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RESUMO - Este artigo considera a influéncia da velocidade de carregamento (ou velocidade de ensaio) na
resisténcia ao cisalhamento de trés solos da Zona da Mata Norte de Minas Gerais, Brasil. O programa de
ensaios de laboratério englobou a realizacdo de ensaios de cisalhamento direto executados em corpos-de-
prova obtidos de amostras indeformadas dos solos em estudo sob trés velocidades de carregamento. A andlise
dos resultados obtidos possibilitou concluir que, para fins préticos, a velocidade de carregamento ndo afeta,
significativamente, a resisténcia ao cisalhamento dos solos analisados.

ABSTRACT - This research is directed to the analysis of the influence of the rate of loading or displacement
on the shear strength of three tropical residual soils from the North Forest Zone of Minas Gerais State, Brazil.
The laboratory testing program encompassed the realization of direct shear tests performed in natural soil
specimens at three different rates of displacement. From a practical engineering point of view, the laboratory
testing data support that the rate of displacement does not affect significantly the shear strength of the tested soils.

1-INTRODUCAO

Os solos residuais da Microrregido de Vicosa, municipio do Estado de Minas Gerais situado
na Zona da Mata Norte, apresentam-se, em geral, num sistema de duas camadas, em perfis permea-
veis e profundos com predominncia de materiais latossélicos sobre podzélicos no horizonte B e
ocorréncia de materiais saproliticos origindrios de gnaisse no horizonte C. Tais materiais, em espe-
cial os do horizonte B do perfil pedoldgico, apresentam-se, geralmente, ndo saturados, porosos e
com indices de vazios superiores a um. Schaefer (1996) descreve o horizonte B desses solos como
constituido de forte estruturacdo de natureza micro-granular e, em alguns casos, apresentando-se
em blocos sub-angulares. Segundo esse autor, essa camada resultou da incidéncia de intensos pro-
cessos fisico-quimicos de intemperizacdo, os quais foram acelerados por micro-fissuracio e por
mecanismos de dissolu¢do. Com o passar dos anos, esses mecanismos associados a boas condigdes
de drenagem acabaram por fomentar a estruturagao dos solos.
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Segundo Ker e Schaefer (1995), os solos do horizonte B formados no planalto de Vigosa en-
globam a faixa das argilas areno-siltosas as areias argilo-siltosas, sendo a fragao argila destes cons-
tituida principalmente por caulinita, hidréxidos de aluminio e 6xidos de ferro. Estes dois tltimos
minerais sdo responsaveis pela cor e pelo fendmeno de agregacio e ligacio das particulas dos solos.
Azevedo (1999) descreve o horizonte C como uma camada estruturada de textura areno-silto-argi-
losa composta por minerais primdrios, mica e flocos grandes de caulinita pseudomorfa de biotita.

Solos residuais tropicais, tais como 0s que se apresentam em uma vasta extensdo da Zona da
Mata Norte de Minas Gerais, caracterizam-se, em decorréncia da acdo de cimentagdo de 6xidos de
ferro e aluminio (estruturagio) e da succdo relativamente elevada advinda de sua condi¢do nio-sa-
turada, por apresentarem particularidades geotécnicas que reforcam a necessidade de se analisar,
dentre outros fatores, a validade do uso de procedimentos tradicionais de ensaios de laboratério vi-
sando a sua caracterizagdo geotécnica. Segundo Lima et al. (1994), muitos desses solos apresentam
elevado indice de vazios e caracteristicas de resisténcia e deformabilidade que ndo podem, geral-
mente, ser explicadas em termos deste parametro geotécnico. Complementam esses autores que
muito se tem discutido sobre a propriedade de se caracterizar geotecnicamente os solos estruturados
sob o prisma da Mecénica dos Solos Classica com o emprego de pardmetros tais como indice de
vazios, curva granulométrica e limites de Atterberg.

