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RESUMO: Este trabalho tem como objetivo apresentar estimativas dos parametros de resisténcia ao
cisalhamento, de pressdo neutra e de deformabilidade do material utilizado nos aterros aterros do
Trecho Norte do Rodoanel Mario Covas em Sdo Paulo. Para isso, foram realizados ensaios triaxiais
do tipo CU, UU e PN em amostras compactadas. O parametro B’ de Skempton representa a
variagdo de pressdo neutra (Au) quando se tem variacdo de tensdes totais em condi¢Ges néo
drenadas. Os parametros de resisténcia ao cisalhamento tém grande importancia na condicao de
estabilidade dos aterros, tanto em fase de construcdo, quanto em fase de operagdo, enquanto oS
parametros de deformabilidade séo essenciais para estimativa de recalques, que, se ocorrem na fase
operacional dos aterros, podem vir a provocar danos a obra. Os materiais estudados possuem
diferentes origens litoldgicas, entre as quais pode-se citar solos de alteracdo de filitos, gnaisses,
ultramilonitos e metabéasicas. Por fim, é feito um confronto entre os parametros obtidos com os de
materiais de mesma e de outras litologias, encontrados na literatura técnica.

PALAVRAS-CHAVE: Ensaios triaxiais, parametros de resisténcia, deformabilidade, pressdo
neutra, solos residuais compactados.
1. INTRODUCAO investigacdes geoldgica-geotécnicas para prever
0 comportamento dos materiais utilizados

No Brasil, a partir do século XX, cada vez mais
o transporte rodoviario foi substituindo o
ferroviario. Por conta disso, a demanda por
obras de infraestrutura rodoviaria é cada vez
maior, tanto para transporte de pessoas, como,
principalmente, de cargas. Outro fator que
indica a maior demanda por obras de
infraestrutura é o crescimento da economia e da
populacgéo.

Com isso, cada vez mais rodovias estdo
sendo construidas em regibes de relevo
ondulado a montanhoso, sendo portanto
necessarios servigos de terraplenagem, de corte
e aterro, para atendimento aos requisitos
geométrico do greide da pista projetada. Assim,
existe uma crescente  necessidade de
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nestas obras de terraplenagem.

No caso de aterros compactados, necessita-se
prever seu comportamento durante sua
construcdo e ao seu final, a fim de garantir as
condicdes de seguranga exigiveis.

E o exemplo dos lotes 14 e 15 do Trecho
Norte do Rodoanel Mario Covas, no qual foram
projetados diversos aterros compactados, com
alturas que chegam até 30 metros. A fim de
prever a resisténcia ao cisalhamento, e
determinar a deformabilidade e estimar o
parametro de pressdo neutra destes materiais,
foram realizados ensaios triaxiais do tipo UU,
CU e PN com amostras compactadas.

Séo feitas comparacgdes entre 0s parametros
obtidos e valores encontrados na literatura



técnica, apresentados principalmente por Cruz
(1996) e Maiolino (1985). Tais estudos sempre
podem ser complementados com materiais de
outras regides, devido a heterogeneidade dos
solos residuais, podendo assim utilizar os
resultados em outros trabalhos com materiais de
mesmas caracteristicas.
2. DESCRICAO GEOLOGICA-
GEOTECNICA

A regido de estudo é formada basicamente por
solos residuais. Os ensaios foram realizados
com solos resultantes da decomposicdo de
rochas de filitos, granitos pouco milonitizados,
metabésicas e ultramilonitos. A seguir, sera
apresentada uma descricdo de cada litologia,
baseada no livro de Teixera et al (2009).

. Filitos — S&8o rochas metamorficas muito
foliadas, as vezes com evidente estratificagéo,
caracterizadas pela xistosidade finamente
espacada e pela granulagdo muito fina.

. Granitos pouco milonitizados - Rochas
granitdides que sofreram  metamorfismo
dindmico, ao longo de zonas de cisalhamento,
de baixa intensidade. Possuem baixa taxa de
recristalizacdo e deformacdo mineral, sendo
possivel reconhecer a textura ignea reliquiar do
protolito (rocha fonte).

. Ultramilonitos — S&o rochas coesivas com
granulacédo fina e estrutura foliada provenientes
de metamorfismo dindmico, ao longo de zonas
de cisalhamento, apresentando recristalizacao
dos minerais.

