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RESUMO
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propriedades Indices dos materiais em questdo.

1. INTRODUCAOQ

Constata-sc uma demanda cada vez maior na implantagio de obras enterradas’ em regiGes
densamente povoadas. Nestes locais, os deslocamentos causados pela obra geotécnica devem ser
previstos com , VIStO que interferem na seguranga das edificagBes circunvizinhas e a corregao
geneevenmaus que thes sejam causados implicam em solugdes, quase sempre, extremamente
O método dos elementos finitos, j hd algum tempo, tem sido usado na simulacsio do com
sy sge 1 - ' m
de escavagles, possibilitando a previsio de deslocamentos ¢ tensOes, Emborago?mstitu' numa
ﬁmnm de m&ﬁ:n rer;clmrso:s, w:d método 86 fornecerd resultados confidveis se i um
consti mente traduza o comportament jetrias
tensOes que ocorrem no campo. DS Wlo SeBuIcu me-Traje *
Azevedo (1983) observa que a maioria das i realizadas através de métodos ndmeri il
. - = - - - m mm
modelos eldsticos, lineares ou ngo, cuja eﬁum;xa muito a desejar quando comparada a ctllc um

Este arti 'duuewombaibormﬁzadommoinmimdescesludaraadequaqaodomoddo
elast de Lade (1977,1979) na previsio do comportamento da argila vermelha e do solo
variegado da cidade de S&o Paulo, tendo em vista a construgio da Linha Paulista do Metrd. Além de
e:;sagopdcmmcterizgqﬂoeadeng;amgnto, foram realizados ensaios de compressio hidrostética (HC),
(RTE: Are " (dos €nsaios (%%CC) e (EP[% menéo mll)madomdom) k deservi g
eficiéncia mm predominantes numaewava?ﬁ]: SN Pl RO R

2. CARACTERISTICAS GERAIS DA ARGILA VERMELHA E DO SO0 VARIEGADO

O material analisado € proveniente do Pogo Experimental Gazeta, perfurado na Av. Paulista. F
reluadqbbanmdeformadosemquagrou@eig:S,Sm,ﬁjm,Q,ﬁ%e 12,5l:n,lonuadt:usapart(i’rm;a1
%_uperﬂ'ac do_terreno (812 m). Os dois primeiros nfveis correspondem a argila vermelha porosa.
ratase o primeiros deles, de pma;iguadeoonsmendamolea média (SPT 2 a 3) ¢, 0 segundo, de
:cmaargﬂadqcogslstenqa méchaﬁs = 7). Os dois nfveis seguintes correspondem ao solo varie:
> consisténcia rija a dura (SPT 7 a 21). O lengol frestico encontra-se a 10 m de profundi ou
seja, hgedmtc abag:ga do penﬁlnmg’ dos nfveis em questso. Cabe observar que nesta regido a
camada vermeiha rija apresenta-se muito pouco inclusive nfo a
pontos, razfio pela qual ndo foi incluida no presentepeostudom e
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Propriedades {ndices
Na Tabela 1 estsio apresentados os fndices fisicos, umidade (w), fodice de vazios (€), grau de saturagdo
(Sr), massa especffica (0), massa especifica dos gréos (0s e fndices de consisténcia (LL ¢ IP). E

complementarmente, aprésenta-se a COmposicdo granu trica e a pressdo de pré-adensamento (ba
dossé'ciﬂeoseq:lcadanﬁrcl.Osmdkwsﬂsiomresultgar:lnmmmdmgmobtg;damﬁdadcdog

€nsaiws
Tabela 1 : Propriedades fndices
Prof w e Sr s LL | IP | Areia | Siite | Argila
@ | @ o | abdy | oy | @ | @ ) D)
35 415 1,62 69,6 1,47 212 788 293 5 16 ™ 1275
65 410 1,52 T2.4 1,50 2,68 738 25,7 5 28 67 196,0

95 365 | 1,04 | 922 1,76 2,63 89,5 | 42,1 3 3 ™ 760,0
125 | 371 | 1,02 | 968 181 2,65 908 | 434 10 1 89 8140

3. ENSAIOS TRIAXIAIS (METODOS DE ENSAIO) ‘

Os de prova com altura de 7,62 cm ¢ didmetro de 3,81 cm (3,0x 1,5 , foram talhados a
partir dos blocos indeformados. ( pb)
Argila Vermelha

