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RESUMO

Os depdsitos sedimentares de argila estdo presentes em grande parte do litoral
catarinense. Estes materiais apresentam algumas caracteristicas tipicas, como baixa
permeabilidade, alta compressibilidade e baixa resisténcia. Devido a crescente
ocupacao dessas areas, tornou-se comum em obras de infraestrutura a preocupagéao
com rupturas de aterros, recalques excessivos e processos de adensamento com longos
periodos de ocorréncia. O trabalho em questdo tem como propdsito a avaliagao das
caracteristicas geotécnicas de resisténcia e compressibilidade de uma argila mole que
ocorre superficialmente no campo experimental da Universidade Federal de Santa
Catarina (UFSC) — Perini Business Park. Para realizagdo da pesquisa, através da
analise de perfis de sondagens da area de estudo, definiu-se a camada alvo de solo a
ser prospectado, entre 1,5 e 2,5 m de profundidade, obtendo amostras indeformadas do
solo com o uso de tubos Shelby. Posteriormente, a partir das amostras coletadas,
realizou-se a caracterizacdo do comportamento mecanico do material por meio de
ensaios triaxiais e de adensamento, além de anadlises para caracterizagao fisica do
material. Com os dados fornecidos pelos ensaios e a utilizagcdo de métodos e
formulagcdes conceituadas na area da geotecnia, foram definidas as caracteristicas e
avaliado o comportamento tensdo-deformacdo das argilas moles do campo
experimental. Os resultados apresentam um solo compressivel de baixa de resisténcia
e elevada suscetibilidade a deformagdes ao longo do tempo. O coeficiente de
adensamento variou entre 3,59 — 9,4 x 10~* cm? /s, enquanto a resisténcia ndo drenada
situou-se na faixa de 16,52 — 32,28kPa, com um angulo de atrito de 13,61° ao considerar
a parcela coesiva e um angulo de atrito de 25,35° assumindo uma condi¢cdo puramente
friccional.

Palavras-chave: argilas; adensamento; tensdo-deformacéo.



ABSTRACT

The sedimentary clay deposits are widely present along the coast of Santa Catarina.
These materials exhibit typical characteristics, such as low permeability, high
compressibility, and low strength. Due to the increasing occupation of these areas,
infrastructure projects have commonly raised concerns regarding embankment
failures, excessive settlements, and consolidation processes with prolonged
timeframes. The purpose of this study is to evaluate the geotechnical characteristics
of strength and compressibility of a soft clay that occurs at the surface of the
experimental field of the Federal University of Santa Catarina (UFSC) — Perini
Business Park. For this research, the target soil layer to be investigated was identified
between 1.5 and 2.5 meters in depth by analyzing borehole profiles of the study area.
Undisturbed soil samples were collected using Shelby tubes. Subsequently, the
mechanical behavior of the material was characterized through triaxial and
consolidation tests, along with analyses for the physical characterization of the
material. Based on the data provided by the tests and the application of established
methods and formulations in geotechnics, the characteristics of the soft clays and their
stress-strain behavior in the experimental field were defined. The results indicate a
compressible soil with low strength and high susceptibility to deformations over time.
The coefficient of consolidation ranged from 3.59 — 9.4 x 10™* Cm?/s, while the
undrained shear strength was in the range of 16.52—32.28 kPa, with a friction angle of
13.61° considering the cohesive component and a friction angle of 25.35° assuming a
purely frictional condition.

Keywords: clays; consolidation; stress-strain.
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1. INTRODUGAO

O crescimento das cidades e o aumento continuo da populagdo levam a
ocupacao de areas desfavoraveis, onde os solos ndo apresentam propriedades ideais.
Sendo assim, a engenharia geotécnica desempenha um papel crucial na execugao de
projetos da construgao civil, tendo o solo como o principal instrumento de estudo.