. Metabéasicas — Sdo rochas geradas a partir
do metamorfismo de igneas bésicas, tais como
basalto e gabro.

Os ensaios de difratometria RX, realizados
com os ultramilonitos e com 0s granitos pouco
milonitizados, mostraram a presenca
predominante do mineral muscovita,
aproximadamente 60%, seguida de quartzo, da
ordem de 20%, e de caulinita.

3. ENSAIOS DE CARACTERIZACAO

Foram realizados ensaios de caracterizac¢do das
amostras. Entre os ensaios realizados estéo a
determinacgéo dos limites de Atterberg,
distribuicdo granulométrica, densidade real dos
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grdos, umidade natural, densidade seca maxima
e analise mineraldgica. As Tabelale

Tabela 2 apresentam os resultados dos ensaios
de caracterizacdo das amostras, de acordo com
a litologia do solo ensaiado.

Observa-se a predominancia da fracdo de
silte em todas as amostras, seguida pela fragéo
de argila.

O limite de liquidez variou de 35% a 55% e
0 de plasticidade de 10% a 22%. A umidade
Otima média variou de 18% a 23% e a
densidade seca méxima variou de 13,7a 16,7
KN/m3.

Tabela 1 — Analise granulométrica das amostras.

Anélise granulométrica

0,
Litologia %

. . Areia
Argila Silte Fina Média Grossa
l{/.lgtgtl)t;s/ica 2 6 16 3 3
2. Filito 6 82 10 1 1
3. Filito 6 82 10 1 1
4. Ultramilonito 10 17 13 2 1
5. Metabésica 13 64 19 3 1
6. Ultramilonito 7 79 12 1 1

7. Granito pouco

A 17 62 10 10 1
milonitizado

Tabela 2 — Limites de Atterberg, densidade dos gréos,
umidade 6tima e densidade aparente seca maxima.

4. ENSAIOS DE COMPRESSAO TRIAXIAL

Limi . .
imites de Densida Densida
Atterberg
. . hetima dedos  deseca
Litologia % x .
(%) grdos  méaxima
LL LP IP (KN/m8) (kN/m3)
1. Filito/
Metabésica - 37 21 16 27,7 15,0
2. Filito 18,1 38 25 13 28,0 16,7
3. Filito 18,8 35 25 10 27,8 16,7
4. Ultramilonito 18,9 45 28 17 28,5 15,4
5. Metabasica 22 55 33 22 29,6 14,4

6. Ultramilonito 23,2 38 28 11 28,0 15,6
7. Granito
pouco 23,2 52 38 14
milonitizado

27,4 13,7

O ensaio de compressdao triaxial consiste na
aplicacdo de um estado hidrostatico de tensées e



de um carregamento axial sobre um corpo de
prova cilindrico do solo. O corpo de prova é
colocado numa camara de ensaio e envolto por
uma membrana de borracha. A cAmara, por sua
vez, é cheia de agua, para a aplicacdo de uma
pressdo confinante. O carregamento axial é feito
por um pistdo que penetra na cAmara. Durante o
carregamento, medem-se 0 acréscimo de tensdo
axial e a deformacdo no corpo de prova. A
Figura 1 mostra o esquema da camara do ensaio
triaxial.
Ao,

| O corpo G,

P
de g membrana
prova |lg

| | | _’
drenagemou | | g
medigao de | -
pressao neutra

| T entrada de agua
/ e aplicagio da
pressao
confinante
.',iiw____;_., ‘ | (| /
: ‘

I I
/

pedra porosa

Figura 1 — Esquema da cdmara do ensaio triaxial — Pinto
(2006).

No ensaio triaxial adensado rapido, CU,
inicialmente, o corpo de prova é submetido a
uma pressdo confinante, o3, € sob ela é
adensado. Ao final deste procedimento, a tensao
efetiva € igual a pressdo confinante aplicada e a
pressao neutra é nula.

No ensaio triaxial do tipo UU ndo ha
qualquer tipo de drenagem, o que faz com que
qguando se aplica uma tensdo confinante, surge
uma pressao neutra.

O ensaio triaxial PN consiste em solicitar um
corpo de prova por acréscimos de tensdes
confinante e axial de tal forma que a relacdo
entre elas & mantida constante. Esse ensaio
procura simular, de uma forma simples, as
tensdes a que um aterro sera submetido com o
seu alteamento.
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5. EQUACOES DE RESISTENCIA AO
CISALHAMENTO

A partir do ensaio triaxial, pode-se determinar
0s parametros de resisténcia ao cisalhamento.

