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RESUMO - Os efeitos da polui¢@o no solo residual granitico por gasolina (BTEX), sdo avaliados ao nivel do
comportamento mecanico. Com a analise e formulagdo do modelo conceptual do comportamento intrinseco
averigua-se a aplicabilidade do modelo de estado critico e define-se uma superficie de estado limite que sera
a motivagdo da avaliacdo mecanica do solo quando contaminado. Nos solos estruturados, o afastamento do
previsto no modelo de estado critico permite entender as particularidades do seu comportamento mecanico que
depende da fabrica, da estrutura e do grau de alteragdo. A compreensdo dos comportamentos tensdo-deforma-
¢do e tensdo-dilatancia torna-se Util na avaliacdo do modelo mecanico do solo quando contaminado. O feldspato
porfirdide presente no solo residual granitico tem comportamento fragil/plastico no processo de confinamen-
to/esmagamento o que influencia os resultados, sendo mais evidente quando o solo é contaminado, com o
provavel colapso da fabrica.

SYNOPSIS — The effects of pollution by petrol (BTEX), in the residual granitic soil, are evaluated in terms
of mechanical behaviour. With the analysis and formulation of the conceptual model of the intrinsic behaviour,
one checks the applicability of the model of critical state and defines a surface of limit state that will be the
motivation for the analysis of the soil when contaminated. In structured soil, the shift from the predicted by
the model of critical state allows to understand the peculiarities of its behaviour, depending on the fabric,
bonding and alteration degree. The stress-strain and the stress-dilatancy behaviour of these soils when
contaminated will be useful to define a mechanical model. The presence of mega crystals of potassium-sodic
feldspar, with fragile/plastic behaviour, during the process of confinement/compressing will have influence on
the results that will be more obvious when the soil is contaminated, with probable collapse of the fabric.

PALAVRAS CHAVE - Solo residual granitico, contamina¢ao, modelo de estado critico, comportamento
mecanico.

1- INTRODUCAO

A Geotecnia Ambiental tem-se ocupado essencialmente dos fendmenos associados & migracéo
e transporte dos poluentes nos solos, a técnicas para controlar aquele processo ¢ a sua descontami-
nag¢ao se necessario. As preocupagdes com a degradacdo ambiental acentuaram-se desde os meados
da década de 60, ¢ ap6s uma maior atengdo aos problemas da qualidade do ar, da agua e do orde-
namento do territorio, os Gltimos anos trouxeram para a discussdo a polui¢do dos solos, embora
como consequéncia dos seus efeitos nefastos no ambiente.
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E do conhecimento cientifico que o transporte do poluente depende de propriedades quer dos
solos (granulometria, indices fisicos, limites de Atterberg e composi¢cdo mineralogica), quer dos
proprios poluentes (viscosidade, composi¢ao quimica ¢ miscibilidade) e quando ocorre a polui¢do
do solo ou da rocha, sdo necessarias ferramentas para avaliacdo do grau de contaminagdo. Suge-
rem-se entdo medidas de remediagdo, mas fica muitas vezes em aberto a avaliagdo da interac¢do da
poluigdo com o equilibrio mecénico a que estava sujeito 0 macigo.

Nos solos a massa poluente é retirada do fluido, ficando retida nas fronteiras das particulas
solidas. A causa esta na permuta de ides entre a solugdo e as superficies dos graos que compdem a
fracgdo solida dos solos (Moura, 2001). Os solos sdo submetidos a um novo equilibrio quimico,
desde que saturados por um liquido que nao a agua. Cui et al. (2003) enfatizaram a importancia das
constantes dieléctricas (&) dos fluidos poluentes, € = 80 para a agua, ¢ = 2 para o Xileno (fluido ndo
polar) e € = 32 para o Etanol (fluido polar), na frac¢@o fina dos solos. Estes efeitos aumentam a
capacidade de floculagdo dos minerais argilosos, sendo que na caulinite esta apresenta elevado
equilibrio ao nivel do indice de vazios para qualquer carregamento, ¢ um baixo coeficiente de con-
solidagdo e de permeabilidade, presumivelmente também devido ao preenchimento dos poros por
solidos dissolvidos no fluido poluente (Rama e Narisanga, 2000).

A caulinite ¢ o mineral argiloso preponderante na frac¢@o fina do solo residual granitico da
Covilh3, e ao ser contaminado com gasolina, as particulas finas aglutinam-se, ¢ desenvolvem-se
novas estruturas que induzem alteragdes nas superficies de estado limite (Andrade Pais e Ferreira
Gomes, 2006). Os aglomerados de particulas finas passam a funcionar como simples grios ¢ o
efeito da dilatancia no incremento da resisténcia aumenta (Andrade Pais, 2007). Contudo, a maioria
dos estudos em solos residuais graniticos tém-se centrado no comportamento mecanico destes
quando saturados por agua ou na condi¢do de ndo saturados. Verifica-se que os modelos mecanicos
estdo dependentes da fabrica, da estruturag@o, do grau de alteracdo, composi¢do mineraldgica e
quimica, entre outros.

