COMPORTAMENTO MECANICO DE UM SOLO
RESIDUAL GRANITICO DA COVILHA

Mechanical behaviour of a residual soil of the Covilhi region
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RESUMO - Foram escolhidos varios locais para a investigagdo do comportamento mecanico de um solo
residual granitico da Covilha: o campo de futebol da Associagdo Desportiva da Esta¢do (A.D.E.); o novo
campo de futebol da Camara Municipal da Covilhd (C.M.C.) e o local de Santo Anténio. Nestes locais
foi feita uma caracterizagido geotécnica, ensaios de campo e colheita de amostras deformadas e
indeformadas. Com as amostras colhidas foi feita a classificagfio laboratorial, foram efectuados ensaios
edométricos, de caixa de corte directo e triaxiais. Através dos ensaios laboratoriais foram determinadas
as propriedades de compressibilidade, os paradmetros de resisténcia ao corte € o comportamento tensio -
deformagdo. Foram identificadas duas superficies de cedéncia a partir das variagdes de rigidez nas
curvas tensdo - deformagdo, resultantes da rotura do cimento estrutural existente neste tipo de solos
residuais graniticos. O efeito das sucgdes no comportamento destes solos foi também discutido.

SYNOPSIS - Several sites were chosen to investigate the mechanical behaviour of the granitic residual
soil from Covilhé: the football playground of the “Associagdo Desportiva da Estagdo” (A.D.E.); the
football playground of the “Camara Municipal da Covilhd”; and the site of “Santo Antonio”. In these
sites it was carried out a geotechnical characterisation, “in-situ” tests and collected disturbed and intact
samples. With the samples collected it was performed a laboratory classification of the soil, and carried
out odometer tests, shear box tests, and triaxial tests. Trough the laboratory tests it was determined: the
compressibility behaviour of the soil; the shear strength parameters of the soil ; and the stress-strain
behaviour of the soil. It was identified two yield surfaces from changes of the stiffness in the relations
stress-strain of the soil, as a result of the rupture of the interparticle cement bonding that exists in this
type of granitic soils. The effect of suction on the behaviour of this soil was also discussed.

1- INTRODUCAO

Os solos residuais formam-se no local através da alteragio mecanica e quimica da rocha
mde e ocorrem com grande preponderincia na superficic terrestre, principalmente nas regibes
tropicais, em que a erosio activa com transporte de solo alterado nio acontece. Os solos
residuais também sio comuns em outras zonas climaticas, principalmente como reliquias
geologicas. Devido a sua permeabilidade elevada ¢ as condigBes climaticas normalmente
encontram-se numa condicio parcialmente saturada.

Os processos cnvolvidos na formagdo destes materiais tém sido estudados com
profundidade ¢ a sua classificagdo tem sido efectuada com base na mineralogia ¢ propriedades
indice convencionais. Uma variedade de esquemas de classificagdo tém sido propostos, em
que o perfil pode ser descrito ¢ graduado de acordo com os diferentes graus de alteragdo, com
as propriedades de engenharia a ser deduzidas de forma qualitativa para os diferentes graus de
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alteracdo. Estes aspectos relativos aos solos residuais foram revistos de forma extensa durante
a conferéncia da ASCE no Hawai em 1982.

A mecinica dos solos ¢ uma ciéncia relativamente jovem, tendo como marco o principio
da tensdo efectiva, introduzido a cerca de 75 anos. Essencialmente foram desenvolvidos dois
modelos para os solos; primeiro para as argilas sedimentares, em que o indice de vazios, a
resisténcia ao corte ¢ a rigidez sdo fungdo da historia das tensdes na divisdo classica dos
estados normalmente consolidados ¢ sobreconsolidados, o segundo modelo, para solos
granulares em que € reconhecido que se podem depositar com uma extensa variagio de
indices de vazios, em que a historia das tensSes tem uma influéncia reduzida na densidade. A
densidade “in situ” controla o comportamento mecinico destes solos € varia com a
granulometria, mineralogia e arranjo das particulas. O conceito de densidade relativa foi
introduzido, a qual compara a densidade “in situ” com o valor maximo ¢ minimo da
densidade que um solo em particular pode ter.

O primeiro modelo, relativo a historia das tensdes, € irrelevante para os solos residuais,
uma vez que a compacidade pode nio ser por si controlada. O segundo modelo, relativo a
compacidade relativa, ¢ irrelevante para os solos residuais, pois a sua compacidade “in situ”
tem uma grande variacdo. Na verdade a sua variagfio é maior do que a observada em solos
sedimentares, ¢ consequentemente a sua definicdo na forma de densidade relativa ndo é
possivel em solos residuais. A densidade relativa por si s6 nio é suficiente para caracterizar
solos residuais, uma vez que a resisténcia das ligagdes € independente da densidade. Esta
panordmica torna-se ainda mais complexa, uma vez que a mecinica dos solos classica foi
desenvolvida para solos sedimentares saturados, predominantes nos climas temperados. Os
solos residuais sdo parcialmente saturados, com ligagSes cimenticias interparticulares € o seu
comportamento afasta-se do de solos sedimentares saturados.

Neste trabalho os valores de resisténcia, adoptando-se o critério de rotura de Mohr-
Coulomb, ¢’ e ¢’ decrescem com o aumento do grau de alteragdo do solo residual granitico da
Covilhd. Se se admitir explicitamente que enquanto o solo retém a estrutura, a rigidez pode
ser descrita adequadamente pela teoria da elasticidade isotropica , o modulo de rigidez
tangencial decresce com a alteragdio. Valores assumidos e consistentes com os obtidos em
solos residuais do mesmo tipo do norte de Portugal (Viana da Fonseca ef al., 1994).

2 - ENQUADRAMENTO GEOLOGICO

As rochas de origem ignea desempenham nido sO pela area que ocupam, como pela
variedade de tipos petrograficos que incluem, papel importante na constituicdo do territorio
Portugués. As rochas igneas de natureza granitica ocupam larga extensdo no territdrio, pois
encontram-se representadas nas provincias do Minho e Douro, Tras - os - Montes, das Beiras
e do Alentejo. S3o rochas em grande parte intrusivas nas formagdes precimbricas e
paleozoéicas, muitas vezes discordantes.

Os granitos calco - alcalinos ocupam no Pais muito maior extensdo do que os alcalinos,
talvez mais de dois tercos da area granitica, predominando sobretudo na regido central do
territorio, em particular nas Beiras, regido da Covilhi - denominado por granito da Covilhi.
Considera-se de facto, que os granitos que a constituem sio de origem mais profunda do que
os alcalinos. Aceita-se que sdo provenientes de diferenciagio magmatica a partir do manto,
provavelmente por fusdo seca da base da crosta e mistura de materiais, em geral sempre
associados. Sdo designados hibridos, de origem basi ou infracrostal, sendo em geral de
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instalagdo tardia. Os granitos pertencentes a séric calco - alcalina, do ponto de vista
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mineraldgico contém duas micas em que a biotite predomina, ¢ a textura é frequentemente
porfir6ide, com megacristais de feldspato potasso - sodicos.