O solo é um material complexo e variavel, cujo comportamento ¢é dificil de
prever, muitas vezes nao podendo ser empregado adequadamente em sua forma
natural (Guimaraes, 1998). No litoral norte de Santa Catarina, a presenga de
depdsitos de sedimentos inconsolidados, desenvolvidos em ambientes marinhos,
fluviais edlicos, lagunares ou mistos, ao longo do periodo Holoceno (Francga Junior,
2002), faz com que a regido tenha comportamento geotécnico pouco competente,
sendo desfavoravel e pouco resistente.

Nesse contexto, torna-se fundamental ter um ambiente fisico claramente
definido, com vista a futura utilizagdo, a fim de mitigar falhas, erros e custos
adicionais em projetos civis. Dada a importancia de obter informagdes sobre as
caracteristicas geotécnicas, geoldgicas e geomorfolégicas do ambiente, torna-se
necessario realizar investigacbes por meio da aplicacdo de técnicas e
procedimentos de ensaios (Schnaid; Odebrecht, 2012).

Uma das situagdes em que a investigacdo geotécnica € imprescindivel, é
guando se detecta a presenca de solos moles, pois esse tipo de solo destaca-se por
apresentar baixa resisténcia, alta compressibilidade e baixa permeabilidade,
resultando em uma dissipacao lenta de poropressdes. Essas caracteristicas tornam
desafiadora a construgao de estruturas sobre esse tipo de solo (Almeida; Marques,
2010).

As caracteristicas especificas dos solos moles estdo associadas ao
processo de formacao e ao tamanho dos graos que compdem esses solos, 0s quais
incluem fragdes finas como silte e argila em proporgdes variaveis.

Originados por processos de deposicao, esses solos podem ter sua
procedéncia de ambientes fluviais quanto ambientes marinhos, geralmente
encontrando-se abaixo do nivel freatico, saturados ou proximos a saturagao
(Massad, 2003).
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Neste cenario, o objeto de estudo deste trabalho s&o as argilas do campo

experimental da UFSC — Perini Business Park. Baseado nos perfis de sondagens

realizados na area estudada, pretende-se caracterizar o solo prospectado para

parametros de resisténcia e compressibilidade, a partir de ensaios triaxiais e de

adensamento, respectivamente, além da determinacéo fisica e mineraldgica.

1.1. OBJETIVOS

Com intuito de estudar o comportamento do solo mole do campo

experimental da UFSC — Perini Business Park, propde- se os seguintes objetivos.

1.1.1. Objetivo Geral

Este trabalho visa avaliar as caracteristicas geotécnicas e o comportamento

tensdo-deformacédo de argilas moles do campo experimental da UFSC — Perini

Business Park.

1.1.2. Objetivos Especificos

Obter amostras indeformadas de boa qualidade, utilizando tubos
Shelby;

Determinar as caracteristicas geotécnicas de resisténcia ao
cisalhamento das amostras coletadas, a partir de ensaios triaxiais;
Definir o comportamento compressivel do solo através de ensaios de
adensamento.

Calibrar parametros que permitam descrever o comportamento
geotécnico desta argila a luz da mecanica dos solos dos estados

criticos.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste capitulo, seréao abordados conceitos necessarios para a compreensao
do trabalho, como a formacgao de depdsitos de solos sedimentares e argilas moles do
litoral de Santa Catarina, o fenbmeno de adensamento e o comportamento tensao-
deformagdo das argilas sedimentares. Também serdo abordados aspectos
relacionados a investigagcao geotécnica laboratorial empregada para caracterizagao

dos parametros deste tipo de material.

2.1. SOLOS SEDIMENTARES

Caputo (1996) classifica os solos como produtos derivados do intemperismo
ou meteorizagédo das rochas. Esses materiais surgem por meio de decomposi¢cao
quimica e/ou processos mecanicos, influenciados por agentes como agua,
temperatura, vegetagao e vento, resultando em particulas de diferentes tamanhos,
desde grossas até finas.