Neste trabalho sdao apresentados e discutidos os resultados de séries de ensaios triaxiais
convencionais de compressao, drenados (CID) e ndo drenados (CIU), em amostras com estrutura
preservada, naturais e contaminadas com gasolina (BTEX — clementos de Benzeno, Tolueno,
Etilbenzeno e Xilenos) de solo residual granitico da Covilha. Avalia-se a aplicagdo e a compreensdo
do modelo de estado critico de modo a relacionar o comportamento volumétrico e de corte nestes
materiais. No espago volume especifico versus a tensdo média efectiva (v:Inp’), a linha que separa
estados possiveis dos impossiveis ndo € Gnica como também concluiu Coop e Willson (2003) em
areias com hidrocarbonetos. O solo residual granitico natural e contaminado, embora quanto a
classificagdo sejam solos granulares, tém distintas linhas de estado critico, mas tendencialmente
convergentes por se dar o esmagamento dos minerais porfirdides de feldspato com o aumento de
tensdo média efectiva (p’) aplicada. Os ensaios de compressao drenados, nestes solos, indicam que
o corte ¢ friccional ¢ o incremento da resisténcia esta associado ao incremento da dilatancia ().

As superficies de cedéncia sdo analisadas em relagdo a forma e orientag@o até a rotura gene-
ralizada, a partir dos modelos concebidos com base em resultados de ensaios em argilas reconsti-
tuidas e isotropicamente consolidadas (modelo Cam-Clay modificado) (Figura 1 a), e que tém sido
sistematicamente estendidos a outros geomateriais, com a finalidade de reflectir algumas particu-
laridades importantes do solo. Foi ainda introduzido o conceito elastico-plastico no modelo cons-
titutivo de modo a incorporar a estruturacdo ¢ desestruturacdo do material, com a defini¢do com-
parativa das superficies de cedéncia intrinseca, assumindo-se que tém a mesma forma do material
natural (Figura 1 b). Por outro lado, em associag@o a anisotropia, tornaram-se necessarios novos
conceitos, onde a define a orientagdo das superficies de cedéncia (Figura 1 c), incorporando duas
leis de endurecimento, a primeira que descreve mudangas no tamanho da superficie ¢ a segunda,
variagdes na orientagdo com as extensdes plasticas, ou seja quando =0, o comportamento torna-
se isotropico (Schnaid, 2005).
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Fig. 1 — Superficies de cedéncia para a argila: a) modelo de Cam-Clay modificado; b) material estruturado;
¢) material estruturado e anisotropico (Schnaid, 2005).

2 - IDENTIFICACAO E CLASSIFICACAO DOS SOLOS

A classifica¢do do solo, na base de um sistema uniformizado, consiste na ordenago e organi-
zacdo do conhecimento deste e que permite a previsdo do seu comportamento mecanico € uso em
obra. O Sistema de Classificacdo Unificada, ou outros semelhantes estdo desajustados a este tipo
de solos residuais ou mesmo quando contaminados, pois o comportamento destes ¢ controlado por
factores sensiveis aos processos evolutivos e de desestruturacao, destacando-se a fabrica e a com-
posicao mineraldgica. Wesley e Irfan (1997) propdem o interesse das distribui¢cdes granulométricas
quando utilizadas conjuntamente com indices quimicos e mineralogicos que estdo associados ao
caracter evolutivo destes solos. Ainda assim, a identifica¢@o e classificagdo destes solos pode ser
feita com base no Sistema de Classificacdo Unificada, se se tiver cuidado no processo de destor-
roamento e avaliagdo dos indices de consisténcia, e se esta for usada em conjunto com o conhe-
cimento geoldgico dos solos (Vargas, 1992). Contudo, a aplicagdo destes sistemas de classificacdo
serve sempre como referéncia ao comportamento mecanico previsto (Rodrigues, 2003).

Atendendo a estes pressupostos, realizaram-se no solo residual granitico natural (GRS) e con-
taminado com gasolina (GRS-G), os ensaios classicos de identificagdo e classificagdo. O Quadro 1
apresenta os parametros granulométricos caracteristicos destes solos: a percentagem de argila, silte,
areia e de cascalho, o diametro efectivo (D,,), o coeficiente de uniformidade (C,) e o coeficiente
de curvatura (C.) das varias amostras utilizadas.

Quadro 1 — Parametros fisicos e de identificagdo do solo residual granitico da Covilha,
natural (GRS) e contaminado (GRS-G).

Indices /teste Amostra
GRS GRS-G
Distribuicao granulométrica

Percentagem de cascalho 20-38 26-30
Percentagem de areia 50-60 54-55
Percentagem de silte 9-14 8-11
Percentagem de argila 3-6 8-9
D,, (mm) 0,04-0,007 0,08-0,007
Coeficiente de uniformidade (D4/D,,) 47,5-200 114,3-200
Coeficiente de curvatura [(D;,)/(Dgyx D,)] 1,2-4,1 4,6-5,4
Densidade das particulas sdlidas, G, 2,67 2,63

O desfloculante usado foi o hexametafosfato
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O limite de liquidez (w,), para o solo natural, varia de 40% a 42% e esta relacionado com a
reteng@o de agua nos planos internos do feldspato, das micas e ndo na capacidade de retengdo de
agua nas argilas presentes (caulinite, ilite e clorite) que ¢ baixa. O indice de plasticidade (7) ¢ baixo
a muito baixo (4 a 6%). Nos solos contaminados o w, médio é de 46% e o I, aumenta (6 a 10%)
pela modifica¢do da capacidade de troca idnica, devido a alteragdo das propriedades dieléctricas.
As Figuras 2 a) e b), mostram respectivamente as distribui¢des granulométricas em termos de per-
centagem de argila, silte, areia e cascalho presentes nos solos usados, o limite de liquidez e o indice
de plasticidade destes.
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Fig. 2 — Solos residuais graniticos naturais (GRS) e contaminados com gasolina (GRS-G):
a) distribuigdo granulométrica; b) limite de liquidez e indice de plasticidade.

