEM . DAS AMOSTRAS REFER
BARRAGEM ORIGEM TRIAXIAIS CONFINANTES . BIBL:
' ANALISADOS (kg/cim?) TIPO DE [6C(%)5 an(#)] -
COMPACTAGAD nom1na1s
PORTO PRIMAVERA | ARENITO TO, TT,,, e CD 0,551;2;4 e 8° | Lab.: Pisoteam. | (92;-2 e +2)5(95,-1 1 (12)
(M.E. e M.D)) sa . . e +0,5);(98;-1,0 e
‘ - +0,5)
'ROSANA (M.D.) U ‘1, 3e 6 Lab.: Estatica (95;-1 e +1) (98 -1 (18}
pocos 104 e 110 . - _ e +1)
cU 1,3e6 Lab.: Estatica (95 -1 +0'5 e +2)
U, 0,5; 3e 6 Lab.: Estdtica
CD 6 Lab.: Estatica (95:+0,5)
RCSANA (M.D.) uu 1,3e 6 Lab.: EstEticd (95:-1"e +1),(98;-1 (18)
pogo 112 ' o e +1)
[)] 1, 3€.6 Lab.: Estatica (95;-1,+0,5 e +2) e
tUﬁat ¥0,5; 3 e 6 Lab.: Estatica (98;-1,+40,5ce +2)
D b ' L (95;+0,5) e (98;-1,
w ' #0455 e +2)
ROSANA (M.D.) T, .+ 1, 3e6 Campo (955+41,3),(963+1,4) . (29)
estaca 24 S . _ (98;+1,4) respect.
1:3:4,5¢ 6 Campo (99;+1)

8z¢



TABELA 8 - COLUVIOS POUCO LATERIZADOS

respect.

ROCHA OF ENSAIOS TENSOES MOLDAGEM - DAS AMOSTRAS REFER.
BARRAGEM 5 TRIAXIALS CONFINANTES : : A I
ORIGEM ANALTSABOS (kg/cm?) TIPO TE [6C(%); An(%)] BIBL..
COMPACTAGAD nominais =
ITAPARICA ARGILITO | TU -T§'2§€4;é 8 Lab.: Pisoteam, (97;-3,0,e +2), (10)
(area B) | w0, 1, 4e8 Lab.: Pisoteam. | (1003-3,0 e +1) |
cD 8 Lab.: Pisoteam. | = .
(3rea A-1) | 1, 2, 4e 8 Lab.: Pisoteam. | (97;-3,0 e42) e (9)
tUsat 1,4e8 Lab.: Pisoteam. | (100;-3,0 e +2)
o g Lab.: Pisoteam, -
TUCURUT ‘BASALTO U, TU e CD_. 1, 2, 4, e 8 Campo(am. TSE-01)| (=105;-1,7 a -0,9) (34)
(area 2A) _ ' “Tsat sa .
- uu 1, 2, 4 e 8 Campo{am. TSE-02)| (96 a 100; - -1,2 a
St | ' -0,5) .
TU 1,4 e 8 Campo{am. TSE-02)j (100 a 102;-1.4 a
Sat S * _0,8)
-CDsat 1, 2, 4 &8 Campo(am. TSE-02)] (99 a 106;-3)
U 2,4, 8e 10 |Lab.: Pisoteam. | (98;-0,7) (37)
EUsat 2,4,8" Lab.: Pisoteam. | (9830)
CD 1,2,4 ¢ 8 Lab.: Pisotem. |{98;0) ’
SANTA ISABEL MICAXISTO | UU 0,5 a.2 Campo jah = -3 (68)
4 Campo |ah =0 |
CDSat 1,_6 e 8 Campo Ah = -0,34+1,-0,3

A3



TABELA 9 - SOLOS SAPROLITICOS

ROCHA DE ENSATQS FENSOES - MOLDAGEM , DAS AMOSTRAS . REFER.,
BARRAGEM T AEM TRIAXIAIS CONFINANTES
ORLGEM ANALTSADOS (kg/cn®) TIPO DE [6C(%); an(%)] BIBL..
: COMPACTAGRD nominais
NOVA AVANHANDAVA | BASALTO 0 1, 3e.6 Lab.: Estdatica | (95;+5) (13)
(M.E. pogo o : . s _
PE-J1-12) EE 1, 2, 4 eb Lab.,: Estit1ca (97;-2,5,0 e +1)
CUsat 1, 2, 4e 8 Lab.: Estatica (9 7:-2 .5, 0,+1 e +5)
,‘CDsat 8 Lab.: Estatica (97:-2, 5 O e +1).
NOVA AVANHANDAVA [y 1,2, 4e8 Campo {90 a 92; +6 5 a +8) | (26)
(M.E. - aterro 0 1, 4¢ 8 Campo 995+1,6),(93;+5
experimental) ’ ap SR E95 3+3) legpeét.)’
' oll] : 1, 4, 6 e 8 Campo .- , (100, +1 ,5)5(963+2),
sa (104;+1) e (97;:+4)
respect
CD 1, 4e 8 Campo (97;+2)
MANSO (jazida FILITO U e CU..¢ 1, 2e 4 Lab.: Pisoteam. | (95; 0 e +2) (74)
J7-3) | W e T, 1, 3% 6 Lab.: Pisoteam. [ (1003 -2)
CDSat 1, 2 f 4 Lab.: Pisoteam. (95; 0 e +2)
EUCLIDES DA CUNHA | GNAISSE U 1, 2e 4 Lab.: Est. e Din. (16)
(area 1, amostras ' =TT . T4 .
2 e 3) CUsat 1, ?, 4 e 8)ﬁ Labi?;EgtiF]QQ (100; 0 e +2)
CD 2, 4 e 8 Lab.: Estatica

0ce



TABELA 9 - Continuagao

1{953+7,3),(100;

-1,3) respectiv,

ROCHA DE ENSAIOS TENSTES . MOLDAGEM & CAS  AMOSTRAS REFER
BARRAGEM - TRIAKXIALS CONFINANTES - S : .
ORIGEM ANALISADOS (kg/em?) TIP) DE [6C(%): ah(%)] BIBL
: COMPACTAGAQ nominais
EUCLIDES DA CUNHA | GNAISSE | TU 1,2, 4e8 Lab.: Estatica (975 1 e +2) (16)
area exaurida TU,,, e D 1,48 Lab.: Estatica R
1| 1, 2, 4, e 8 Campo (93;+1,7 5ﬁié;35ﬁ.  (15)
CHAPEU D'UVAS | oo 1, 2e 3 Lab.: Dinamica  |(95;+1,5) (69) ey 70)
Grupo A T, 1,2e3 Lab.: Dinamica |(95; +2)
- CUsat ‘3,74 e 5 Lab.: Dinamica (99; +2,5)
Grupo B ' TU 1,2e3 Lab.: Dinamica «|(95;0)
Fusat 1, 2e 3 LabT: D1nam¢c§ ;T'S?s e 98; +2)
tUsat 3, 4e5 Lab.: Dinamica  }(95;0) ,
Grupo A u 3, 4e 5 tab. : Dinamica (993+2,5),(90;+1,5). |.
TUCURUT METASSEDI- | TU 1,2, 4e8 Campo ; (99 a 104;-0,5 a- (36)
(area 3C}(am. MENTO +0,8) .- '
TSE-3) CDSat 1, 2,4 e 8 Campo (96;+0,7},(98;+4,6),

Les



TABELA 9 - Continuagado

ROCHA DE ENSAIOS TENSDES < MOLDAGEM DAS AMOSTRAS
BARRAGEM TRIAXIAIS CONFINANTES — .
ORIGEM ANALTSADOS (kg/cm?) TIP0 o [6C(%): ah(%)] BIBL.
COMPACTACAQ nominais

TUCURUT , METASSEDI-| TU 1, 3e6 Laboratorio (97;45) e (95;+6) (34)

(area 1) (am, MENTO _ = i . ‘

EMB.19) CD ¢ 1, 3 e § rLaborath1or (98,'+§)

irea 1 (am. { 10 1, 3e6 Campo (94 a 97; +2,2 a (34)

TR-1) +4,8)

‘ CDsat 1, 3e6 Campo (99;41,6 a +2,8)

area 2C (am. TU 2,4, 8e 10 [|Laboratorid - (9830) (36)

| ST-2-23) sat IR AN .

P — L P S R -
SANTA ISABEL - MICAXISTO | UU 0,5; 2 e d Campo - =170 S (68)
(omb..esquerda) CD 1e6é Campo . wo, . Ao

T Usat . S =
tUsat 0,5; 1 e 2 Labdr.: dinamica | Ah = 0
cD 3e 7. Labor.: dinamica | Ah = 0

2€€



TABELA 9 - Continuagao

" ROCHA DE ENSAICS TEHSTES " MOLDAGEM™ [DAS AMOSTRAS REFER.
RRAGEM - TRIAXIAIS CONFINANTES - : :
ORIGEM ANALTSADOS cg/cn?) T1P0 O [GC(%); Bh(%)] BIBL..
: COMPALTACAD nominais
Aprove’rio Ju- MIGMATITO | UU, TU e EUsat 1,3e6 Labor.: pisoteam. (95~—1 7ex£l,7) e. | (28)
quia: eixo JR-1 cD 8 Labor. : pisoteam;,(98 1,7 e +1,7)
eixo GD-2 VU, CU e CTU 1, 3eb Labor.: pisoteam. (95 2e +2) e
o | cD 8 | Labor.: pisoteam.|(98;-2 e +2)
Aprov. rio Pardo | MIGMATITO | , ‘
eixo S. Jose U 0,5; 1, 2e 4 Labor.: p1soteam,‘(98 -2,1 e +2,1) (23)
Cle staf 0,5, 1 ed Labor.: p1soteam; (95;-2,1 e +2,1)
CD 0,5e8 Labor.: pisoteam.|{98;-2,1 e +2,1)
eixo Barreiro I 1. 0,55 1,.2¢e 4 LaQor;:‘pisoteam. (98; -1 7 gt}];j)_ | (22)
' [TU e (U 0,5; 1ed Labor.: pisoteam.|\(95:-1,7 e +1,7) )
CD 0,5 g‘8 Labor.: pisoteam.||(98;-1,7 e +1,7)
SANTA TSABEL SILTITO  |TO,, 0,551 € 2 Labor.: dinam.  [(100:0) (68)
(area AE-03) cD 0,5; 1e8 Labor. : dindm.
sat
EMBORCACAD XISTO E U0 e TU 1,3, 8e 15  |Labor.: pisoteam.|(95;-2, 0 e +1) e (11)
(3rea 1G-2) GRANITO Ensat' 1,2, 4¢e 8 Labor.: pisoteam.|{100;-2, 0 e +1)
ch 1, 2, 4e 8 Labor.:

sat

pisoteam,

(10050)