Segundo Caputo (1996), os solos se classificam em trés grupos principais:

e Solos residuais — s&o os solos que permanecem no local de origem da
rocha, evidenciando uma transi¢do gradual do solo para a rocha.
Destacam-se neste grupo os solos lateriticos, expansivos e colapsiveis;

e Solos sedimentares — solos que estdo sujeitos a acdo de agentes
transportadores, podendo ser classificados como aluvionares
(transportados pela agua), edlicos (pelo vento), coluvionares (pela
gravidade) e glaciares (pelas geleiras);

e Solos organicos — solos que apresentam origem organica, seja de origem

vegetal (plantas e raizes), ou de origem animal.

Em solos sedimentares, a argila resultante do intemperismo da rocha é
deslocada para outra regidao devido a agao da agua e gravidade (Bertuol, 2009). A
partir do momento que o sedimento € depositado, submete-se ao processo de
consolidacdo por meio das camadas superiores ou por solugcdes cimentantes. Essa

dindmica, dependendo da intensidade da consolidacdo, resulta no fendmeno de
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diagénese, transformando-os em rochas sedimentares (Chiossi, 1979).

Assim, ao serem transportadas, as composi¢cdes de argila frequentemente
agregam outros materiais a sua estrutura, sedimentando as particulas mais grossas,
enquanto as mais finas permanecem em suspensdo. O resultado geralmente sao
argilas sedimentares com particulas mais finas em comparagao as argilas residuais
(Piccinini, 2013).

2.1.1. Solos moles

Segundo Martins e Abreu (2002), solos moles sao predominantemente de
origem sedimentar, saturados e com altos teores de argila. Essas caracteristicas
resultam em baixa capacidade de suporte, reduzida permeabilidade e alta
compressibilidade, o que os torna suscetiveis a grandes deformagdes sob variagdes
de tensdes efetivas.

Terzaghi (1967) define como solo mole ou muito mole aquele que apresenta
resisténcia ndo drenada inferior a 50 kPa. Ja a norma NBR 6484:2020 especifica que
solos moles sao aqueles cujo indice de resisténcia a penetragcao SPT varia entre 3 e
5 golpes, enquanto valores inferiores a 2 golpes caracterizam solos muito moles.
Outros parametros, como um indice de Consisténcia (IC) inferior a 0,5, um N, menor
que 5 e uma resisténcia a compressao simples de até 50 kPa, também definem a
classificagdo desses solos (Pinto, 2006).

Por serem solos com elevada umidade e frequentemente ricos em matéria
organica em decomposicao, os solos moles geralmente indicam formacgdes geoldgicas
recentes, comuns em areas proximas a nascentes, zonas costeiras, manguezais e
depressdes abaixo ou proximas ao nivel do lencgol freatico. Nessas regides, o acumulo
de matéria organica é favorecido, e, assim, fatores como altitude e idade sao criticos
para identificar solos moles, argilosos ou siltosos (Cola; Serrano, 2018).

De acordo com Grando (2018), as zonas costeiras brasileiras, formadas por
faixas continentais sob influéncia de ambientes maritimos, estao sujeitas a deposigao
de sais, sedimentos e organismos marinhos. A formagdo dos solos em regides
litordneas ocorre, com frequéncia, em funcao das oscilagdes do nivel do mar ao longo
de diferentes periodos geolégicos, como o Periodo Quaternario.

A presenca de solos sedimentares em areas atualmente distantes do nivel do

mar € atribuida a episodios anteriores de elevagao do nivel das aguas, aliados a agao
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das correntes marinhas e ao transporte de sedimentos maritimos por redes fluviais.
Além disso, fatores como relevo, condi¢des climaticas, caracteristicas geoldgicas e
propriedades geotécnicas também contribuem para a deposicdo desses materiais
(Grando, 2018).

Suguiu et al. (1985) identificaram que o nivel do mar na costa brasileira ja
esteve, em determinado periodo, ao menos 8 metros acima do atual. Esse fendbmeno
contribuiu para o sobreadensamento de por¢des argilosas em algumas areas, devido
ao subsequente rebaixamento do nivel do mar e a remogdo de sedimentos e
fragmentos rochosos. Esse processo representa uma das formas naturais de
formacao de argilas sobreadensadas.