O solo residual granitico da Covilha ¢ caracterizado por curvas granulométricas bem gradua-
das, com valores elevados do coeficiente de uniformidade (47 <C, <200) e com baixos indices de
plasticidade. As curvas de distribuigdo granulométrica do solo poluido sdo idénticas as dos solos
naturais. Os solos avaliados ¢ classificados segundo a ASTM D2487-85 (1985) pertencem ao grupo
SW a SM com cascalho, ou seja, areia siltosa com cascalho ¢ com actividade argilosa de normal a
baixa, indiciando a presenc¢a de caulinite (Figura 3), uma argila pouco expansiva.

Os finos presentes classificam-se como ML, reflectindo a baixa plasticidade, tal como ¢ defi-
nido pela carta de Casagrande. Os minerais argilosos podem ser identificados por técnicas de di-
fraccdo de raios-X ¢ analise térmica diferencial (Differential Thermal Analysis-DTA), mas podem
ser usados processos mais expeditos ¢ baratos. Com alguma aproximagdo podemos reafirmar que
predomina a caulinite, através da projec¢ao dos limites de consisténcia na carta de Casagrande ¢
por proposta de Sharma e Lewis (1994), acrescentando-se a posigdo relativa da montmorilonite, da
ilite, da caulinite, da clorite ou da haloisite, como se observa na Figura 3.

O conhecimento da composi¢cdo quimica ¢ o estabelecimento de indices geoquimicos de
natureza quantitativa da rocha mae, dos solos residuais resultantes ¢ destes quando contaminados,
podem ajudar na caracterizagdo do estado evolutivo dos materiais, embora com limitagdes na sua
aplicagdo. Em associagdo com classificacdo granulométrica, esta informagdo pode ajudar a com-
preender o comportamento mecanico influenciado pela estrutura e fabrica, que pode estar alterado
pela modificagdo das constantes dieléctricas e mesmo o proprio solo.

Os indices geoquimicos usados no estudo da alterag@o de rochas graniticas reflectem a mobi-
lidade dos 6xidos caracterizados, na generalidade, em termos de pesos moleculares ¢ das relagdes
moleculares. No Quadro 2 apresentam-se os indices geoquimicos calculados para a avaliagdao da
evolugdo do solo natural e experimentalmente quando poluido por gasolina.

34



[e2]
o

)]
o
1

)

(

indice de Plasticidade, I,
%
w
o

N
o o o
. .

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Limite de Liquidez, w (%)

Fig. 3 — Posic@o dos minerais de argila na carta de Casagrande, segundo Sharma e Lewis (1994)
¢ a projecgdo dos limites de consisténcia dos solos estudados.

Quadro 2 — Valores obtidos pelos indices geoquimicos para as amostras de solo residual
granitico natural (GRS) e contaminado (GRS-G).

] Amostra
Indices de altera¢iio quimicos
GRS GRS-G

K; = SiO,/Al,0;, Rocha Filho et al. (1985) 3,823 4,454
K, = SiO,/(Al,0;+Fe,0;), Rocha Filho et al. (1985) 3,333 3,808
B (indice de lixiviag@o), Rocha Filho ef al. (1985) 0,645 0,762
1, (indice de mobilidade), Irfan (1996) 0,370 0,354
Perda ao rubro, Sueoka et al. (1985) 3,01 3,32

As relagdes moleculares K, = SiO,/(A,O;+ Fe,0;) ¢ K; = SiO,/Al,O; tém uma ligeira tendéncia
crescente no solo contaminado por gasolina (GRS-G), o que significa um ligeiro decréscimo em
AlLO; e Fe,05. Se se tratasse do aumento da meteorizagdo deste tipo de solos acidos, estes 0xidos
seriam incrementados, pois ficariam retidos em grande parte nos produtos de alteragdo (Sueoka et al.,
1985). Contudo, no solo contaminado com gasolina assiste-se a uma evolucdo contraria das rela-
¢oes moleculares K, e K.

O indice de lixiviagdo (f) estd de acordo com o intervalo proposto para um solo alterado
[O(alterado)<P<1(sao)], ou seja f3 € 0,645, mas quando contaminado o parametro f cresce para 0,762,
0 que ndo ¢ concordante com o significado classico. Mas pode mostrar um acréscimo de lixiviagdo
de AL,O;.

O indice de mobilidade (/,,,) ¢ uma medida relativa da mobilidade dos catides da rocha
durante a meteorizagdo e ¢ um bom indicador do grau de alteragdo dos feldspatos. O 7, decresce
para o solo contaminado, mantendo-se na generalidade mais baixo para todas as amostras quando
sujeitas a estas novas condi¢des, o que pode potenciar o entendimento para a maior estabilidade dos
minerais de feldspato.

O parametro definidor das perdas ao rubro (P.R.) esta associado a presenca de agua nos mine-
rais argilosos de neoformagdo e também serve como parametro na avaliagdo do grau de alteragdo
do solo. A perda de agua existente nas particulas argilosas tem razoavel correlagdo positiva com
Na,0, e justifica-se, por este parametro ser um indicador do grau de altera¢@o do granito. A boa cor-
rela¢do da P.R. com Na,O significa a evolug@o conjunta de argila caulinitica e do grau de alteragdo
(Andrade Pais, 2002). Os outros minerais também podem ter 4gua na sua estrutura, embora a maior
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parte se perca no aquecimento a 60° C. Nos solos contaminados, ainda por alteragdes eléctricas na
superficie especifica dos diferentes minerais, a quantidade de agua retida pode aumentar e justificar
o incremento das perdas ao rubro.