Dentro desta perspectiva e considerando-se a determinacdo da resisténcia ao cisalhamento de
solos estruturados, a velocidade de carregamento (velocidade de ensaio ou taxa de deformag@o) a
ser empregada é um assunto que suscita questionamentos em decorréncia destas particularidades
geotécnicas e da elevada parcela de adensamento inicial que os mesmos podem apresentar. Sabe-
se que esses solos, se ensaiados a velocidades muito baixas, ndo fornecem parametros efetivos co-
mo seria esperado por diversos autores com base em informagdes de solos de regides temperadas
ensaiados nas mesmas condi¢des. Face ao exposto, é interessante analisar a influéncia da variagdo
da velocidade de carregamento nos ensaios de cisalhamento sobre a resisténcia ao cisalhamento dos
solos tropicais mencionados.

2 - OBJETIVO

Considerando-se como elemento de andlise os resultados de ensaios de cisalhamento direto
realizados em corpos-de-prova moldados de amostras no estado natural de trés solos tipicos da
Zona da Mata Norte de Minas Gerais, este trabalho teve por objetivo analisar a influéncia da velo-
cidade de carregamento na resisténcia ao cisalhamento destes materiais.

Destaca-se que, segundo a tendéncia geotécnica atual, ¢ comum se recomendar que em estu-
dos desta natureza se considere, relativamente aos solos ndo-saturados, a realizacéo de ensaios dre-
nados com sucg¢do controlada, devendo-se observar, em geral, longos lapsos de tempo para fins de
equalizac@o das pressdes intersticiais antes da ruptura. Com relag@o ao presente trabalho, esses en-
saios foram considerados fora do escopo, por exigirem equipamento sofisticado para a sua reali-
zacdo e demandarem grande periodo de tempo. Salienta-se, também, que ndo se teve por objetivo
propor um modelo para o possivel efeito da velocidade de carregamento na resisténcia ao cisalha-
mento dos solos, mas contribuir para a ampliagdo do banco brasileiro de dados geotécnicos sobre
solos tropicais estruturados e sinalizar sobre a importancia ou nio deste fator em pesquisas futuras
que envolvam equipamentos de maior sofisticag@o tecnoldgica para o estudo da influéncia da estru-
tura e da succdo na resisténcia ao cisalhamento desses materiais.
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3 - FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 — Particularidades geotécnicas dos solos de comportamento nao-classico

Segundo Leroueil (1997), a Mecanica dos Solos Cldssica (MSC) encontra suas raizes nos tra-
balhos pioneiros de Terzaghi, Casagrande e Hvorslev, que reconheceram a importancia do indice
de vazios sobre o comportamento do solo e o fato de que a compressao deste ao longo da linha de
compressdo normal € essencialmente irreversivel, ao passo que as deformacdes sdo essencialmente
reversiveis ao longo das linhas de expansao e recompressao.

Destaca-se, também, que, a partir de fins da década de 50, Roscoe, Schofield e Wroth agrega-
ram os fundamentos daquilo que hoje é freqlientemente referido como “Mecénica dos Solos do Es-
tado Critico” (MSEC). O conceito de escoamento e estado critico incluidos na MSEC sao conside-
rados ferramentas extremamente poderosas para se entender e analisar o comportamento do solo e
eles t&ém adquirido aceitagdo geral.

Entretanto, no final das décadas de 50 e 60, ja havia sido mostrado, também, que existem as-
pectos importantes do comportamento do solo que ndo podem ser descritos pelos conceitos de
estado critico. Leroueil e Vaughan (1990) citam que muitas ocorréncias naturais tratadas em enge-
nharia como solos tém componentes de resisténcia e rigidez que ndo podem ser explicadas somente
pelos conceitos de porosidade inicial e histérico de tensdes nos quais a MSC esta alicercada. Se-
gundo Leroueil (1997), pode-se citar o efeito do esmagamento das particulas sobre a linha de estado
critico de solos granulares, o efeito da velocidade de carregamento e da temperatura, o efeito da es-
trutura, o efeito de descontinuidades tais como fissuras e a influéncia da saturagdo parcial. Para os
fins do presente trabalho, interessa abordar os efeitos da velocidade de carregamento no comporta-
mento geotécnico dos solos.