EEE



TABELA 10 - SOLOS TRANSPORTADOS

ROCHA DE ENSATOS TENSUES - MOLDAGEM™% DAS AMOSTRAS REFER.
BARRAGEM ORIGEM TRIAXIATIS CONFINANTES = _ BIBL:
' ANALISADOS (kg/om?) TIPC DE [GC(%); ah(%)]
. : COMPACTACRO nominais

BAGUARI (amos- | ALWVIR0 | TU 0,5; 1e4 Labor.: pisoteam. (27)
tras TFBD-6 e 7) | tUsat 0,5; 1, 2e 4 Labor.: pisoteam.|(95;+2)

CD 4 lLabor.: pisoteam. -
MANSO AWwIRO U0, TO,, e CD,, | 1, 3e 6 Labor.: pisoteam.|(1005-2) (73)

1, 2e 4 Labor.: pisoteam.|{95:0 e +2)
TUCURUT COLOVIO DE | TU "2,4,8e 10 |Laboy.: pisoteam.|(98;0) (7)
(area 4} SEDIMENTOS tUsat am, 2,48e 10 Labor.: pisoteam.|(98;-1, 0 e +0,5)
_ CDsat §T4-2 | 6e10 Labor.: pisoteam.|(98;-1, 0 e +0,5)
e 1og il Labor.: pisoteam.|(98;0)% ¥ ¢
U0 e CUsat (.am' 1, 2, 4e 8 Campo (98 a 104; -2,3 a (38)
STD-01 a.05) 3 ' +0,8)
,

(area 5) TU (am. TPV-6) * 2, 4,8 ¢ 10 |Labor.: pisoteam.|(98;0) (8)

EUsat {am.TPV-6) 2, 4, 8e 10 Labor.: pisoteam.|(98;-1,3, 0 e +1,3)

CDSat {am.TPY-6) 6 e 10 Labor.: -pisoteam. |{98;-1,3, O e +1,3)

CO (am. TPV-6) | 8 Labor.: p {98;0)

pisoteam.

g



TABELA 10 - Continuacao

ROCHA DE ENSAIOS TENSTES  'MOLDAGEM =2DAS AMOSTRAS - REFER.
RARRAGEM ot TRIAXIAIS . CONFINANTES : . |
ORIGEM ANALISADDS (ka/cm?) TIFO DE (a0(%); ah(%)] BISL..
COMPACTAGAD nominais
TUCURUT: | coLovio DE |TU (am. TSD-16) 1, 2, 4 e 10 Campo (103;-1,6) (39)
(area 5) SEDIMENTOS EUsat (am. TSD-27)] 1, 2,4, 8 e 10 | Campo (104;-1,8)
CD (am, TSD-27) 1, 2, 4e 10 Campo (1025-1,1)
| U0 (am. ST-127) 1, 2, 4.8 6 Labor.: estdtica |(97;-1), (97;-0,5) (34)
CD (am. ST-127) 1, 2, 4 e 6 Labor.: estatica |(98;0), (98;+2)

SE€
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ANEXO 3 - COMPORTAMENTOS TIPICOS



TABELA 11 - COMPORTAMENTO TIPO I
o
TIPG DE SOLO o BARRAGEM: TIFG DE | (GC(%); Ah(%)) e (%) NO
ENSAIO y COMPACTACHQ neminais ; Prup | O
GRUPQ ORIGEN ikg/en”) N - (JVJS)nﬁx (d] /Ué)m?a'x ' ENSATOQS
BASALTO w 1e3 Itaipu: campo (94 a 102) - 8al6 6 alb mo 8
: -1,5 a 0)
GNATSSE [ 1ad Eucl.Cunha: estatica| (100; 0) 12 a 24 12 a 24 5
o e dinamica
S Uy le? Eucl.Cunha: estatica| (100;+2) 18 e 24 20 e 24 N0 2
o Tu 1 Para1b /Para1t {98;0) - - 1
=5 . ' campo
g U le? Paraib./Parait.: (102;-0,6) - - 2
— ' CampO
=
& MIGMATITO| TUU 0,5 e 1,5| Eixo B-2: pisoteam. | (95 e 98; -2,5 7 a1 77a 13 5
= L e +2,5)
;‘- Y] 3 Eixo B-2: pisoteam. | (95 e 98;-2,5) 13 e 70 13 e 10 2
= cU 1,5 Eixo B-2: -pisoteam. | (95 e 98;-2,5) 8e 1l 8 e 11 0 2
(E_;'. o] 3eb Eixo B-2: pisoteam. (98;-2,5) 12 e 22. 12 e 22 ‘ 2
o ARENITO. | TU 0,5 a8 | P.Primav.(M.E.):pisot| (92;-2 e +2) 9 a 14 3a 14 10
= P.Primay.(M.E.):pisct| (95;-1 e +0,5) 6al6 3al4 10
o _P.Primay.(M.E1):pisot|(98;-1,0 e +0,5)| 5a 9 3a 8. [M0 | 15
=g TU- |0,5a .2 | P.Primav.(M.D.):pisot|(92;+2) 17 a 20 18 a 20 3
o2 0,5 a4 P.Primav.(M.D.):pisot|(92;-2),(95;+0,5| 8 a 23 8a 23 16
— L
== , € 0)e (98 +0 5)
= 0,5a 8 P.Primav.(M.D ):pisot"(gs e 98;-1) 6a 22 6 a 22 10

LEE



TABELA 11 - Continuagac

TIPO DE SOLO

a5 BARRAGEM: TIPG DE | (GC({%); Ah{%)) e, (%) NO
GRUPO ORIGEH ENSAIO (kg/cm?) COMPALTALZAD _ncm‘inaﬁ's “'( e ' (0" /o t) 'Arup oE
' el \xg/sem %0 max g V91793 ek ENSATOS
ARENITO uu 1 Rosana (104 e 112): (95 e 98;-1 e +1) 8al9 Bal9 - 8
estatica nv 0
S [y 1 Rosana {104 e 112): (95 e 98; -1,0 e| 10 a 20 10 a 20 ' 12
= ' estatica _ +2) , '
= uo Te3 Rosana (110): estat.] (95 e 98;-1 e +1 a 16 2al6 8
o _ ‘ . .
':.;g - CU 1e3 Rosana (110): estat.| (95;-1,0 e +2) 9 a 20 9 a 20 6
< ,
o< Ul e CUl 6 Rosana (110): estat.| (95;-1) 20 e 23 20 e 23 2
= , : ,
= [ ¢ 0,5 P.Primav.(M.E;)z (92;-2) 3 5 1
3 sa "~ pisoteam.
- ARGILITO | TUU ] Itaparica(B): pisot.| (97;+¢2) 17 17 1
g ' l1as8 Itaparica(B): pisot.| (100;-3) 13a 18 13 a 18 4
> le2 Itaparica(8): pisot.| (100;0) Mee 12 1Mel2 ~ 0 2
% ] Itaparica(B): pisot.| (100;+1) 12 12 ' 1
o
S BASALTO U 2ed Tucurui: pisoteam. (98;-0,7) 14 a 19 14 a 19 2
o ] .
o U0 1 Tucuri : (TSE-01): (105;-1,3) 12 12 N Q 1
= , campo.. _
= -
g MICAXIS- | UU 045 e 2 Sta. Isabel: campo Ah = -3 4 - n 0 2
0 ' .
i . — . ] , - 3 R
= | BASALTO uu 1 a4 N. Avanh.: estatica | (97:;-2,5) 6 a 22 6 a 22 Y 3
2 = 1 N. Avanh.: estitica | (97;0 e +1) 13e8 13e 8 N0 2
vy W

8C¢



TABELA 11 - Continuacio

BARRAGEM: TIPC LCE

TIS0 DE SOLO ENSALD 94 (GC{%); ah{%)) {.:a' (%) TBIO
ENS N, L A E
R RICEM e fpopa COMPA CTACAD nofiinais . _ Vot rup
GRUPO | ORIEE! (kg/ca) (GE 3)max (01/03)max ' ENSAIGS
FILITO U 1a Manso (JT-3):pisot. | (95;0 e +2) 6 a 14 6al4 10
1a Manso (JT-3):pisot. | (100;-2) 5al2 5al12 [vo0 5
GNATSSE uu 1ad Eucl.Cunha (2 e 3): | (100;0) 4 a 24 3a 24 17
estatica
1aé Eucl.Cunha (A.E.): (97;-1 e +2) 4 a 13 3a 13 ~ 0 5
_ estatica ' -
- U0 1 Eucl.Cunha: campo (93;+1,7) 6 5 1
) TU le 2 Eucl.Cunha (2 e 3): | (100;+2) 4a MmN 4 a1l 5
— estatica
=
3 METASSE- | TU 1atéd Tucurui (TSE-03): (99 a 104;-0,5
e DIMENTO campo a +0,8) 8 a 22 4.a 17 v 0 3
L
Z: T le3 Tucurui (TR=1):campo | (95;3,3) 13 7. 2
—
O .
< MICAXIS- | TU 0,5 e 2 Sta, Isabel: campo | - 3 .3} v, 2
T0 v
MIGMATITO| TU  |0,5 4 4 | S.José e Barreiro: | (95 e 985-2,1 a 3a 13 2a13 14
‘pisoteamento ’ +2,1)
U 0,5a4 S.José e Barreiro: (95 e 98;~2,1 a 3al6 3al6 15
: pisoteamento +2,1)