O uso indiscriminado destas relagdes, talvez desajustadas nestes solos poluidos, podem con-
tudo integrar a avaliagdo da modificag¢@o do solo ¢ consequentemente o comportamento mecanico
expectavel.

3 - COMPORTAMENTO MECANICO INTRINSECO

3.1 — Linhas de Estados Criticos

Torna-se importante definir o comportamento mecanico intrinseco do solo, o qual ¢ obtido
através do ensaio de amostras reconstituidas ou desestruturadas (amostra A-nc. v = 1,601 a 1,621
e amostra 4-sc: v = 1,397 a 1,417), de forma a obter uma referéncia com a qual o comportamento
do solo estruturado, e posteriormente contaminado, serd entendido ¢ modelado. O comportamento
intrinseco estd definido para o estado em que as propriedades estruturais e fisicas iniciais do solo
nao tenham alguma influéncia no comportamento mecanico deste. Nos solos granulares sdo neces-
sarias deformacdes elevadas, onde € possivel ter a variagdo da tensdo normal e de corte nula, a
volume constante. Estas condi¢des, ao serem atingidas sobre amostras densas em ensaios triaxiais
de compressdo drenados (CID), mantendo a tensdo isotropica de confinamento constante (Os),
definem o estado critico (CS), e se atingido por amostras soltas em ensaios triaxiais de compressao
nao drenados (CIU) a 05, constante, entdo ¢ designado por estado estavel (Andrade Pais, 2007).

As linhas dos estados criticos/estavel no espago q:p’ (q - tensdo de desvio; p - tensdo média
efectiva) definidas pelos ensaios tipo CIU e CID, pelas amostras tipo 4-nc, tal como a envolvente
de estado critico/ultimo definida pelos resultados da amostra da classe 4-sc, consideram-se separa-
damente. As equagdes definidoras das linhas de estado critico/estavel no espago ¢.p’, obtidas com
os diferentes grupos de amostras e caminhos de tensoes seguidos, sdo para a amostra A-n¢: Gegavel
= 1,439 (¢’ e = 35,5°) € para a amostra mais densa A-S¢: Gegiado critico = 1, 4730 (9 estado eritico = 3053°)-
Este pequeno afastamento pode estar ligado as condi¢des de drenagem, das velocidades de corte e
tipo de provete. Contudo, pode afirmar-se que as condi¢des que definem o estado estavel coincidem
com as condi¢des que caracterizam o estado critico. No espaco ¢g.p " os caminhos de tensdo movem-
se em direccdo a linha de estado critico (Critical State Line — CSL), considerando-se o estado
ultimo nas amostras mais densas, com razdes que estdo dependentes da distancia inicial desta a
CSL. As amostras com maior compacidade podem definir uma envolvente de Ishiara (definida nos
pontos de inflexdo para a tendéncia dilatante nos caminhos de tensdo nao drenados) que ¢
praticamente coincidente com a envolvente de estado tltimo.

Nas mesmas condi¢des de ensaio na amostra de menor compacidade (4-nc), no espago g:p’
obtemos uma tnica linha do tipo ¢ = Mp " que passa na origem, ¢ uma Unica linha no espago v:/np’
(v - volume especifico, p’ - tensdo média efectiva) paralela a linha de consolidagao isotrdpica em
primeira carga (Isotropic Consolidation Line — ICL), tal como mostram as Figuras 4 a) e b). Estas
linhas unicas definem o estado estavel, sdo propriedade intrinseca do solo e delimitam os estados
possiveis dos impossiveis, isto €, a rotura da-se quando o estado de tensao toca nessa linha indepen-
dentemente do caminho de tensdes seguido até essa fronteira.

A linha de consolidacdo isotropica em primeira carga e a respectiva linha de estado estavel,
potencialmente a linha de estado critico (Figura 4 b), correspondente ao solo de menor compacidade
(A-nc), sdo paralelas no espaco v:/np’. Todavia a linha CSL, definida neste espago, resulta de pontos
mais dispersos. A amostra A-nc apresenta a linha de estado critico: veq=-0,0578In(p’)+1,796:
R?=0,9647. Quanto a linha de estado critico definida pelos ensaios em amostras tipo 4-sc, ela situa-
se no espaco sobreconsolidado e ¢ marcadamente convergente com a linha de consolidacdo isotro-
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pica em primeira carga para as tensdes mais elevadas. Esta situacdo estara ligada ao caracter evo-
lutivo dos feldspatos quando sujeitos a compressao e corte. Isto implica que o parametro =-9¢,/d¢;
para medir quantitativamente a dilatancia do solo, provavelmente decresce a medida que os niveis

de tensdao aumentam.
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Fig. 4 — Linhas de estados criticos definidas: a) no espaco g.p " e b) no espago v:/np".
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O calculo das linhas ICL ¢ CSL, no espago v:Inp’, a partir dos dois grupos de amostras, mas
agora contaminadas com gasolina (amostra G-nc: v=1,621 a 1,668 ¢ amostra G-sc. v=1,398 a
1,427), resultam nas suas deslocaliza¢des para o lado seco, mas com o aumento da tensdo média
convergem com o comportamento intrinseco. Quanto ao espago ¢.p’, a linha CSL, pode considerar-se

coincidente com a linha definida para o estado critico/estavel das amostras nao poluidas.