Segundo Mello (1977), a envoltéria de
resisténcia para solos residuais e colavios
compactados pode ser dividida em trés trechos,
como mostra a Figura 2.
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Figura 2 — Envoltoria de resisténcia com trés trechos para
solos compactados. (adaptado de Mello, 1977).

Na primeira zona, o valor da coesdo (c’o) se
aproxima de zero e a curvatura é mais
acentuada, ou seja, maior angulo de atrito (¢ o).
Na segunda zona, existe um ganho de
resisténcia, devido ao efeito da compactagédo e
da tensdo de sucgdo, e 0s parametros de
resisténcia sdo ¢’ e ¢’. Na terceira zona,
observa-se que a envoltoria é praticamente uma
reta, os efeitos da compactacdo praticamente
desaparecem e a pressao neutra é positiva, 0s
parametros de resisténcia sdo ¢’c e @’c.

6. DEFORMABILIDADE

A determinagéo do pardmetro  de
deformabilidade é essencial na estimativa de
recalques na fase operacional dos aterros, uma
vez que o estado limite de servico pode ser
alcangado antes do estado limite ultimo
(ruptura). Neste caso, 0 modulo de
deformabilidade, E, foi determinado a partir de
ensaios triaxiais do tipo PN em amostras
compactadas em laboratério com grau de
compactacdo (GC) de 95% e desvios de
umidade (Ah) e 0 a +5% em relacdo a 6tima.



7. PARAMETRO DE PRESSAO NEUTRA

Segundo Cruz (1996), solos compactados com
umidades proximas a 6tima e & densidade seca
maxima podem conter ar sob a forma continua
ou sob a forma de ar ocluso, fato que pode
afetar o desenvolvimento de pressdo da agua
quando submetidos a tensdes de cisalhamento.
O parametro que mede mudancas na pressao
neutra ¢ o B’ e ¢ medido em ensaios ndo
drenados. Seu calculo é dado pela Expresséo 1.

Au
BI — (1)
Ao,
sendo:
Aoy: variagdo de tensdo vertical total em um
ponto; e

Au: variacdo de pressao neutra, obtida no ensaio
ou medida no campo.

O rapido aumento da pressdo da agua,
quando o solo é compactado pouco acima da
umidade étima, pode representar uma mudanca
de ar livre para ar ocluso.

8. RESULTADOS E ANALISES

Na Tabela 3 sdo apresentados os resultados dos
ensaios triaxiais tipo UU. Na Tabela 4 sdo
apresentados os resultados dos ensaios triaxiais
tipo CU.

Os valores obtidos foram comparados com
0s parametros de resisténcia ao cisalhamento
obtidos por Cruz (1996) e Maiolino (1985) para
solos residuais compactados de Gnaisse, Filito e

de Quartzo-Xisto. A Tabela 5 mostra estes
valores.

Tabela 3 - Parametros de resisténcia de ensaios triaxiais
UU em amostras compactadas em varias condicfes de
Ah=h-h6tima e GC=95%.

hei hestima hstima+2% hstimat+4%
Litologia (‘;;")‘a ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢
Y kPa) () (kPa) () (kPa) (9

1. Filito/.
Metabasica - 58 29 60 27 52 29
2. Filito 18,1 49 28 43 28 21 31
3. Filito 18,8 49 30 41 30 31 29

4, Ultramilonito 18,9 64 23 68 22 64 22
5. Metabésica 22 130 25 110 25 129 20
6. Ultramilonito 23,2 54 25 40 25 21 28
7. Granito
pouco

milonitizado

232 59 26 52 26 49 27

Tabela 4 - - Parametros de resisténcia de ensaios triaxiais
CU em amostras compactadas em vérias condicGes de
Ah=h-hétima e GC=95%.

heti hstima hetimat2%  hstima+4%

Litologia (%/'o";a ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢
(kpa) () (kPa) () (kPa) ()

2. Filito 18,1 - - 18 31 18 32
3. Filito 188 14 35 14 34 21 34

6. Ultramilonito 232 17 31 17 29 21 29

7. Granito
pouco
milonitizado

232 18 34 26 32 17 34

De maneira geral, observa-se que os valores
de coeséo obtidos a partir dos ensaios UU, para
todas as litologias, sdo superiores em relacdo
aos encontrados na bibliografia para solos

