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RESUMO: O parédmetro de poropressao B, definido por Skempton, é avaliado em ensaios triaxiais
para verificagdo da saturacdo de corpos de prova. Esse parametro expressa 0 aumento da
poropressdo em um carregamento ndo drenado, devido ao acréscimo da pressao confinante, sendo
uma relacdo entre a compressibilidade do esqueleto solido e a porosidade do solo
(compressibilidade das fases fluidas e/ou gasosas que preenchem os vazios). A utilizacdo préatica
deste pardmetro envolve a avaliacdo tanto de percolagdo, quanto de estabilidade, devido as
condigdes de carregamento drenado ou ndo drenado. No entanto, a funcéo de rigidez do esqueleto
solido é ainda pouco avaliada, sobretudo para solos residuais. Desta forma, tendo em vista as
caracteristicas inerentes de cada tipo de solo e carregamento imposto, € interessante a avaliagdo do
parametro B considerando as particularidades inerentes a condicéo local. Desta forma, o presente
trabalho apresenta uma analise do comportamento do parametro de poro-pressdao B, durante o
processo de saturagdo por contrapressao em ensaios triaxiais em solo residual de gnaisse. As
verificacbes foram realizadas a cada 24 horas, sendo que apds a verificacdo, aumentou-se a
contrapressao (entre 60 e 80 kPa). As amostras foram coletadas em diferentes profundidades de um
talude e em um poco de inspecdo localizados na cidade de Santo Amaro da Imperatriz/SC. No total
foram coletadas 5 blocos estruturados, sendo realizados diferentes ensaios geomecanicos e de
caracterizacdo em um perfil de solo residual de ortognaisse. De forma geral, durante o processo de
saturacao por contrapressao nos ensaios triaxiais, observou-se que os valores do parametro B de
Skempton néo alcangaram valor igual a 1 (considerado solo “saturado”). Através da analise de todos
0S corpos de prova nos ensaios triaxiais, o valor médio maximo de B foi igual a 0,9328 para a
amostra Tal. 4- AM.1-prof. 0,5m e um valor médio minimo de 0,8167 para a amostra Tal. 2-AM.1-
prof. 0,5m. A obtencdo de parametros de B inferiores a 1 pode ser explicada pela rigidez e
cimentacdo da estrutura do solo (valor de Csk relativamente baixo), tornando a relacdo entre a
compressibilidade dos vazios e a compressibilidade do esqueleto sélido alta, e consequentemente o
valor de B inferior a 1. Por meio das observaces realizadas neste trabalho, constata-se que existe
uma influéncia significativa da rigidez do esqueleto sélido no aumento da poropressdo na agua dos
vazios, relacionada ao aumento da contrapressao e a saturacdo do solo, durante a etapa de saturacao
nos ensaios triaxiais.
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1  INTRODUCAO

O parametro de poro-pressdo B expressa 0
aumento da poropressdo em um carregamento
ndo drenado devido ao acréscimo da pressao
confinante (Holtz et al, 1981).

Em problemas relacionados a resisténcia ao
cisalhamento ndo drenada dos solos, Skempton
(1954) verificou ser conveniente avaliar a
variacdo de poropressao (AU) em relagdo as
alteragdes nas tensdes principais Aci € Aos,
através da equacdo 1.

AU =Bx[Ac, + Ax(Ac, — Ao, )] (1)

Onde A e B sdo "coeficientes de poro-
pressdo.” Estes coeficientes sdo medidos
experimentalmente em ensaios triaxiais, e 0s
valores de Aoy e Acs sdo, em geral, escolhidos
para representar as mudangas na tensao
principal que ocorrem em problemas praticos
em obras geotécnicas.

No presente trabalho esta apresentada uma
analise de parametros de poropressdo B, obtidos
através de uma série de ensaios triaxiais e
pesquisa em solos residuais de gnaisse, de
forma a avaliar os resultados obtidos e
comparar com alguns parametros observados na
teoria e préatica geotécnica.