6EE



TABELA 11 - Continuagao

TIPO DE SOLO a. RARRAGEM: TIPO DF | (GC{%); AR{%)) e (%) NO
1 ENSAIO y COMPACTACKD nominais : Aegp | BE
TRCy, P 2 " L ias e _ - o
GRUPD | ORIGEM (kg/cm?) (03-09) gy | (94/93) s ENSATOS
MIGMATI- | UU'e 1 GD-2: pisoteam, (95 e 98;+2) 8al3 7 e 12 4
T0 ch _ :
UU e 1e3 GD-2: pisoteam. (95 e 98;-2) 5e 15 4 e 15 N D 8
CU .
- " We 1e3 JR-1: pisoteam. (95 e 98;-1,7 e 4 e 18 4e 18 16
o cU | o +1,7) :
E U 6 JR-1: pisoteam. 95 e 98;-1,7) 17 17 e 18 2
& - TU 6 GD-2: pisoteam. (95;-2) 27 27 1
(=
(721 -
o XISTO e 0 1a8 Emborcagao: pisot. (95 e 100;-2) 5a 20 5a 20 6
= GRANITO - o -
A ijy} le3 Emborcagao: pisot. (95 e 10030 e +T) 5a10 5al0 m_.() 8
[ 1as Emborcagao: pisot. (95 e 100;-2) 5a 22 5 a 22 6
[} 1e3 Emborcacgao: pisot. (95 e 10050 e+1)] 7a 16 7a16 8
SOLOS TRANSPORT, . |
- ALUVIRO 0 0,5 Baguari (TFBD:7): (953;+2) 11 11 _ R
pisoteam, ‘ v 0
U 1 a6 | Manso (JT-5):pisot, | (100;-2) 5a 17 5al7 6

0ve



TABELA 11 - Continuagao

TIPO O 3600

TSD-16)

campo

. BARRAGEM: TIPO DE | (GC{%); Ah(%)) & (%) | NO
=NSATO S, COMPA CTACKD nomi nais : Appp | DB
GRUPO | CRIGEM z ) PACTAL nomin 5 o] - N Pl
ik G (kg/em”) (5y-93)max | (O1793)max ENSAI0S
- COLOVIO DE uu 2ed Tucurui “{area 4): (98;0) 12e 16 12 e 16 2
SEDIMENTOS pisoteamento
\ iy 1as8 Tucurul (area 4): (98 a 104; -2,3 4 a2 4 a 12 13
campo ‘ a +0,8) : " 0
T 1a6éb Tucurui (area 5 - (97;-1) 20 a 32 20 a 32 4
e 2 ST-127): estatica [ {97;-0,5) 16 e 21 16 e 21 2
i) le? Tucuirui - (irea 5 - (98;0) 30 30 2
TPV-6): pisoteam.
] 1aé Tucurui (3rea 5 - (103;-1,6) 17 a 20 17 a 20 3

L7€



TABELA 12 -

COMPORTAMENTO TIPO 11

TIPO DE SOLO 03 BARRAGEM: TIFG LE (GC{%); Ah(%)) &_ (% NO
=NSAIO COMPACTACKO nominais - — Ay | DE
GRS RIGEM v’ Tq=T,) - viok) -
GRUPO | ORIGEM (kg/cn?) _ (oyaq) ey 1 (©7/93) 5k ENSAICS
BASALTO U 6 Itaipu: campo (94 a 102;-1,5 8 a5 8 a 15 4
: a 0)
Y Te? Itaipu: estatica (953+2) 25 e 23 25 e 23 2
w 1 Itaipu: estatica (95;+4) 23 23 0.10 1
oLt} n Itaipu: estatica (97;+0,5) 12 12 , 1
CU 1 Itaipu: estatica (95;+4) 22 22 a 1
. CU 2 Itaipu: estatica (95:+2) 20 20 0,30| 1
- Uy 2 Itaipu: estatica (97;+0 5) 23 17 1
é’ uw led Trés Irmdos: pisot. | (95 e 98;-1,5 a 13 a 22 15 a 25 12
(4] ' .
= cu 1a8 Tres Irmdos: pisot. | (95;-1,5) 17 a 24 17 a 23 3
8l .
- GNAISSE u 4 Euclides da Cunha: (100;+2) 19 18 , 1
%.. estatica 0,05
'ﬁ uu 3eb Pari/Parait.: campo | (98;0) - - . 2
o Uy 6 Par./Pa.rait.: campo | {103;~0,6) - - 0,20 1
-
; MIGMATITO | TU 4,5 e 6 | Eixo B-2: pisoteam. | (95 e 98;-2,5) 13 13 a 15 0,05 4
~ uu - 3 e_‘_d,_5’ Eixo B-2: pisoteam. | (95 e 98;+2,5) 10 a 14 8 al2 R 3
1] 6 Eixo B-2: pisoteam. | (98;+2,5) 10" 10 1
T 3a6 Eixo B-2: pisoteam. |{95;-2,5) 132 18 13 a 18 0,30 3

A2



TABELA 12 - Continuacao

.| pisoteamento

TIPO' DE SOLG 7 BARRAGEM: TIPG OE | (GC(%); ah(%)) €, (%) NO

ENSAIO COMPACTACAD nominais ‘ Arup DE
GRUPO | ORIGEH (kg/cm?) S | (017930 ix | (93/93)max | | ensatos

ARENITO | TU be8 | P.Primav.(M.D.): (92;+2) 23e 22 | 23e 22 2
pisoteamento
TU 8 P.Primav.(M.D.): (92;-2),(95340,8) 22 a 27 22 a 27 4
pisoteamento {98;0 e +0,5)

w 3eb Rosana (104): estat. | (95 e 98;-1) 19 a 24 19 a 24 3

- 3 Rosana (104): estat. | (95;+1) 18 19 1
c - TU 3 Rosana (104): estdt. | (95;+2) 17 17 10,05] 1
§ o) 3eb Rosana (104): estat. | (95;-1 e +0,5) 22 a 29 22 a 29 a 4
:.(‘é uu 6 Rodana (110): estat. | (95;+1) 12 12 1
O- 0 6 Rosana (110): estdt. | (98;-1 e +1) 13 ¢ 18 ez |03 o
Eé [ 6 Rosana (110): estat. | (95:;+0,5 e +2) 19 e 23 22 e 23 2
E w 3e6 Rosana (112): estat. | (95 e 98;-1) 20 a 26 20 a 26 4
5 iy 3 Rosana (112): estat. | {95 e 98;+1) 11 e 15 1 e 15 2

U 3eb Rosana (112): estat. | (35 e 98;-1 e 14 a 25 13 a 24 8
E ‘ +0,5) .
E; [¥i] 3 Rosana (112): estat. | (95 e 98;+2) 1 e 17 15 e 17 2
~ tﬂ‘sat 2 P.Primav.(M.D.): *: 4 (95;-1 e +0,5) 8 8 2

: pisoteamento

U 1 P.Primav.(M.D.): (92;-2) 0,5 0,5 ]

Eve



TABELA 12 - Continuacgdo

NO

TIPO DE SOLO a. BARRAGEM: TIPG CE | (GC{%); AR(%)) e (1)
- ENSAID - COMPACTACAD nominais . Apgp | BF
2 K ey R¥1aN ) H ; _
GRUPG ORIGEM (kg/em=) {oy i}méx (c 1 /o )max ENSATCS
ARGILITO{ TU Tas Itaparica (B):pisot.| (97;-3) 13 a 19 132 19 4
T 2 Itaparica(B):pisot. | (97;0) 16 16 1
= i 4 Ttaparica(B):pisot. | (100;0) 14 14 0,10 1
N [ij1) 2 Ttaparica(B):pisot. | (100;+1) 17 17 a 1
o .
o ilij 1a8 Itaparica (A-1): (97 e 100;-3) "ga 22 9a22 g0 | 7
5 pisoteamen to _
o Bl 1aé Itaparica (A-1): (97 e 100;0), 11 a 25 11 a 25 8
= pisoteamento (97;+2) .
- TU Te?2 Itaparica (A-1): (1003+2) 21 e 14 21 e 14 2
= pisoteamento
Z
S ‘BASALTO uw 8 e 10 | Tucurui: pistoeam. (98;-0,7) 10 e 14 10 e 14 o 2
. 1] 2 Tucuru? (TSE-01): (105;-1,3) 10 10 ’ 1
campo a
w 1e?2 Tucurui (TSE-02): (97 .1 2) e 24 ¢ 22 24 e 22 2
‘ _Campo. (100 ,5) _ - D,15 |
o | BASALTO iy 6 .N.Avanh.: estatica (97 -2. 5) 23 23 015 1
E U 226 N.Avanh.: estatica | (97;0 e +1) 15 a 18 15 a 20 ’ 6
o3 o 3 N.Avanh.: estdtica | (95;+5) 18 112 a ]
A& [iii} led N.Avanh.: campo (99;+1,6) e 7e14 7e13 |g.350 2
=T . ;]
W (93 +0 5)

rre



TABELA 12 - Continuacdo

pisoteam.

TIPO DE SOLO a4 BARRAGEM: TIPO DE | (GC(%); &h(%)) €, (% NO
ENSAID COMPA CTACAD nominais i Ar“p B
GRUPO | ORIGEM (kg/cm?) * | Croginax | O1930max | | ensatos
FILITO uu 2e 4 Manso. (JT-3):pisot. | (95;+2) 9e 12 9e 12 0,10 2
GNAISSE W 4 Euclides da Cunha (100;+2) 8e 9 8 er 9 2
' (2 e 3): estatica 0,05
w 8 Euclides da Cunha (97;-1 e +2) 15 e 14 16 e 16 a 2
(A.E.): estatica - .
.U 2as8 Euclides da Cunha: (92 a-93;+1,7 a 10 a 13 11 a 17 0,10 4
campo +2,2}
S |METASSE- | U 8 Tucuri? (TSE-03): | (99;+0,7) 9 9 010 | 1
= [DIMENTO campo ‘ ’
-
% ?(I]CAXIS- U 4 Sta. Isabel: campo - 30 30 0.25 1
S |MIGMATITO |TU0 e TU| 3 e 6 Eixo GD=2: pisoteam. | (95 e 98;+2) ‘8al8 6 a 18 8
Z i Eixo 6D-2: pisotéam. | (95 e 98572 12 e 13 12e13 |20
B TU Eixo GD-2: pisoteam. | (98;-2) 13 14 a 1
U 6 Eixo JR-1: pisoteam. |(95 e 98;-1,7 ¢ | 10 a 17 10211 10,25 | 4
: +1,7) '
] 6 Eixo JR-1: (95 e 98;+1,7) 13e 9 14e 8 2