Este material foi ensaiado na sua umidade natural. Evitou-sc a saturagdo para ndo modificar 0 seu
comportamento real, tendo em vista tratar-se, segundo Vargas (1972), de um solo potencialmente
colapsfvel. Este procedimento implica em considerar-se as tensdes totais medidas, coincidentes com as
tensOes efetivas, aproximagdo esta justificada por Kupper (1983), que mostra ser muito pequeno o
erro introduzido.
Os ensaios convencionais de compressio (CTC), drenados, foram realizados numa _grensa de
deform controlada (vel. =0.004 mm/min) equipada com uma célula de carga do tipo "Surrey”, de
baixa deformabilidade. inou-s¢ a'vamgo volumétrica, indiretamente, através da medida da
deformagfio radial da amostra, feita internamente A cAmara.
Os ensaios de descarregamento lateral (RTC) foram realizados num equipamento de tensdo
controlada do tipo "Bishop-Weslley", em estdgios de 50 min. de duragfio, tempo suficientc para se
rantir a estabili da vari volumétrica. Esta variagio foi determinada indiretamente através
medida do fluxo de dgua na jﬁquemasdhnmsﬁcsn&opcrmiﬁaminsﬂumnmqﬁomscu
interior. Cuidou-se, entretanto, de calibrar-se a influéncia da temperatura, duragfo e tensOes em cada
estdgio da aplicaggo da carga.
Solo Variegado
&muomﬂp«wﬂm—pmsﬂopmviamemeweﬁaﬂmmenmdmmMpmdcm
Os ensaios convencionais de compressdo (CTC) foram realizados no equipamento de deformacao
controlada j4 mencionado. Foi utilizado, osensaiosdedewarrcgamentolamal(ll"l;gkum
equi to desenvolvido na PUC-RJ, adaptdvel as prensas mmuua;;cuc permite o conl das
t apﬁmdm.mmﬂgimmemmadumqaodcmmin"te_;n{osu iente para a estabilizagio da
variacfo : i i ) foram realizados numa de
deformaggio controlada, sendo que se deseavoiveu instrumental capaz de garantir que a a do
alfvio de tensOes se desse perfeitamente centrada.
Mediu-se a variaﬁo volumétrica em todos os ensaios através de bureta graduada. Nos ensaios de
descarregamento tetalemaLcmmzaodaspequenasdeformqmsenvdw%sﬁtdpmleMa
gﬁ_m vertical através de instrumentagdo interna. Utilizou-se um par cletro-nfveis para este

4. MODELO DE LADE

O modelo elaborado por Lade 1977) € do tipo elasto-pldstico. . Nesta categoria de modelos O¢
Mum&&f«m@s&odﬁvﬁdmemmmumeMquapameﬁsm
relaaona-sclimrmentcmoincrememodetensao.Acomponenlcplésﬁca,arxmmédiﬁdida
em duas outras com tes: uma colapsivel e outra expansfvel, cada qu apresentando a sug
respectiva fu de i caqéo,lcideﬂumeleidcenduredmcum.z&pmnciradestasm tes
colapsivel, € ca ladaau-avesdcumalcideﬂuxomsociadaeasegunda,expamm,écahn atravé
de uma lei de fluxo ndo associada € € a componente que controla a ruptura.
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O modelo em questo foi desenvolvido originalmente para solos ndo-coesivos, mas posteriormente [oi
eneralizado de maneira a englobar também o comportamento das argilas normalmente adensadas
Lade, 1979). Como os materiais em estudo sfo argilas pré-adensadas, hd necessidade de se

considerar alguns aspectos adicionais: em um solo pré-adensado as superficies de plastificagio

colapsfvel (ﬁ,? ¢ a de plastificagdo expansiva (fp) jd se encontram inicialmente expandidas, sendo que a

izagio destas superficies depende basicamente das tensGes induzidas pelo pré-adensamento.

Assim, na reconstitui¢io das curvas, considerou-se que s6 ocorrerd incremento de deformagio plastica

quando o nfvel de tensGes for suficientes para que as superficies de plastificagdo acionadas (fc) e (fp)

se situem além das superficies originais (fc)o e (fp)o. Maiores detalhes deste modelo sdo descritos em

Azevedo (1983, 1986), e Zornberg (1989).

