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Resumo

Martins, Priscilla Pe¢anha Mofato; Sayao, Alberto de Sampaio Ferraz Jardim.
Consideracoes sobre a resisténcia nao drenada de argilas moles. Rio de
Janeiro, 2023. 61p. Dissertacdo de Mestrado — Departamento de Engenharia
Civil, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Neste trabalho foi realizado um estudo experimental das caracteristicas de
resisténcia de uma argila mole. Foram executados ensaios triaxiais CIU e UU a
partir de uma amostra indeformada obtida em um cuidadoso programa de
investigagdes de campo executado pela Geoforma Eng. Ltda em 2019. Este trabalho
teve como objetivo avaliar o ensaio mais adequado para obten¢do do valor da
resisténcia ndo drenada, Sy, reconhecido como um dos pardmetros com maior
dificuldade de determinar na pratica geotécnica. E apresentada uma analise
comparativa dos resultados de Sy obtidos em laboratdrio ¢ campo, em um deposito
de argila mole no Porto de Santana Amapa, sendo proposto um procedimento
grafico simples para a determinagdo de Sy. Como conclusao principal, os resultados
indicam que o valor de Sy representativo do comportamento no campo pode ser

obtido em ensaios triaxiais CIU no laboratorio.

Palavras Chaves

Argila Mole; Resisténcia nao drenada; Ensaio triaxial.



Abstract

Martins, Priscilla Pegcanha Mofato; Sayao, Alberto de Sampaio Ferraz Jardim.
Considerations on the undrained strength of soft clays. Rio de Janeiro,
2023. 61p. Master's Thesis — Department of Civil Engineering, Pontifical
Catholic University of Rio de Janeiro.

In this work, an experimental study on the undrained strength characteristics
of soft clay was conducted. Triaxial CIU and UU tests have been carried out on an
undisturbed sample obtained from a careful field investigation program carried out
in 2019 by Geoforma Eng. Ltda. This study aimed at estimating the undrained
strength, Sy, widely known as one of the most difficult parameters to define in
geotechnical practice. A comparative analysis of Sy results obtained in field and
laboratory tests at a soft clay deposit at Santana Port, in the State of Amapa is
presented herein, and a simple graphical method is proposed to determine which
test is more suitable for obtaining Su. As the main conclusion, it was observed that
a representative value of Sy shall be obtained from CIU triaxial tests in the

laboratory.

Keywords

Soft clay; undrained strength; triaxial test.
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“A mente que se abre a uma nova ideia, jamais retorna ao seu tamanho
original”
Albert Einstein



1. INTRODUGCAO

Nos dultimos anos tornou-se usual a execucdo de obras de
infraestrutura em areas de baixadas litoraneas na periferia dos grandes
centros urbanos, terrenos sedimentares, em geral depdsitos de solos
argilosos moles com alta compressibilidade e baixa resisténcia. Estas obras
exigem estudos prévios detalhados do solo para a execugao de aterros e
estruturas de grande porte, com a segurancga adequada.

Assim, tém sido frequentes os estudos geotécnicos nos solos moles
das baixadas proximas as cidades de Recife, Santos, Porto Alegre,
Florianopolis e Rio de Janeiro (Almeida e Marques, 2010). Em
consequéncia, vem sendo necessario o desenvolvimento de novas
técnicas para a definicdo das caracteristicas de resisténcia e
compressibilidade dos solos moles.

Dentre os parametros de projeto mais importantes dos solos moles,
destaca-se a resisténcia ndo drenada (Su), que é influenciada por diversos
fatores, tais como grau de amolgamento, anisotropia, teor de umidade,
histérico de tensdes, e condi¢gdes de drenagem durante o carregamento.
Devido a essa complexidade, ndo é adequado atribuir um uUnico valor a
resisténcia ao cisalhamento (Sridharan et al, 1971 e Lunne et al,1997).

Em resumo, a resisténcia ndo drenada das argilas ndo é um
parametro constante, sendo dependente de diversos fatores. Assim, torna-
se impraticavel definir um valor Unico para Sy, com base em ensaios
executados em laboratério ou no campo.

Os ensaios de campo fornecem em geral resultados da resisténcia Sy
de forma mais rapida e com menor custo, quando comparados com 0s
ensaios de laboratério. Em alguns casos, entretanto, os resultados de
campo sao menos precisos, sendo obtidos com base em correlagcdes
empiricas (Alshibli et al, 2011). Uma discussao detalhada das vantagens e
limitacbes dos ensaios de campo e laboratorio esta fora do escopo desta
dissertacao.

Um programa experimental de laboratério conta, em geral, com

ensaios de caracterizacdo, adensamento e triaxiais, sendo utilizadas
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amostras de boa qualidade em equipamentos que possibilitem o controle
adequado da drenagem e das condigdes de carregamento. O ensaio de
compressao triaxial € essencial para a determinagdo dos parametros
relacionados ao comportamento tensdo-deformagéo-resisténcia.

O presente estudo tem por objetivo investigar o tipo de ensaio triaxial
mais adequado para determinar o valor da resisténcia Sy representativo do
valor real no campo.

Para tanto, foi executado um programa experimental envolvendo
ensaios de caracterizagao fisico-quimica-mineraldgica e ensaios triaxiais
nao drenados (CIU e UU). Foram considerados ainda os resultados de
ensaios de piezocone e palheta, executados em uma investigagao
cuidadosa no campo (Geoforma, 2019), na regido do Porto de Santana,
situado na margem esquerda do Rio Amazonas, no Amapa. Nesta ocasiao,
foram coletadas amostras indeformadas (tipo Shelby), visando aos estudos

experimentais em laboratorio.

1.1. Escopo

Além deste capitulo de introducado, esta dissertagao inclui mais 5
capitulos conforme descrigao a seguir.

O capitulo 2 apresenta uma revisdo bibliografica sobre as
investigacdes usuais de campo e laboratdrio aplicadas a depédsitos moles.

O terceiro capitulo descreve o programa experimental, o solo da
regidao do Porto de Santana e os equipamentos utilizados nos ensaios em
laboratorio.

A seguir, o capitulo 4 apresenta uma analise dos resultados obtidos
no laboratorio.

O capitulo 5 resume as principais conclusdes do trabalho.

Por fim, sdo apresentadas as referéncias bibliograficas citadas no

presente trabalho.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

21. Investigagao Geotécnicas

As investigagdes de campo e laboratorio objetivam o conhecimento
do perfil estratigrafico do subsolo (tipos e espessuras das camadas de solo)
e a obtencdo das principais caracteristicas geotécnicas do solo mole
(caracterizacéo fisica e parametros de deformabilidade e resisténcia).

E de extrema importancia garantir a representatividade das amostras
de solo para os ensaios em laboratorio. A obtencdo de amostras
consideradas indeformadas € um dos fatores relevantes para se obter
parametros geotécnicos confiaveis nos ensaios de laboratério. Como
resultado, tém sido frequentes os estudos para investigar os efeitos do
amolgamento do solo mole durante a amostragem (Sandroni, 1977;
Tanaka, 2000; Horng et al., 2011; Hight e Leroueil, 2003).

A Figura 3 mostra o esquema da sondagem a percussao, que
possibilita a obtengcdo de amostras deformadas e indeformadas das
camadas do subsolo.

Roldana

Trlps “\\ Peso
'\G.‘.‘LJ_kg

f Ressalto
Operagao
manual

‘ Haste

5 Furo de 2 1/2"

I Barrilete

Figura 3- Esquema da perfuragao por percussao e amostragem, (Pinto, 2006)
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Algumas das vantagens e limitagdes de ensaios no campo e em

laboratorio aplicaveis a solos moles sdo resumidas na Tabela 1, sendo

comum a pratica de utilizagdo de ilhas de investigagdo, concentrando os

ensaios e a coleta de amostras indeformadas no campo (Almeida e

Marques, 2010).

Tabela 1- Vantagens e desvantagens de ensaios de laboratério e campo aplicados
a argilas moles (Almeida e Marques, 2010).