3.2 — Velocidade de carregamento

Ensaios de resisténcia ao cisalhamento sobre solos saturados geralmente sdo realizados a velo-
cidades de carregamento relativamente baixas com o propdsito de garantir a equalizacao das pressoes
intersticiais em um ensaio sob condi¢do ndo-drenada ou a dissipag@o destas sob condic¢ao drenada.

Uma série de procedimentos experimentais tem sido apresentada com o propésito de se deter-
minar a velocidade de carregamento a ser empregada. Segundo recomendagdes de Donald (1961),
o efeito da velocidade de carregamento sobre a tensdo-desvio maxima deve ser usado como um cri-
tério na avaliacdo de uma velocidade de ensaio apropriada. Gibson e Henkel (1954) e Bishop e Henkel
(1962) apresentaram dados de ensaios mostrando o efeito da velocidade de ensaio sobre a resistén-
cia ao cisalhamento de solos expressa em termos da relacdo tensdo cisalhante versus deformagado
axial, identificando uma velocidade limite abaixo da qual ndo havia mudangas na magnitude da
resisténcia ao cisalhamento dos solos ensaiados, porém sem que medidas fossem feitas para garan-
tir que esta taxa limite fosse suficientemente lenta para completar a equalizacido ou a dissipagao.
Satija e Gulhati (1979) concluiram de seus dados de ensaio que a tensdo desvio ndo era sensivel ao
efeito da variacdo da velocidade de carregamento.

O efeito da velocidade de carregamento sobre a equalizacdo das pressdes intersticiais em en-
saios ndo drenados foi estudado por Bishop et al. (1960), os quais constataram que maiores veloci-
dades implicavam em pressdes intersticiais significativamente diferentes através da amostra, afe-
tando a avaliacdo da resisténcia ao cisalhamento. Uma distribui¢do mais uniforme dessas pressoes
foi obtida quando do emprego de velocidades de carregamento mais baixas.
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Gibson e Henkel (1954) aplicaram a teoria do adensamento ao problema de dissipag¢@o do ex-
cesso de poro-pressdo na compressao triaxial, mostrando que o grau médio de dissipag¢@o na ruptura,
Uft%, pode ser expresso na forma apresentada abaixo:

U, J L* (1)
100 ne, i

onde L € o comprimento da amostra, cv o coeficiente de adensamento do solo, #,0 tempo de ruptura
e m um fator dependente das condi¢des de drenagem no contorno da amostra. Segundo Head (1986),
um grau de dissipacdo do excesso de poro-pressao de 95% ¢&, geralmente, aceitdvel para a obtencao
dos parametros de resisténcia drenada dos solos. Assim, segundo esse autor, empregando-se U, = 95%
na equacdo 1 e rearranjando a mesma, chega-se a seguinte expressao que permite estimar o tempo de
ruptura a ser empregado num ensaio drenado e, conseqiientemente, a velocidade de carregamento:

L: (@)

Ir=
0.2n¢,

Assim, a velocidade de carregamento para a qual a amostra deve ser cisalhada em um ensaio saturado
drenado depende das caracteristicas de drenagem da amostra (ou seja, da permeabilidade do solo que a
constitui), da sua compressibilidade e da sua espessura. Uma vez que a permeabilidade estd associada ao
coeficiente de adensamento, o estdgio de consolidacio do ensaio pode fornecer os dados para uma estima-
tiva apropriada do tempo de ruptura e, por conseguinte, da velocidade de carregamento a ser empregada.