O macico granitico da Estrela foi fracturado pelas ac¢des ultimas da orogenia hercinica.
Durante o Mesozdico € o Cenozoéico a regido manteve-se apenas submetida as acgdes erosivas
de aplanagdo lenta e s6 muito mais tarde no Miocénico superior, ou no Pliocénico deve ter-se
registado o levantamento da estrutura por efeitos da orogenia alpina ¢ o inicio da fase de
rejuvenescimento do relevo. Os tragos da tectonica vigorosa, na estrutura estdo reflectidos nas
plataformas escalonadas a varios niveis e algumas vertentes talhadas quase abruptamente.

A Cova da Beira considerada de natureza tectonica ndo oferece, dentro da regido
cartografada, elementos que a identifiquem como tal. Todavia, esta auséncia pode atribuir-se
unicamente a efeitos erosivos que mascaram os vestigios, comprometendo deste modo as
interpretagdes que se possam fazer.

Por erosdo dos materiais de cobertura ou por movimentos tecténicos deu-se a libertagio de
tensdes residuais directamente relacionadas com o campo de tensdes que presidiu a génese ¢
instalagio do macigo. A fracturagio do macigo pela modificagio das condi¢des de
confinamento lateral, levou a uma distribuigio desigual de tensdes residuais ao nivel
cristalografico. Os blocos do macigo sdo disjuntos por um conjunto de fracturas permitindo
uma alteragdo de modo “centripeto”, com o aumento da superficie exposta as condicdes de
alteracdo mecénica (fracturagio das particulas constituintes ¢ o aumento de microfracturas) e
quimica (alteragbes da mineralogia da rocha originaria). Em ambos os casos a alteracdo
diminui com a profundidade, nfio sendo linear, pela heterogeneidade macro e micro estrutural
do macico ¢ esta fortemente dependente do clima. A alteracio cresce nas fronteiras das
fissuras da rocha original provocando uma variagdo mineralogica ndo sé vertical como lateral.

Os efeitos de origem térmica estdo associados aos processos de alteragdo fisica: as accdes
de gelo e degelo tém uma importincia relevante ¢ a condugdo térmica mediocre da rocha,
desempenhando a coloragdo dos minerais um papel importante na absorgio calorifica. Os
minerais escuros (biotite) absorvem mais facilmente o calor que os minerais mais claros
(feldspato) originando dilatagdes diferenciais com a criagio de micro - deformagdes ¢
desagregacdes.

A pluviosidade estd na origem da maioria dos processos de alteragdo quimica,
nomeadamente a hidrélise. A formagdo de um solo residual ocorre num sistema aberto, onde
os factores de alteragdo referidos controlam as condigdes de solubilidade e de lixiviagdo das
substincias quimicas provenientes da decomposigio dos minerais principais. A decomposi¢io
quimica do granito leva a que o quartzo mantenha por vezes as particulas algo alteradas por
perda de silica, enquanto que os primeiros a alterar por acgdo da agua sdo os feldspatos ¢
micas produzindo minerais argilosos. Os feldspatos podem ainda aparecer fracturados,
zonados com o centro mais calcico do que a periferia. A alteragio deste granito di-se pela
caulinizagdo, com a transformacdo dos feldspatos em caulinite, sericite e moscovite. A biotite
apresenta-se geralmente sd, mas em amostras de aspecto ferruginoso esta extremamente
alterada, em moscovite por descoloragiio ¢ em clorite.

Do ponto de vista quimico a meteorizagdo envolve numa primeira fase a lixiviagdo de
clementos alcalinos, alcalino ferrosos, apresentando baixos teores de K,O, CaO, Na,O, MgO,
MnO e FeO, ocorrendo posteriormente a lixiviagdo da silica (SiO,), com a acumulacio dos
sesquidxidos (Fe,Os, Al,Os e TiO,), com teores mais elevados com o aumento da alteracio.

Os macicos escolhidos para o estudo do comportamento de um solo residual granitico da
Covilhd, apresentam quase imperceptivelmente o mesmo grau de alteragio. No entanto, o
macico de S. Antonio o menos alterado (W) e o do campo de futebol da A.D.E. apresenta um
grau de alteragdo mais elevado (Wv,v), (classificagdo dos graus de alteragio proposta pelo
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[.S.R.M.. 1980 e . AE.G.,1981). Ao longo dos perfis, a composigdo mineralégica varia pouco,
notando-se no entanto com a aproximagio da superficie um aumento gradual da percentagem
de argila, ilite e caulinite por vezes associadas a clorite com os minerais primarios, como 0s
feldspatos, mais abundantes em profundidade. Os locais em causa estdo assinalados no
fragmento da Carta Topografica n°235 (Covilhi), na escala 1/25000, editada pelos Servigos
Cartograficos do Exército, como ilustra a Fig. 1.

Novo campo de
futebol da A.D.E.
(LPC)

Novo campo de
futebol da C.M.C.
(CF)

Fig. 1 - Fragmento da Carta Topografica da Covilhi. escala 1/25000.

Os parimetros essenciais para descrever o comportamento mecdnico de solos residuais
sdo o indice de vazios (diminuindo em profundidade, dependente do grau de alteragdo da
rocha originaria) e ligagGes interparticulares na estrutura. A rigidez e a resisténcia reduzem-se
em consequéncia do processo de alteragdo; causa da perda da estruturagdo, induzindo a
cedéncia, ver Fig. 2. Como se pode observar para os ensaios in situ, DPL, DPSH e CPT a
profundidade de alteragio estende-se até a profundidade de 6 a 8 metros. O indice de vazios a
superficie ¢ de 0,9 decrescendo para 0,6 a profundidade de 4 metros. A resisténcia é ainda
incrementada num solo residual quando a estrutura ¢ cimentada por agentes precipitados,
sendo contudo dificil separar os efeitos de uma fluéncia secundaria ou de uma fluéncia devida
a alteragdo. Usa-se o termo estruturagio, por ser este mais abrangente da origem da
“cimentagdo” intergranular, singenético ou pos genético da rocha original.

3 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

A alteragio da rocha provoca o aumento do indice de vazios, diminui¢do da resisténcia e
da rigidez. O processo de alteragdo di-se com a transformacio dos feldspatos em materiais
argilosos, havendo normalmente perdas por lixiviagdo que podem ascender a valores da
ordem de 50%. Este processo esta ilustrado na Fig 3. Quando o grau de decomposigio X; €
superior a 50%, verifica-se uma diminui¢do do indice de vazios.

54



109 108
+08 +08
{078 +0738
1063 1068
+ 05 g 0,5 ?;
404 '§ D,4§
{034 {038
+ 0,2 + 02
r 0,1 101
o ! 1 } 0

2 3 4
profundidade (m)

Fig. 2 - Perfil do solo residual granitico do local de amostragem - Campo de futebol da
AD.E., em termos do indice de vazios in-situ € dos ensaios DPL, DPSH e CPT.
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Fig. 3 - Variagio de indice de vazios observado ¢ previsivel em granito alterado (Vaughan ¢
Kwan, 1984).