Tipo de Ensaio

Vantagens

Desvantagens

Condi¢cdes de contorno bem —

definidas

Condic¢des de drenagem
controladas

Amolgamento em solos
argilosos durante a
amostragem e na moldagem

Pouca representatividade do
volume de solo ensaiado

Laboratodrio
oy g g e Em condicdes analogas é,
Trajetdrias de tensdes goes =
: ; em geral, mais caro do
conhecidas durante o ensaio i
ensaio de campo
Natureza do solo identificavel
p Condi¢des de contorno mal
Solo ensaiado em seu L
: definidas, exceto o
ambiente natural o
pressidmetro autocravante
Medidas continuas com e
: Condicdes de drenagem
profundidade (CPT, -
2 desconhecidas
piezocone)
Campo

Maior volume de solo ensaiado

Geralmente mais rapido do
que ensaio de laboratério

Grau de amolgamento
desconhecido

Natureza do solo ndo
identificada (excecéo:
sondagem a percussao)

A realizagdo de uma investigagcado geotécnica € um passo essencial

no projeto geotécnico. A coleta de dados em campo e a realizagéo de

ensaios em laboratério sao decisivas na obtencdao de informacgdes

confiaveis sobre as caracteristicas do solo mole. Como se observa na

Tabela 1, a combinagao dos dados de campo e laboratorio traz beneficios

significativos.
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Mayne at al (2009) reunem de forma comparativa as diversas opgoes
de técnicas disponiveis para ensaios no campo e em laboratério, (Figura 4

e Figura 5, respectivamente).

1. Ensaio de penetracdo (SPT) 12. Célula de tensdo total

2. Teste de penetragdo do Texas 13. Cisalhamento torsional independente
3. Ensaio de palheta (VST) 14. Ensaio de penetragdo com cone (CPT)
4. Ensaio de pressiometro 15. Penetragdo de Piezocone (CPTU)

5. Ensaio de cone pressiometro 16. Piezocone de resistividade (RSCPTU)
6. Ensaio dilatdmetro (DMT) 17. Cone Sismico (SCPTU)

7. Ensaio de placa de parafuso 18. Dilatometro de teste sismico

8. lamina escalonada K, 19.Penetrometro em T (T-BAR)

9. Sondagem por peso sueco 20. Penetrometro de bola

10. Fraturamento hidraulico 21. Penetrometro de placa

11. Ensaio de cisalhamento em furo de sondagem|22. Ensaio de carga sobre placa (PLT)

Figura 4- Técnicas de ensaios de campo (Mayne et al, 2009)

Na investigagao geotécnica de campo, a coleta de amostras do solo
permite uma visao panoramica do comportamento do solo em seu ambiente
natural o que possibilita a identificagado de condigdes geoldgicas relevantes,
como as variagdes de camadas e a presenga de agua subterranea, que
tém um impacto relevante nos projetos geotécnicos e podem nao ser bem

representados em ensaios no laboratorio.
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1. Analise granulometnca 16. Ring Shear
2. Densimetro 17. Néo consolidado nédo drenado™*
3 Teor de agua por aquecimento 18. Cisalhamento simples
4. Concha de Limite de liquidez 19. Cisalhamento com mudltiplas reversées
5. Limite de plasticidade 20. Triaxial (consolidado isotopicamente)
6. Cone de laboratério 21. Compressdo Triaxial (CIU, CID)
7. Penetrometro de bolso 22. Compressdo Triaxial sem deformacgdo lateral (CKoU,
. Torvane CKoD)
9. Compressdo rﬁo confinado** 23. Extensdo Tnaxial ( CIU, CID)
10. Vane em miniatura 24. Extensdo Triaxial sem deformacdo lateral (CIU, CID)
11. Oedométrico mecanico 25. Aparatos de plano de deformagdo
12. Aparelho de Adensamento 26. Verdadeiro Triaxial (ctibico)
13. Ensaio de deformagdo controlado (CRS) 27. Cilindro oco
14. Permeametros 28. Cisalhamento por tor¢do
15. Caixa de Cisalhamento direto 29. Dispositivo de teste de coluna ressonante

**Nao foi possivel representar na ilustracdao 30. Coluna ndo ressonante**

Figura 5- Técnicas de ensaios no laboratério (Modificado de Mayne et al, 2009)

Por outro lado, os ensaios em laboratério possibilitam um ambiente
controlado para avaliacdo cuidadosa das caracteristicas mecanicas do
solo, facilitando a obtengédo dos parametros geotécnicos essenciais para o
projeto geotécnico. A principal vantagem dos ensaios em laboratorio é
permitir o controle as condicbes de ensaio, de forma a reproduzir o
ambiente no campo, reduzindo a imprecisao dos resultados. No entanto, é
importante considerar que, em laboratorio, nem sempre as condigdes de
campo podem ser reproduzidas, devido aos efeitos do alivio de tensdes e
amolgamento, inerentes as operag¢des de amostragem (Sandroni, 1977).
Assim, o comportamento real do solo no campo ndo pode ser obtido em
laboratério. A qualidade das amostras de solo coletadas para os ensaios
em laboratério € crucial, pois pequenas variagdes causadas pela
amostragem afetam os resultados.

Em resumo, tanto os ensaios de campo quanto os de laboratorio tém
vantagens e limitagbes distintas. A combinagdo das investigacbes no
campo e em laboratério pode proporcionar uma compreensao mais precisa
das caracteristicas do solo, permitindo projetos geotécnicos mais seguros

e eficientes.
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2.2,

Ensaios triaxiais

Este tipo de ensaio € composto de duas etapas: Confinamento e

Cisalhamento. A especificacdo de cada etapa do ensaio depende das

condigdes, conforme descricdo a seguir:

Triaxial CIU (consolidado e nao-drenado): Neste ensaio, a
etapa inicial de confinamento isotrépico (ou hidrostatico) é
realizada sob condicdes drenadas, permitindo o
adensamento do corpo de prova, com a finalidade de
restaurar a tensdo efetiva média, alterada durante a
amostragem (Sandroni, 1977). Depois, a segunda etapa (de
cisalhamento) é realizada sob condi¢gdes nédo drenadas, ou
seja, com umidade constante e com variagdo da poropressao
do corpo de prova;

Triaxial UU (n&o-consolidado e ndo-drenado): Neste ensaio,
as duas etapas (Confinamento e Cisalhamento) séao
realizadas sob condicbes nédo drenadas do solo, logo a
umidade e o volume do corpo de prova sao mantidos
constantes e a poropressao pode variar livremente no solo;
Triaxial CD (consolidado e drenado): Neste ensaio, as duas
etapas (Confinamento e Cisalhamento) sédo realizadas com o
corpo de prova sob condi¢des drenadas, ou seja, com valores
constantes da poropressao e, portanto, com a possibilidade

de variacao de volume do corpo de prova de solo;

2.3. Ensaios de campo para obtencao de S,

A dificuldade de coletar amostras indeformadas de alta qualidade em

solos moles e a baixa representatividade dos valores de Nspt nesses solos

contribuem para o uso mais frequente de ensaios de campo (em especial

0s ensaios de palheta e piezocone), visando obter o valor da resisténcia

nao drenada S..
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2.3.1. Ensaio de Palheta VST

Introduzido no Brasil em 1949 pelo IPT (Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas de Sao Paulo) e normalizado pela Associagao Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT, 1989), o ensaio de palheta in situ tem sido
amplamente utilizado para obtengdo da resisténcia ndo drenada em solos
moles, pelo fato de ser um método simples e pratico (Coutinho et al, 2000;
Ortigdo e Collet, 1986). De acordo a norma ABNT NBR 10905, ha dois
modelos basicos de equipamento: o modelo A, com palhetas e hastes
protegidas por um revestimento metalico, e o modelo B, no qual a palheta
€ inserida em uma perfuragéo prévia, com haste ndo protegida e sujeita a
atrito com o solo. Schnaid e Odebrecht (2012) indicam que, no Brasil, o
equipamento mais utilizado € o modelo B. A palheta especificada na norma
brasileira apresenta um bom desempenho em argila muito mole, com
resisténcia inferior a 50 kPa.

Na Figura 4 é apresentado, a direta, o esbo¢o do equipamento

utilizado para o ensaio tipo A, e a esquerda, para o ensaio tipo B.