Gibson e Henkel (1954) estenderam esta teoria a fim de abragar os solos nio saturados. Esse método
¢ aplicavel tanto a ensaios triaxiais, como de cisalhamento direto, que é o objeto do presente estudo, e deve
considerar (Ho e Fredlund 1982), na estimativa do tempo de ruptura, fatores advindos das caracteristicas de
fluxo através do disco cerdmico de entrada de ar (coeficiente de permeabilidade) colocado a base da amos-
tra de solo ensaiada e das propriedades fisicas do solo (coeficientes de adensamento e de permeabilidade).

Salienta-se, entretanto, que a velocidade elevada de adensamento inicial de solos tropicais es-
truturados, conforme se visualiza na Figura 1 (Barbosa, 2002), impde restri¢des ao emprego dos
métodos abordados para fins de obtencdo da velocidade de carregamento a ser empregada nos
ensaios de cisalhamento, dada a inequivoca falta de conformidade entre as curvas de consolidacio
destes em relacdo as curvas das quais foram derivados os modelos acima, tipicamente de solos clas-
sicos, ndo-estruturados, oriundos de climas temperados.
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Fig. 1 — Curva de consolidac@o de solo residual tropical estruturado ndo saturado evidenciando
a elevada parcela de adensamento inicial de tal solo (Barbosa, 2002).
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4 —- MATERIAIS E METODOS

4.1 — Materiais

Este estudo foi realizado no Laboratério de Geotecnia do Departamento de Engenharia Civil
da Universidade Federal de Vicosa (UFV), sendo executados ensaios de cisalhamento direto sobre
amostras naturais na condi¢cdo ndo-saturada sem controle de succdo. A faixa de solos de interesse
para esta pesquisa englobou trés ocorréncias classificadas como (Azevedo 1999):

1. Solo 1: é um solo residual maduro, pedologicamente classificado como Latossolo Verme-

lho-Amarelo (antigo Latossolo Variacdo Una), com ocorréncia, predominantemente, nos
topos de elevagdes com relevo plano, apresentando uma estrutura granular muito pequena,
com grau de desenvolvimento moderado e textura argilo-areno-siltosa;

2. Solo 2: é um solo residual maduro, também, pedologicamente classificado como Latossolo

Vermelho-Amarelo, que apresenta um horizonte B de tonalidade avermelhada, com estru-
tura em blocos bem individualizados, aspecto poroso, e textura predominantemente argilo-
areno-siltosa;

3. Solo 3: é um solo residual jovem (horizonte C), que perfaz um manto saprolitico resultante

de um perfil de intemperismo de solos desenvolvidos do gnaisse do Pré-Cambriano, com
camadas de espessuras as vezes superiores a 20 m. Esse material apresenta diferentes ma-
tizes no seu perfil. Na parte superior, apresenta textura areno-silto-argilosa, observando-se
a presenca de mica e a ocorréncia de um tom réseo mais avermelhado pela presenca de he-
matita. Na parte inferior, tem-se uma textura também areno-silto-argilosa, contudo com maior
presenga de areia fina, com colorag@o cinza, notando-se pouca presenga de 6xidos de ferro
e prevalecendo caulinita e mica.

O Quadro 1 apresenta informacdes pertinentes a caracterizagcdo geotécnica destes solos, englo-
bando limites de Atterberg (LL, LP), indice de plasticidade (IP), peso volimico dos sélidos (y,),
granulometria, indice de atividade de Skempton (A,), indice de vazios (e) e classificacdo dos solos
segundo os Sistemas TRB, USC e Metodologia MCT.

Quadro 1 — Caracteristicas geotécnicas dos solos ensaiados (Azevedo, 1999).