No litoral brasileiro os depdsitos de solos moles sdo predominantemente
compostos por materiais de granulometria fina, depositados em ambientes marinhos.
Geologicamente, esses solos sao classificados como formagdes recentes, originadas
durante o Periodo Quaternario por meio de sucessivos ciclos de sedimentacéo
(Massad, 1999). Higashi (2006) compilou parametros de compressibilidade de solos
moles do litoral catarinense, reunindo dados de diversos autores, como Marques e
Lacerda (2004), Santos (1997) e Moura (2004), apresentados no Quadro 1.

Quadro 1 — Caracteristicas relativas a compressibilidade das argilas moles no litoral

catarinense
Profundidad
Autor/Local e ”{':n; e wy; (%) ce CR w;, (%) P (%) | ¥ (KN/m)| o} (e /m?)
0,00-7,00 | 1,26-2,70 |47,00-100,00| 0,18-0,93 | 0,09-0,26 | 40,00-95,00 | 6,00-53,00 | 14,00-17,00 | 21,30
Marques e Lacerda
6,00-16,50 | 1,37-2,82 [49,00-103,00| 0,34-0,88 | 0,13-0,27 |32,00-110,00| 11,00-57,00 | 13.80-16,80 | 90,00
{2004) Navegantes/3C
16,50-38,00 | 1,12-2,01 [40,00-75,00 | 0,25-0,99 | 0,11-0,37 | 57,00-84,00 | 26,0-46,0 | 14,80-17,70 | 92,00
5,00 - 72,2 1,54 0,53 27,00 10,00 14,70 25,00
Santos (1997) 3,00 - 160,30 0,54 0,10 - - 12,40 20,00
Floriandpolis/SC 2,30 - 70,20 0,78 0,28 66,00 39,00 15,60 31,00
2,50 ; 62,10 1,00 0,38 98,00 76,00 15,90 40,00
0,50 ; } } ; 50,00 16,00 } }
3,90-4,50 2,09 78,80 0,97 0,31 ) ) ) 15.00°
2,90-3,50 2,19 83,90 1,07 0,34 } } ; 58,00*
Moura (2004) 4,90-5,50 2,06 78,30 0,85 0,28 } } } 85,00*
Leste de 5C 3,70-4,25 3,52 133,50 1,53 0,34 } } } 22,00+
4,5-5,05 3,45 132,80 1,56 0,35 - - - 25,00
4,50-5,05 2,41 133,30 1,53 0,35
4,50-5,05 3,42 132,90 1,58 0,36
M i (2006 100,00-
angnani (2006) | ) oy 1600 | 2,90-4,50 1,10-2,00 | 0,30-0.45 | 105-165 |60,00-100,00 | 13,20-14,20 | 21,00-50,00
Floriandpolis/3C 170,00

Fonte: Higashi (adaptado, 2006, p. 401).

Sayao et al. (2002) também realizaram investigagbes geoldgico-geotécnicas
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em Santa Catarina, para a obra de duplicagdo da rodovia BR-101, e observou que a
espessura dos sedimentos quaternarios da regiao € maior nas proximidades do litoral,
reduzindo nas areas mais elevadas onde ocorrem os solos residuais. Estes autores
realizaram um estudo de dois pontos de coletas de argila mole (canal DNOS e Santa
Luzia), encontrando semelhanga na estratigrafia dos solos, os quais apresentaram
camadas intercaladas de argilas moles e areias, onde o lengol freatico para ambos os
pontos de coletas ndo ultrapassam 1 m de profundidade.

Na Figura 1, observa-se a esquerda o depdsito do Canal DNOS e, a direita, o
depdsito de Santa Luzia. De acordo com Sayao et al. (2002), os resultados
apresentados no Quadro 2 permitem classificar os solos como argila siltosa
compressivel, com base na carta de plasticidade de Casagrande. Além disso,
constatou-se que os teores de umidade natural das amostras analisadas sao
consistentemente superiores aos respectivos valores do limite de liquidez (LL), o que
pode indicar uma sensitividade do solo variando de média a alta. Os dados obtidos no

estudo de Sayao et al. (2002) estdo resumidos no Quadro 2.