Vaughan ¢ Kwan (1984), usaram a teoria da elasticidade isotropica, assumindo que o
processo de alteragdo ¢ o de enfraquecimento da estrutura, para preverem a alteragdo
progressiva do estado de tensdo no solo. Usando a teoria desenvolvida verificaram que uma
reducio na rigidez de um factor de 100 € o suficiente para que o estado de tensdo no solo scja
dominado pela gravidade e a influéncia das tensdes iniciais da rocha sejam desprezadas (Fig.
4).
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Fig. 4 - Tensdes e extensdes num perfil alterado de acordo com um grau de erosdo (Vaughan ¢
Kwan, 1984).

Assim torna-se¢ importante definir o comportamento intrinseco do solo, o qual ¢ obtido
através do ensaio de amostras reconstituidas ou desestruturadas de forma a obter uma
referéncia com o qual o comportamento do solo estruturado “intacto” sera comparado.

Os solos residuais t€ém um comportamento mecinico que se afasta do comportamento
classico dos solos sedimentares, argilosos ou granulares, possuindo caracteristicas similares as
rochas brandas, resultantes da estrutura herdada (empacotamento dos cristais, ligages
ionicas, forcas de Van der Walls...), ou seja a estrutura da rocha original e ainda as “ligagdes
de cimento” interparticulares que se vio modificando no processo de alteragio.

O material estruturado pode coexistir a indices de vazios superiores ao do material
desestruturado para a mesma tensdo efectiva, evidenciando um comportamento meta-estavel,
com diminui¢do do volume apds o inicio da cedéncia das ligagSes interparticulares com
compressibilidades superiores as verificadas no solo nio estruturado (Fig. 5). Isto é apenas
possivel devido as ligagdes estruturais, ¢ este tipo de comportamento ndo ¢ apenas
caracteristico nos solos residuais mas também de outros solos com as mais variadas origens
geologicas, argilas moles, argilas rijas, solos granulares e rochas brandas. As ligagdes podem
ter varias origens, tais como solucdo e depdsito de silica nos contactos das particulas
granulares, ligagdes a frio nos contactos das particulas sob altas pressdes, através da deposigdo
de carbonatos, hidroxidos e matéria organica, a partir da neoformagio de minerais durante a
alteragdo ¢ pela modificacdo da camada de absorgio ¢ da forca de atracgdo nas particulas de
argila.

A cedéncia das ligacles fisicas ¢ abrupta, com o consequente comportamento fragil, o
qual aumenta com o aumento do indice de vazios € com a resisténcia do cimento. A este
comportamento pode ser ajustado o termo pré-consolidagdo virtual, quando num ensaio
edométrico se da a partir desse ponto a cedéncia do cimento estrutural com o consequente
incremento da compressibilidade (Wesley, 1994).

Dependendo do estado de tensdo e indice de vazios, os solos estruturados podem, existir
em trés estados: meta-estavel, estavel contractivo e estavel dilatante. As seguintes conclusdes
podem ser tiradas, (Leroueil € Vaughan, 1990):
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Fig. 5 - Comparacdo do comportamento de solos cimentados e nio cimentados num ensaio
edométrico.

a) grandes deformagdes plasticas sdo improvaveis, desde que o solo estruturado exista
no espagco permitido pelo mesmo solo desestruturado, independentemente da
resisténcia das ligagdes estruturais.

b) s0 as ligagles estruturais permitem a existéncia do solo no espaco permitido pela
estruturacio; o solo apresenta comportamento quase - rigido até a cedéncia (ponto Y,
na Fig. 5) e a posi¢io da cedéncia depende da resisténcia das ligages estruturais.

¢) grandes deformagGes contractivas ocorrem apés a cedéncia estrutural, as quais sdo
fungdo do indice de vazios e da diferenca do indice de vazios entre o ponto Y, € a
curva intrinseca (desestruturada) de compressio.

d) solos na zona permitida pela estruturagio com elevados graus de saturagdo
apresentam elevada perda de resisténcia nfio drenada e elevada sensibilidade se
cortados numa condigdo nio drenada.

Leroueil & Vaughan, 1990, definiram trés formas de cedéncia: de compressdo, de corte €
de extensdo (Fig. 6). A cedéncia de compressdo ocorre abaixo da resisténcia ao corte de pico
devido ao aumento da tensdo média e/ou tensdo de corte. A cedéncia por corte ocorre proxima
ou na resisténcia de pico devido a instabilidade da estrutura para reter a energia de expansio
acumulada. A cedéncia pode também ocorrer por tracgio.

As ligagOes estruturais conferem uma intersecgio coesiva, ¢’, na envolvente de rotura
mesmo ¢uando o solo € poroso e contrai durante o corte, pelo que esta componente de
resisténcia deve-se as ligagbes estruturais e ndo a compacidade do solo. A forma da superficie
de cedéncia podera estar centrada na linha isotropica sugerindo que a fabrica ¢ a estrutura dos
solos residuais ¢ isotropica, ao contrario dos.solos sedimentares a qual estd centrada na linha
de consolidagido K.

Um outro aspecto relatado por Leroueil ¢ Vaughan (1990) nos materiais estruturados
(naturais ou artificiais) quando carregados anisotropicamente em condigdes K,, dentro da
superficie de cedéncia, os valores de K, sdo superiores a (1-sing’). Os valores de K, decrescem
pds cedéncia tendendo para (1-sin¢’) do solo desestruturado, como se ilustra na Fig. 7.
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Fig. 6 - Esquema das zonas de cedéncia de solos estruturados, argilas, rochas muito alteradas
e solos residuais (Leroueil ¢ Vaughan, 1990).
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Fig. 7 — Resultados de ensaios Ko em materiais estruturados (Leroueil € Vaughan, 1990).

A relacdo tensdo-deformacio de solos com e sem ligagdes interparticulares esta ilustrada
na Fig. 8. Em solos granulares densos sem ligacles interparticulares, verifica-se que
normalmente a resisténcia maxima tem lugar no ponto de maxima taxa de expansio, devido a
contribuicdo para a resisténcia do trabalho produzido na expansio do solo, mas em solos
granulares com ligages o pico ndo coincide com o ponto de maxima taxa de expansio devido
a contribuicdo das ligagdes estruturais.

Resultados tipicos de Sangrey, citados por Maccarini (1987), na observagdo do ponto de
cedéncia em solos com estruturagio, devido a rotura das ligagdes interparticulares, sugerem
um comportamento elastico até ao rompimento das ligacSes cimenticias. Apés a rotura destas
ligagbes do cimento, o comportamento passa a ser claramente plastico dependente do caminho
de tensdes seguido.