Argila sil Arei Classificacao:

Solo | (%) ilte Te1a | g, <2um| LL(%) | LP(%) | IP(%) | A/ " e TRB, USCS
d%<spm| (%) | (%) (kN/m) e MCT

1 63 2 35 55 57 37 20 | 036 | 2803 | 1,506 | A703)
CH, LG'

2 4 19 38 25 79 41 38 | 152 | 2742 | 1100 | ATSUS
MH, LG’

3 18 2 | 60 | 125 | 31 19 12 | 096 | 2670 | 0957 A'6(2)I’\I§,C'SM’

Notas: ' A, = IP/(%<2um)

As curvas de compressao unidirecional desses materiais sao apresentadas nas Figuras 2, 3 e 4
com os respectivos valores de teor de umidade natural (w), indice de vazios inicial (e), grau de
saturacdo (Sr), coeficiente de compressdo (Cc), peso volimico natural (y,,,) € tensdo de pré aden-
samento (0”).
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Fig. 2 — Curva tensdo vertical efetiva versus indice de vazios do solo 1, amostra indeformada
(Azevedo, 1999).
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Fig. 3 — Curva tensio vertical efetiva versus indice de vazios do solo 2, amostra indeformada
(Azevedo, 1999).

102



00
o SP - Indeformada

w(¥h) =10.52

e = 0,957

Sr(¥6) = 29,93

— Cec = 0,35

B Vpatlefom3) = 1,539

0,90 - o' (KPa) = 274

™\

Ll Ll Ll

Ll Ll L Ll

™~

indice de vazios
o
[--]
=3
| —-——-—

[

- -—-

=
(=1

100 1000
Tensdo vertical efectiva (kPa)

Fig. 4 — Curva tensio vertical efetiva versus indice de vazios do solo 3, amostra indeformada
(Azevedo, 1999).

4.2 — Métodos

Os trabalhos de campo envolveram a retirada de amostras indeformadas, representativas do
solo quanto a estrutura, umidade, constituicdo mineraldgica e textura segundo os procedimentos re-
comendados pela norma brasileira NBR 9604/86. A fim de minimizar a perda de umidade das
amostras de solo, procedeu-se, no laboratério, a divisdo das amostras em blocos menores, os quais
foram revestidos com pldstico tipo “filme” e com uma mistura de parafina e vaselina, sendo poste-
riormente acondicionados na cdmara timida.

No que concerne aos ensaios de laboratério, foram realizados ensaios de cisalhamento direto em
corpos de prova ensaiados na umidade natural, empregando-se as velocidades de carregamento de 5,
0,147 e 0,0094 mm/min (milimetros por minuto) e as tensdes normais de 50, 100, 200 e 400 kPa.

Procedeu-se a coleta automadtica dos resultados dos ensaios com instrumenta¢do englobando
LVDTs e células de carga devidamente calibrados e acoplados ao equipamento de ensaio de cisa-
lhamento direto, além do software LAB WINDOWS/CVI, mediante o qual se fez o arquivamento
para posterior tratamento dos dados coletados.

5 - RESULTADOS E ANALISES

Destaca-se que, em geral, o critério de determinag@o da resisténcia de pico foi utilizado no pre -
sente trabalho para tensdes normais e de confinamento de 50 e 100 kPa. Para niveis de tensio supe-
riores (200 e 400 kPa), empregou-se, em geral, o critério de determinacdo da resisténcia de pico pa -
ra o nivel de deformacdo de 20%. Em ensaios dessa natureza, trabalhando-se com o equipamento

103



de cisalhamento direto, espera-se a ocorréncia de dispersdo dos resultados por ndo serem os ensaios
realizados sob condig¢des de sucgio controlada. No presente trabalho, buscou-se minimizar a influén-
cia do aspecto dispersdo, trabalhando-se com valores que representassem a média de trés (3)
determinagdes de ensaio. Buscou-se a uniformidade dos corpos-de-prova ensaiados, trabalhando-se
com amostras cujos valores iniciais de indice de vazios e grau de saturacdo se enquadrassem dentro
de faixas de magnitude razoavelmente similares, atendendo a um desvio considerado aceitavel.