Tabela 5 - Pardmetros de resisténcia ao cisalhamento de solos residuais de diversas litologias, obtidos através de ensaios

CU e UU — adaptado de Cruz (1996) e Maiolino (1985)

Nao saturados Saturados
Litologia Tensdes baixas . Tenso_e,s_ Tensdes elevadas Tensdes baixas . Tenso_qs_
intermediérias intermediérias
C’O ) c 1 (0 CIC ) C'O ) c 1 (0
) 0wy PO ey 0 ey O e PO
Gnaisse 26a36 28a4l 20a50 26a29 0a20 29a34 27 32 27 32
Gnaisse ; . . ; 46 285 ; ; . .
Barragem
Euclides da - - - - 53 31,5 - - - -
Cunha (MT) - - - - 23 30,5 - - - -
Filito
Barragem - - - - - - - - 12 31,5
Manso (SP)
Quartzo- Xisto - - 15 33 15 35 - - - -
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residuais de Gnaisse, Quartzo-Xisto e Filito.
Para os ensaios CU observa-se que os valores
de coesdo obtidos sdo menores que os valores
encontrados na bibliografia, exceto para um dos
gnaisses, em que ha boa aderéncia. Ja os valores
de angulo de atrito obtidos nos ensaios UU sdo,
em geral, ligeiramente inferiores aos valores da
bibliografia, para solos compactados e
ensaiados com tensdes elevadas, enquanto 0s
valores obtidos para os ensaios CU séo
ligeiramente  maiores, também  quando
comparados com solos compactados e
ensaiados com tensdes elevadas. As tensdes
baixas, intermediarias e elevadas sdo referentes
as trés zonas, apresentadas na Figura 2,
respectivamente.

A Tabela 6 mostra os valores dos mddulos
de deformabilidade secantes iniciais, calculados
a partir dos ensaios triaxiais PN, variando a
umidade a partir da 6tima (Ah = h - hestima).
Como era de se esperar, numa mesma unidade
litoldgica, os mddulos tendem a decrescer com
aumentos do desvio de umidade. Além disso, as
maiores cifras foram obtidas para os filitos e a
rocha metabasica, entre 14.000 e 16.000 kPa.
Os menores valores estdo associados ao granito
pouco milonitizado, no intervalo entre 4.800 e
6.900 kPa.

Tabela 6 — Valores do mddulo de deformabilidade
(mddulos tangentes iniciais) - Ensaios triaxiais PN,
GC=95%.

compactacdo medio de 95% e teores de
umidade variando entre 0 e +6%; 0s solos eram

argilas siltosas ou silte argilosos, de
decomposicdo de gnaisse  migmatizado.
Modulos de  deformabilidade  secantes,

estimados com base em deformacgfes medidas
entre placas de medidores de recalques
telescopicos tipo IPT, variam na faixa de 6.500
a 13.000 kPa, portanto compativeis com 0s
valores indicados na Tabela 5. Em
contraposi¢do, quando a compactacdo se da em
torno do ponto 6timo, os médulos sdo mais
elevados, podendo atingir valores entre 30.000
e 60.000 kPa ou mais (conf. Massad et al., 1978
e Silveira, 2006).

Segundo Silveira (2006), ao utilizar o
modulo de deformabilidade calculado através
do ensaio triaxial PN para célculo de recalques
em aterros compactados obtém-se valores de
recalques mais proximos aos reais do que 0s
valores de modulo de deformabilidade obtidos
com ensaios triaxiais UU. Por isso, 0s médulos
de deformabilidade, E, de laboratério devem ser
usados com critério.

A Tabela 7 mostra os parametros de pressao
neutra B’ calculados a partir do ensaio triaxial
PN, para 6:1=600 kPa, em funcdo do desvio de
umidade. Os ensaios foram realizados com uma
razdo entre tensdes principais igual a 63/61=0,5.