GpE



TABELA 12 - Continuagao

pisoteamento

TIPS DE SOLO 0. BARRAGEM: TIPO DE | {GC{%); AR(%)) €5 (1 NO
ENSAIO ° ; COMPACTACAD nominais | - Arup %
GRUPO | ORIGEM (kg/cm®) e i S (01930 pay | (99792) 74 ENSATOS
XISTO E TU 15 Emborcagdo: pisot. (95 e 100;-2) 20 e 15 20 e 15 3
2 |GRANITO - 9,05
e [1[1] 8 Emborcacdo: pisot. (95 e 100;0 e 11 a 15 11 a 16
L +1} a
3,35:' 5 €U 15 Emborcacdo: pisot. (95 e 100;-2) 15 e 20 15 e 20 015 2
& TU 8 e 15 | Emborcacio: pisot. | (95 e 100;0) 10 2 18 10 a 18 ’ 4
TU- | 8 Emborcacao: pisot. | (95 e 1003+1) 13 e 17 13e 17 2
SOLOS TRANSPORT.
- ALUVIAO [} 4 Baguari (TFBD-6): (95:+2) 14 12 0,25 |
S pisoteamento
- COLOVIO DE U0 4e6 | Tucuru? (drea 5-ST- | (97;-0,5) 24 20e24 |ops| 2
SEDIMENTOS o 127): estatica ‘ o 7
| ' U 8 e 100 | Tucurui (area 5-TPV-|[(98;0) + v 22.e 30 S 22e 30 a 2
) '6): pisoteamento - S T e | 0.10
uu 10 Tucurui (area 5-TSD-| {103;-1,6) 20 20 ’ 1
‘ ‘ 16): campo
o 8 e 10 | Tucurui (area 4): (98;0)° 19 e 16 19 e 16 0,05 | 2

9%v¢



TABELA 13 - COMPORTAMENTO TIPO II-A

{ TIPO DE SOLC |, BARRAGEM: TIPC DE | (CC{%): AR(Z)) el (%) NO
—-r ENSAID 2 COMPACTACAD  nominais . . Arup DE
o 3 | BASALTO cu 1 Itaipu: estatica (95;+2) 3 12 0,15 1
= Ll 1
=T o] 2 Itaipu: estatica (97;40,5) e 3e 6 14 e 15 a 2
S~ (955+4) : 0,30 '
ARENITO w 3 Rosana (104): estat,| (98;+1) 5 18 lo10 1
o o 6 Rosana {104): estat.| (95;-1) - 21 " 26 ’ 1
{WN] . )
= § U b Rosana (112): estat.| (95 e 98;+1) 10 e 12 18 e 20 a 2
I —_ —
o E_, CU 6 Rosana (112): estat.| (95 e 98;+2) 10e 9 .18 0,35 2
= ot — ~
= B CuU 0,5 Rosana {104): estat.| {95;+0,5) 2,5 7 1
S sat
= ' i : ey . -
§§E ARGILITO uu 1 Ita_pamca(B).mso.t. (97;0) 14‘ 0,25 1
O — T ) 1Y +ns . - a
885- uu 1e8 Itaparica{A-1):pis. } (100;0) 9e 17 0230 2
. XISTO E U] 15 Emborcagao: pisot. | (95 e 10030 e 8 a4 12 a 17 0,20 4
S = | GRANITO | ) .
[ R ) . i A 3 .
A é Cu 15 . Emborcacgao: pisot. (95 e 100;+1) 10 14 0,40 2
)

LpE



TABELA 14 - COMPORTAMENTO TIPO III

TIPQ OE SOLO

BARRAGEM: TIPO Ot

oy (GC(%); ah(%)) g, (%) MO
ENSAIO ; C A DE
An s ; 2 COMPACTAGAD nominais B o rup
SRUPO | ORIGEN (kg/cm™) (01-93)ax | (91793)ax ENSAIOS
o |sasaLTo | TU 4 Itaipu: estdtica (95;42) e (975 | 18e 20 18e 20 240 2
=4 +0,5) - a
J e | . -
E§ uu 4 Ttaipu: estatica (95:+2) 20 19 0,60 1
S = : ‘
= MIGMATITO| TU 6e8 Eixo B-2: pisoteam. | (95;+2,5) 10 e 12 9e12 |0,70 2
ARENITO |CU -4 P.Primav,(M.D.): (98;-1) 8 8 1
o .9 sat pisoteamento 00
=000
A cat 2 P:Primav.(M.D.): (92;-2) 0,5 0,5 a 1
89 ‘ pisoteamento ‘ 0,55
' ARGILI{I’O uu 4e8 Itaparica(B):pisot. | (97;0) 19 e 14 19 e 14 2
U 2 a8 Itaparica(B):pisot. | (97;+2) 14 a 17 14 a 17 3
= L 8 Itaparica(B):pisot. | (100;0) 19 19 0.60 1
s o . s
~ uu 4e8 Itaparica(B):pisot. [ (100;+1) ° 19 e 17 19 e 17 2
[ : . R a
% t—usat 1 a8 I-ta'parica(B):pisot‘. (100;-3 a +1) 7 a2 7a12 00 9
S cu__. 8 Itaparica(B):pisot. | (97;-3) 12 12 : 1
= sat
o R .
e U 1a38 Itaparica(B):pisot. | (97:0 e +2) 1al2 3ald 6
o sat _
% Ly 8 Itaparica(A-1):pisot.| (97:;0 e +2) 22e 15 | 22e 15 2
S L) S4e8 Itaparica(A-1):pisot.| (100;+2) 20e17 | 20e17 2

gt



TABELA 14 - Continuagao

TIPG DE SOLO 0, BARRAGEM: TIPO [E | (GC{%); 4h(%)) e, (%) No
ENSAIC . ‘ A bE
‘in - 3 COMPACTACAO neminais rup
D\ r at { i 3 - ] . : o a1
GRUFO | ORIGEM (kg/cm™) (91-03)zy | (91/93) iy ENSATOS
9 ARGILITO | TU__, | 1a 8 |Itaparica(A-1):pisot.| (97;0 e +2) 8a 12 8al2 [0,60 6
Se sat :
-] —_—
&< U, ..+ 128 |Itaparica(A-1):pisot.| (97;-3) N a 14 8a 1l a 3
OE . .
%E : wsat 4 Itaparica(A-1):pisot.| (100;0) 9 9 | ]’00. 1
=i .., | 4e8 |Itaparica(A-1):pisot.| (100;+2) 7e8 1 2
BASALTO | TUU N.Avanh.: campo (953+3) 14 13 1
tUsat 4e8 N.Avanh,: e;tética (97;-2,5 e 0} 10 a 18 10 a 13 0.60 4
cusat 3 N.Avanh.: estatica (953+5} 1 10 a 1
3 CU'Sat 8 N.Avanh.: estatica (97;+1) /7 13 1,00 1
EE fi%at 6 e 8 N.Avanh.: campo (104;+1) e 11 e 8 5 2
S (97;+44)
S |ewaIsse | TU,, | 8 Euclides da Cunha’ | | (973-1) 16 13 1
" {AE): estatica 0,75
Q TU,¢ 8 Euclides da Cunha (97;+2) 13 13 R 1
8- (AE): estatica
- EUsat 8 Euclides da Cunha (100;+2) 6 6 0,80 1

1(2): estatica

6PE



.TABELA 14 - Continuagao

[ TIFO

DE SOLO g BARRAGEM: TIPC CE | (GC(%); Ah(%)) Eu (%) MO
EHSAID 3 COMPA CTACTS . 3 A OE
- ' , 2 OMPACTACAL nominais § . . b i rup
GRUPD | ORIGEM (kg/em™) (0195 max | (01/93) ENSATOS
o _ .| XISTO E Cugat 8 Emborcagao: pisot. (95;-2 a +1) 8al3 8al3 0,65 3
-l
2 2 | GRANITO 2
& : 1,05
SOLO TRANSPOR- | TU.,, | 2e 4 |Tucurul (drea 5- (983+1,3) 1 1 10.901
TADO: COLIVIO | TPV-6): pisoteanm. ( o o a :
' CcU 4 Tucurul (area 4): 98; -1 a a a
OF SEDIMENTOS | “sat pisoteaments +0.5) 0,85

06¢



TABELA 15 - COMPORTAMENTO TIPO III-A

TIPO DE 50LG o, BARRAGEM: TIPO DE | (&C(%): ah(%)) & (% No

it E ENSAIO T COMPACTACAD rominails r C Arup BE

GRUPO | ORIGEM (kg/cn®) ‘ (01793 hmax | (91793 max ENSATOS
BASALTO U 2e Itaipu: estatica {(95;+4) 3ed 11 el2 10,35 2

[ 4 Itaipu: estatica (95;+4) 6 14 3 1

3 [ Wsat 1aé Itaipu: estatica (95:+4) Ta? 3af 0.8 3

E o [41) 1 Itaipu: estatica (95;+2) -] 4 1

L o

£ = .

— £ | GNAISSE ,ﬁJ—S t 2a8 Euclides da Cunha: (100;0) 1a?z 8 al0 0,50 3

o = e estatica

-

= 4e8 Euclides da Cunha: (100;+2) 2 8al0 a 2

S estatica 0.85

ot ARENITO | TU_ 2 P.Primav.(M.D.):pisot] (92;-2 e +2) 0,4 e 1 8e 1l |34 2

= sa LA

- 4 —CUsat 8 P.Primav.(M.D.):pisot| (98;-1 e 1 11 3 2

= | +0,5) -

= = w 6 Rosana (104): pisot. | (95 e 98;+1) 6 e5 20 e 18 0,55 2

O .

o

LS€



TABELA 15 - Continuagao

TIPO DE SOLO o BARRAGEM: TIPO DE | (GC(%); Ah{%)) & (% NO
[ ENSAIO y CGF“ACTACKO nominais : Arup DE
GRUPO ORIGEM (kg/cm®) " v <O"U‘)m§x (O!I/Gé)m'a'x ENSAIOS
BASALTO | TUU N.Avanh.: estitica (95;+5) 8 13 0,40 1
ngat N.Avanh.: estatica (97;-2,5 e 0) 1 8e 10 a 2
(e} . -
= CUsat 2ed N.Avanh.: estatica (97;+1) 2e3 5e 10 0,80 2
— . .
b R
=l 11 . ot .
= CUsat 6 N.Avanh.: estatica (95;+5)} 4 13 1
GNAISSE | TU 4 Euclides da Cunha (97;-1) 3 13 1
S sat (AE): estatica 0,65
O -— .
e CUSat 8 .. Euclides da Cunha (97:+2) 2 10 a 1
_ (AE}: estatica -
W, | 8 Euclides_da Cunha (100;0) 4 13 0,701
(2): estatica
SOLO TRANSPOR- o] 8 e 10 |Tucurui (area 4): (98;~1 a +0,5) 1a?2 13 a 20 6
sat . 0,50
TADO: COLOVIO pisoteamento ‘
(oY) 2e 4 |Tucurui (3rea 5 - (98;0) 0,2 5 e 10 a 2
DE SEDIMENTOS sat TPV-6): pisoteam.
T, ., 2e 4 |TucuruT (irea 5 - (983-1,3) 0,5 10 0,971