Figura 1 — Perfis esquematicos dos depdsitos de argila mole da BR-101, Santa

Catarina
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Fonte: Higashi (2006).
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Quadro 2 - Resultados dos ensaios nos depdsitos de argila mole da BR-101, Santa

Catarina
Caracterizacao Canal DNOS Santa Luzia
Teor de Argila (%) 45 43
Teor de Silte (%) 33 37
Teor de Areia (%) 22 20
Densidade d Graos 2,66 2,66
Limite de Liquidez (%) 71 67
Limite de Plasticidade 42 a4
(%)
Teor de Umidade
97,7 99,7
Natural (%)
ndice de Vazios 259 2.76
Natural
Grau de Saturacao (%) 100 96
Peso Especifico
14,64 14,15
Natural {kNa’msl
Teor de Matéria
5,5 9.4
Organica (%)
Salinidade (g/l) 0.1 04
pH 7,91 7,76
Parametros de
Resisténcia e Canal DNOS Santa Luzia
Compressao
OCR tprfansa 15 17
oedomeétrica)
OCR (DMT e CPTU) Entrele? Entrele?2

Fonte: Sayao et al. (adaptado, 2002, p.84).

2.2. COMPRESSIBILIDADE DE SOLOS MOLES

Compressibilidade é a capacidade que os materiais possuem de se deformar
sob a acao de forgas externas. Nos solos, essa caracteristica se diferencia devido a
possibilidade de alteracao em sua estrutura interna durante o carregamento, o que
pode resultar no deslocamento e até na ruptura das particulas. Sendo uma estrutura
heterogénea composta por graos sélidos, agua e ar, a compressibilidade do solo é
definida como a redugéo de seu volume sob cargas aplicadas (Marangon, 2018).

Segundo Caputo (1988), ao contrario de outros materiais, a deformagéo nos

solos ndao acontece de forma imediata apds a aplicagdo de uma carga, mas sim
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gradualmente ao longo do tempo, um comportamento especialmente observado em
solos argilosos saturados, cuja resposta € mais lenta e dependente do tempo. Além
disso, essas deformacbdes raramente ocorrem de forma uniforme, o que pode
comprometer a estabilidade de estruturas construidas sobre eles, mesmo que o solo
em si nao seja comprometido (Caputo, 1988).

Caputo (2006) também explica que solos de baixa permeabilidade e elevada
compressibilidade, como as argilas, estdo sujeitos ao fenbmeno de compressao. A
compressao do solo pode ocorrer pela redugao de volume devido a eliminagéo do ar
dos poros, processo denominado compactagéo, ou pela expulsdo gradual da agua
dos vazios, conhecida como adensamento (Oliveira, 2019). O recalque por
adensamento divide-se em duas etapas: o adensamento primario € a compressao
secundaria (Das, 2014).

Das (2007) explica que o recalque por adensamento primario ocorre devido a
consolidagcédo do solo, processo no qual a agua é expulsa dos vazios, resultando na
reducao do indice de vazios do material. Em solos arenosos, esse tipo de recalque é
geralmente insignificante devido a sua alta permeabilidade. Ja nos solos finos, onde
a condutividade hidraulica é significativamente menor, o excesso de poropressao
dissipa-se gradualmente ao longo de um periodo prolongado.

Sendo assim, o estudo da compressibilidade dos solos, especialmente das
argilas moles, € essencial para a execugao de obras de infraestrutura urbana e viaria.
Esse conhecimento é fundamental para compreender o historico de tensées nos solos
de fundacao, além de determinar parametros de compressibilidade e resisténcia ao
cisalhamento. Para avaliar o indice de adensamento de um solo, € amplamente
utilizado o método classico desenvolvido por Terzaghi, conhecido como ensaio

edomeétrico (Espindola, 2011).