1.1 Area de estudos: Local de coleta das
amostras

O local de estudos faz parte de uma area de
pesquisa em solos residuais, localizado na
cidade de Santo Amaro da Imperatriz-SC.
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Figura 1. Vista geral da area de estudos, com indicagdo dos locais onde as amostras foram coletadas
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Geologicamente, a area estd inserida no
chamado Complexo Aguas Mornas, o qual
representa uma faixa descontinua de granitoides
deformados, com  frequentes  estruturas
gnaissicas, localmente migmatiticas (Sato,
2006). Bittencourt et al. (2008) cita que o
Complexo Aguas Mornas  compreende
principalmente ortognaisses, com ocorréncia
subordinada de paragnaisses. Os ortognaisses
sdo constituidos por K-feldspato, plagioclasio,
quartzo, biotita e hornblenda. O bandeamento
metamorfico-deformacional é milimétrico e
bem marcado pela intercalacdo de bandas ricas
em quartzo e feldspatos e niveis ricos em
biotita.

A Figura 1 e Figura 2 apresentam uma vista
geral do local, bem como a identificacdo dos
principais pontos de estudo. No total foram
coletadas 5 amostras de diferentes cotas, as
quais possibilitaram a  caracterizacdo
geomecanica do solo residual de ortognaisse.
Essas amostras foram identificadas conforme a
Tabela 1, a qual também apresenta a
profundidade de coleta e a cota de retirada de
cada uma das amostras.

Tabela 1 — Amostras coletadas para analise (Tal —
Talude; Pl — Poco de Inspec¢éo)

Amostra Profundidade (m)  Cota (m)
TAL-4, AM-1 0,50 56,8
PI-1, AM-1 1,00 454
PI-1, AM-2 2,00 444
PI-1, AM-3 3,00 43,4
TAL-2, AM-1 0,50 47,3
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Figura 2. Secdo transversal do talude, com indicagdo dos diferentes tipos de solos encontrados no local, e identificacdo

dos locais de coleta de amostras (em azul)

1.2 Caracteristicas fisicas e aspectos de
formacé&o dos solos analisados

A édrea de estudo € caracterizada
geologicamente como um ortognaisse com um
perfil de solo residual desenvolvido. As anélises
in situ possibilitaram a identificacdo de
estruturas reliquiares nas amostras coletadas. A
presenca dessas estruturas dificultou o processo
de amostragem dos blocos indeformados e
moldagem dos corpos de prova nos ensaios
laboratoriais.

Em relagdo a caracterizagdo fisica, as
amostras do pogo de inspecdo (PI) tiveram a
predominancia da fracdo areia, enquanto que as
amostras do talude (TAL) predominaram a
fracdo silte. De acordo com a classificagdo
SUCS, se enquadram como ML (silte de baixa
compressibilidade) para as amostras do talude e
SM (areia siltosa) no pogo de inspecéo.
Segundo a proposta de classificacdo de Vargas
(1988) para solos tropicais as amostras
analisadas se enquadram como ML (rocha
decomposta) e KL (cauliniticos). Os limites de
liquidez variaram entre 38 e 52%, enquanto que
os indices de plasticidade variaram de 6 a 18%.
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2 METODOLOGIA

Para verificagdo da saturacdo da amostra, foram
analisados os valores dos parametros de
poropressdo B de Skempton, através de pelo
menos 4 verificagbes do parametro, para
diferentes pressdes neutras. As verificaces
foram realizadas a cada dia, sendo que apés a
verificagdo, aumentava-se a contra-pressao
(entre 60 e 80 kPa). Afirma-se que todo o
processo de saturagdo foi realizado por contra-
pressdo. Desta forma, a etapa de saturacao levou
pelo menos 4 dias para sua realizacdo.
Skempton (1954) definiu a relagdo de B, entre
Au e Aoz conforme apresentado na equagéo (2).

Au :B:; @

14 n.C,
Csk

Onde Cv é o parametro de compressibilidade dos vazios;
Csk é o coeficiente de compressibilidade do esqueleto
solido; 1 € a porosidade.

Ao,

A utilizagdo de maiores contra-pressoes para
determinados corpos de prova foi possivel
através da utilizacdo da Prensa Tritech 100 —
WEF, a qual apresenta uma capacidade de carga
de 1 tonelada.



Cabe ressaltar que alguns corpos de prova
foram danificados durante alguma das etapas de
moldagem, saturacdo ou eventuais problemas
no equipamento durante 0 processo de
saturacdo. Por esse motivo, nos graficos alguns
corpos de prova podem nédo estar com todas as
etapas de evolucdo de contra-presséo.

O parametro de poro-pressdao B expressa 0
aumento da poropressdo em um carregamento
ndo drenado devido ao acréscimo da pressao
confinante (Holtz et al, 1981). Se o solo estiver
completamente saturado, entdo Cv sera
correspondente a compressibilidade da agua,
onde para muitos solos Cagua/Csk tende a O.
Assim para solos saturados, B = 1, e para solos
secos B=0. Solos parcialmente saturados
apresentam valores de B entre O e 1.