Tube On re sl rmite

Detalre |

Figura 6- Ensaio de palheta do tipo A e B (NBR 10905, 1989)
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Neste ensaio, uma palheta em forma de cruz (segédo cruciforme,
formada por duas l|aminas delgadas e retangulares, dispostas
perpendicularmente entre si), é inserida verticalmente no solo, sendo a
seguir aplicada uma velocidade constante de rotagéo, padronizada de 6°/
minuto, medindo-se o torque necessario para cisalhar o solo sob condicdes
nao drenadas no campo. Com base no torque registrado, e considerando a
razao entre a altura e o diametro da palheta igual a 2, é possivel obter a
resisténcia ndo drenada do solo em kPa, com base na Equagao (Schnaid
e Odebrecht, 2012):

T
Su=086——= 1

Na Equacdo 1, T é o torque maximo, expresso em kN.m e D é o
diametro das palhetas, em metros.

Caso nao se consiga inserir o conjunto palheta-hastes no solo, devido
a resisténcia da camada superficial, deve-se realizar um pré-furo e utilizar
um tubo de revestimento. Como a insergéo do tubo provoca o amolgamento
do solo mole, deve-se executar o ensaio a uma profundidade minima de 5
vezes o diametro do tubo, abaixo de sua ponta.

Para definir o valor da resisténcia ndo drenada Sy, Bjerrum (1973)
propés um fator de corregéo (J) para o resultado do ensaio de palheta no
campo, em fungéo da plasticidade da argila. A corre¢ao, proposta com base
em retroanalises de rupturas de aterros sobre solos moles, € justificada por
dois fatores principais: a anisotropia da resisténcia, usual em depdsitos
moles, e as diferencas da velocidade de cisalhamento na obra e no ensaio.

Sandroni (1993), analisando a estabilidade de casos de aterros sobre
solos moles na Baixada Fluminense, concluiu que o uso do fator de
corregao proposto por Bjerrum (1973) ndo € indicado em solos com turfa,
recomendando, portanto, a avaliagao criteriosa de cada caso.

Resultados de ensaios de palheta realizados em argilas moles do Rio
de Janeiro estao reunidos nas Figura 7 e Figura 8 e mostram o aumento da

resisténcia Su com a profundidade.
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Figura 7- Ensaios de palheta reportados por Collet (1978)
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Figura 8- Ensaios de palheta na argila do Rio de Janeiro (Ortigdo & Collet, 1986
apud Schnaid, 2000)

Além do valor da resisténcia Sy o ensaio de palheta permite obter a
sensibilidade S, que é definida pela razao entre os valores de resisténcia

ndo drenada do material indeformado e amolgado, conforme indica a
Equacao 2:

22



_ Suindeformado

(2)

Su amolgado
O critério de classificagdo da argila com base na sensibilidade foi
proposto originalmente por Skempton e Nortthey (1953), como mostra a

Tabela 2.

Tabela 2- Classificagdo de sensibilidade das argilas (Skempton e Northey, 1953)

Sensibilidade Classificacao
1 Argilas insensiveis
la2 Argilas de baixa sensibilidade
224 Argilas de média sensibilidade
4a8 Argilas sensiveis
Maior que 8 Argilas extrassensiveis

Maior que 16 Quick-clays

O ensaio de palheta permite ainda estimar o valor de OCR da argila com
a Equacéo 3 (Schnaid e Odebrecht, 2012):

Su

OCR = « (—) 3)
O-UO

sendo g, a tensao efetiva vertical e o valor de a obtido em fungao do

indice plasticidade (I,), conforme mostra a Equagdo 4 (Schnaid e

Odebrecht, 2012):

0,48

a=22(I,) 4)
2.3.2. Ensaio de Piezocone (CPTU)

O procedimento do ensaio de piezocone corresponde a cravacao

continua, no terreno, de uma ponteira cénica com vértice de 60°, a uma
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velocidade constante de 2,0 cm/s. O cone tem area de base igual a 10 cm?.
A Figura 9 mostra os detalhes do cone e a terminologia dos principais
componentes (NBR 12069, 1991).

Segundo Schnaid e Odebrecht (2012), o ensaio de piezocone é
empregado no Brasil desde o final da década de 1950, quando foi utilizado
para projetos de plataformas maritimas de prospeccgéao de petréleo offshore.

Na atualidade, o ensaio tem sido amplamente utilizado, sendo uma
ferramenta usual para obtencdo de diversos parametros em projetos
geotécnicos. O piezocone apresenta vantagens nitidas em comparagao
com outros ensaios de campo: rapidez, adequada repetibilidade, baixo
custo e fornecimento de um perfil continuo do subsolo, além de apresentar
grande aceitagdo no Brasil e no exterior, o que ja o tornou uma técnica

consagrada (Robertson, 2009).

espago entre =
Baste b L] /¥ conector haste-cone
——t————I R /M- vedagao

cabo elétrico

R
N

4 célula de atrito
X <Nt inclindmetro

luva de atrito |

espago entre uva da ponteira

e ponta conica

/_? célula de medigao

—— et v a
extensio acima da L =\ edagdo
base do cone = M g~ vedagdo
base do cone — AN M- sensor de pressdo
filtro

face do cone 7
—— ponta do cone

apice do cone |

Figura 9- Principais componentes do equipamento (Lunne at al., 1997)

Schnaid e Odebrecht (2012) relatam que o equipamento de cravagao
do piezocone consiste em estrutura de reacdo, na qual € montado um
sistema de aplicacdo de carga, acionados por uma bomba hidraulica

acoplada a um motor elétrico. Uma valvula reguladora permite o controle
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da velocidade de cravagdo durante o ensaio. A penetracdo estatica é
realizada pela cravagao continua de hastes metalicas de 1,0 m de
comprimento. As células de medicéo instaladas no piezocone enviam sinais
por um cabo no interior das hastes de cravacgao, conectado a um conversor
analdgico/digital e a um microcomputador que processa os dados das
células de medicao.

Durante cravagdo da ponta cOnica no solo s&o registrados
continuamente os valores de resisténcia de ponta (qc), atrito lateral (fs) e
poropressao (u), em geral medida na base do cone (posi¢ao U2 na Figura
10). A partir destes registros, € possivel estimar diversos parametros
geotécnicos, com o uso de correlagdes empiricas (Schnaid e Odebrecht,
2012).

Figura 10- Posicoes do elemento filtrante (Schnaid e Odebrecht, 2012)

Segundo Schnaid e Odebrecht (2012), a posi¢ao do elemento poroso &
um fator importante do ensaio de piezocone, ndo havendo consenso quanto
a melhor localizagdo. A escolha de uma das posi¢gdes mostradas na Figura
10 — na ponta (u4), na base (uz), ou na luva (u3) — depende da aplicagao a

ser dada aos valores de poropressdo registrados no ensaio, sendo
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especialmente uteis para avaliar as condicbes de drenagem e
adensamento das camadas do subsolo.

Nos ensaios de piezocone podem ser também solicitados ensaios de
dissipacédo do excesso de poropressao, para se estimar o coeficiente de
adensamento (cv) do solo mole. Neste caso, a cravagao do piezocone é
interrompida em profundidades previamente especificadas, monitorando-
se a dissipacao da poropressao com o tempo. O procedimento para calculo
de cv detalhado por Schnaid e Odebrecht (2012).

Para obtencdo da resisténcia ndo drenada Sy, existem dois tipos de
abordagens indicadas por Lunne at al (1997): uma, fundamentada em
consideragdes tedricas, e a outra com base em correlagdes empiricas
(sendo esta a mais utilizada na pratica). Na empirica, o valor de Su é
estimado por meio de trés fatores de cone: Nkt que utiliza a resisténcia total
do cone (Qt- g, ), Nke que considera a resisténcia efetiva do cone: q; — u,
e N,, que utiliza o excesso de porporessao: u, — u,, onde o, € a tensado
vertical inicial e u, é a poropresséo hidrostatica (Lunne et al, 1997).

Segundo Coutinho e Schnaid (2010), na pratica geotécnica brasileira,
os dados de CPTU s&o geralmente combinados com dados de ensaios de

palheta no campo (VST) para estimar Sy, com as Equacgdes 5 e 6:

qt-0;
Nie = 5 = (5)
u (FVT)
_0.
S,,(CPTU) = 4e=9vo (6)
Nyt

onde q; é a resisténcia de ponta corrigida, o, € o valor inicial da tenséo
total vertical e S, (st € 0 valor de Su obtida no ensaio de palheta no campo.