TPV-6): pisoteam,

AR



TABELA 16 - COMPORTAMENTO TIPO 1V

1,70

TIPG DE SOLO 5. 1| BARRAGEM: TIFO DE | (6C(%); AR{%)) &) NO
| ; ENSAIO . COMPACTACEO nominais : Aep | B
S RRIAIA IRT M t f A ' ; - . ] l -
GRUPD ORIGEM (kg/cm®) CH 3)max (61/03)max ENSATDS
= @ { BASALTO | TU 2e4 |Itaipu: estati 97;+0,5) 1 4328 0,80 4
= @ sat e aipu: estatica (97;+0,5) e a
- 2 (95;+2) a
—
= 1,60
ARENITO _CUsat 4 e B P.Pr_lrnav.(M.D.):msot.. (92;-2 e +2) 0,3a0,6 6al7 10,85 1
g ' CU ¢ 4e8 P.Primav.(M.D.):pisoty (95:;~1 e +0,5) [0,3 a1 6al7 N 4
= O ' .
;I § 'E-Usat 3eb I]Q?gai?a (1(')4_,110 e (95 a 98; -1 a 0,3 a 0,6 6 a 20 2,00 18
o = ): estatica +2)
S TU 6 Rosana (104):Estatica| (95;+2) 6 18 1
3 :
SOLO TRANSPOR- (U 10 Tucuru- (&rea 5 - (98:0) 1 18 1,30 1
TADO: COLOVIO: TPV-6): pisoteam. | )
U 8 e 10 | Tucurui {area 5 - (98; -1,3 e 0,7 a1l 6 a 15 4
DE SEDIMENTOS sat TPV-6): pisoteam. +1,3)

£6¢



TABELA 17 - COMPORTAMENTO TIPO V

sat

—

TIPC CE SOLO o BARRAGEM: TiPO DE | (GC{%); Ah(%)) e (%) NO
ENSAIO ’ COMPACTACKD nominais : Argp | DE
. 2 i o in ! - _ Py
GRUPO | ORIGEN (kg/em®) | (=0 30y 1 (9170305 ENSAIOS
BASALTO TU 1aiéd [taipu: campo (97 a 105;-2,4 a | 8 a 26 1as5 27
sat _ +2,7)
uu 3e6 Itaipu: campo (98 a 104;-1,4 a | 10 a 25 2al2 0.10 14
- +] ’2) 3
U Je6 Itaipu: campo (100 a 104; -1,7 | 8 a 18 4 al3 a 7
‘ a +1,6) : ‘ 0,50
o R s . i ’
g_ msat 1' Itaipu: estatl1ca (97;+0,5) 18' 3 1
T U 8 Tres Irmdos: pisot. (95 0) e 13a 17 10 a 13 3
= (98 55
S TU | 0,20
= GNATSSE * | TT 2 Par./Parait.: campo | (993+1,7) - - ) 1
& 10 4a6 Par./Parait.: campo (99;4+1,7) - - a 2
= . 0,40
< .
= — :
= MIGNATITO| CU 1,5a 6 jEixo B=2: pisoteam, (95 e 98; +2,5) 10 a 22 8al9 0. 7
> TU 1, Eixo B-2: pisoteam. (95;-2,5) 18 ' 25 1
b sat a
EUsat 1,5e3 Eixo B-2: pisoteam. |(95;+2,5) 19 e 14 6 e 8 0,45 2
EUsat 1,5 a 6 |Eixo B-2: pisoteam. (98;-2,5) 18 a 21 9 al2 ' 3
U 3e6 |Eixo B-2: pisoteam.  |(98;+2,5) 19 e 23 4 e 10 2

A%



TABELA 17 - Continuagao

TIPD DE SGLO a BARRAGEM: TIPO LOE i ‘(GC(%); Ah(%)) g (%) NO
ENSAIO ; COMPALCTACAD nominais : Arup D

L RINCHA , z A A i - Yoo 1 1 _

ARENITO ... | 8 P.Primav.(M.E.): (92;+2) 23 1 0,10 1
2 pisoteamento -
2 O, | 4e8 |P.Primav.(M.D.): (9830) 16 e 15 3e8 N 2
& pisoteamento ‘
o Wsat 4 P.Primav.(M.D,): (98;40,5) 19 6 0,45 1
Lud pisoteamento : '
5 tUsat ] Rosana (est. 24-am.1) | (95;+1,3) 17 6 1
= : ¢ampo '
%E EUsat' 3asb Rosana (est. 24 am. (99:41) 6al6 1a3 3
S 2): campo

BASALTO U | 228 |Tucurul: pisoteam. (98;-3,1 a - - 6

: +4,9) 0,30
uu 8 Tucuru? (TSE-01): (105;-1,7) 20 8 1

2 campo , a
N T, | 4e8 |Tucurui (TSE-01): (104 e 105; 27 ¢ 20 10e6 |os0| 2
& > campo . -0,5) _
=< 1] 4e8 |[Tucurul (TSE-02): (99 e 96; -0,6) | 30 e 34 15 ¢ 5 y
o . campo o
= 0. 4 Tucury? (TSE-02): (101;-0,9) 39 4 1
o- sat campo
2 :
= MICAXIS+ [ TU 4 Sta. Isabel: campo Ah =0 20 - 1
= TO 0,10
[

GG¢E



TABELA 17 - Continuacido

P

TIPO LE SOLD o BARRAGEM: TIFG OF | (GC(%); Ah(%)) e, (%) NO
ENSAID y COMPACTACAD nominais = Arup b

[0 h T I{ 2 AV ] Ty Il i v il = — . [ "

GRUPD ORIGEHM (kg/em’) (O?. UE)max © ’03)max ENSAIOS
BASALTO uu 4 N.Avanh.: campo (90;+8) 17 9 0,25 1
GNAISSE msat 2 e 3 “{Chapeu D'Uvas: din. (95:-1,5 e +2) 15 a 28 6 a 13 0,10 4

msat 4eb Chapeu D'Uvas: din. (99;+2,5) 12 e 24 9e 3 | a 2
- 0,25
METASSE- | UU 6 Tucurui - (EMB-19): (97:+5) 16 1
g PN o | 2a 10 |TucuruT (ST-2-23): | (98:0) 12 a 25 4a12 |00 3
'_..
- TU,,. | 228 |Tucurd? (TSE-12): (104;0) 17 a 20 2 a4 a 4
& campo 0,45
&
o MIGMATITO E-Usat 3 Eixo GD-2: pisot. (953-2 e +2) 26 e 13 9eb 0,15 2
(]
» E-Usat Jeb Eixo GD-2: pisot. (98;-2 e +2) 11 a 17 3al0 a 4
[o) t 3e b Eixo JR-1: pisot, (98;-1,7 e 7 al4 3aéb 0,40 4
s ' +1,7)
XISTO E [ at 4 Emborcagio: pisot. - (100;-2 a +1) 10 a 13 Jaéb 0,15 3
GRANITO s : a
‘ 0,25

9G¢E



TABELA 17 - Continuagao

BARRAGEM:

TIPO DE SOLG g TIPO LOE | {GC(%); ah(%)) e (%) NO
, f ENSAIO ’ COMPACTACAD nominais : Ary BE
GRUPO | ORIGEM (kg/cn?) PALIAL (07703)z, | (04/03) = P ensatos
SOLOS TRANSPOR-
TADOS :
- ALUVIAO i} 2ed Manso:(JT-5): pisot. | (95;+2) 26 9 e 10 0 2
TO,. | 4 Manso (JT-5): pisot. | (95;0 e +2) 22 a 2 6 a8 R 3
EUgat Jeb Manso (JT-5): pisot. | (190;-2) 22 g 25 6 a-8 0,35 2
T, |2 Baguar{i (TFBD-6): (95;+2) 18 5 ]
pisoteamento
T, | 2e4 [Baguari (TFBD-7): (95;+2) 15 ¢ 18 7¢e9 2
sa pisoteamento :
- COLDVIO 'DE
SEDIMENTOS cu ¢ 8 Tucurui (area 4): (104:0) 16 2 0 ]
sa campo
T, | 8e 10 |Tucurul (drea 5 - (104;-1,8) 20 3 a 2
' TSD-27): campo .30

LGE



TABELA 18 - COMPORTAMENTO TIPO V-A

TIPG LC SOLO 0., BARRAGEM: TIPO DE ! {GC(%); AR(%)) (%) O
oo 1 oman ] MO ; 2y COMPACTACKD nominai s - T A | B
ok RIGEM (kg/en®) (91703 gy | (99/93) ENSATOS
" BASALTO uu 4 Itaipu:. estatica (97;+40,5) 25 17 0,65 1
U 8 Tres Irmaos: pisot. (98;0 e +1) 13 e 16 10 a 2
- i) 8 Tres Irmaos: pisot. (95:+1) 14 12 .00 1
o —_— - — )
= cuU 1a8 Tres Irmaos: pisdt. (95 e 98;-1,5 16 a 33 5al5 20
p= sat a +1,5)
o ]
L‘-l‘
| L)
=L -
-39 GNATSSE sat 4 e 8 -[Par./Parait.: campo (99:+1,7) - - 2
o _
o & :
g _INFIIGMATI- sat 3eb Eixo B-2: pisot. (95;-2,5) 14 e 15 10e 9 0,65 2
0 0 6 Eixo B-2: pisot. (95342, 5) 16 10 025 1
L] ]
K ARENITO | TU_ .| 8 P.Primav. (M.E.): (92;-2) 22 n 0 55 1
= § 58 pisoteamento - ,
M TU ¢ 3e 6 | Rosana (am. 1): (96 e 98; +1,4) 25 e 22 6 a 2
S sa campo 0,75
o BASALTO cU 8 Tucurui (TSE-N2): (107;-0,9) 32 5 0.70 1
o sat _ - >
So campo
=2 -
o™ ARGILITO msat 1a38 Itaparica (A-1): (100;-3) 20 a 14 11 a8 0,50 3
2 pisoteamento
2= U 8 ltaparica (A-1): (10030) 10 8 e 1
[ T . - - s
e sat ‘pisoteamento 0,60

8G¢



TABELA 18 - Continuacao

-

TIPO DE SOLC a., BARRAGEM: TIPO [E (GC(4); Ah(%)) BZ (%) NO
ENSAIOD 3 COMPACTACED nominais - AT‘U DE

GRUP | ORIGEM (kg/cm’) SR - (0103 g | 0198 | 7 1 ensatos
1 | BASALTO | TU 4 N.Avanh,: campo (96;+2) 7 3 0,73 1

S & sat -

< Q.

v =T
v

SOLO TRANSPOR- .