Toll e Malandraki (1993) e Malandraki e Toll (1996) identificaram, em solos
artificialmente cimentados e estruturados, os pontos de cedéncia do cimento estrutural a partir
de mudangas do moédulo tangencial de rigidez (E,,) versus extensdio axial num grafico de
escala log-log (Fig. 9), a partir de leituras externas. A primeira perda de rigidez define a
“primeira cedéncia” para solos cimentados, sendo talvez compativel com a condigdo de
cedéncia definida por Jardine (Y;), correspondente ao fim da regido eldstica ou pseudo -
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elastica. A posigio da cedéncia generalizada da estrutura que represenia o estado do solo
residual que perdeu toda a rigidez devido ao colapso do cimento ¢ da estrutura é compativel
com a condi¢do de cedéncia (Y3), ¢ identificado no modelo de Jardine, em que Y, ¢ Ys podem
coincidir para baixas tensoes de consolidagdo. Um ponto adicional, segundo ponto de cedéncia
foi identificado em solos cimentados artificialmente, entre Y, e Y3, definido na variacdo do
logaritmo do médulo de elasticidade tangencial com a extensdo axial no ponto onde a segunda
maior perda de rigidez se inicia, e nio coincidente com o modelo de Jardine.
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Fig. 8 - a) Ensaios triaxiais em solos granulares sem ligacdes cimentadas b) ensaios triaxiais
drenados em solo artificial cimentado (e,=0,7) (Maccarini, 1987).
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Fig. 9 - Primeiro e segundo ponto de cedéncia definido pela variagio do modulo tangencial de
rigidez (Malandraki e Toll, 1996).
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Conhecidas as extensdes axiais correspondentes aos pontos da primeira cedéncia, segunda
cedéncia e Y, para os varios ensaios “CIU” e “CID”, a diferentes tensdes de consolidagdo
efectiva isotropica, poder-se-do definir as superficies de cedéncia nos planos de tensdes g-p’ou
t-s’, sendo notorio que as superficies de cedéncia para os solos residuais poderdo ser elipses
centradas sobre a linha isotropica, indiciando uma estrutura isotropica.

Os solos residuais encontram-se “in-situ” de um modo geral ndo saturados ou proximos
da saturagdo ¢ a pressdo de dgua negativa nos poros, designada por sucgio matricial (u,-u,),
contribui por vezes para a estabilidade de taludes. Fredlund e Rahardjo (1993), com a
possibilidade de quantificar (u,-u,), propdem a teoria para solos nio saturados na forma de
uma extensdo a teoria da envolvente de Mohr-Coulomb, definindo uma superficie de rotura
plana ou curva. Os circulos de Mohr correspondentes as condigdes de rotura podem ser
descritos em graficos com uma terceira dimensio para (u,-u,). Existe uma pequena
transformacdo na equacdo da tensio de corte quando s¢ passa da condi¢io parcialmente
saturado para a condi¢io de saturagio ideal e a relagdo da-se por uma translagio e rotagio a
partir da coesdo efectiva, com um incremento na coesio em condigcdes de saturagdo parcial.
Na condigdo de maxima succdo no solo a inclinagio da tensio de corte com a envolvente da
sucgdo matricial (¢°) & igual ao angulo de resisténcia ao corte (¢’). Gan e Fredlund (1996)
definiram a envolvente da tensdo de corte versus sucgdo matricial a partir de ensaios de corte
directo em solos graniticos residuais n3o saturados cujas distribuigdes granulométricas com
percentagem de argila de 5%, sdo similares aos solos estudados na presente investigacdo, ver
Fig. 10. A resisténcia de corte versus a envolvente da sucgio matricial apresenta uma
inclinagdo inicial de ¢° = ¢°= 38°, comegando a inclinagdo da envolvente a diminuir para
valores de sucgdo matricial acima de valores de 20 a 30 kPa.

A interpretagio dos resultados ¢ complicada, mesmo com a medi¢do de (u,-u,), pela
contribui¢do do efeito do cimento intergranular, a funcionar como uma variavel na tensdo de
corte em solos residuais. A contribuigdo do cimento na tensdo de corte estd dependente do
grau de perturbacio da amostra e tipo de ensaio. Em geral, o efeito do cimento é mais
significativo para tensdes de consolidagdo baixas ¢ o seu efeito verifica-se para niveis de
extensio baixos.
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Fig. 10 - Tensdo de corte versus envolvente da sucgdo matricial, para ensaios de corte directo
em solo residual granitico, em dois estagios (Gan e Fredlund, 1996).
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4 - CLASSIFICACAO DO SOLO RESIDUAL GRANITICO

A classificacdo dos solos residuais graniticos amostrados foi realizada seguindo as
Normas Portuguesas ¢ Especificagdes do LN.E.C., sendo as amostras representativas dos

locais eleitos: campo de futebol da AD.E., novo campo de futebol da Cimara Municipal da
Covilha e Santo Anténio.

No Quadro 1, apresentam-se os valores tipicos dos parametros fisicos dos solos residuais
graniticos amostrados.

Quadro 1 - Valores tipicos de pardmetros fisicos dos solos amostrados.

¥, (kKN/m’) €0 y4 (KN/m’) S w;
26,0-26.5 0,618-1,058 13,0-17,0 46,0-84.9 13,1-27,1

O solo residual granitico da Covilhi esta longe de apresentar homogencidade na matriz
granulométrica, o que impde algumas reservas na interpretagio de alguns ensaios. A
percentagem elevada de feldspatos mais ou menos caulinizados, micas com diferentes graus
de alteragdo, poderdo ter influéncia no processo classico da analise granulométrica. O
processo de destorroamento pode induzir erros de analise por ser dificil ter a nogio de se estar
ainda na pura separacio fisica dos minerais ou a quebra-los em particulas mais finas. E dificil
individualizar as particulas pelos processos classicos, pois os produtos de alteragdo de
dimenséo argilosa encontram-se agregados em flocos ou grios que muito dificilmente podem
ser desagregados.

As distribuigGes granulométricas foram determinadas com base nas especificagdes, E 196
¢ E 239 do LNEC. O tipo de desfloculante ¢ o tempo de agitagio introduz quebras nas
particulas mais sensiveis, tais como as micas e os feldspatos, reflectindo-se nas percentagens
de argila.

O solo classificado pertence ao grupo SW-SM com cascalho, areia siltosa com cascalho,
como se pode observar na Fig. 11. A actividade da argila ¢ baixa indiciando a presenca de
caulinite. O valor para o limite de liquidez situa-se entre 29% e 34% ¢ o limite de plasticidade
entre 26 ¢ 29%, reflectindo a influéncia da presenga de mica e feldspato na retengdo de dgua
nos planos internos de clivagem e ndo a sua plasticidade que ¢é baixa. Os limites de liquidez
para as amostras representativas, também obtidas pelo método do cone (Inglés), pelas
dificuldades inerentes a estimagdo visual do fecho do sulco pelo método da concha de
Casagrande, revelaram-se consistentes, mas sensivelmente superiores em 5% para todos os
ensaios.

A andlise microscopica revelou tratar-se de granito calco - alcalino (embora possam
aparecer algumas diferenciagdes de tendéncia alcalina e granodioritica) porfirdide, com
textura de base hipidiomérfica granular grosseira, de duas micas, predominantemente
biotitico, com andaluzite, silimanite € turmalina.

5- AMOSTRAGEM

O processo de amostragem resulta problematico pela natureza heterogénea e anisotropica
do solo residual, quando se pretendem amostras representativas, pelo que se devem utilizar
amostras de elevado didmetro, ainda pela natureza porfiréide do grio. A analise em pequena
escala ¢ dificultada pela heterogeneidade do solo residual granitico, tornado-se importante
para a representatividade a dimensdo ¢ a intensidade da amostragem, de modo a ter-se um

61



comportamento global, embora por simplificagio se possam considerar a nivel microestrutural
tais solos homogéneos.
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Fig. 11 - Curvas de distribui¢do granulométrica dos varios locais amostrados.