2.4. Relagoes pressao-volume de Lambe e Whitman (1969)

Lambe e Whitman (1969) mostram que as principais caracteristicas de
uma argila mole podem definir trés retas paralelas no gréfico log p’ (tensao

efetiva) vs e (indice de vazios), ou w (umidade), independentemente das
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condi¢cbes de carregamento e drenagem durante a etapa de cisalhamento

no ensaio triaxial (Figura 11). As posi¢des e a inclinagao das trés retas

estdo relacionadas com as seguintes caracteristicas da argila mole:

1.

Deformabilidade: € definida pela inclinagao (indice cc) da reta

virgem (po’), cujo valor é diretamente relacionado aos
modulos oedométrico (M) e de Young (E) de acordo com
Lambe e Whitman (1969);

Excesso de Poropressdo no cisalhamento ndo drenado: o

parametro A (Skempton, 1954) é relacionado a distancia entre
as duas primeiras retas (po’ € pr), € pode ser associado a
deformacdo volumétrica durante a etapa inicial de
confinamento drenado (adensamento hidrostatico) no ensaio
triaxial ClU;

Envoltéria: A distancia entre as duas Ultimas retas (pf € qr)
pode ser relacionada aos parametros de resisténcia (angulo
de atrito efetivo ¢'), pois qi/pr (na ruptura) = tan a' (Lambe e
Whitman, 1969).

Como essas trés retas paralelas sdo caracteristicas de uma dada argila

mole, é possivel considera-las validas também para a argila no campo,

admitindo que a amostragem foi perfeita (alta qualidade) e manteve a argila

intacta ou indeformada, ocorrendo apenas uma perda significativa de p'

(pressao efetiva média), sem alteracdo de umidade (w) e do indice de

vazios (e), como indicado por Sandroni (1977).
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Figura 11- Relagdes Pressdo-volume para argilas moles (normalmente
adensadas) (Lambe & Whitman, 1969).

2.5. Proposta para obter S, com o grafico de Lambe e Whitman
(1969)

Considerando que a amostragem ¢€ perfeita, pode-se supor que, no
laboratério, as amostras de solo apresentam apenas uma reducgao
significativa da tensdo efetiva média (po’), mantendo inalteradas as
caracteristicas mecanicas (deformabilidade e resisténcia) e fisicas (indice
de vazios e umidade), com valores iguais aos originais de campo.

Na Figura 12, é possivel visualizar o efeito da amostragem pelo
deslocamento horizontal do ponto X, que representa a argila no campo (no
exemplo: p’ = 130 kPa, w = 60%). No laboratério, apdés a amostragem, a
umidade é mantida constante, porém a tensdo efetiva foi reduzida para

cerca de po =75 kPa.
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Figura 12- Tenséao efetiva de campo e Relagdes Pressao-volume de Lambe e
Whitman (1969, modificado de Sayao, 2022)

As retas paralelas de Lambe e Whitman podem ser obtidas com os
resultados de ensaios triaxiais CIU e as condi¢gdes de campo determinadas
com base nos dados de investigagdo de campo.

Na Figura 13, é mostrada uma estimativa grafica das resisténcias Sy
que seriam obtidas em um ensaio UU e em ensaio CIU no laboratério,
sendo possivel visualizar o resultado nas setas azul e amarela,
respectivamente.

Com as informagdes da umidade e tensdo do solo obtidas na
investigacdo de campo, é possivel determinar o ponto que representa o
solo no campo no grafico umidade (ou indice de vazios) vs log (p’).

Para estimar a resisténcia Sy usando o conceito das retas paralelas
definidas em laboratério, existem duas opcdes simples:

1. A partir do ensaio UU: Considerando que a amostra chega ao
laboratério com a umidade intacta de campo e uma tensao efetiva
reduzida pela amostragem, é possivel simular um cisalhamento
virtual, ndo drenado, deslocando horizontalmente do ponto Po' lab
até atingir a ruptura na terceira reta (gr), conforme indicado pelas

linhas azuis (pontilhada horizontal e a seta vertical) na Figura 13. O
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valor de Sy pode ser obtido graficamente no eixo horizontal (pressao,
kPa);

2. A partir do ensaio ClU: Acompanhando a reta amarela na
Figura 13, é realizado um readensamento hidrostatico do corpo de
prova para a tensao efetiva de campo (pontos 1-2), onde ocorre uma
perda significativa de indice de vazios. ApOs adensar o corpo de
prova até a tensdo de campo, € simulado o cisalhamento virtual ndo
drenado, acompanhando o trajeto da linha horizontal (pontos 2-3)
até a reta (qf), possibilitando a determinagdo da resisténcia nao
drenada no eixo x de forma grafica, conforme representado pelas
linhas amarelas na Figura 13.

Dessa forma, é possivel obter o Su dos ensaios CIU e UU.

Hipoteses:
.Amostragem perfeita
.Caract. Campo obtidas no Lab
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100
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Figura 13- Obtencao de resisténcia nao drenada com as Relagbes Pressao-
volume (Lambe e Whitman, 1969, modificado de Sayao 2022)

As diferencas de valores encontradas podem ser explicadas pela
reducao de tensao efetiva durante o processo de amostragem. No ensaio
UU, a amostra é cisalhada diretamente sem reposi¢cao da tensao efetiva de
campo, enquanto no ensaio ClU, a fase de adensamento repde a tensao
efetiva de campo, a custa de uma redugao significativa de umidade (ou

indice de vazios).
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Diante dessas abordagens, apresenta-se a duvida: qual ensaio é mais
adequado para determinar o valor de Sy mais préoximo da realidade do
campo — triaxial UU ou CIU? Por que nao utilizar somente os ensaios de
campo para determinar Sy? Essas sdo questbes relevantes, que
demandam uma analise criteriosa para garantir a precisao dos resultados
€ uma representacao mais realista da resisténcia no campo.

A escolha entre qual ensaio utilizar esta diretamente relacionada a
decisao de qual parametro preservar. Ao realizar um ensaio de campo para
determinar Sy, usando palheta, cone, ou dilatémetro, é preciso inserir o
equipamento no terreno, o que ja provoca uma perturbacdo (ou
amolgamento) no solo mole. Com esse processo de insercdo do
equipamento, a resisténcia obtida corresponde a um solo alterado pela
prépria acao do ensaio, o que torna o resultado impreciso.

Idealmente, pode-se dizer que a melhor forma de determinar Sy seria
realizar um ensaio triaxial UU no campo, diretamente na profundidade de
interesse, sem o amolgamento intrinseco a amostragem ou insergdo de
equipamentos no solo mole. No entanto, esta € uma condicdo utépica e
impossivel na pratica. O processo de amolgamento € inerente a decisdo de
fazer o ensaio para medir Sy e provoca todas as limitagdes ja citadas
anteriormente. No caso de amostragem, € inevitavel a redugao da tensao
efetiva, que causa uma reducgdo de Sy no ensaio UU, ou a redugéo de indice
de vazios (ou umidade), que causa uma maior resisténcia Sy no ensaio
ClU, apds a fase de readensamento para a tensao efetiva de campo, antes
do cisalhamento n&o drenado.

Para uma estimativa de Sy mais adequada a condigédo de campo, surge
entdo a hipotese que sustenta este estudo (de que as retas paralelas do
solo no campo seriam iguais as obtidas no laboratério, apdés uma
amostragem de alta qualidade, sem afetar os parametros geotécnicos do
solo mole). Assim, as trés retas paralelas podem ser usadas para
representar o solo em suas condigdes originais.

A partir do ponto correspondente as condi¢des de campo (umidade e

p’), pode-se plotar as 3 retas paralelas azuis (Figura 14), mantendo a
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inclinagao e as distancias das retas amarelas obtidas nos ensaios triaxiais,

como indicado por Lambe e Whitman (1969).
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Figura 14- Projecéo do ensaio virtual UU a partir do P’ de campo (adaptado de

notas de aula Sayao, 2022)

Ao tracar as linhas demarcadas na Figura 14, seguindo o mesmo
procedimento referente ao ensaio UU de laboratério (Figura 13), € possivel
simular a situacao ideal na qual a amostra € ensaiada com valores corretos
de tensao efetiva e umidade iniciais, e resisténcia preservadas. A
simulagéo virtual mostra que o ensaio UU, idealizado desta forma, indica
que o Sy obtido do ensaio CIU parece representar uma aproximagao mais
correta da resisténcia nao drenada de campo, tornando-se mais
recomendado para uma investigacdo da resisténcia em laboratorio.