2.2.1. Adensamento

De acordo com Pinto (2006), a agua ocupa a maior parte ou a totalidade dos
espacos vazios nos solos sedimentares em areas baixas, tornando essencial a analise
da percolagao da agua, ja que esta desempenha um papel fundamental em diversos
problemas praticos. Em solos com baixa permeabilidade, como as argilas, a
deformacgéao ocorre de forma gradual, pois € necessario um tempo significativo para

que a agua seja expulsa dos vazios do solo. Esse processo € conhecido como
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adensamento.

Para facilitar a compreensao do adensamento, Terzaghi (1973) contribuiu com
uma analogia mecanica que ajuda a ilustrar o comportamento desse processo, a qual
representa a estrutura de um solo saturado como uma mola dentro de um pistao

preenchido com agua. A Figura 2 ilustra essa analogia.

Figura 2 — Analogia mecanica de Terzaghi

Sem carga 5N 10N 15N

Carga total 15

N
3T ‘)
L
T

Carga suportada 0 15 10 5 0
pela dgua

Carga suportada 0 0 5 10 15
pela mola

Porcentagem de 0 33 67 100

adensamento

Fonte: Pinto (2006, p.205).

A mola representa o solo, a qual apresenta deformacao proporcional a carga
a que esta submetida. No caso da representagdo do adensamento, conforme a Figura
2, a mola esta inserida em um pistao cheio de agua com apenas um orificio estreito
em seu émbolo, que expulsa a agua lentamente, simulando o coeficiente de
permeabilidade do solo (Pinto, 2006).

A analogia de Terzaghi pressupde que o solo esta em condi¢ao saturada, no
qual a variagao de volume ira ocorrer em funcdo da expansao ou compressao do
indice de vazios, levando em consideracdo a presenca de agua e particulas
incompressiveis (Grando, 2018). De acordo com Pinto (2006), a aplicagao da Teoria
do Adensamento de Terzaghi fundamenta-se nas seguintes hipoteses:

e O solo é totalmente saturado;
e A compressao € unidimensional;

e O fluxo é regido pela Lei de Darcy;
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¢ O solo pode ser estudado como elementos infinitesimais, apesar de ser
constituido de particulas e vazios;

e As propriedades do solo nao apresentam variagéo durante o processo
de adensamento;

e O indice de vazios varia linearmente de acordo com a tensao efetiva.

Essas adaptacbes as condicbes da realidade atribuem uma natureza
aproximada, em termos praticos, as conclusdes desta teoria, embora, de maneira
geral, sejam satisfatorias (Caputo, 2014).

Na teoria de Terzaghi, ao fechar a valvula e aplicar uma carga sobre o pistao,
a mola permanece inicialmente sem deformacgao. Isso ocorre porque a estrutura esta
submersa em um meio muito menos compressivel do que a mola, permitindo, assim,
um comportamento totalmente estatico no primeiro instante. Dessa forma, no tempo
t = 0, toda a carga aplicada é suportada pela agua, impedindo a variacéo de volume
e resultando na dissipagao lenta da poropressao ao decorrer do tempo (Pinto, 2006).

Conforme descrito por Pinto (2006), assim que a carga aplicada comeca a ser
transferida para a mola, o fluido dentro do pistdo tende a ser expulso, provocando a
deformagao da mola a medida que o volume de agua diminui. Esse processo continua
até que toda a sobrecarga seja suportada exclusivamente pela estrutura sdlida, ou
seja, até que toda a pressdo aplicada tenha se tornado pressdo efetiva e a
sobrepressao tenha se dissipado, momento em que a expulsdo de agua pelo émbolo
cessa completamente.

Na estrutura dos solos, todos os vazios estao interligados, criando canais de
fluxo, nos quais a agua percola com velocidade relativamente baixa. Contudo, a
percolagdo ndo é constante com o tempo, caracterizando o fluxo no fenémeno de

adensamento como transiente (Grando, 2018).

2.2.2. Ensaio de Adensamento

O Ensaio de Adensamento, conforme especificado pela norma ABNT NBR
16853/2020, define o método para determinar as propriedades de adensamento do
solo, caracterizadas pela velocidade e magnitude das deformagdes quando o solo
esta confinado lateralmente, sujeito a carregamento axial e drenado. Para a execugéo

correta do ensaio, a NBR 16853 (ABNT, 2020) exige que o solo permanega confinado
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lateralmente enquanto € submetido a um carregamento axial em incrementos,
mantendo-se a pressao constante em cada incremento até que todo o excesso de
poropressao seja completamente dissipado.