Nio estando em causa na orientagio do presente trabalho a representatividade do macigo,
procedeu-se 4 colheita de amostras vizinhas para reduzir potencialmente a macro
heterogencidade em cada local amostrado e obter-se provetes com alguma similaridade fisica.
Recolheram-se amostras desestruturadas ou remexidas, supostamente integrais € amostras
indeformadas.

O solo residual granitico utilizado retém a estrutura, devido a existéncia de alguma coesio
na componente resistente, gerada pela fabrica dos cristais cimentados por material existente
entre as suas fronteiras. A coesdo é drasticamente reduzida se a estrutura cristalina ¢ destruida
por distarbios mecinicos durante a amostragem ¢ de alguma forma se houver amolecimento
do cimento intercristalino ¢ a amostra ndo for colhida com confinamento. As deformagdes
impostas no processo de amostragem, a indugiio de solicitagdes de corte nos processos de
extraccdo podem causar no solo a cedéncia das ligacOes intercristalinas ¢ os resultados
aproximarem-se dos de amostras desestruturadas.

A dificuldade de amostragem nestes solos estd no facto de os cristais de quartzo
permanecerem rigidos, os cristais de feldspato de grande desenvolvimento € minerais do
grupo das micas serem plasticos, quando humidos e quebradicos pelos scus planos, quando
secos. Os cristais remanescentes resistem a uma suave escultura da amostra, contudo dado que
as ligagOes entre as particulas sdo frageis ¢ a estrutura € relativamente aberta podera surgir o
colapso da cstrutura ao tentar-se tragar uma fronteira por corte. A fragil estruturagio é
passivel de ser destruida, tornando-se a técnica de escultura de blocos instavel a ndo ser que
sejam lateralmente suportadas e humidificados uma vez que os testes em laboratdrio
processam-se geraimente numa condi¢do de grau de saturagio total.

A influéncia destes distirbios foi reduzida usando-se amostragem em blocos, 30x30x30
cm’, retirados por acesso directo, talhados com uma fronteira discreta, limitando o rolamento
dos grios, e lateralmente suportados (Fig. 12). Tal facto foi possivel pela cravagdo estatica de
extractores com o didmetro interno do provete a ensaiar, nos blocos apds cuidadoso
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destorroamento lateral até se conseguir um diimetro ndo uniforme perto do didmetro
necessario.

Prato metalico

Zgm i

N
20cm,

25¢em

Fig. 12 - Método de amostragem em bloco de fronteira discreta ¢ lateralmente apoiado.

Retiraram-s¢ blocos da base de pequenos taludes com 2 a 4 metros de altura, situados no
campo de futebol da AD.E (amostras com denominagdo interna de LPC), novo campo de
futebol da C.M. da Covilhd (amostras com denominag3o interna de CF) e junto ao depdsito de
agua de S. Antonio - Carreira de Tiro (amostras com denominacdo interna de LP) a montante
da reitoria da Universidade da Covilhi, transportados imediatamente para o Laboratério de
Geotecnia da Universidade da Beira Interior ¢ imediatamente ensaiados a compressio
unidimensional ¢ ao corte directo, diminuindo-sc a perda de humidade ¢ consequentes
incrementos de estados de sucgio.

No campo de futebol da AD.E., e relativamente proximo do local de amostragem em
blocos, no topo do talude fez-se amostragem continua, utilizando tubos extractores com
didmetro interno de 100 mm ¢ 65 mm desde a superficie até 4 profundidade de 3,90 m.

6 -TIPO DE ENSAIOS, METODOLOGIA E EQUIPAMENTO

Foram realizados ensaios edométricos em amostras estruturadas e saturadas, usando-se
um amostrador que internamente integra o anel cortante com didmetro de 63 mm e 20 mm de
altura. Realizaram-se ainda ensaios edométricos na condi¢do de imersio total dos provetes,
absolutamente desestruturadas e remoldados com teor de agua perto do limite de liquidez
(w=wy), ¢ absolutamente desestruturados ¢ remoldados com teor de agua natural (w=wp).

Em solos residuais cimentados, as tensdes efectivas verticais iniciais deverio ter em conta
a tensdo de cedéncia do cimento interparticulares, normalmente baixa. Neste trabalho
utilizou-se o incremento inicial de 1.2 kPa e a tensio efectiva vertical maxima de 3067 kPa
sendo que o incremento seguinte foi o dobro da tensdo que lhe antecedeu, do tipo G’ yincremento)
= 2XG’ y(incremento anterior)s POT UM periodo de 24 horas.

Fizeram-se ensaios de corte directo em amostras quer intactas quer desestruturadas,
sujeitas a consolidagio prévia de 12 horas em condigdes de imersdo total ¢ ndo saturados com
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a finalidade de observar-se o efcito da saturacdo nos pardmetros de resisténcia € a diferenga
comportamental devida a estrutura e ligagbes cimentadas entre particulas.

Os ensaios de corte directo drenados foram consolidados segundo os seguintes
incrementos para cada provete com as tensdes efectivas verticais de: o’y = 53; 123; 226; 434 ¢
850 kPa. Apds a consolidagiio primaria ter-se concluido procedeu-se ao corte com velocidade
constante de 0,6 mm/min, assegurando-s¢ uma boa drenagem. A caixa de corte utilizada € de
seccdo circular com didmetro de 60 mm ¢ altura do provete de 33,8 mm.

Utilizou-se uma camara triaxial convencional, para provetes estruturados ¢
desestruturados de 100 mm de didmetro ¢ 200 mm de altura. A drenagem ¢ assegurada pela
base ¢ topo do provete. Os provetes foram saturados pelo sistema de contrapressio ¢
consolidados isotropicamente e cortados em condigGes ndo drenadas (CIU) ¢ drenadas (CID).
Utilizaram-se tensGes efectivas de consolidagdo isotropica para a série de provetes de ¢'=50;
100; 200 e 400 kPa.

7 - APRESENTACAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS

7.1 - Solo desestruturado - comportamento intrinseco

O solo residual granitico foi desagregado com os dedos e remoldado com um teor em dgua
proximo do limite de liquidez num estado fofo e¢ ensaiado no edometro numa condigdo
axissimétrica com deformagdo radial nula. Foi assim possivel definir a linha de compressdo
intrinseca, numa condi¢do k,., com um indice de compressio, C.=0,26. Esta linha de
compressdo intrinseca pode ser definida pela equacio:

[e=1.2-0,26%logc’\]

A linha de estado critico foi determinada calculando o indice de vazios ultimo, apos
grandes deformagdes dos ensaios realizados na caixa de corte directo. Na determinagio destes
pontos foram utilizados os resultados das amostras remoldadas e “intactas”. A linha dos
estados criticos no espago (e - log &°,) e no espaco (t - o’y) esta representada na Fig. 13a) e
Fig. 13b), respectivamente.