TADO: ALUVIAQ fIgat 4 Baguari (TFBD-6): (95;+2) 14 13 0,72 1

pisoteamento

6G¢€



TABELA 19 - COMPORTAMENTO TIPO V-B

' TIPD DE SOLO dq BARRAGEM: TIPO LE (GC(%); Ah(%)) € (%} NO
- - (kg/em™) 917C3/max T1/03/ 3% ENSAIOS
b BASALTO
2 S -
- 3 cu 3aéb [taipu: campo (99 a 106; -3,1 6 al’ 3alb a 6
o= a +2,2)
=] 0,19
()
= @ | ARENITO _CUsat 4 P.Primav.(M.E.): (92:-2) 10 10 0,42 1
42 . pisoteamento
o &
O =1
BASALTO uu 4 Tucurui (TSE-01): (105;-0,9) 16 10 0,25 1
S o campo )
= - .
o é‘ sat 10 Tucurui: pisot, {98; ) - - 1
o I‘II
= — )
= < | ARGILITO uu 8 Itaparica (A-1): (97:-3) - - 1
S - pisoteamento
GNAISSE TU t 3 Chapéu D'Uvas: din. (99;+2,5) 14 10 1
sa _ 0,25 .
g -CUsat 3ab Chapeu D'Uvas: din. (9530) 12 a 15 10 a 12 R 3
— .
- cu 4e8 Euclides da Cunha (3)|
S8 sat " |estatica (10030 e +2) 5a 10 3a5 0,35
" o, . .
5 cu t 4 Euclides da Cunha {2)| {100;0 e +2) 13- 4
sa ‘| estatica : ‘

09¢€



TABELA 19 - Continuagido

TIPO DE SOLO o, BARRAGEM: TIPO CZ | (GC(%); an(%)) e’ (%) NO
-f‘pupf\ ORICGEM ENSAIO | ; 2 COMPACTACAQ nominais . - c g Arup L
s e (kg/cm) ' (9995 max | (977930054 ENSAI0S
METASSE- | TU 6 Tucurui (TR-1): (95;+3,3) 13 7 0,25 1
DIMENTO campo
3 | _
fa— _ =1 |l _ : - . ._ . 2
= I\Td(I]GMATI CUsat 6 | E‘1xo GD-2: pisot (95:-2 e +2) 14 e 17 12 e6 0,15
-
< 3eb Eixo JR-1: pisot. (95;-2 e +2) 5 al5 3alo0 a 4
= 4 Eixos Barreiro e (95 e 98; -2,1 3a 12 4312 8
S. Jose: pisot. a +2,1) : 0,50
S
] - :
XISTO E ¢ 8 Emborcagao: pisot. (109; -2 a +1) 7a9 6 a 8 0,40 3
GRANITO sa .
[oll] 4 Emborcagdo: pisot. (95; -2 a +1) 1as8 1a8 a 3
sat
. : 0,50
SOLO TRANSPOR-
TADO: ALUVIAO ] 4 Baguari {TFBD-7): (95;+2) 10 7 0,15 1
pisoteamento :

L9¢€



TABELA 20 - COMPORTAMENTO TIPO IV

TIPO DE SOLO dq BARRAGEM: TIPO OE (GC(%); sh{%)) é’d %) NO
ENSAIO COMPACTACKO nominais Argp | B
GRUPO | ORIGEM (kg/cm?) ‘ : (01030 gy | (97793) 3y " | ensatos
BASALTO T 1 [taipu: estatica (97;40,5) 18 10 1
Ul 1e3 Itaipu: campo (98 a 104; -3,3 7 a 25 1alo 22
a +1,5) 0
8 [} 1 Itaipu: campo (100 a 105; -1,7| 8 a 21 2e4 2 5
= 1 ' a +2) .
o —_ .
i cU 1 [taipu: campo (98 a 103; -2,7 20 a 25 132 0,15 6
= 3 sat a +1,5)
I
-
g
= < |GNAISSE U 1e2 |Par./Parait.: campo (99:;41,7) - - 2
= |
L4 . N
?(IJGMATI- _C'Usat 1,5 Eixo B-2: pisoteam, (98,?2,_5) 17 3 0,05 1
ARENITO | TU_ 2 P.Primav. (M.E.): (92;-2) . 17 3’ 1
pisoteamentd
msat 0,5 P.Primav.(M.D.): (95,-1 e +0,5) 4 e 7 "0,5 ¢ 0,8 2
o pisoteamento 0
= TU 2 P.Primav.(M.D.): (98;-1 a +0,5) 9 a 23 128 3
— sat . t a
o~ pisoteamento .
= o, 0,5 P.Primav.(M.D.): (925+2) 6 2 0,15 1
-4 @ pisoteamento )
o & U 0,5 Rosana (110): estat. | (95;-1 a +2) 0,4 20,6 |1,5a02,4 3
- sat [ i
= T, 0,5 Rosana (112): estat. | (98;-1 a +2) 0,5 1a7 3
e )i} 1 Rosana (104): estit. | (98;+1) 18 2 1

29t



TABELA 20 - Continuacgao

BARRAGEM: TIPO DE

TIPO DE SCLO o, (GC(%); ah{%)) (%) NO
. a
ENSATO ) COMPACTACKD aominais \ : Apap | DE
. : T -E ¥ [ ] by I 4 Q - - t -
| GRUPO | ORIGEM (kg/er?) (01 -03imax | (97703024 ENSAIOS
BASALTO | TU 1 N.Avanh.: campo (903+6,5) 13 3 0 e 1
CUSat 1 B.Avanh.: campo (100;+1,5) 10 2 ~0,05 1
FILITO tUgat 4 Manso (JT-3): pisot. | (95:0 e +2) 23 a 25 5a7i 0 3
o a
co 3eb Manso. (JT-3): pisot. | (100;-2) 25 4eb 4 2
o sat i .
S . -0,10
{i GNAISSE CUsat 1e? Euclides da Cunha © (109;0) 8al5 2a3 0.10 4
S (2): estatica -
=18
= tUsat 1 Euclides da Cunha (100;+2) 20 e 8 2 a 2
(3): estatica ’
o T, ] Euclides da Cunha (97;-1 e +2) 21 e 19 2 +0,08)
= (A.E.): estatica ‘ . ,
%] —— —
CU .t 1 Chapeu D'Uvas: din. (95 e 98; +1,5 18 a 29 4a10 3
s e +2) , |
METASSE-| TU 3e6 | Tucurul (EMB-19): (97;+5) M e 12 4e6 2
DIMENTO - . 0
o 1a6é Tucurui (EMB-19): (95;+6) 14 a 20 4eb ‘ 3
[y 1 Tucurui: campo (104;0) 20 3 ik 1
sat -0:15

£9¢



TABELA 20 - Continuagdo

TIPG CF SOLO a5 RARRAGEM: TIPO OE (GC(%); &h{%)) £ (%) NO
ENSAI0 COMPACTAGRO nominais : Arup b=
- 2 Ui I 3 Wan — _ Yy i
GRYPO ORIGEM (kg/cm*) : (cs-i L3)max (OH/UB)max ENSAT0S
?éGMATI- EUsat 1 Eixo GD-2: pisot. (95e 98;-2 e +2)| 8 a 23 2a6é 0 4
E% CUSat 1 Eixo JR-1: pisot. (95;-1,7 e +1,7)f 9 e 15 2 a 2
|_. —_ . . . » .o
:g CUsat ¥ | Eixo Barreiro: pisot.| (95;-1,7 e.+1,7) 9 e 16 2 015 2
o [d) 1 Eixo S.José: pisot, (95 e 98; -2,1 6als lad 4
=4 sat .
o e +2,1)
o XISTO E | TU 1 Emborcagao: pisote (95;-2 a +1) 12 a 17 2a3 - 3
S | GRANITO ~sat 0,05
. CU. ¢ 2 Emborcagao: pisot. (100;-2 a +1) 10 a 11 3 3 3
+0,09
SOLOS TRANSPOR- EUéat 0,5 Bag. (TFBD-6 e 7}: (95;+2) 17 e 13 I 2
TADOS » pisoteamento -
_ ALUVIAO uu 0,5 e Baguari (TFBD-6): (95;+2) 7e12 4e6 . 2
pisoteamento
uu 1 Baguari (TFBD-7): (95;+2) 9 5 a 1
pisoteamento
U Tad Manso (JT-5): pisot. | (95:;0) 18 a 24 8ald -0,10 3
{1} 1 Manso {(JT-5): pisot. | (95;+2) 8 4 1
- COLDVIO DE EUsat 1ad Tucurui (area 5 - (104;-1,8) - - 3
SEDIMENTOS TSD-27) ' K

r9¢€



TABELA 21

- COMPORTAMENTO TIPO VI-A

TIPC DE SOLG G, BARRAGEM: TIPO LE | (&C{%); Ah(%)) e (%) NO
ENSAID - COMPAC]'QP?‘.‘[\ nomirais = 2 Arup BE
CRUP RIGEM rem?) MPALTALAL aomn ~ _ 1 by
A (kg/ca) (017930 zx | (917/93)nay ENSATOS
ARENITO | TU,, | 0,5 a4 |P.Primav.(M.E.): (92:+2) 14 a2 25 2 a8 4
pisoteamento
S | TO,, | 0,528 |P.Primav.(M.E.): (95;-1 a +0,5) 23230 |05a8 [0,70] 10
= pisoteamento '
o O a
L » -C'Usat 0,5 a8 |P.Primav.(M.E.): (98;-1 a +0,5) 10 a 16 1 a3 15
= E pi sote_amento -0,40
o < stat 0,5e 1 |P.Primav.(M.D.): (98;-1 a +0,5) 8al6 0,2 a1l 6
S : . pisoteamento '
§ stat 1 Rosana (am. 2):campo | (99;+1) 14 1 1
oo | ARGILITO [ TU . 1 Itaparica (A-1): "(100;+2) 19 2 o019 0
Sg : pisoteamento :
o p—
oS BASALTO CU, ¢ 1 a4 |Tucurui (TSE-0Q1): (101 a 104; 26 a 42 1aéd 3
== >a campo -1,5 a -0,3) -0,10
—l —_—
= CU 1ad Tucurui: pisoteam. (98;0) - - a 3
o} sat . .
-0, 30
.| FILITO TU 1 Manso {(JT-3): pisot. | (100;-2) 25 4 0,10 1
[ R Sat L]
—_l - . .
ST CUsalt 1e? Manso {JT-3): pisot. | (95:;0 e +2) 24 a 25 3ab a 6
eT
(¥ ]