Com base no resultado apresentado no grafico das retas paralelas,
para a execugao de um projeto geotécnico, a resisténcia ndo drenada
obtida por meio do ensaio triaxial CIU mostra-se a melhor opcédo. Dessa
forma, respondendo ao questionamento principal da pesquisa, a perda de
umidade na fase de readensamento compensa a obtencdo da tensao
efetiva correta para estimar o valor de Sy no campo.

Essa abordagem permite uma estimativa mais precisa da resisténcia

ndo drenada, considerando os efeitos do processo de amostragem no
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campo e as limitagdes inerentes aos ensaios em laboratério. A utilizagao
do ensaio CIU, em comparacdo com a transferéncia das paralelas para
representar a realidade do solo, proporciona resultados mais
representativos e proximos do comportamento da argila mole em campo,
contribuindo para uma melhor tomada de decisbes em projetos
geotécnicos.

O procedimento acima foi analisado e verificado com os ensaios
realizados na argila de Porto de Santana e os detalhes estao apresentados

nos capitulos 3 e 4, a seguir.

3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental consistiu na realizagdo de ensaios com a
argila mole do Porto de Santana (Amapda). Em especial, foram executados
ensaios de caracterizacdo, adensamento e triaxiais em laboratorio, O
presente capitulo apresenta detalhes sobre o solo, e os procedimentos e
equipamentos utilizados. No capitulo 4 é feita uma analise comparativa dos
resultados obtidos.

Todos os ensaios foram realizados no laboratério de Geotecnia da PUC-
Rio.

3.1. Argila de Porto de Santana

A regido do solo utilizado nesta pesquisa fica a montante do local
onde ocorreu um grave deslizamento em 2013, no trecho oeste do Porto
de Santana, no Amapa (Barreto, 2015). As investigacbes de campo € a
coleta de amostras do tipo Shelby foram executadas pela empresa
Geoforma, em 2019. O ponto GF-02, referente ao presente estudo, é
indicado na Figura 15.
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Figura 15- Pontos de ensaios CPTU em 2019 (Geoforma, 2019)

Segundo Sandroni et al (2015) uma segao geotécnica tipica antes
da ruptura é mostrada na Figura 16. Observa-se que existem quatro
materiais principais de interesse de cima para baixo:

e Um aterro argiloso colocado em 1955-1956;
¢ Uma camada argilosa (provavelmente desidratada);
e Solo mole;
e Solo duro sob ao solo mole na area de ruptura e atinge a
superficie na area superior (patios).
O solo mole é um lodo argiloso cinza com valores nulos de
NSPT (Numero de golpes do ensaio de penetragao padrao). O solo duro

subjacente é argila com valores NSPT superiores de 20.

Figura 16- Secao tipica antes do deslizamento Sandroni et al (2015)
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A Figura 17 exibe os perfis geotécnicos elaborados com os
resultados das investigagdes de campo realizadas apds a ruptura no Porto
de Santana (sondagens SPT e ensaios de palheta VST e piezocone
CPTU).
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Figura 17- Perfis geotécnicos no Porto de Santana - 1A, 2A e 5A (Barreto, 2015).
As regides estudadas por Barreto (2015) sdo compativeis com a

localizagdo dos ensaios de campo realizados em 2019 e utilizados no

presente estudo conforme mostra a Figura 18.

PONTOS DE
STUDO

RUPTURA 1993

Google earth

Figura 18- Localizagao dos pontos referentes ao estudo reportado por Barreto
(2015)
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Conforme mencionado por Barreto (2015), os perfis da Figura 15
indicam a existéncia camadas de argila mole “sensivel”’, segundo a
classificagdo de Robertson (1990). Destacam-se também os valores
elevados de resisténcia ndo drenada (Sy), obtidos com a palheta de campo
em camadas de solo com consisténcia mole a muito mole, que indicam uma
possivel cimentagdo. Com as operagdes da sondagem a percussao, 0s
solos sofrem os efeitos do amolgamento e perdem resisténcia, tornando-se
muito moles.

O solo mole na area marginal do Porto de Santana sofreu uma
ruptura brusca na madrugada de 28 de margo de 2013 (Barreto, 2015).

De acordo com os relatos de Sandroni et al (2015) ocorreu um
movimento de massa repentino e rapido, envolvendo cerca de 500.000m?
de solo. Esse movimento provocou ondas de 5 a 6 metros, sugerindo que
a massa de solo entrou na agua do Rio Amazonas com alta velocidade,
envolvendo equipamentos de grande porte no deslizamento. A massa de
solo comportou-se como um fluido viscoso, e a onda gerada causou
deslocamento vertical do navio atracado no cais flutuante, que estava
sendo carregado no momento do acidente, o qual, infelizmente causou
perda de vidas humanas e danos materiais significativos.

Na Figura 17, estao localizados os pontos de investigagdo do ensaio

de palheta da investigagao reportada por Geoforma (2019).
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Figura 19- llhas de investigagcao ensaio de palheta (Geoforma, 2019).
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As Figuras 18 e 19 apresentam os resultados dos ensaios de palheta

e CPTU, que correspondem a posicdo da amostra GF-02, utilizada para a

determinacdo da resisténcia Sy, reportada no presente estudo. Estes

resultados estdo associados a camada situada a uma profundidade entre
26,0 e 26,5 metros.
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Figura 20- Ensaio de Palheta em amostra de argila Mole do Porto de Santana a

26,5 m de profundidade (Geoforma, 2019)
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Figura 21- Ensaios CPTU em amostra de argila do Porto de Santana a 26,5 m de
profundidade (Geoforma, 2019).

Portanto, a analise dos resultados da investigagao de campo revela
que o valor da resisténcia ndo drenada (Su) a uma profundidade de 26 m é
aproximadamente 57 kPa, no ensaio de Palheta, e 43 kPa no ensaio CPTU,
valores préximos aos reportados por Barreto (2015), sendo Su o resultado
indeformado e Sur amolgado.

3.2. Caracterizagao geotécnica
Foram realizados ensaios de caracterizacdo para definir a
composi¢cdo mineraldgica e os indices fisicos da argila mole de Santana.

Todos os ensaios foram executados de acordo com as normas brasileiras.

A seguir, é apresentado um breve resumo dos ensaios de caracterizagéo.
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Os ensaios de analise granulométrica foram executados de acordo
com a Norma NBR 7181 (1984). Fazem parte da analise granulométrica o
peneiramento da fragdo areia e a sedimentagao das fragbes finas (silte e
argila).

O material destinado para a obtengcdo da granulometria é
inicialmente passado por uma série de peneiras, obtendo-se a
porcentagem de graos com didmetro médio maior que 0,075 mm. O
material com gréos de diametro inferior a este valor é submetido ao ensaio
de sedimentagao, com o uso de defloculante (hexametafosfato de sédio).

Na Figura 20, indica que o solo argiloso da amostra Shelby GF-02,
utilizado no programa experimental reportado no presente trabalho, é
constituido por 33,4% de fragao argila, 60,3% de silte, e 6,3% de areia fina

a média.
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100 Y=y

- 20
5{ Série "Peneira 4" Ponto "4,76"

8
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8

Porcentagem retida (%)

N
2

N
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0,0001 0,001 0,01 01 1 10 100 1000
Didmetro dos Graos (mm)

Figura 22- Curva granulométrica obtida da amostra GF-02, Porto de Santana
(PUC-Rio)

A Massa Especifica Real dos Graos (Gs) da argila de Santana
definida foi obtida segundo os procedimentos prescritos pela Norma NBR

6508 (1984) utilizando o material que passa na peneira com malha de 2
mm.

A Tabela 3 apresenta os resultados dos ensaios de caracterizagao
do solo do Porto de Santana, reportados por Barreto (2015). O valor Gs =

2,54, obtido neste estudo e apresentado na Tabela 4 esta em acordo com
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os valores reportados por Barreto (2015), para o mesmo solo do Porto de
Santana.

A determinagdo dos limites de liquidez (LL) e plasticidade (LP) foi
feita de acordo com os procedimentos das Normas NBR 6459 e NBR 7180
(1984), respectivamente. Foi utilizado material seco e destorroado, que
passa na peneira com abertura de 2 mm.