Tabela 7 — Pardmetro de pressdo neutra B', para
01=600kPa

E (kPa)
- - h(’)tima Ah(%)
Litologia (%) 0 ’ 4 5
1. Filito/ - 14.255 15.825 14.328
Metabasica
2. Filito 18,1 14.018 9.086 7.362
4. Ultramilonito 18,9 10.437 9.086 7.362

5. Metabésica 22,0 15792 16.261 14.317

6. Ultramilonito 23,2 8.660 5.339 6.847 4.523
7. Granito pouco

A 23,2 6.883 4.633 4.860 5.185
milonitizado

H P Nstima Ah (%)
Litologia
J (%) o0 2 4 5

1. Filito/ 0 0 0
Metabasica . A45% 51% 55%
2. Filito 18,1 3,7% 6,2% 8,3% 11,6%
4. Ultramilonito 189 3,0% 4,1% 5,0%
5. Metabasica 220 17% 2,0% 3,3%

6. Ultramilonito 232 6,5% 8,6% 14,0% 20,7%

7. Granito pouco

A 23,2 6,7% 8,4%
milonitizado

92% 13,1%

Na literatura técnica ha um registro feito por
Massad et al. (1978) que permite alguma
comparacdo. Trata-se de aterro Umido
compactado no nucleo da Barragem do Rio
Verde, préxima a Curitiba, com grau de
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A Figura 3 mostra o grafico do parametro de
pressdo neutra, B’, em fun¢do da variagdo de
umidade, Ah (Ah = h - hetima), para 61=600 kPa,
que corresponde a aterros de 30 m de altura.

Segundo Cruz (1996), analises numéricas
realizadas mostram que no alteamento de uma
barragem hipotética de argila até a metade da



altura do nucleo, os valores de o3/oc1 Se
mantiveram entre 0,50 e 0,60. Assim, 0 ensaio
simula as variacbes de pressdes neutras no
macigo durante o alteamento do aterro.
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Figura 3 — Parametro de pressdo neutra, B’, em fungdo da
variacdo de umidade, Ah.

A Figura 4 mostra a comparagdo dos
pardmetros B” obtidos com valores extraidos do
livro de Cruz (1996) para solos gnaissicos.

Assim, observa-se que o0s Vvalores dos
parametros B’ obtidos, apresentam variagdes de
acordo com a litologia do solo ensaiado. O
valor maximo obtido foi para ultramilonitos,
sendo aproximadamente 21% para desvios de
umidade de +5%, enquanto o menor valor foi
de cerca de 2% para a metabasica na umidade

B’

HOLOS
GNAISEICOS

Otima. Quando comparados com valores de
solos gnéissicos, extraidos da bibliografia,
verifica-se que sao bem inferiores.

9. CONCLUSOES

Este trabalho teve como principal objetivo
apresentar o0s parametros de resisténcia,
deformabilidade e pressdo neutra, obtidos a
partir de ensaios triaxiais com amostras
compactadas de solos residuais da Regido
Metropolitana de S&o Paulo, os quais possuem
diferentes litologias: filitos, granitos,
metabésicas e ultramilonitos. Além disso, 0s
resultados foram comparados com valores
encontrados na bibliografia.

Com relacdo aos parametros de resisténcia
calculados, pode-se observar que o maior valor
de coesdo foi da metabéasica obtido no ensaio
UU. Além disso, todos os valores de coesdo
obtidos nos ensaios UU foram maiores que 0s
valores da bibliografia, enquanto os valores
obtidos no ensaio CU sd menores. Com
relacdo ao angulo de atrito, observou-se que 0s
valores obtidos nos ensaios UU, para todas as
litologias, ficaram no intervalo definido para
amostras ndo saturadas compactadas com
tensdo elevada. Ja os valores do angulo de atrito
para 0s ensaios CU sdo ligeiramente maiores,
também quando comparados com solos
compactados e ensaiados com tensdes elevadas.

Com relagdo aos  parametros  de
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Figura 4 — Comparagdo entre pardmetro de pressdo neutra, B’, obtidos a partir de ensaios com valores extraidos do

livro de Cruz (1996).
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deformabilidade obtidos através de ensaios
triaxiais PN, o maior valor foi para a
Metabasica, que ficou entre 14.000 a 16.000
kPa, enquanto o menor valor foi do Granito
pouco milonitizado, entre 4.800 e 6.900 kPa. A
ordem de magnitude dessas cifras se justifica
pelo baixo valor do GC, de 95% e pelos desvios
de umidade, que variaram de 0 a 5%.

Os parametros de pressao neutra, B’, obtidos
nos ensaios apresentaram sempre valores
inferiores aos indicados na bibliografia. O
maior valor obtido foi para os ultramilonitos,
sendo igual a aproximadamente 21%, enquanto
o menor valor foi de 1,75% para a metabasica
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