7.2 - Solo estruturado

As amostras “intactas”, utilizadas nos ensaios laboratoriais foram colhidas em blocos ou
através de tubos amostradores de 100 mm ¢ 65 mm de didmetro. Pelas razdes referidas
anteriormente é de prever que nestas amostras “intactas” a estrutura tenha sido enfraquecida
em relacdo a estrutura original “in-situ”, como resultado do alivio das tensdes e da
deformacio intergranular resultante da cravacgio do tubo amostrador.

Na Fig. 14a) apresenta-se os resultados de compressdo axissimétrica numa condigio Ko.
Na mesma figura estd representado ainda o comportamento intrinseco do solo. O
comportamento do solo estruturado, situa-se a direita da curva de comportamento intrinseco,
evidenciando o comportamento meta-estavel. Na Fig. 14a) pode-se mesmo observar que ha
uma tendéncia para a linearizagio e - log ¢’ para tensdes clevadas (superiores aos 3,1 MPa
atingidos), sustentada pela variagio de C. em fungio de o’,. Nas amostras cnsaiadas
estruturadas ¢ com diferentes indices de vazios iniciais, o valor de C, tende para 0,26, para
tensdes mais elevadas (Fig. 145)). Em amostras com indice de vazios iniciais menores o valor
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de C, ¢ convergente s0 para elevadas tensdes, pela quebra das particulas e devido ao grande
mamero de contactos interparticulares, (Lee e Coop, 1995).
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Fig. 13 — Solo residual granitico da Covilha: a) linha dos estados criticos no espaco (e - log
G’y); b)noespaco (1-c'y)
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Fig. 14 — Solo residual granitico da Covilhi: a) curvas comparativas de compressibilidade
unidimensional no espago e - log o, para os provetes intactos e desestruturados; b) variagéo
de C. com o incremento de o, para os provetes estruturados.

Observando as curvas (¢ - log o°,) verifica-se uma alteragdo da inclinagdo, para os
primeiros incrementos de carga, pelo que ¢ possivel definir uma tensdo de préconsolidaciio
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virtual (¢’°;). Os métodos usados na determinagio de o’;, foram o de Casagrande, o de Pacheco
e Silva e o proposto por Sridharan e Abraham (1991).

O método de Casagrande ¢ o menos conservador, sendo em alguns casos consistente com
os obtidos pelo método de Pacheco e Silva e noutros afasta-se consideravelmente devido a ndo
constincia do valor C, durante o ensaio, mesmo na zona de comportamento pdos cedéncia (Fig.
145)), pelo caracter progressivo da desestruturagdo. O método proposto por Sridharan e
Abraham (1991), em que o valor de 6, € obtido pela intersecgido de duas partes lineares da
curva de compressdo representada na forma log (1+€) versus log o’,, di valores para o’
inferiores aos calculados pelo método de Casagrande. A vantagem deste método estd num
melhor ajustamento aos pontos iniciais ¢ finais do grafico, assim como nos pontos de
curvatura, evitando-se de alguma forma a variago de C, para este tipo de solos.

Num conjunto de ensaios em amostras saturadas e¢ com indices de vazios iniciais
diferentes, podendo indiciar diferentes estagios de alteracgdo, verifica-se uma dependéncia da
tensdo de préconsolidacio do indice de vazios inicial, ver Fig. 15. Para indices de vazios que
variavam 0,624 ¢ 0,753 os valores de ¢’ (método de Sridharan e Abraham) variaram entre
130 € 290 kPa e para indices de vazios entre 0,899 ¢ 1,058, os valores de o’ variam entre 65
e 125 kPa.
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Fig. 15 - Variagio da tensdo de pré consolidacdo virtual (c°;) com o indice de vazios inicial
(€), para amostras com estruturacao.

Na Fig. 16a) representa-se a variagdo modulo de rigidez edométrico (E.q,.=1/m,) com a
tensdo efectiva. Verifica-se um aumento rapido do valor E.y, mostrando a partir de um
determinado valor da tensdo efectiva um aumento linear ¢ tanto melhor ¢ o ajustamento
inicial quanto mais desestruturado for o provete. Esta variacio do modulo de rigidez
edométrico pode ser usada para determinar a tensdo de cedéncia do cimento. Na Fig. 16b) esta
representada a variagio do logaritmo do médulo de rigidez edométrico (log E.y,), com a
tensdo efectiva vertical para todas as amostras cstruturadas ensaiadas, da qual se pode estimar
a tensdo média de cedéncia das ligagGes estruturais da ordem de 130 kPa.

Nos solos residuais o valor do coeficiente de Poisson (v’) pode variar entre 0 ¢ 0,33, pelo
que o valor do modulo de rigidez axial (E,) € da ordem dos valores do E.4,. Devido a reduzida
altura da amostra, erros como o contacto deficiente entre as pedras porosas € a amostra € e1ros
de estratificagdo sdo significativos para as cargas iniciais reduzidas.

66



Na Fig. 17 estio representadas as curvas de tensio - deformacdo, fungdo da distorgdo ou
deformacdo axial. Para tensdes de consolidagdo baixas, inferiores a tensdo de cedéncia,
verifica-se que o pico na curva tensdo deformacgio ndo se observa para a maxima taxa de
deformacdo, como resultado da participagdo na resisténcia do cimento intergranular ou
estruturagio. A dilatancia ¢ superior no corte de provetes estruturados (Fig. 17 ) € ¢}) do que
nos provetes remoldados (Fig. 17 a)), sendo notoria a expansibilidade do provete estruturado

ap0s se ter atingido a tensdo maxima de corte, nos provetes consolidados a uma tensio
inferior 3 tensdo de cedéncia.
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Fig. 16 — Ensaios de compressio unidimensional saturados: a) variagdo de E.s.=1/m, com a
tensdo efectiva vertical (c’,) das amostras com estruturagio (1-LPCS) e sem estruturagio (D-
CFS); b) variagdo do log ;¢ E.q, com a o, de amostras estruturadas.
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Fig. 17 — Solo residual granitico da Covilhi: a) ensaios de corte directo em amostra
desestruturada (Y4 medgio=16 kKN/m’); b) ensaios de corte directo em amostra estruturadas (Y4
medic=16 kN/m3); ¢) ensaio “CID” em amostra estruturadas.

Com o solo remoldado foi definida a linha dos estados criticos, tendo uma coesdo c’=0 ¢
um angulo de resisténcia ao corte ¢’= 31° (Fig. 18 b)). Ainda nesta figura observa-se a
envolvente de rotura da forma de um bisegmento composto por um segmento curvilineo para
tensdes de consolidagio inferiores a tensdo de cedéncia (67,), seguido para tensdes superiores
por um ajustamento linear. A tensio normal que delimita o segmento curvilineo (definida
zona dilatante) do linear denominou-se “tensdo normal critica” (Gan e Fredlund, 1996). Para
as amostras estruturadas obteve-se em média uma coesdo ¢’= 10 kPa ¢ um angulo de
resisténcia ao corte ¢’= 29°, em ensaios triaxiais (Fig. 18 a}). As amostras estruturadas
revelam uma resisténcia de pico superior a tensdo de cedéncia generalizada da estrutura.