Calibraciio
A calibraggio do modelo de Lade € feito a partir de um ensaio de compress3o hidrostitica ¢ de no
mfnimo dois ensaios triaxiais convencionais (CTC) drenados, com medida da variagdo volumétrica. No
nte estudo, visando uma melhor representatividade, optou-se por utilizar o resultado de todos os
ensaios (CTC) disponfveis, sendo que ao longo da calibracdo alguns foram exclufdos por apresentarem
desvios acentuados com relagio ao comportamento global.
Neste modelo, no caso de argilas, os pardmetros eldsticos s30 obtidos a partir da inclinagfo inicial das
curvas tensio-deformacio dos ensaios triaxiais convencionais. O ensaio de compressdo hidrostitica,
descontada a parcela eldstica, fornece as deformagbes colapsfveis, pois neste tipo de trajetéria ndo
ocorrem deformagdes pldsticas expansivas. Determinados os parametros referentes a parcela elastica e
a pléstica colapsfvel, pode-se, para um ensaio triaxial convencional, calculd-las sem dificuldades e,
posteriormente, descontd-las deformagfo total obtida do ensaio de laborat6rio. A diferenga
constituird a deformag#o pldstica expansiva. _
A Tabela 2 contém 0s 14 paradmetros obtidos na calibragdo, ou seja, Kur, n, v, p, n, m, 81, 82, t1, 12, p,
1, @, B. O solo variegado nos nfveis analisados, 9,5 ¢ 12,5 m, apresenta comportamento bastante
homogéneo, sendo assim possfvel, com excegdo da parcela eldstica, representd-lo por um grupo Gnico

de parametros.
Tabela 2 : Pardimetros de Calibragfio
3,5 6,5 9,5-12,5
(m) (m) (m)
Kur 58,90 153,97 | 2288(*)
ELASTICOS n 0,32 0,57 0,37(%)
v 0,25 0,25 0,21
COLAPSIVEL p 0,0402 0,0199 0,0050
RUPTURA n 138,4 133,63 254,80
P E m 1,235 0,88 0,99
L X s1 0,30 0,41 1,35
A P POTENCIAL s2 | 0,19 0,00 -0,16
s A PLASTICO t1 31,39 3,68 -253,64
T N t2 -58,72 | -17,47 | 45,23
1 s P 0,400 0,4140 | ¥,043
c 1 ENDURECIMENTO 1 0,37 0,446 I}883
) v a 1,10 1,65 3,27
0 B 0,0 0,0 -0,34
(*)ee..para 12,5 m Kur = 3875 e n = 0,27
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5. COMPARACAO ENTRE OS RESULTADOS EXPERIMENTAIS E OS ANALITICOS

As Figuras 1, 2 e 3 apresentam a modelagem dos ensaios de mmgrcssao hidrostética ¢ as Figuras 4, 5
e 6, a modelagem dos ensaios triaxiais convencionais (CTC). Como pode ser observado, as
reprodu fornecidas pelo modelo se aproximam bastante das curvas de laborat6rio, evidenciando a
sua efici€ncia nestas trajetérias.

As Figuras 7, 8 e 9 apresentam a modelagem dos ensaios de descarregamento lateral (RTC) e, a
Figura 10, a modelagem dos ensaios de descarregamento axial (RTE). Nestas trajet6rias a reproducdo
do comportamento tensdo-deformacgo € excelente, mas em termos de variagio volumétrica ocorreu
uma discrepancia inclusive qualitativa: 0 modelo prevé um comportamento predominantemente
compressivo € no laborat6rio observa-se uma expansdo da amostra. Diante deste fato, planeja-se,
inicialmente, realizar-se alguns ensaios comprobatérios daqueles jd feitos, ¢ se confirmados,
proceder-se-d a uma tentativa de ajuste no modelo original.

6. CONCLUSOES

O modelo € ico de Lade permite uma excelente reprodugfo do comportamento da argi
vermelha e do mﬁc(i?dodau%idcdcsaoPaubemuajetmapdcmmprMnial(CTéic
compressio hidrostética (HC).

A reprodugsio dos ensaios de descarregamento lateral (RTC) e axial (RTE), mostrou-se aceitdvel
apenas parcialmente, Obteve-se uma boa repetigdo em termos de tensfo x deformagdo, mas ndo se
conseguiu reproduzir a vari volumétrica. Este fato exige que s¢ realizem alguns ensaios
mwﬂm € s con 0s ensaios anteriores, -s¢-4 a uma tentativa de ajuste do
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