Ao longo do processo de compresséo, realizam-se medi¢cdes da variagao na
altura do corpo de prova, e esses dados sdao empregados no calculo do parametro
que define a relacao entre a pressao efetiva e o indice de vazios, além de monitorar a
evolugdo das deformagdes ao longo do tempo. Os resultados do ensaio de
adensamento possibilitam a estimativa da magnitude dos recalques totais e
diferenciais de uma estrutura ou aterro, bem como a velocidade com que esses
recalques ocorrem (ABNT NBR 16853, 2020).

Ainda segundo a NBR 16853 (ABNT, 2020), a aparelhagem necessaria para
a execugao do ensaio se resume a um sistema de aplicacdo de carga (prensa de
adensamento), o qual permite a aplicagdo e manutengdo das cargas verticais
especificadas ao longo do periodo necessario de tempo; uma célula de adensamento,
utilizada para conter o corpo de prova e proporcionar meios para aplicagao de cargas
verticais, medida da variagao da altura do corpo de prova e sua eventual submersao;
e um anel de adensamento, com dimensdes e materiais especificados pela norma,
podendo ser de anel fixo ou flutuante (ABNT NBR 16853, 2020).

A obtencdo dos corpos de prova pode ser feita a partir de amostras
indeformadas, coletadas em blocos ou com tubos amostradores de parede fina, ou de
amostras deformadas compactadas em laboratério. A precisdo e a qualidade dos
resultados do ensaio dependem diretamente da integridade das amostras
indeformadas, portanto, é fundamental adotar cuidados quanto a selagem e ao
transporte dessas amostras, bem como a sua extracao dos tubos, mantendo-as em
camaras umidas até a execugdo do ensaio de adensamento (ABNT NBR 16853,
2020).

Para realizar o ensaio, o corpo de prova € montado na célula de adensamento

entre duas pedras porosas, conforme mostrado na Figura 3.
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Figura 3 — Representagdo esquematica da célula de adensamento

PEDRA
POROSA
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- AMOSTRA 2
AW
T 77 7777777777 4

Fonte: Caputo (1988, p. 98).

A variagao de altura do corpo de prova € medida em diferentes estagios de
carga utilizando-se um extensémetro, seguindo os intervalos definidos pela ABNT
NBR 16853/2020. O corpo de prova permanece carregado até a finalizagdo das
leituras para cada incremento de carga, e o processo de descarregamento € iniciado
somente apos essas leituras. Durante o descarregamento, as medi¢bes no
extensdbmetro devem ser realizadas em pelo menos trés estagios.

Vale lembrar que o carregamento deve ser feito em etapas, mantendo-se as
cargas por tempo necessario para estabilizacdo das deformacgdes. Para areias, pode
variar de minutos, dezenas de minutos para siltes, e dezenas de horas para argilas
(Pinto, 2006). De acordo com Caputo (1988), o ensaio € conduzido aplicando-se
cargas verticais que sao aumentadas gradualmente, geralmente seguindo uma
progressdo geométrica com razdo 2. Cada estagio de carga deve durar o tempo
necessario para que a amostra atinja sua deformacado completa. Ao final de cada
estagio, geralmente apds 24 horas, as pressoes se tornam praticamente efetivas.

Finalizando o ensaio, os dados obtidos s&o entdo organizados para tracar a
curva de adensamento, representando a carga aplicada (kPa), no eixo das abcissas,
em escala logaritmica, e o indice de vazios no eixo das ordenadas, em escala linear,

como demonstra a Figura 4.
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Figura 4 — Curva de adensamento
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Fonte: ABNT NBR 16853 (adaptado, 2020, p. 12).