A influéncia do grau de saturagio na resisténcia ao corte foi estudada, ensaiando amostras
parcialmente saturadas com um teor em agua proximo do natural. O efeito de sucgo, que ndo
foi medido, traduziu-se num aumento da componente coesiva de cerca de 15 kPa. A Fig. 10
mostra o efeito da sucgdo na resisténcia ao corte. A sucgio aumenta a componente coesiva
proporcionalmente ao valor da sucgfio tendo como constante de proporcionalidade a tangente
do adngulo de resisténcia ao corte até valores da sucgio da ordem de 20 kPa. Este efeito
decresce para valores de sucgdo superiores a 20 kPa. Assim assumindo uma sucgio (u,-u,,) de
25 kPa o incremento da coesdo devido 4 sucgdo € de ¢’= (u,-u,)tg ¢°, donde se obtém ¢’=
25.tg 31°= 15 kPa.

A Fig. 19 b), apresenta os caminhos de tensdes para o solo residual granitico estruturado
da Covilhd, normalizados em relagio a tensdo critica p’. A tensdo critica p’., € a tensdo
efectiva octaédrica para a situagio de resisténcia a volume constante ou tltima. Para o caso de
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um ensaio de corte triaxial ndo drenado sera a condi¢do em que a variagdo de pressio de agua
nos poros ¢ nula. Na Fig. 19 a) esta situagio esta assinalada por u,.
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Fig. 18 - Zona de comportamento dilatante e zona de comportamento compressivo (Gan e
Fredlund, 1996): a) resultados de ensaios triaxiais em materiais estruturados do solo residual
granitico da Covilhi; b) resultados de resisténcia dos ensaios de corte directo em amostras
com estruturagio e remoldado (DLPCS).
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Fig. 19 - Solo residual granitico da Covilha: a) conhecimento do estado critico de um ensaio
de corte ndo drenado; b) caminhos de tensdes normalizados para o solo residual granitico da
Covilhi.

Em amostras com a estrutura preservada o comportamento durante o corte depende sc se
atingiu a cedéncia durante a consolidagdo. Para tensdes efectivas de consolidagfio isotrépica
(p’o) inferiores a 200 kPa, (po’/p’.;) ¢ inferior a 1, revelando alguma reserva estrutural.

O Quadro 2 sintetiza na séric de ensaios triaxiais ndo drenados realizados, os indices de
vazios iniciais ¢ de fim de consolidagéo observados e os diferentes valores de p’.

Verifica-se uma diminuicio da evidéncia da rotura fragil 4 medida que aumenta a tensio
efectiva de confinamento, notando-se uma ligeira tendéncia para os valores da razdo (c’,/c’3)
serem mais elevados para tensdes de confinamento efectivas mais baixas. Assim nos ensaios
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“CIU”, para ¢’;=50 kPa, temos (0"1/0’3)5ic=3,27 € valores mais baixos para tensdes de
confinamento mais elevadas (para ¢’ =400, temos (0'1/0’3)=2,93). Saliente-se que no
aumento para ¢’ =50 kPa ¢ o¢’=100 kPa as curvas sio praticamente coincidentes para
pequenas deformagdes. Nos ensaios “CID” para o’ =60 kPa, tem-sc (0°1/0°3)piee=3,25 ¢ para
tensbes de confinamento mais elevadas, ¢’.=300 kPa, vem (G°1/073)pico=2,71, sintoma de
maior reserva estrutural para os niveis de tens3o mais baixos, com alguma evidéncia de rotura
de pico para valores normalizados. Contudo as curvas normalizadas parecem tender para
(0°1/6’3)animo = 2,5 donde se obtém ¢’ uime = 25° € ¢’= 0 kPa. Este comportamento indica uma
contribuigdo estrutural para a resisténcia ao corte para tensdes de consolidagdo inferiores a de
cedéncia, (Fig. 20).

Quadro 2 - Indice de vazios iniciais e de fim de consolidagdo e valores de p’c para as diferentes
séries de ensaios de corte triaxiais nio drenados.

Série Referéncia o’ (kPa) €o €f cons- P’ (kPa)
Corte 1 50 0,668 0,604 87,91
CIU Corte 2 100 0,683 0,526 168,93
(amostra-LPC Corte 3 200 0,818 0,654 221,65
- intacta) Corte 4 400 0,877 0,628 327.33
35 amostra LPC(I) (estruburads) 35 amostra esiraturada - 1PC(I)
? | % 3 o —
25 / / / ‘\ _

Ni//4 Yy

0'1/63
—-—
2]
g,/ 0
-
[ I )

1 ——CUD-0kPs | 1
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Fig. 20 - Variagio de ¢’,/0’; com a extensdo axial paras as diferentes tensdes de consolidagio
efectiva, para ensaios "CID" ¢ "CIU" em amostras com estruturacio.

Na Fig. 21, representa-se de forma esquematica as varias superficies de cedéncia
identificadas por Jardine , (1992). As superficies Y, € Y, sdo cinematicas. A superficie de
cedéncia Y; representa o limite da regido em que o comportamento é predominantemente
linear elastico, embora possa nio satisfazer a condi¢gio de independéncia da velocidade de
deformagiio, pelo que normalmente se denomina ¢ comportamento como quase-eldstico.
Considera-se que um niumero significativo de contactos inter-particulas inicia a cedéncia
local, devido a concentragdo de tensdes normais no momento em que a superficie de cedéncia
Y, ¢ mobilizada, implicando alguma dissipa¢do de energia, sendo as deformacgdes plasticas
relativamente pequenas. Deformagdes plasticas significativas sdo retardadas até o caminho
das tensdes atravessar a superficie de cedéncia Y,, na qual um nimero significativo de pontos
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de contacto entre particulas inicia a rotura por corte, implicando o movimento relativo entre
particulas. As deformacdes plasticas verificadas neste ponto podem provocar uma alteragio
significativa da direccdo do vector do incremento das deformagdes. Uma caracteristica
adicional da envolvente Y, ¢ a que define o limiar a partir do qual a carga ciclica drenada ¢
ndo drenada comega a influenciar significativamente o comportamento do solo. Verifica-se
um aumento abrupto: na razdo entre a deformacdo plastica e eldstica; na taxa de fluéncia
observada sob tensdo constante; na dissipagio de energia em ciclos de carga; na taxa de
geragio de pressdo nos poros em ciclos nio drenados de carga. As deformagdes desenvolvidas
pelo caminho de tenses na direcgdo da superficie Y3, a componente pléstica torna-se cada vez
mais predominante sendo controlada pelo tempo.

wgoa |11

incremento ' t
das extensdes dp'/ds,

Rigidez

Y,
(Limite etastico)

Extenstio plastica /Extens&o total

Fig. 21 - Representacdo esquematica das varias superficies de cedéncia identificadas por
Jardine (1992).