A posi¢ao do estado critico do solo ¢ fungdo de g:p":v e torna-se importante para visualizar a
CSL no espago tridimensional. No espaco {g:p v}, a linha de consolidacdo isotropica em primeira
carga esta no plano g= 0 kPa. Definem a posicéo da linha de estado critico e a linha de consolidagdo
isotropica em primeira carga os parametros de estado [M; I'; N; A; ], considerados constantes do

solo. As equacdes definidoras sdo:

— linha de consolidagao isotropica em primeira carga:

qg=0
v=N-A,Inp’
— linha de estados criticos:
q=Mp’
v=[-Alnp’

sendo:

v - volume especifico, v = l+¢;
q — tensdo de corte, (0',-0"3);
p’ — tensdo média efectiva, 1/3(0",+20";);

)]
2

)
4)
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M — declive da linha de estado critico no plano ¢g.p’;

Mo, A — respectivamente os declives da linha de consolidagdo isotropica em 1% carga e da linha de
estado critico no plano v: /np".

N - volume especifico do solo com consolidagdo isotropica em 1* carga para p'= 1 kPa;

I' — volume especifico do solo no estado critico para p'= 1 kPa.

Os valores dos parametros de estado, para o solo residual granitico da Covilha, apresentam-se
na Quadro 3.

Quadro 3 — Parametros de estado constantes para o solo residual granitico da Covilhd remoldado.

Amostra
Parimetros

A-nc A-sc
A 0,0578 0,0315
e 0,0557 0,0557
K (*) 0,0128 0,0018
r 1,7957 1,5665

N 1,81 1,81

M 1,439 1,473

(*) declive da linha “sobreconsolidada” (negativa) no espago v: lnp".

3.2 — Superficie de Roscoe e Hvorslev

Estabelece-se que para os ensaios de compressdo drenados ou ndo drenados e para valores par-
ticulares da tensdo média de consolidagdo (p’,), quando a amostra caminha para a rotura, existem
caminhos de tensdes que definem planos relevantes. Ou seja, existem planos diferentes para cada
valor de p '), definidos pelas diferentes trajectorias de tensdes. Assim, ambos os ensaios de corte
podem definir com razoavel aproximagdo uma superficie curva tridimensional, ligando a linha de
consolida¢do em primeira carga com a linha de estado critico.

O parametro normalizador, na defini¢do da superficie, pode ser definido pela tensdo média
equivalente (p’,), igual a p’, de Hvorslev e que corresponde a tensdo na linha de compressibilidade
intrinseca (Atkinson e Bransby, 1978). O parametro p’,, para cada volume especifico (v), é obtido
a partir da equacao:

p'e=exp[(N—v)/A] (5)
sendo:

p’. — tensdo média equivalente efectiva.

Nos solos residuais graniticos da Covilha, pelo seu caracter evolutivo durante a compressao,
pode-se formular a eventual hipétese de que a mesma superficie ¢ seguida por todas as amostras
consolidadas isotropicamente e carregadas axialmente, aproximando-se a um estado tltimo ou esta-
vel. Alternativamente, se o volume especifico inicial dos provetes ¢ ligeiramente diferente, faz
sentido comparar os resultados no espaco {q/p’.- p"/p’.}. A esta superficie, assim definida, da-se o
nome de superficie de Roscoe quando se dividem as tensdes em cada momento pela tensdo média
equivalente p’,, tal como mostra a Figura 5. No estabelecimento da eventual superficie de Roscoe
so6 foram consideradas as amostras menos densas tipo 4-nc. Mesmo assim, esta superficie ¢ de
dificil representacao, conseguindo-se somente uma boa aproximacao. A superficie de Roscoe, ainda
assim, ¢ limitada superiormente por um ponto correspondente a CSL.
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Nesta fase, torna-se 1til discutir o comportamento de todo o tipo de familias (4-sc e A-nc) em
ensaios de compressao drenados e ndo drenados. Por analogia a superficie de Roscoe, espera-se que
para cada sec¢do de volume especifico constante, a superficie de estado limite seja de diferente
tamanho. A projeccdo simultanea dos resultados em {g/p .- p /p’.}, para comparagdo conjunta, faz-se
usando o método inicialmente usado por Hvorslev. Quanto maior o grau de “sobreconsolidagdo”,
mais vertical se torna o caminho seguido, movendo-se mais tarde de encontro ao estado critico,
definindo-se assim a superficie de Hvorslev (Figura 5).

A superficie de Hvorslev do solo residual granitico no espago {¢/p .- p/p’,} assume a equago:

q/p’.=1,4844(p"/p’,) + 0,0045: R* = 0,9961 (6)

que tem a forma,
ape=hw’p')+ g (N

sendo:

h — inclinacdo da superficie Hvorslev no plano g/p’,: ¢/p’.;
g — intersec¢do da linha de Hvorslev no eixo g/p’..

A linha definidora da superficie de Roscoe faz a transicdo para a linha de Hvorslev de modo
abrupto, ou seja por um maximo bem marcado, caracteristica de solos granulares, prevendo-se este
tipo de comportamento através da teoria de plasticidade aplicada aos solos granulares como
resultado da variacdo da extensdo volumétrica (Ag,), por deformagdo e rearranjo das particulas
(Been et al., 1991). A linha de rotura ¢ também limitada a esquerda, se o solo conseguir ter alguma
resisténcia a tracgdo, como mostra ainda a Figura 5.

145
o/p’.= 14844 (p/p’, ) +0,0045
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Fig. 5 — Caminho médio de tensdes seguido no espaco ¢/p’.: p /p’,, definidos pelos ensaios de corte
nas amostras A-nc (Superficie de Roscoe) e superficie definida pelos ensaios de corte nas amostras
A-sc (superficie de Hvorslev).