Os ensaios de Limites de Liquidez e de Plasticidade foram realizados
com adi¢c&do de agua destilada. Os valores de LL e LP obtidos para o solo
estudado foram 82,0% e 41,5%, respectivamente. Os resultados do
presente estudo estdo resumidos na Tabela 4. Os ensaios de
caracterizagdo foram realizados no pela autora no Laboratério de
Geotecnia e Meio ambiente da PUC-Rio.

Tabela 3- Caracterizacgéo fisica da argila do Porto de Santana (Barreto, 2015)

Prof. Yt Areia | Silte | Argila| MO | w, | LL | LP | IP
m) | = anime) | @) | ) | %) | @) | ) | @) | ) | ) | SVCS A
82 (282 182 | 6 |62 | 32 | 8 |43 |30 |24 ]15| - |13]05
(Linha A)
123 (278| 164 | 1 | 50 | 49 59 | 71 | 34 | 37| °H lo7|o8
(Linha A)
146|272 152 | 1 | 48| 52 | 8 | 76 | 88 |42 | 46 | OH |07]09
161 |258| 156 | 1 | 46 | 53 | 11 | 65 | 85 | 44 | 41 | OH 05|08
186 (274| 171 | 1 | 60 | 39 | 6 |52 |55 |33 | 22 | MH 08|06
201|258] 165 | 0 |57 | 43 | 6 |51 |55 |33 | 22| MH |08|05
205|275 172 | 4 |60 | 35 | 6 |49 | 49 | 25 | 24 | cL [10]07
212|268| 165 | 4 |60 | 35 | 6 |56 |63|32|31|. " |os|og
(Linha A)
264 |267] 170 | 6 |59 | 36 | 4 |48 | 59 | 36 | 23| MH |05|07
272|287] 185 | 7 |64 | 20 | 12 |45 |42 | 27 | 15| oL [12]05
295|270 169 | 3 |60 | 37 | 6 |50 | 62|37 | 25| OH |05]07
315|264| 146 | 7 | 61| 33 |10 | 90 | 77 | 63 | 24 | OH [15(07
345(256| 1568 | 5 | 56 | 39 |12 | 74 | 76 | 54 | 22 | OH [09]05
365|263 164 | 3 |57 | 39 | 9 | 55 | 50 |33 |17 | MH [13|04
385(263| 149 | 5 | 62| 33 | 8 | 82|61 |42 | 19| MH (2106
405|265 168 | 6 |50 | 45 | 8 |55 | 53|35 | 18| cL [11]04
434|270 170 | 5 |49 | 46 | 10|49 |58 |30 | 28| °H lo7|os
(Linha A)

Tabela 4- Resumo dos ensaios de caracterizacédo do presente estudo

Prof Vi o o o Areia | Silte |Argila
(m) |kN/m3 LL% |[LP% | IP% | Gs % % %

26 17 82,0 | 41,5 | 405 | 254 | 63 | 60,3 | 334 | 09

IL
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3.3. Ensaios triaxiais

Ensaios de compressao triaxial foram executados para determinar
as propriedades geomecanicas do solo: modulos de deformabilidade (E e
V), parametros de poropressao (A e B) de Skempton (1954) e parametros
de resisténcia ao cisalhamento (c’, @’ e Sy).

Os ensaios triaxiais foram realizados no Laboratorio de Geotecnia
da PUC-Rio, em prensa de deformacao controlada, fabricada pela
Wykeham-Ferrance Ltda (modelo WF10071, com capacidade para 1.000
kgf), composta por motor elétrico e sistema de engrenagens que permitem
a selegdo da velocidade imposta ao corpo de prova na fase de
cisalhamento do ensaio triaxial.

A camara triaxial, também de fabricagdo da Wykeham-Ferrance Ltda
(modelo WF 10200 - para corpos de prova de 1,5”), consiste em um cilindro
removivel de acrilico (permitindo assim a visualizagdo do corpo de prova
durante o ensaio), com base e topo metalicos. A base contém furos que
possibilitam a drenagem do corpo de prova e o enchimento da camara com
o fluido confinante. O topo contém um orificio central, por onde passa a
haste da célula de carga.

A vedacgao da cadmara € assegurada por anéis de borracha (O-rings)
que sao posicionados no orificio de passagem da haste da célula de carga
e no contacto da base com a camara.

A pressdo confinante e a contrapressao sao aplicadas por um
sistema de ar comprimido, controlado em um painel de valvulas
reguladoras (Figura 21). Os procedimentos adotados atenderam as
recomendacgdes de Bishop & Henkel (1962).

A célula de carga utilizada tem capacidade maxima de 5 kN e foi
fabricada pela empresa Controls. As medidas de variagao de volume foram
obtidas por transdutores elétricos do tipo LSCDT, com cursor de 50mm.

Os transdutores usados para a medicdo das poropressdes e
pressdes na camara sao da marca Wika. Os transdutores de pressao,
medidores de deslocamento e a célula de carga foram calibrados

previamente ao inicio do programa de ensaios.

41



Figura 23- Equipamento triaxial e painel de valvulas reguladoras de pressao
(PUC-Ri0).

3.3.1. Preparacao do ensaio e saturagcao dos corpos de

prova

As amostras indeformadas foram retiradas com um extrator de
amostras Shelby, as amostras eram posicionadas em moldador bipartido e
os corpos de prova foram talhados de forma cautelosa, no didmetro
pretendido (Figura 22), utilizando um arco com fio de aco.

Para obtenc¢éao da altura almejada, o corpo de prova era posicionado
em um suporte metalico, tipo bergo, onde as extremidades eram cortadas
(Figura 23). Uma porgéo das sobras de solo resultantes da moldagem do
corpo de prova era aproveitada para determinar o teor de umidade natural
do solo, o restante era destinado para a caracterizagao do material. Apds o
processo de moldagem foram aferidas as dimensdes finais do corpo de
prova, com um paquimetro com resolu¢cdo 0,01 mm e obtido o peso em

balanga com precisao de 0,01 g.
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Figura 24- Moldador de corpo de prova cilindrico (PUC-Rio)

Figura 25- Suporte metalico para preparagao do corpo de prova no equipamento
triaxial (PUC-Rio).

Os corpos de prova (cp) foram preparados com dimensdes de 38
mm de didmetro e 78 mm de altura, atendendo a recomendacgéao usual de

razao altura/didametro igual a 2,0, para evitar a esbeltez excessiva e
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minimizar os efeitos do atrito nas extremidades (Lambe, 1951, Bishop &
Henkel, 1962).

Os 5 ensaios triaxiais reportados neste trabalho utilizaram corpos de

prova moldados da amostra GF2-2, coletada na profundidade de 26,0 a

26,6 metros. Foram executados 2 ensaios triaxiais UU e 3 ensaios CIU.

Os procedimentos de montagem dos ensaios respeitavam o

seguinte protocolo:

Circulagcdo de agua destilada nas linhas de drenagem,
visando eliminar as bolhas de ar e confirmar a saturacéo;
Verificagdo se o medidor de variagdo de volume continha
volume de agua necessaria para a fase de saturagao do corpo
de prova;

Verificagdo da integridade da membrana, para confirmar a
inexisténcia de furos;

Instalagdo da pedra porosa e do papel filtro, previamente
saturados, sobre o pedestal do equipamento;
Posicionamento do corpo de prova sobre o papel filtro e a
pedra porosa;

Instalagdo de outra pedra porosa com papel filtro saturados e
o cabecote (top cap) na face superior do corpo de prova;
Instalagdo da membrana de latex no corpo de prova,
garantindo sua a vedag&do com anéis de borracha fixados no
cabecote (topo) e no pedestal (base);

Enchimento lento da cémara triaxial com agua destilada

através do furo na base do equipamento;

A Figura 24 apresenta a sequéncia (passo a passo) da montagem do

ensaio triaxial.
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Figura 26-Sequéncia de montagem do ensaio: 1) Corpo de prova moldado; 2)
Corpo de prova envolvido pela membrana latex e acomodagao do top cap; 3)
Corpo de prova na camera fechada e cheia d’agua

Para a obter a saturacdo desejada, aplicava-se uma pequena tenséo
confinante inicial e aguardava-se a resposta da poropressao. A diferenga
entre a tensao confinante e a poropressdo era considerada como a
poropressao negativa, correspondente a tensao efetiva residual do corpo
de prova. A seguir, eram aplicados incrementos simultaneos de 30 kPa, na
tensdo confinante e na contrapressdo. A contrapressao era aplicada no
topo e na base e a poropressdo medida na base do corpo de prova. O corpo
de prova era considerado saturado quando o parametro B de Skempton