Na Fig. 22, esta representada a relagio tensdo deformagdo para uma amostra intacta rija
de argila (w,=45; w,=36; IP=56) e outra da mesma argila reconstituida a partir de um teor em
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agua clevado de 184% (duas vezes o limite de liquidez), e consolidada unidimensionalmente
até uma tensdo vertical o°,=6,9 kgf/cm’. A amostra intacta verificou deformagdes muito
pequenas durante a reconsolidagio e um valor E, semelhante ao valor de campo E., sugerindo
uma perturbagdo muito pequena da amostra. Apesar do indice de vazios da amostra
reconstituida ser muito inferior esta apresentou valores de rigidez inicial, de rigidez pré-pico €
de resisténcia ao cortc maxima muito inferiores aos da amostra intacta. A Fig. 22 ¢),
representa o caminho de tensdes de uma forma normalizada (g/p’.) € (p’/p’.) fazendo assim a
comparacio para o mesmo indice de vazios. A tensdo p’. é a tensdo normal octaédrica na
linha de consolidagdo intrinseca (normalmente consolidada) para um determinado indice de
vazios (v=N-A*In(p’.), v=1+¢ ¢ N é o valor de v para p’.=1,0). A diferenga é o resultado da
estruturaco ¢ ligagdes inter particulas adquiridas com o tempo, mesmo em depdsitos recentes
(Smith ¢ al, 1992) e da cimentagdo inter particulas existente em solos residuais e rochas
brandas (Vaughan ¢ a/, 1988). Como se pode observar nas Figs 22 e¢) € 22 f), o
comportamento € aproximadamente linear elastico até deformagdes axiais da ordem de
0,001%, verificando-se seguidamente uma degradagio da rigidez de forma bastante
pronunciada.
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Fig. 22 - Relagdo tensdo deformacdo para uma amostra intacta rija de argila (w,=45; w,;=36;
IP=56) ¢ outra da mesma argila reconstituida com w=2*w;=184,5 % (Jardine, 1992): a)
caminho de tensdes; b) relagdes p’ e e durante a consolidagiio; ¢) caminhos de tensdes ndo
drenados, normalizados pela tensdo equivalente, p’.; d) curvas tensio deformacio; ¢)
comportamento tensdo deformacdo para pequenas extensdes; f) relagdo E., € log <,.
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Nos ensaios descritos neste trabalho em amostras intactas nio foram utilizadas medigdes
internas das deformagdes pelo que ndo foi possivel obter informacio do comportamento
tensdo-deformagio para pequenas deformagdes ¢ as técnicas de amostragem ndo foram as
mais adequadas, sendo assim de prever perturbagdes significativas da amostra. Foram no
entanto detectadas duas superficies de cedéncia que estio representadas na Fig. 23. A
cedéncia do cimento estrutural é contabilizada com a mudanga da rigidez numa representagio
do logaritmo da rigidez tangencial [log(E,)] funcdo do logaritmo da extensdo axial [log(e,)]}.
Os provetes sujeitos a ensaios triaxiais CIU (consolidagdo isotropica corte niio drenado) ¢ CID
(consolidagdo isotropica corte drenado), t€m uma primeira descontinuidade na rigidez para
extensdes da ordem de 0,60% e uma segunda descontinuidade com um decréscimo abrupto da
rigidez para extensdes da ordem de 3%, ver Fig. 23. Assim definiram-se duas superficies de
cedéncia, que estdo representadas na Fig. 24. A primeira superficic de cedéncia podera
considerar-se como o estado de tensdo para o qual se verifica o rompimento do cimento
estrutural por corte devido ao movimento relativo entre as particulas ¢ a segunda superficie de
cedéncia indicard deformagdes estritamente plasticas. O solo residual granitico da Covilh3,
que mantém a estruturagio a semelhanga das rochas brandas, as superficies de cedéncia
aparecem mais ou menos centradas no eixo isotropico, ao contrario dos solos sedimentares
cujas superficies de cedéncia se apresentam centradas em relagdo ao eixo de consolidagio K.

10 ————— e MR0sta LPC(D, 100 amostra LPC(D), ¢estr s)
supaice d [mCD(60KPa) | 1 supaficie de
| 2° sipafice de
5 FL I wmaa 3 10 =a codincia
2 2
= J
z z, v
1 - 0
01 1 010 100 10,00 100,00
extensio mial 09) 1o extendio axidl (%)

Fig. 23 - Variagdo do logaritmo do médulo de deformabilidade tangente com o logaritmo da
extensio axial dos testes "CID"- 60 kPa e "CIU"- 50 kPa.

A partir dos resultados apresentados pode-se concluir o conceito de cedéncia com o fim do
comportamento elastico, o solo mantém a estrutura enquanto a cimentagdo intergranular em
relagdo as forgas de compressdo ou extensdo ndo ultrapassam a tensdo de rotura do cimento.
Em ensaio de consolidacio isotropica realizado tem-se a tensdo de cedéncia de p’= 70 kPa. O
valor esperado em consolidagio unidimensional serd, considerando o limite superior da
superficie de cedéncia do cimento estrutural que corresponde as coordenadas no plano (p’-q),
q=(01-03)=40 kPa e p’=1/3(c,+203)=70 kPa. O valor calculado, ¢’,=100 kPa, é consistente
com a tensdo de préconsolidagdo virtual obtido nos ensaios edométricos para este local
(o’5=131 kPa). A diferenga de valores deve-se a heterogeneidade propria neste material de
provete para provete aliada a diferenca do ensaio (compressdo unidimensional e compressio
isotropica).
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8 - CONCLUSOES

Foi possivel efectuar uma investigagio do comportamento mecinico do solo residual
granitico da Covilhd, em trés locais de amostragem, tendo-se efectuado ensaios de campo com
o “DPL”, “DPSH”, “CPT” e feita a colheita de amostras deformadas e indeformadas, com as
quais se efectuaram ensaios laboratoriais de identificagio, caracterizagio, edométricos, caixas
de corte directo e triaxiais.
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100 ~—a
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de cegiéncia
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o 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
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Fig. 24 - Superficics de cedéncia, amostra de solo residual granitico com estruturagio.

Com os ensaios edométricos, de caixa de corte directo e triaxiais foi possivel definir o
comportamento intrinseco do solo, representado na Fig. 13.

O solo estruturado apresenta as curvas de compressibilidade a direita da linha definida de
comportamento normalmente consolidado (zona metaestivel). A tensdo de préconsolidagdo
virtual ¢ fun¢io do indice de vazios inicial, provavelmente por uma maior densidade espacial
do cimento entre os cristais remanescentes € grau de alteragio.

A variacio de volume e a resisténcia ao corte sdo influenciadas pela estrutura herdada e
pelas ligagdes cimentadas intergranulares. A evolugdo das curvas ¢,/ ¢’5 € influenciada pela
estruturagdo (Fig. 20), assim como a envolvente de rotura (Fig. 24).

As curvas de cedéncia, projecgio das superficies de cedéncia no plano p’-q, dependem
grandemente da resisténcia do cimento intergranular ¢ do caminho de tensGes seguido,
enquanto o estado critico depende do indice de vazios, dos didmetros das particulas ¢ da sua
forma. As superficies de cedéncia definidas sdo clipses centradas no cixo isotropico, tipico
nestes materiais.

Os efeitos da desestruturagdo sdo independentes do modo como se atinge a cedéncia, por
compressdo, corte ou expansdo ¢ os efeitos sdo similares: ao decrescimento da rigidez,
decrescimento do pico de resisténcia, interligado ao decrescimento da tensdo de
préconsolidagio virtual com decrescimento da compressibilidade.
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