Apresenta-se na Figura 6 as superficies de Roscoe e de Hvorslev anteriormente definidas para
a amostra remoldada e a nova superficie de Hvorslev definida pela amostra com estrutura preser-
vada A-EB.

As trajectorias de tensdes, nas amostras estruturadas, tornaram-se mais verticais, ultrapas-
sando a linha definida de separag@o dos estados impossiveis, movendo-se mais tarde de encontro
ao estado critico. Este comportamento esta evidentemente dependente da estruturacao e da dilatan-
cia destes solos quando solicitados ao corte dentro do limiar elasto-plastico estrutural. Isto ¢
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Fig. 6 — Superficie de estado limite completa ou estados de rotura no espago ¢/p . p /p’, definida pelos
ensaios de corte na amostra A-nc (Superficie de Roscoe) e a superficie definida pelos ensaios de corte nas
amostras estruturadas A-EB (Superficie de Hvorslev).

consistente com todos os ensaios de corte com p’, diferentes, que quando ultrapassada a linha de
transformagao de fase tém um comportamento dilatante, e durante este percurso seguem a trajecto-
ria de Hvorslev. A superficie de Hvorslev no plano {q/p’.: p"/p’,} considerando s as amostras
estruturadas, assume a forma g¢/p’, = 1,448(p"/p’,) + 0,0368: R° = 0,9818.

A natureza friccional € basicamente a mesma dos solos remoldados, mas é fortemente influen-
ciada por v e pelas constantes de estado, funcdo da fabrica e da natureza dilatante, que fazem
aumentar a resisténcia.

Apresenta-se na Figura 7 a superficie de Roscoe e de Hvorslev definida pela amostra com
estrutura preservada, mas contaminada com gasolina (G-EB), e a superficie ja definida pelas amos-
tras ndo contaminadas. Os resultados dos ensaios ligam numa unica linha limitada a direita pela
“zona” de estado critico e que estard no interior da definida pelo comportamento intrinseco, e ¢
também limitada a esquerda, a mostrar que o solo consegue ter alguma resisténcia a tracc¢ao.

A superficie de Hvorslev no plano {q¢/p’.- p"/p’,} para a amostra contaminada (G-EB) assume
aequacdo, g/p’.= 1,2621(p"/p’,) + 0,0751: R> = 0,9425, diferente da equagao da superficie obtida
considerando as amostras estruturadas naturais.

1.4 - q/p’e = 1448(p'/p’s ) +0,0368

12 R*=0988B (sup. de Hvorslev: A-EE)

10 q/p’e = 12621p’/p’e )+0,0751 S

Y7 R?=0,9425 (sup. de Hvorslev: G-EB) ‘drrf,.n -

‘o 0:8 1 o
o
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Linear {Superficie de Hvorslev: G-EB) = = = = =Linear (Superficie de Hvorslev: A-EB )

Fig. 7 — Estados de rotura obtidos pelos ensaios de corte nas amostras estruturadas e contaminadas com gasolina.
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A natureza friccional do solo G-EB para baixas tensdes esta fortemente influenciada por v e
pelas constantes de estado, e que sdo fun¢do da fabrica modificada. Com o aumento de p ', nota-se
a reducdo da resisténcia e rigidez, podendo ser explicado por um gradual rompimento das ligacdes
remanescentes entre as particulas e a quebra dos macro-minerais de feldspato durante a compressao
isotrdpica, sendo claro o efeito de p ') na resisténcia friccional apds a cedéncia da estrutura.

4 — AVALIACAO DA TENSAO-DEFORMACAO-DILATANCIA

Definido o comportamento intrinseco em amostras remoldadas, estudou-se o comportamento
de resisténcia ao corte do solo estruturado natural (amostra 4-EB) e ainda este quando contaminado
por imersdo em gasolina (amostras G-EB). Os provetes estruturados foram saturados de igual forma,
com agua em ciclos minimos de contrapressdo, consolidados isotropicamente e solicitados ao
corte em condigdes ndo drenadas e drenadas, com a finalidade de se conhecer a envolvente de
rotura generalizada, as envolventes de cedéncia da estruturagdo, a evolucao da rigidez e a resposta
volumétrica. Utilizaram-se tensdes efectivas de consolidag@o isotrdpica para a série de provetes
de p’, =25; 35; 50; 100; 200 e 400 kPa.

Os provetes com estrutura preservada, em relagdo ao indice de vazios e grau de saturag@o sao
espacialmente proximos, em termos relativos, ao das familias das amostras remoldadas. O Quadro 4
apresenta o resumo da tipologia dos indices fisicos dos provetes estruturados usados nos ensaios.

Quadro 4 — Indices fisicos das amostras estruturadas nas diferentes fases dos ensaios triaxiais
convencionais drenados e ndo drenados.

Condicoes iniciais
Série -
(amostras) G, Peso volumico Grau de saturagao Indice de vazios
seco, Y4 (KN/m’) residual, S, (%) inicial, e,
A-EB 2,67 16,9-18,2 57,7-68,5 0,394-0,524
G-EB 2,63 17,5-19,0 63,0-79,8 0,391-0,510

Os indices de vazios verificados poderdo ser um indicador de alguma reserva estrutural ainda
preservada, mas a sua dispersdo também podera estar ligada ao preenchimento dos intersticios entre as
particulas por materiais argilosos de alteragdo, como consequéncia da flutuagéo ciclica do nivel freatico.