(1954) atingia um valor igual ou superior a 0,98 e expresso por:

_ Au
"~ Aoc

@)
onde:
Aoc= Acréscimo de tensdo confinante;

Au = Excesso de poropressao gerado;

3.4. Ensaio Triaxial ClU (Consolidado Nao Drenado)

No presente estudo, foram executados trés ensaios de compressao
triaxial do tipo CIU.
Os procedimentos dos ensaios CIU seguiram a metodologia de

preparo da amostra descrita anteriormente até atingir a saturagéo
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necessaria (B = 0,98). Apds a saturagao, foram realizadas as fases de
adensamento e cisalhamento, sendo a realizada sob condicbes nao
drenadas, com medigdo das poropressdes geradas na base do corpo de

prova.
3.4.1. Adensamento

Apoés a saturacdo concluida, iniciava-se o0 processo de
adensamento, sendo a célula de carga encostada no topo do corpo de
prova e realizada a leitura da altura inicial com o LVDT. Em seguida,
ajustava-se a tensdo confinante e a contrapresséo, determinando assim a
tensdo efetiva de confinamento do ensaio. Foi definida uma contrapressao
de 400 kPa padrao para todos os ensaios.

Foram executados 3 ensaios CIU com tensdes efetivas de 100 kPa,
200 kPa e 400 kPa.

As fases de adensamento tinham duracdo média de 16 h, que
tornava possivel a obtencao de dados das deformagdes volumétrica e axial.
Simultaneamente ao andamento do ensaio, o programa de aquisicao de
dados possibilitava a visualizagdo dos graficos no computador para a
determinacgao do término da fase de adensamento, quando a variagao de
volume se mostrava nula.

Ao final desta etapa, a célula de carga era novamente encostada no
corpo de prova e realizada a leitura do LVDT para obter a altura final do

corpo de prova.
3.4.2. Cisalhamento

Com os dados oriundos da fase de adensamento, era possivel plotar
o grafico deformagéo volumétrica vs raiz de tempo, que era usado para a
determinacéo da velocidade de cisalhamento, com a Equacao 8, proposta

por Head (1986):

EfL

= 8
Y= Toot, ®)
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onde:
¢r — Deformagéo na ruptura;
L- Comprimento do corpo de prova;

t; — Tempo para a ruptura.

De acordo com a Norma BS 1377- 90 com o valor do t100 definido é

possivel calcular t; com a Equagéo 9:

tr = Ftyp0 9)

onde F & um fator que depende das condi¢gbes de drenagem e do
tipo de ensaio. No presente trabalho foi utilizado o fator de ensaios nao
drenados proposto por Bishop e Blight (1963) e igual aF = 0,51. Nos
ensaios CIU aqui reportados, a velocidade de cisalhamento utilizada foi
0,012 mm/min.

Em seguida, iniciava-se a fase de cisalhamento por compressao
triaxial com deformacgéo controlada, sendo esta fase mantida até atingir
uma deformacéao axial de aproximadamente 15%.

As leituras e o armazenamento de dados foram realizados com o
software e aquisicado de dados Catman, que possibilita o uso de uma
planilha eletrobnica do tipo Excel. Os dados coletados permitem a
preparagao dos graficos das curvas de tensdo desviadora x deformagao
vertical, excesso de poropresséo x deformacéo vertical e as trajetorias de
tensdo (p’ x q’), definindo assim a envoltdria de ruptura e os parémetros de

resisténcia ao cisalhamento do solo para cada ensaio.
3.5. Ensaio Triaxial UU (Nao consolidado Nao Drenado)
Os ensaios UU sao amplamente utilizados para obtencao da
resisténcia ndo-drenada dos solos argilosos, que € o principal parametro

de projeto em solos moles, em geral solicitados sob condigbes nao
drenadas.
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Na presente pesquisa foram executados 2 ensaios de compressao
triaxial UU (ndo consolidado e ndo drenado), sendo um com amostra
indeformada e um com amostra amolgada e remoldada.

Nos ensaios UU foi aplicada uma tensédo confinante de 182 kPa,
correspondente ao valor de confinamento no campo, segundo a
investigacao realizada pela Geoforma. A seguir, dava-se inicio ao
cisalhamento, com velocidade igual a 0,012 mm/min, a mesma utilizada nos
ensaios CIU. A fase era encerrada utilizando o mesmo critério dos ensaios
Clu.

4. ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo, serdo apresentadas a analise e a discussdo dos

resultados obtidos na campanha experimental detalhada no capitulo 4.

4.1. Ensaios Triaxiais CIU

Com a amostra Shelby GF-2, coletada a 26 m de profundidade,
oriunda do solo mole do Porto de Santana, foram executados 3 ensaios
CIU com tensdes efetivas de 100 kPa, 200 kPa e 400 kPa. As figuras 25 e
26 apresentam os graficos de excesso de poropressao e as curvas tensao

x deformacéo.

Tensdao x Deformacao

PR N R NP
,,,:,«.edz:&%_ fo ROy ¥ > S
perrr?

)

q (kPa)

= = = S NI NN NN LD LD D

NBNCOONLBNCOON SNCOON
OOECEECOO00000000
COO0O0OOOOOOOOOOOO0O0

NN T SN NN NN SN ST SN SN S Y SN AT SN SN N AN TN SN SN ST SN U SN AN SN ST SN MU T MY ¥
| AN DR RN B S R R R R R S R R S R

0,0 1,0 20 3,0 40 50 60 7,0 80 9,010,011,012,013,014,015,016,017,018,019,020,0

Deformacao vertical especifica (%)

=100 KPa ==——200KPa ~——400KPa

Figura 27- Curvas tensdo x deformacéo axial dos ensaios CIU (o¢ = 100, 200 e
400 kPa)
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Excesso de Poropressao x Deformacdo Vertical Especifica
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Figura 28- Grafico excesso de poropressao x deformacao axial (100, 200 e 400
kPa)

Observa-se que a tensdo desviadora aumenta com as deformacgdes
axiais até atingir um valor maximo. Além disso, nota-se um aumento na
resisténcia e na poropressao, com o aumento do confinamento.

O comportamento revelado pelas curvas de tensao vs deformacao
dos corpos de prova pode ser considerado tipico de depésitos argilosos
moles, pois mostra um aumento da tensdo desviadora na ruptura, para
valores crescentes de tensédo efetiva inicial.

A poropressao registrada durante as fases de cisalhamento dos
ensaios também exibe variagdes tipicas de depdsitos argilosos moles.
Observa-se um crescimento inicial com o aumento da deformacgao, seguido
de uma estabilizagcédo nas proximidades da ruptura do corpo de prova.

Observa-se que, quanto maior o nivel de confinamento da amostra,
maior € a variagdo da poropressao registrada no ensaio. Este
comportamento é consistente com respostas tipicas de depésitos de argilas
moles (Craig, 2013).

As curvas de excesso de poropressdo vs derformagao vertical
especifica apresentaram valores para o parametro A na ruptura de 0,78
para 100 kPa, 1,33 para 200 kPa e 1,14 para 400 kPa, confirmando o
comportamento Sensivel esperado para a Argila de Porto de Santana.

49



Na Figura 27 estao representadas as trajetérias de tensodes efetivas,
apresentadas no espago p’-q, sendo p' = (G1+2G6'3) / 2 e q = (G1-G3). As
amostras mostram-se normalmente adensadas, com a concavidades para
a esquerda, tipicas de argila mole normalmente adensadas ou levemente

pré-adensada. Trajetérias com concavidade para a direita seriam
caracteristicas de amostras de uma argila pré-adensada.

Outra observacgado derivada do grafico p’-q para o depésito do Porto
de Santana refere-se as trajetérias de tensao e a respectiva envoltoria de
resisténcia, observando-se também os pardmetros c'e®’, que
apresentaram valores de ¢’ = 0, @' = 20°e a’ = 19°

Onde de acordo com Lambe-Whitman (1969):

sen @' =tana’ (8)

Trajetérias de TensGes Efetivas
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Figura 29- Trajetdrias de tensbdes efetivas e envoltéria de ruptura.

A reta da envoltdéria de ruptura recebeu o melhor ajuste para

compensar os erros graficos.