-0,25

G9¢



TABELA 21 - Continuagao

TIPO DE SOLO . a. BARRAGEM: TIPG DE | (6C(%); ah(%)) e (%) NO
1 AT (k~j~r2) COMPACTAGKS nominais [ )ap e | B
2 e I 1773 max 177 3/max ENSAIGS
GNAISSE TU t 1 Euclides da Cunha (100;+2) 24 e 14 2 L0,10 2
sa (2 e 3): estatica .
[ 1 Chapéu D'Uvas: din, (95;+2) 20 3 a 1
sat
10,5 |
METASSE-| TU 1 Tucurud (TSE-12): (10430) 20 0.c ‘ B
DIMENTO sat campo - : r0,22 ]
MICA- : fﬂkat 0,5 a 2 | Sta. Isabel: din, Ah =0 10 a 24 - 0,05 9
d
§ XISTO 5,25
. MIGMATI-| TU 1 Eixo JR-1: pisot. (98;-2 e +2) 14 e 20 2 2
g |10 sat o | 0,10
o Y 0,5 Eixo S.Jose: pisot, (95 e 98;-2]1 9 al4 1a?2 4
sat .
Vs e +2,1) a
o EUsat 0,5 Eixo Barreiro: pisot. (95;-1,7 e 15 e 16 2 0. 30 2
> +1,7)
“ TU.,, | 0i5e Eixo Barreiro:pisot. | (98;-1,7 e 15 a 22 1a2 4
sa . - +-|’7)
SILTITO | TO, | 0,5 2 [ Stai Isabel: din. (100;0) 16 2 a4 10519 3
' 10,30
XISTO E | TU, ., 1 Emborcacdo: pisot. (1003-2 a +1) 8 a 15 2a3 -0,10 3
GRANITO 58 : 220

99¢



TABELA 21 - Continuacgio

4

TIPO DE 50LD oy BARRAGEM: TIPC O | {&C(%); Ah{%)) e (%) NO
s T oran ] A Jor?) COMPACTACKD nominais  [TTo | (ot Arup | DE
. | e Rg/cm VO 9% max | V91793 max | | ENSAIOS
SOLOS TRANSPOR- - |
, C 1 Baguari (TFBD-7): (95;+2) 16 5 -0,15| 1
TADOS : sat pisoteamento
- ALUVIRO W, | 7 Manso (JT-5): pisot. | (100;-2) 24 5 0 1
CU_, . 1a4 |[Manso (JT-5): pisot. | (95;+2) 5 3a5 a 3
EUsat le? Marso (JT-5): pisot. | (95;0 e +2) 20 a 25 3a8 -0,25 8
- COLDVIO ©DE EUsat 1ad Tucurul (area 4): (104;0) 13 2 -0,10 3
SEDIMENTOS campo a
-0,20

£9¢E



TABELA 22 - COMPORTAMENTO TIPO VII

TIPO DE SOLO o, BARRAGEM: TIPG DE | (GC(%); an(%)) e (%) No
' ' ENSAIG ) COMPACTACAO: nominais . Arup | BE
GRUPG | ORIGEM (kg/em™) S o (61030 wax | (91/93)nax ENSAIOS
. |eNAIssE | TT ] Euclides da Curha: | (10050) 2 3 1
5 sat estatica 0,05
= 3 [T 1e2 |Euclides da Cunha: (100;+2) 2 2e 7 a 2
o = estatica
= W, |1 Paraib. /Parait.: (99;+1,7) - - 0,271
= campo
[ ]
o ARENITOQ stat 0,5 P.Primav.(M.D.): (95;-1 e +0,5) Tesb 0,5e 6 2
S pisoteamento 0
= Ut | 055 P.Primav.(M.D.): (92;-2) 0,5 0,5 1
L pisoteamento : a
5 § msat D,5 ° = [P.Primav.(M.E.): (92;-2) 3 3 0,10 1
S = pisoteamento .
= | »
S = . 0,5 Rosana (104 e 112): | (955-1 a +2) 0,5a1,5 [0,5a1,5 6
8 estatica
BASALTO | TD 1 N.Avanh,: estitica (953+5) 0,15 | 1
tUsat 1 N.Avanh.: estatica (95;+5) a 1
o — - .
o E’ CUsat 1 N.Avanh,: estatica (97;-2,5 a +1) 2 2ab 0,25 3
1 ¥
83 |— .
& |GNAISSE -C—Usat 1 .Fuclides da_Cunha (97;-1) 2 2 0,05 1
- (A.E.): estatica :

g9¢t



TABELA 22 - Continuacgao

TIPO DE SOLO c., BARRAGEM: TIPO DE | (GC(%); 6h(%)) | &, (%) NO
—— P ENSAID COMPA CTACAG nominais [ — Argp | DE
GRUPO ORIGEM (kag/cm?) : \U‘"OB)méx (0]/03)m-a-X ENSATOS
o | METASSE-| UU 1 - | Tucurui: campo (102;-3) 5 5 0,201 1
= | DIMENTO
}—-
o v
- . .
A 2 | 30: bi 0,25
v | XISTOE | TU ¢ 2 Emborcagao: pisot. (95;-2 a +1) 8a 10 6 a8 s 3
o5 | GRANITO sa | : | | a
0,35
SOLO TRANSPOR- - : |
| TADO: ' : 0,05
- ALUVIAO HU 1 Manso (JT-5): pisot. | (95:;-2) | 8 : 6 - , 1
- - COLDVIO DE Cu: : 2 Tucurui (area 4): | (98;-1 a +0,5) 6 a 10 6 a 10 0,10 3
SEDIMENTOS sa N pisoteamento

69¢€
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APENDICE 1

COMPOSICAO MINERALUGICA DAS ARGILAS E

CONCEITO DE SUBSTITUIGAO ISOMORFICA

As duas unidades estruturais ("unit structures") basicas
na formacao dos minerais argilosos sao as silicas tetraédricas e
0s aluminios ou magnesios octaedricos.. Na primeira um Ton de
silica se associa.a quatro oxigenios num arranjo tetraédrico.Na
segunda seis oxigénios ou hidroxilas se unem de forma octaedri-
ca a um Ton de aluminio ou magnésio. Na Figura A.1 sdo reprodi
zidos os esquemas dessas unidades apresentados por MITCHELL

(1976) .

Tanto a silica tetraedrica como os aluminios ou magnesios
octaedricos se associam de forma plana ("sheet structure") na
maioria das estruturas dos minerais argilosos. No caso da sT1i
ca, a composicao basica & (5140]0)4_,nos aluminios octaedricos
A9,2(0H)6 - que origina o plano de gibsita ("gibsite sheet") e
nos magnesios Mg3(OH)6 - que forma o plano de brucita. Uma par
ticularidade da silica tetraédrica & que a composigao basica po
de se associar indefinidamente, mantendo sempre as bases dos

tetraedros no mesmo plano (ver Figura A.2).
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SILICA TETRAEDRICA

(o) (b)
(e () oxisino oe ® siLica

ARRANJO OCTAEDRICO

(O e () HIDROXILAS @ ~LUMINIO, MAGNESIO, etc..

FIG. A.1 - UNIDADES ESTRUTORAIS BASICAS
DE UM MINERAL ARGILOSO.
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FIG. A.2 — PLANO DE SILICA

APUD, MITCGHELL , 1976

Finalmente, as diversas associagoes das duas unidades es
truturais acima descritas geram os diferentes minerais argilo-
sos. Os minerais de caolinita, por.exemplo, sao formados por
uma alternincia de planos de silica com planos octaedricos {nao

necessariamente de aluminios ou magnesios).

Nas formagoes octaédricas e provavelmente tambeém nas s7-
licas tetraedricas, @ possivel a ocorréncia da "substituigao i-
somarfica“. Neste tipo de;subétituigéo, um cation associado a
oxigenios ou hidroxilas pode ser substituido por outro cation

sem que haja mudanca na estrutura cristalina original. Por exem
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plé, em uma caolinita, um atomo de silica, pode assumir o Tu-

gar de um aluminio, sem que sua estrutura Se altere.

Na Tabela A.1 sdo apresentadas as principais caracteris-
ticas dos minerais argilosos mais comuns na area de interesse
da engenharia. Como pode ser visto, cada mineral e formado por
celulas unitarias {"unit cells") que por sua vez sio o resulta-

do da associacao de dois ou tres "planos".

A ligacao entre estes planos sao de valencia primaria,ou
seja: ligagOes inter-atomicas devidas a associagao de eletrons

de atomos adjacentes.