O angulo de atrito efectivo maximo (¢’,,..) da amostra estruturada e contaminada com gasolina (43°),
cresce 5° a 7° em relag@o ao solo intacto natural, pelos efeitos de aumento da rigidez e do fracciona-
mento dos feldspatos, que funcionam como particulas menores ¢ angulosas. A coesdo efectiva
maxima (c¢’,,,), calculada na amostra 4-EB, pode estar associada ao efeito da dilatancia, mascarada
na coesdo, ou ser a realidade das ligagdes desenvolvidas entre finos. Esta desaparece na amostra
contaminada (G-EB), o que pode estar de acordo com este comportamento puramente friccional,
como consequéncia da transformacgdo da fabrica, por colapso dos feldspatos porfirdides em
particulas menores e rigidas. A Figura 8 indica os valores dos parametros mecanicos (¢, € mar)s
calculados para o critério de rotura (0",/0";),..» das amostras remoldadas (4-nc), com estrutura
preservada naturais (4-EB) e contaminadas (G-EB).

Na realizacdo dos ensaios triaxiais verificou-se que para tensdes de consolidacdo baixas, os
materiais estruturados naturais e contaminados apresentam cedéncias no corte, coincidindo a ultima
(C3) com a rotura generalizada do material. A defini¢ao das superficies de cedéncia grosseira, Cg/
e Cg2, ¢ feita a partir da analise dos pontos de descontinuidade do médulo de deformabilidade
tangente (£,,) a 0,1% e 2% de extensdo axial (g,) (Figura 9), tal como foi encontrado em areias
cimentadas por Coop ¢ Willson (2003).
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Fig. 8 — Parametros mecanicos para o critério de rotura (0',/0"5),,,x Obtidos em ensaios triaxiais classicos,
para os diversos solos: a) angulo de atrito efectivo maximo; b) coesdo efectiva maxima.

Os valores de tensdo que se projectam no espacgo ¢:p " correspondem as extensdes axiais onde
se definem as descontinuidades observadas no modulo de deformabilidade, cedéncias grosseiras
Cgl e Cg2, ndo sofrem alteracdes significativas, pelo facto dessas deformagdes serem obtidas por
LVDT externo. O facto é que o nivel de tensdes definidoras de cedéncia com medi¢do de deforma-
¢des internas (mais precisas) e externas, sao sensivelmente as mesmas. As deformagdes impostas ¢
que sdo sobrestimadas, assim mostra Viana da Fonseca (1996).
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Fig. 9 — Variacdo do médulo de deformabilidade tangente com a extensdo axial para as amostras G-EB.

Conhecidas as extensdes axiais correspondentes aos pontos Cgl, Cg2 e C3 para os varios
ensaios, a diferentes graus de tensdo de consolidagdo efectiva, poder-se-do definir entdo as zonas
de cedéncia grosseira no espago g.p’, conforme mostra a Figura 10 a). As superficies de cedéncia
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da amostra estruturada tém a forma de elipsoide e estdo centradas no eixo de anisotropia,
provavelmente a linha K, (K, = 0",,/0",¢). Quando a amostra esta contaminada com gasolina, o eixo
a (inclinagdo do eixo da elipse) roda no sentido isotropico (Figura 10 a), o que esta de acordo com
eventuais ligagdes, a estabelecerem-se, clas serdo espacialmente mais isotropicas. Estara porventu-
ra ainda associada a uma alteragdo induzida e ligada ao aumento da fragilidade dos minerais de
feldspato porfiroide, tornando o material mais isotrépico (Andrade Pais, 2007). Numa primeira
fase, as ligacdes remanescentes ¢ principalmente a estrutura controlam parcialmente o compor-
tamento do solo até a rotura. A superficie de cedéncia Cg/ coincide com a superficie Cg2 e C3 para
baixas tensdes efectivas de consolidagao.

Os valores relativos @ maxima dilatancia (,,,,) foram determinados para todos os grupos de
amostras, pontos em que as componentes elasticas sdo desprezaveis, pois as deformagdes atingidas
sdo relativamente elevadas. A Figura 10 b) apresenta a projecc¢do dos coeficientes de tensdo maxi-
mos (M = Guma’? ) €m fungdo de 1, para as amostras desestruturadas ¢ remoldadas (4-sc), as
amostras estruturadas naturais (4-E£B) e contaminadas (G-EB). Cuccovillo e Coop (1999) propdem
para o solo residual (arenito cimentado) a relagdo tensao-dilatancia através da fungdo [n,,,, = 0,53
Yo T 1,29 [N,0e para solos desestruturadas = 0,3].

Os ensaios drenados, nos diferentes grupos de amostras, resultam em rela¢des unicas entre a
taxa de dilatagdo maxima e os coeficientes de tens@o. Estas relagdes tnicas indicam que o com -
portamento ao corte ¢ puramente friccional ¢ o aumento da resisténcia de pico esta associado ao
aumento da dilatancia (y). Quando a dilatancia ¢ zero (y = 0), o comportamento mecanico do solo
podera ser entendido como estando no estado critico. A intercep¢ao das relagdes tensdo-dilatancia
Com 0 €iX0 M, representara o gradiente M da CSL e correspondera ao angulo de atrito ultimo da
amostra avaliada (¢',.;, = 36° para A-sc; ¢’ ., = 38° para A-EB). Estes valores sdo elevados e ndo
usuais para areias predominantemente quartzosas, mas estes valores ndo sdo constantes para ecle-
vados niveis de tensdo e podem estar associados a presenca elevada de outros minerais ¢ a gradual
desestruturagao da fabrica e “bonding”. Se o pico de resisténcia ¢ friccional ¢ a cedéncia grosseira
Cgl representa a maior degradagdo da estrutura, o solo experimenta a maior desestruturacdo entre
Cgl e a resisténcia maxima (Coop e Willson, 2003). Esta manifestagao ¢ consequéncia do grau de
empacotamento (particulas maiores cimentadas por outras menores) e imbricamento, originando o
elevado potencial de dilatagdo durante o corte.