4.2. Ensaio Triaxial UU

Nas figuras 28 e 29 esta apresentado o grafico tensédo x deformagao

do ensaio UU sob condigéo indeformado e amolgado respectivamente.
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Tensao x deformacao
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Figura 30- Grafico tensdo x deformacdo axial do ensaio UU (amostra
indeformada).
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Figura 31- Gréfico tensado x deformagao do ensaio UU (amostra amolgada).
Com base nos graficos dos ensaios UU indeformado e amolgado, é
possivel calcular a sensibilidade (ou sensitividade) do solo, que pode ser

avaliada pela Equacgao 9. De acordo com a expressao a sensibilidade na

amostra GF2, a uma profundidade de 26 metros, é de 2,51.
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. UU indeformado 49
~ UUamolgado ~ 19,5

2,51 9)

4.3. Procedimento para obter Su em argilas moles

Inicialmente, foram reproduzidas as retas paralelas de Lambe-
Whitman com base nos resultados dos ensaios triaxiais CIU realizados a
100, 200 e 400 kPa. Para este propdsito, foram utilizados os parametros de
umidade (w) em relagdo a resisténcia (qr), a pressao efetiva final (p'r) e a
pressao efetiva inicial (p'o). A umidade utilizada foi obtida apés a fase de
adensamento dos ensaios ClU, levando em consideragao sua variacao,
conforme a tensao efetiva aplicada (Figura 30).

Grafico Relagao Pressao-volume
80

70

60

Umidade %

50

40
10 100 1000

Pressdo KPa
®@wWOXxP0O ewfxPf @wlxq P' Campo

Figura 32- Retas Paralelas de Lambe-Whitman para a argila mole de Porto de
Santana, reproduzidas com os ensaios triaxiais CIU com 100, 200 e 400 kPa

Este método visa compreender as caracteristicas do solo sob
diferentes condi¢des de tensdo, permitindo a analise do comportamento
sob variagbes de indice de vazios (ou w). A obtengao das retas paralelas
de Lambe-Whitman (1969), a partir dos ensaios triaxiais CIU proporciona

uma representagcdo mais geral das caracteristicas geotécnicas do solo,
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possibilitando uma analise abrangente para o desenvolvimento de projetos
geotécnicos com maior precisdo e confiabilidade.

Na Figura 31 foi determinada a resisténcia ndo drenada para o mesmo
solo por meio dos ensaios triaxiais CIU e UU, de acordo com os dados
fornecidos pela investigagdo de campo, possibilitando o calculo do valor do

p’ de campo. Onde:
o', = 182 KPa

o'y =a', xsing = 182 * sin19 = 59,25 KPa (10)

o,+ao

P'campo = "~ 120,62 KPa (11)

A linha azul representa a ensaio UU e a linha laranja o ensaio CIU,

ambos utilizando a metodologia explicada no Capitulo 2 do presente

estudo.
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Figura 33- Determinagao de Su dos ensaios CU e UU com o uso dos dados de
campo
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De acordo com o grafico, o Sy do obtido pelo ensaio UU esta em
torno de 60 kPa enquanto no ensaio ClU o mesmo parametro se mostra
em torno de 80 kPa

Na Figura 32, as retas paralelas foram transferidas para o ponto que
representa a tensdo efetiva de campo, possibilitando a representacao
grafica do ensaio UU virtual. Este ensaio simula a obtengdo do S, de campo
através de um ensaio UU hipoteticamente realizado no campo, na
profundidade necessaria para o estudo do solo. O resultado desse ensaio

UU virtual é representado pela linha preta.

Grafico Relacao Pressao-volume

80
70

60

Umidade %

50

40 y

10 campe 100 1000

Pressao KPa

®w0xP'0 ewfxPf @wlxq P' Campo
Figura 34- Determinagao de S, com o método grafico proposto (ensaio UU virtual
no campo).
Para melhor comparagcdo dos resultados na Figura 33 foram
apresentadas as retas paralelas em sua posigao original (a partir dos
ensaios de laboratdrio) e na posi¢ao onde foram transferidas para o ponto

p’ de campo, facilitando a visualizagao dos resultados de Su obtidos.
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Figura 35- Comparacao dos resultados de S, com as retas paralelas no ponto de
tensao efetiva de campo

Este método permite visualizar como o ensaio UU ideal seria executado
no campo, mantendo as condi¢gdes de umidade e resisténcia originais do
solo, como se nao tivesse ocorrido perturbagao ou perda de tensio efetiva
durante o processo de amostragem. A projeg¢ao do ensaio UU virtual auxilia
na compreensao de como o solo se comportaria em seu estado original,
fornecendo uma estimativa mais precisa da resisténcia ndo drenada (Su)
em campo.

Desta forma, a transferéncia das paralelas para o ponto de campo
permite uma analise mais realista do comportamento geotécnico do solo,
considerando as condicdes naturais e proporcionando resultados mais
representativos para o desenvolvimento de projetos geotécnicos. A
utilizagao da presente metodologia é relevante para obter estimativas mais
proximas da realidade do campo, tornando-se uma ferramenta valiosa na
tomada de decisbes em projetos geotécnicos.

Na Figura 34 foi apresentado um compilado dos valores de
resisténcia ndo drenada apresentados no presente estudo sendo possivel
analisar que o valor de Sy obtido no tragcado das retas paralelas no ensaio
UU virtual apresenta um valor proximo do obtido pelos ensaios CIU,
confirmando a ideia que compde o objetivo principal apresentado.
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Figura 36- Comparacao dos valores de resisténcia ndo drenada Su obtidos pelos
ensaios de campo e laboratério.

5. CONCLUSAO

Em suma, a proposta de estimar Sy, em um ensaio UU virtual mostrou
que o Sy de campo € mais proximo ao valor obtido em ensaios CIU,
indicando que este ultimo pode ser considerado mais adequado que o
ensaio UU para a determinagao da resisténcia nao drenada em projetos em
argilas moles.

Embora na representacao tedrica exposta no Capitulo 2 o valor de
Su obtido pelo ensaio UU de laboratério pareca estar significativamente
abaixo do valor obtido pelo ensaio CIU, os resultados dos ensaios de
laboratério do presente estudo mostram que a diferenca entre os dois
parametros ndo é tao expressiva, o que pode justificar a escolha do ensaio
UU devido a facilidade e rapidez de execucdo e a pequena diferenca nos
resultados.

Contudo, é fundamental ressaltar que o resultado de Sy obtido pelo
ensaio de palheta realizado pela Geoforma em 2019 foi em torno de 60 kPa
no ensaio de palheta e 43 kPa para o ensaio CPTu, enquanto na
representacao grafica das paralelas para o ensaio UU ficou em torno de 60
kPa e, para a proje¢ao do ensaio UU virtual no campo e o ensaio CIU, em
torno de 75 kPa e 80 kPa respectivamente. Essa discrepancia de valores
entre os ensaios de campo e laboratdrio reforga a influéncia da perturbacao

do solo durante a execucdo do ensaio e reitera a importancia de utilizar
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uma metodologia que fornega resultados mais proximos da realidade do
solo a ser estudado.

Assim, conclui-se que a abordagem do ensaio UU virtual, utilizando
as retas paralelas de Lambe e Whitman (1969), apresenta resultados mais
proximos daqueles obtidos pelos ensaios ClU, mostrando que este é mais
representativo da condicdo de campo e contribui para uma decisdao mais
confiavel em projetos geotécnicos. O procedimento aqui sugerido tem
relevancia pratica na engenharia geotécnica, pois proporciona uma melhor
compreensado do comportamento do solo e proporciona estimativas mais
precisas, sendo uma contribui¢ao valiosa para a engenharia geotécnica e
uma base para pesquisas futuras, visando aprimorar a analise geotécnica

em projetos e obras em solos moles.

6. SUGESTAO PARA PESQUISAS FUTURAS

O objetivo desta pesquisa foi determinar qual ensaio triaxial € mais
adequado para a determinagao da resisténcia ndo drenada em projetos de
argilas moles. A sugestao para pesquisas futuras visa complementar e
ampliar o estudo desenvolvido nesta pesquisa, utilizando resultados de
ensaios de campo e laboratorio de argilas moles bem documentadas, e
assim analisar a compatibilidade entre os resultados obtidos para reforgar

a teoria que embasa o estudo.
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