Os resultados apresentados correspondem a um universo de 105 ensaios realizados, sendo aqui
expostos em termos dos valores médios dos indices fisicos de interesse (indice de vazios, teor de
umidade e grau de saturacdo) e dos correspondentes parametros de resisténcia (coesdo e angulo de
atrito) dos solos estudados. Nos Quadros 2, 3 e 4, os termos e, w e Sr correspondem, respectiva-
mente, aos valores médios de indice de vazios, teor de umidade e grau de saturacdo das amostras
ensaiadas, v corresponde a velocidade de ensaio e ¢ ao angulo de atrito obtido. O termo “todos os
dados” empregado nesses quadros refere-se ao conjunto de resultados de ensaios obtidos conside-
rando-se todas as velocidades de carregamento utilizadas.

Quadro 2 — Resultados dos ensaios sobre as amostras do solo 1 (Pitanga, 2002).

e w (%) Sr (%) v (mm/min) coesdo (kPa) o)
Média 1,49 29,61 56,62
0,0094 25 39
Desvio 0,02 0.88 122
padrdo
Média 1,48 29,17 56,24
0,142 19 38
Desvio 0,02 0,79 0,89
padrao
Média 1,44 27,62 54,68
: 5 30 37
Desvio 0,03 0.73 0.67
padrdo
Todos os dados 25 38
Quadro 3 — Resultados dos ensaios sobre as amostras do solo 2 (Pitanga, 2002).
e w (%) Sr (%) v (mm/min) coesdo (kPa) o)
Média 1,34 27,26 56,71
0,0094 129 38
Desvio 0,03 0,62 191
padrdo
Média 1,34 26,80 56,44
0,142 116 39
Desvio
padrio 0,03 0,59 2,02
Média 1,34 26,46 55,30
: 5 105 39
Desvio 0,05 1,33 3,20
padrio
Todos os dados 117 39
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Quadro 4 — Resultados dos ensaios sobre as amostras do solo 3 (Pitanga, 2002).

e w (%) Sr (%) v (mm/min) coesdo (kPa) o)
Média 1,04 8,77 22,91
0,0094 40 31
Desvio 0,01 029 0.70
padrdo
Média 1,02 7,93 21,14
0,142 25 35
Desvio
padrio 0,02 0,71 1,82
Média 1,01 8,04 21,57
- 5 39 33
Desvio 0,03 0,35 0,94
padrao
Todos os dados 35 33

Da andlise dos resultados apresentados nos Quadros 2, 3 e 4, verifica-se que, em termos
praticos, ndo hd uma influéncia significativa da velocidade de carregamento sobre os pardmetros
de resisténcia ao cisalhamento, visto que as magnitudes dos pardmetros de resisténcia sao proximas
entre si. Essa tendéncia se confirma quando se comparam os resultados relativos a cada velocidade
com aqueles pertinentes a todos os dados, independentemente da velocidade de ensaio. Maiores
diferencas foram verificadas para o solo 3 (residual jovem), que, contrariamente aos solos 1 e 2,
mais homogéneos, apresenta variabilidade significativa no campo.

Ressalta-se que a constatagdo relativa a ndo observancia de efeito significativo da velocidade
de ensaio na resisténcia ao cisalhamento dos solos analisados foi, também, reafirmada por Pitanga
(2002), quando o autor trabalhou com um banco de dados de menor variabilidade nos indices fisi-
cos dos solos (teor de umidade e indice de vazios), minimizando, assim, possivel efeito da succ¢ao
nos resultados dos ensaios realizados.

6 — CONCLUSAO

Para os solos residuais tropicais ndo saturados estudados, considerando-se as velocidades de
carregamento e a gama de tensdes normais empregadas, os resultados do presente trabalho permi-
tem concluir que ndo hd um padrao de variacdo nos parametros coesao e angulo de atrito interno
que venha a sugerir uma relacdo com a velocidade de carregamento do ensaio. Assim, para fins pra-
ticos, pode-se afirmar que a velocidade de carregamento ndo influencia, significativamente, a resis-
téncia ao cisalhamento dos solos ensaiados.
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