Os valores relativos ao solo estruturado integram bem a relagdo tensdo-dilatdncia encontrada
para o solo remoldado, o que ja ndo ¢ verdade para o solo estruturado quando contaminado, pelo
efeito do aumento da rigidez do feldspato e da aglutina¢do dos minerais argilosos. Os minerais de
feldspato, bem desenvolvidos na matriz ¢ com diferentes graus de alterag¢@o, tornam-se frageis
quando a matriz ¢ contaminada por gasolina, com eventual colapso da estrutura destes. Os materiais
estruturados apresentam um maior contributo do efeito da dilatancia na resisténcia, que se vai
perdendo com o aumento da razao das tensdes nas amostras poluidas, manifestando-se a dilatancia
maxima somente perto da tensdo de cedéncia estrutural.

A Figura 10 c), mostra os ritmos de variacdo da rigidez ao eliminar-se o efeito do estado de
tensdo com a variagdo de E,/p’) em funcdo da tensdo média de confinamento (p’,), embora
subsista o efeito do indice de vazios inicial (e,). A amostra estruturada contaminada com gasolina
(G-EB) mostra a fragilidade da estrutura criada.
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Fig. 10 — Avaliacdo conjunta do solo remoldado (4-sc), estruturado natural (4-EB) ¢ poluido com gasolina
(G-EB): a) superficies de cedéncia e a linha de comportamento intrinseco; b) relagdo tensdo-dilatancia;
¢) variagdo do médulo de deformabilidade inicial normalizado funcdo da tensdo média de confinamento.

5 — CONSIDERACOES FINAIS

Considerando as contingéncias da aplicacao do sistema de classificacdo unificado no solo resi -
dual granitico, este ¢ classificado como uma areia siltosa bem graduada eventualmente com
cascalho (S com G), tal como o solo quando contaminado com gasolina.

Os indices quimicos, usados na avaliagdo do grau de alteracdo em solos residuais graniticos,
quando aplicados nestes solos contaminados podem representar altera¢cdes na natureza dos solos.
Nos solos naturais o indice de lixiviagao (f3), esta de acordo com o intervalo proposto para um solo
alterado, ou seja 3 ¢ 0,645, mas quando contaminado temos o incremento do parametro f (0,762),
0 que nao ¢ concordante com o significado cldssico, mas provavelmente a indicar a alteracdo no

tipo de solo e no comportamento mecanico

expectavel.

A linha de estado critico (CSL), quando definida pelas amostras de menor compacidade, no
espago v:Inp’ ¢ paralela a respectiva linha de consolidagao isotropica em primeira carga (ICL). No
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caso de ser definida pela amostra de maior compacidade, esta ¢ de pior definigdo e é sub-paralela
a ICL, convergindo quando p’, cresce, criando condi¢des para a quebra de particulas (feldspatos).
Alinha g= Mp’ corresponde a ¢’ 5, =35° o que esta de acordo com o intervalo admitido para estes
solos graniticos decompostos, ¢ de mais facil defini¢do e mais fidedigna que a linha v=I-Alnp’. As
mesmas amostras contaminadas definem, para baixas tensdes médias, as linhas de comportamento
intrinseco noutras zonas, mas potencialmente convergentes.

Procedendo a normalizagdo das tensdes com a tensdo equivalente, foi possivel identificar a
superficie de Hvorslev e a superficie de Roscoe intrinseca e quando comparadas com as definidas
para o solo contaminado, estas divergem. Na generalidade as amostras apresentam fraca compo-
nente a tracgdo, associado a ¢’= 0 kPa e ¢ > 0°.

O aparecimento do efeito da coesdo nestes materiais, deve-se fundamentalmente ao modelo
usado (Mohr-Coulomb), ou seja, pela linearizagdo da envolvente de rotura definida e pelo critério
usado (07,/0"5),..- A fabrica e estrutura¢do destes solos deverdo ser as principais responsaveis pelo
aumento da dilatancia que se traduz no incremento da tensdo de corte para os diferentes ensaios de corte.

As superficies de cedéncia grosseira, Cg/ e Cg2, neste material natural t€m forma eliptica, estdo
centradas numa linha imaginaria provavelmente proxima da linha K, de comportamento anisotropico
(heterogeneidade remanescente da rocha mée) e representam as tensoes definidoras de cedéncia.

Quando contaminadas, a inclinagdo do eixo da elipse de cedéncia (o) decresce, indiciando
uma alteragdo induzida, tornando o material mais isotroépico e que estara ligado ao aumento da
fragilidade dos cristais de feldspato porfirdide ¢ a eventual ligacdo entre finos que se faz de uma
forma espacialmente mais homogénea.

O incremento na tensdo efectiva de confinamento (p’,) e a alteracdo da fabrica por contami-
na¢ao produz uma mudanga na regido elastico-plastica, sendo ainda observada na regido plastica,
por alteragdo da rigidez e da tensdo das ligagdes inter-particulas. Ainda a avaliagdo conjunta de
(9/P Vpax €m fungdo de ,,,. € E/p’, em fungdo de p ), permitem estabelecer na amostra estruturada
poluida com gasolina, que o comportamento de resisténcia maxima ¢ puramente friccional, por
fragilidade e o colapso da estrutura.
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