No entanto, como em geral Cv e Csk sdo
ndo-lineares para solos, a relacdo entre B e o
grau de saturacdo (S) também € ndo linear
(Holtz et al, 1981).

Neste trabalho, os parametros de poro-
pressdo B, foram determinados no estagio de
saturacao dos corpos de prova, sendo calculados
a cada 24 horas ap0s a estabilizacdo da contra-
pressdo. Ou seja, aumentavam-se a pressao
neutra e a pressdo confinante (diferenca de 5
kPa), e aguarda-se 24 horas para determinar o
parametro B. Esse acompanhamento levou as
etapas de saturacdo dos corpos de prova por
pelo menos 4 dias.

3 RESULTADOS

Os graficos seguintes mostram a varia¢éo do
pardmetro B, em funcdo da contra-pressdo para
0s corpos de prova das amostras Tal. 4 — AM.1
— prof. 0,5m (Figura 3); Tal. 2-AM.1-Prof. 0,5m
(Figura 4); Amostra PI-1-AM.1-Prof. 1m
(Figura 5); PI-1-AM.2-Prof. 2m (Figura 6); e
Amostra P1-1-AM.3-Prof. 3m (Figura 7).
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Figura 3. Amostra Tal. 4-AM.1-prof. 0,5m - Grafico de variagao
do pardmetro B com a contra-pressdo

1,00
0,90

—o—CP-1

[°
go,so (P2
9 cP-3
o 0.70

o P-4
0,60 // cP-5

0,50

100 200 300 400 500
Contra-Pressdo - u (kPa)

Figura 4. Amostra Tal. 2-AM.1-prof. 0,5m - Gréfico de variagao
do pardmetro B com a contra-pressao
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Figura 5. Amostra P1-1-AM.1-prof. 1m - Gréfico de varia¢do do
parametro B com a contra-pressao
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Figura 6. Amostra P1-1-AM.2-Prof. 2m - Gréfico de variagdo do
parametro B com a contra-pressao
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Figura 7. Amostra P1-1-AM.3-Prof. 3m - Gréfico de variagdo do
parametro B com a contra-presséo

No CP 1 da amostra PI-1-AM 3-prof.3m
optou-se por manter a contra-pressao, variando
apenas o tempo para iniciar as verificacoes.
Mesmo com a contra-pressdo relativamente
baixa (aproximadamente 180 kPa), esse corpo
de prova foi deixado a um tempo de 10 dias de
saturacdo, sendo que na primeira verificacdo
obteve o valor de B igual a 0,87. Esse corpo de
prova foi deixado por mais um dia em processo
de saturacédo, sendo que o valor de B verificado
foi de 0,88. Ou seja, mantendo-se a mesma
contra-pressdo, em um determinado tempo, ndo
¢ possivel afirmar que de fato ocorre um
aumento do parametro B.

Os valores finais obtidos para o parametro B
em cada corpo de prova ensaiado estdo
apresentados na Tabela 3. Para uma avaliacdo
do comportamento do parametro, na Tabela 2
estd apresentada a média e o desvio padrdo das
amostras analisadas.

A amostra Tal. 2-AM.1l-prof. 0,5m.
apresentou um valor médio relativamente baixo
se comparado as demais amostras. O parametro
B médio foi de 0,8167 mesmo com contra-
pressbes maiores que 300 kPa. No entanto,
analisando a Figura 4, um dos corpos de prova
obteve o valor de B igual a 0,93, e este foi
levado a contra-pressao de 500 kPa.

Tabela 2 — Pardmetro B de Skempton para as amostras

analisadas

Parametro B
Amostra Média Desv~io
Padréo
Tal. 4— AM. 1-prof. 0,5 m 0,9328 0,0465
Tal. 2—- AM. 1-prof. 0,5 m 0,8167 0,0302
Pl-1 - AM 1-prof. 1 m 0,8916 0,0507
Pl-1 - AM 2-prof. 2 m 0,9205 0,0313
Pl-1 — AM 3-prof. 3 m 0,9090 0,0183
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Tabela 3 — Resumo dos corpos de prova dos ensaios triaxiais