TABELA A.1 - RESUMO DAS PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DE ALGUNS MINERAIS
(SEGUNDO MITCHELL { )).
SUB-GRUPO MINERAL FORMULA POR CELULA CAMADA OC- CAMADA TE- | SUBSTITUIGAD FORMA
UNITARIA TAEDRI CA TRAEDRICA ISOMORFI CA
(cations) (cations)
CAOLINITA CAOLINITA (OH) gS1,A2,01, A%, Si, pouca placas ..
hexagonais
Aiiil g
MONTMORILONITA MONTMORILONITA (OH)4S1'8(A23 34Mg66)020nH20 AQB 36Mg66 ' Si8 aluminio por placas equi
Zégij magnesio - dimensio-
- carga 1iquida
:E%%Z 0,66/unid. nais
MICA HIDRATADA ILITA (KoHo05) o (S1) 5(AR Mg, Fe), ¢ (AL,Mg,Fe)y ¢ | (AL,Si)g | alguns Si sem-| placas

(ILITA)

SRR

OZO(OH)4

pre substitui-
dos por AL

S = Silica ou Plano Tetraedrico

G = Gibsita ou Plano Octaedrico

vLE
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APENDICE 2

DEDUGAQD DA EQUACAO DE PRESSGES INTERGRANULARES

Conforme abordado no item II1.3.1, MITCHELL (58) introdu-
ziu o conceito de pressoes intergranulares (c;), definindo-as

para solos saturados pela expressao
ol =g - u+ A (A.1) = (11.3)

Para sua dedugao.considera-se uma massa de solo saturada

na qual e aplicada uma forca externa.

Uma vez que os fenomenos de maior importéncia decorrentes
da aplicacao desta forca se desenvolvem principalmente nos con-
tatos entre particulas e n3o no interior das mesmas, a superfi-
cie de interesse no estudo @ a superficie XX (vide Figura A.3),

que passa por entre estes contatos.

Ao longo dessa superficie assume-se gue haja equilibrio
vertical e portanto, para as duas particulas que se interconec-
tam pelo ponto A pertencente a superficie XX, pode-se escrever:

gra + A(a—ac) +Ala = u(a—ac) tocra (A.2)

onde:
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/— SUPERFI‘CE E HORIZONTAL

/—SUPERFfCIE PASSANDO PELOS CONTATOS
X

VISTA VERTICAL DOS MINERAIS
SECCIONADOS PELA SUPERFICIE

HORIZONTAL

VISTA VERTICAL DO CONTATO ENTRE
\ ) ' MINERAIS CONTIDOS PELA SJP‘ERFI‘CIE
ONDULADA X X

FIG. A.3 - SUPERFICIE DE CONTATO

da =

as forcgas

c+da

APUD LAMBE , 1969

area media total da secao transversal definida ao lon
go da superficie XX = area total dessa superficie di-
vidida pelo numero de contatos entre particulas tam-

bem neste plano

area efetiva de contato entre particulas. Seu valor
médio ao longo da superficie XX & igual a area total
de contato dos minerais dividida pelo numero de conta

tos

atuantes na area a sao:

= forga transmitida pela tensao aplicada o
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u(a-a_ ) = forga devida a pressao hidrostatica

A(a-ac) = forca de atragao devida as atragoes etetrostati
cas e e1etromagnéticas entre partTcu]as = for-
¢as atrativas de Tongo alcance

A'sa_ = forca de atracao devida as liga¢Oes quimicas de

0 valencia primaria e a cimentagdo = forgas atra-

tivas de pequeno alcance

cra. = forga de repulsao de pequeno alcance resultante

da repulsao de Born e hidratacao.

Na Figura A.4 e apresentado um esquema de atuagao dessas

forgas.

Uma vez que a_ e muito pequena comparada a area a, pode-

se simplificar a expressao (A.2) para:

ogra + A-a + A'va = usva + cra (A.3)
C c

o = (c-A') » =S+ u- A (A.4)

0 termo (c-A') - representa a forca liquida no contato

entre as particulas dividida pela area média total da segao trans
versal em estudo. A esse termo, MITCHELL (58) chamou de pres-

sao intergranular (c%).
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portanto, a expressac (A.4) pode ser escrita da seguinte

forma:

g =g - u + A (A.1)

o = pressao aplicada
u = pressao hidrostatica entre as particulas e
A = pressao resultante das forgas de atracao de longo al-

cance

Para solos nao-saturados, expressdao analoga a (A.1) pode
ser encontrada subdividindo-se o termo (a—ac) em a_ e aa, res-

pectivamente parcelas de a relativas a agua e ao ar.

Nesse caso,

a + a_ +a_ =4
W a C
e como a_ = 0, pode-se assumir que:
a =a_ = a
W a

Partindozse da expressao (A.5) que define a condigao de

equilibrio vertical para esse sistema trifasico,
g*a + a*a + A'sa_ = u *a_ + U_*a_ + C- A.5
c W oW a a a ( )

obtem-se a expressdo que define a pressao intergranular para so

los parcialmente saturados, qual seja:



)
~d
O

a
o! = ¢ + A -u_ - {(u-u) ¥ (A.6) =
a

Ge

PLRTICULA GUA E IONS

PARTICULA

FIG. A.4 - FORCAS ATUANTES NO CONTATO ENTRE PARTICULAS
APUD MITCHELL , 1976

(II.3.4)



380

APENDICE 3

IMPRECISOES NA AVALIAGAO DAS PORO-PRESSUES, E
SUAS INFLUENCIAS NOS VALORES DE Ag' DETERMINADOS

19) Ausencia de medicao da poro-pressao no ar (ua):
Conforme abordado no Capitulo II a poro-pressaoc existente
nos vazios dos solos ndo saturados e convencionalmente confundi

da com a poro-pressao na agua, u

A implicacao deste fato, supondo que u, tenha sido avalia

do corretamente, € a seguinte:

- a expressao (II1.2} de BISHOP ( 3) U'=c-ua+x(ua-uw)
(ou g' = c-uw+(x-1)(ua-uw))"fica reduzida a forma
o' =0 - u, > desprezando-se portanto o termo (x-1)(ua-uw)

- como {x-1) & menor que zero para solos parcialmente sa-
turados e (ua-uw) € sempre maior que zero, o produto dos
dois termos & negativo.. Neste caso, o' avaliado pela
expressao completa de BISHOP & menor que aquele obtido
pela expressao simplificada, obtendo-se portanto pon-

tos de ruptura localizados & direita dos corretos.

Como os ensaios UU e CU em amostras moldadas com Ah <0

sao os mais suscetiveis a fato,pode-se considerar que o valor de
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Ag', definido pelo trecho superior da envoltoria de resistencia

encontra-se, neste caso, subestimado.

A medida que o trecho superiér aproxima-se da envo]tﬁria
geral 1nfer10r, a influéncia do ug deve estar minorada, uma vez
que guanto majores as tensoes confinantes, maior o grau de satu
ragao do corpo de prova e conseqguentemente menor a diferencga en

tre u, € a poro-pressao combinada de u, e u,

q'h 2 - ponto de ruptura
para o' = o-u_
1 - ponto de ruptura

'—g~ + -
para o'=0-u_ x(ua uw)

Esquema A.,3.1

29) Utilizagao de pedra porosa comum em ensaios ndo saturados:

Em ensaios com amostras nao éaturadas, ao se deixar de u-
tilizar pedra porosa de alta pressao de borbu]hamento, passa-se
a registrar uma poro-pressao muito proxima a do ar (BISHOP e
BLIGHT ( 5)). Desta forma, a expressao {I11.2) reduz-se a

1 . .
o' % o u, -
Como u -u > 0 e x >0, o' calculado a partir da expressao

simplificada € menor que aquele definido pela equagdo (11.2) de
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BISHOP.

q'd 2 valor encontrado por
o X o - U,
1 valor segundo expres-

sao (I1.2)

Esquema A.3.2

Apesar de os Taboratorios acusarem a utilizacao de pedra
porosa de alta pressdo de borbuihamento em ensaios UU e TU, &
importante notar que a partir de um certo nivel de tensoes es-
te tipo de pedra passa a funcionar como pedra porosa comum. Aci
ma de 3 kg/cm? ja seriam raras as pedras que impediriam efetiva

mente a passagem de ar.

30) Dificulidades na avaliagao das poro-pressoes negativas:

Devido ao fenomeno de cavitagdo ocorrido para poro-pres-
soes em torno de -1 kg/cm?, torna-se impossivel a avaliacgdo de
poro-pressoes inferiores a este valor, obtendo-se nestes casos

pontos de ruptura localizados 3 esquerda dos "reais".
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q-A 2 ponto de ruptura obti-
do com Uy, negativo sub

estimado

. 1 ponto de ruptura caso
a avaliacao de Uy, fos-

se correta.

Esquema A.3.3

Como as trajetorias de tensoes efetivas dos ensaios UU e
TU que formam o trecho superior da envoltdoria de re§istencia,sao
em geral dos tipos I e II, acredita-se que este fato nao seja

tao relevante.

No comportamento tipo II sao sempre registradas poro-pres
soes positivas ainda que de baixas magnitudes, enquanto que no
comportamento tipo I as poro-pressoes podem oscilar entre peque
nos valores positivos e negativos. 0Os valores negativos, neste
caso, hao ultrapassam em geral o valor -0,5 kg/cm?, crendo-se,
portanto, que o problema de cavitagdo nao tenha afetado um nume

ro significativo de ensaios.

Alguns exemplos de ensaios UU e CU com comportamento tipo

I (com u < 0) que vieram a formar o trecho superior da en-

rup
voltoria de resistencia sao apresentados nas Figuras VI.15,

V.16, VI.26, VI.27 e VI.31.
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49) Local de medicdo da poro-pressao e velocidade de carregamen
to do ensaio:

E sabido que podem ocorrer imprecisoes na avaliagao de
u, face a diferencas entre. a poro-pressao medida na extremidade
do corpo de prova e aquela realmente desenvolvida na regiao da

ruptura (BISHOP et alii ( 4}).

Na verdade, mesmo em ensajos nao drenados, verifica-se u-
ma migragdo interna da agua nos poros devida a fenomenos de ex-

pansdao ou contracao dos corpos de prova.

Caso a velocidade de carregamento do ensaio seja muito e-
levada, nao permitindo a equalizacao destas poro-pressoes em

todo o corpo de prova, verificam-se duas situagoes:

a) caso expansivo: neste caso a poro-pressao na regiao de
ruptura deve ser mais baixa que a medida, obtendo-se pontos de

ruptura no grafico p' - g' a esquerda dos que seriam corretos;
b) caso compressivo: neste caso ocorreria o inverso, ou
seja, na regiao da ruptura devem se desenvolver poro-pressoes
mais elevadas que as registradas nas extremidades. Nesta situa
¢ao, 0s pontos de ruptura definidos com base nas leituras esta

riam a direita dos reais.

Nos comportamentos tipo I e II as tendencias compressivas
e eventualmente expansivas verificadas sao de pequenas magnitu-
des, devendo-se dar mais importancia a este fato, por exemplo,

nos comportamentos desenvolvidos nos ensaios saturados.