(53‘0 ’Yh Srg
Amostra | CP (kPa) € (kN/m?) | (%) B
1 {2036 1,20 | 1,623 | 78 | 0,973
Tal.4— | 2 - 1,15 | 1623 | 74 | 0,987
AM-1- | 3 11499 | 105 | 1,697 | 80 | 0,930
prof. 4 {2991} 1,15 | 1606 | 71 | 0,885
0,5m. 5 - 1,32 | 1547 | 72 -
6 | 77,0 { 123 | 1637 | 75 | 0,889
Talp_ | 1 120061133 F 1552 { 72 | 0,808
AM.L. | 2 80711146 ' 1493 | 69 | 0,788
orof. 3 {1494 1,38 | 1541 | 73 | 0,859
0.5m 4 - 1,36 | 1535 | 71 | 0811
T 5 {3402} 1,32 | 1547 | 70 | 0,938
11198 {093 | 1,719 | 68 | 0,980
pr1_ | 2597 108 | 1773 | 71 | 088l
AM.L | 3 (14751091 1716 | 66 | 0873
orof, 1m 4 {2996 094 { 1662 | 58 | 0,852
5 - 085 | 1,791 | 75 -
6 13490} 082 | 1,738 | 58 | 0,871
PIlI1- | 1 {1951} 0,72 | 1864 | 75 | 0,938
AM-2- | 2 17985 087 | 1,722 | 63 | 0,884
prof.2m. | 3 | 1498 | 0,78 | 1,800 | 68 | 0,940
1 11960 0,87 | 1,761 | 66 | 0,884
PlI1— | 2 {7910 080 | 1,824 | 71 | 0,910
AM-3- | 3 {1584 | 093 | 1,705 | 62 | 0,927
prof3m | 4 {2996 081 { 1,800 | 67 | 0,916
5 - 086 | 1,787 | 70 -
Com todas as observagdes realizadas,
constata-se que existe uma influéncia

significativa relacionada ao aumento da contra-
pressdo e a saturacdo do solo, durante a etapa de
saturacao nos ensaios triaxiais.

Holtz e Kovacs (1981) citam que se o
esqueleto solido for relativamente rigido, é
possivel que o pardmetro B seja menor do que
1, ainda que o grau de saturacdo seja 100%.
Essa condicao é possivel, pois se Csk for muito
baixo (solo mais rigido) a relagdo entre Cv e
Csk torna-se muito alta, portanto, o B diminui.

A Tabela 4 apresenta alguns valores tipicos
de B para diferentes tipos de solos, alem da
faixa de valores obtida para as amostras
analisadas.

Com as consideracbes realizadas neste
trabalho, ha possibilidade de que a rigidez da
estrutura dos solos ou a cimentacdo das
amostras analisadas séo fatores que influenciam
os valores de B inferiores a 1, observados nas
amostras analisadas.



Tabela 4 — Valores teéricos de B para diferentes solos
(modificado de Holtz e Kovacs, 1981)

Tipo de Solo S =100% S =99%
Solo mole, argila 0,9998 0,986
normalmente adensada
Siltes e argilas
compactadas; argilas 0,9988 0,930
pré-adensadas
Acrgilas rijas pré-
adensadas; areias com 0,9877 0,51
maior densidade
Areias muito densas;
argilas muito rijas sobre 0,9130 0,10
altas pressdes
confinantes
Es_te trabalho -_solo 0,9866 0,7881
residual de gnaisse — - L
(méximo) (minimo)

silto arenoso

4 CONSIDERACOES FINAIS

As principais consideracdes e conclusfes deste
trabalho, estdo apresentadas na sequéncia:

a) No processo de saturacdo, observou-se
que os parametros B de Skempton nédo
alcancaram valores iguais a 1. Em uma analise
com todos 0s corpos de prova nos ensaios
triaxiais, o valor médio maximo foi de 0,9328
para a amostra Tal. 4- AM.1-prof. 0,5 e 0,8167
para a amostra Tal. 2-AM.1-prof. 0,5m;

b) A obtencdo de pardmetros de B inferiores
a 1 pode ser explicada pela rigidez e cimentacao
da estrutura do solo (valor de Csk relativamente
baixo), tornando a relacdo entre Cv e Csk alta, e
consequentemente o valor de B menor que 1.

c) Através das observagdes realizadas neste
trabalho, constata-se que existe uma influéncia
significativa relacionada ao aumento da contra-
pressdo e a saturagéo do solo, durante a etapa de
saturacdo nos ensaios triaxiais;
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