A curva de adensamento (Figura 4) pode ser dividida em trés partes principais,
sendo a primeira denominada curva de recompressao. De acordo com Caputo (1988),
no laboratério ocorre de fato a recompresséo do solo, pois a amostra é removida do
macico terroso, o que equivale a um processo de descarregamento devido a remogao
do peso das camadas superiores. Observa-se que nao €& necessariamente no
laboratério onde ocorre a primeira recompressao do material, pois este pode ter sido
carregado e descarregado diversas vezes na natureza (Caputo, 1988).

Observa-se, entdo, que a partir de uma determinada pressao, o indice de
vazios varia proporcionalmente a pressao aplicada, pelo menos por uma boa extensao
da curva. Essa segunda parte € denominada trecho ou reta virgem, correspondendo
a primeira compressao do material em sua formagédo geolodgica. A terceira parte é
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conhecida como curva de expansao, onde ocorre o descarregamento do corpo de
prova (Caputo, 1988).

Segundo Das (2014), o solo em determinada profundidade pode ter sido
submetido, ao longo de sua historia geoldgica, a uma tensdo maxima chamada de
tensao de pré-adensamento. Essa tensao pode ser igual ou superior a tensao efetiva
de sobrecarga presente no momento da extragdo da amostra, ou seja, a tensao
causada pelo peso préprio das camadas de solo sobrejacentes.

Das (2014) classifica as argilas com base em seu historico de tensées em dois
tipos principais: argilas normalmente adensadas e argilas sobreadensadas, também
chamadas de pré-adensadas. As argilas normalmente adensadas apresentam uma
pressao efetiva de sobrecarga atual que corresponde a maior pressao ja suportada
pelo solo. Por outro lado, nas argilas sobreadensadas, a pressdo efetiva de
sobrecarga atual é inferior a pressdo maxima previamente suportada, indicando um
historico de tensdes mais complexo.

Esse historico diferenciado nas argilas sobreadensadas pode ser explicado
por uma variedade de fatores que levam ao pré-adensamento. Entre as causas mais
comuns estdo a erosao superficial, que resulta em alivio das tensbes verticais
atuantes; as variagdes do nivel d’agua, que influenciam o estado de tensdes; o
adensamento secundario ao longo do tempo; e as agdes antrdpicas, como
carregamentos temporarios ou escavagodes (Holtz; Kovacs, 1981).

A distincdo entre argilas normalmente adensadas e sobreadensadas é
quantificada pela relacdo entre e a tenséo de pré-adensamento (o,,,) € a tensao
efetiva vertical atual (o), expressa pelo indice OCR (Over Consolidation Ratio). Este
parametro, fundamental na caracterizacdo geotécnica dos solos, é calculado

conforme a Equacgao 1.

o
OCR =

!
v0

Para o calculo da tensao de pré-adensamento, € comum utilizar o método de
Pacheco e Silva, conforme a metodologia descrita na ABNT NBR 16853/2020. O
procedimento envolve tragcar uma linha horizontal na ordenada correspondente ao
indice de vazios inicial e estender a reta virgem até que ela intercepte essa linha

horizontal. A partir do ponto de intersec¢ao, desenha-se uma linha vertical até encontrar
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a curva, e uma linha horizontal até a intersecao com o prolongamento da reta virgem
(Figura 5).

Figura 5 — Determinagéo da tenséo de pré-adensamento pelo processo de Pacheco
e Silva

indice de vazios - e
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Fonte: NBR 18653 (ABNT, 2020, p. 14).

Outro método amplamente utilizado € o de Casagrande, que se baseia no
ponto de maior curvatura da curva de compressao. A partir desse ponto, tragca-se uma
linha horizontal, uma tangente a curva, e a bissetriz do angulo formado entre as duas.
O ponto de interseg¢ao da bissetriz com o prolongamento da reta virgem é considerado
como a tensdo de pré-adensamento (Figura 6).



33

Figura 6 — Determinagéo da tens&o de pré-adensamento pelo processo de
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Fonte: NBR 18653 (ABNT, 2020, p. 14).

Ainda nesse contexto, a partir do trecho virgem é possivel definir o indice de
Compressao (Cc), introduzido por Pinto (2006), para indicar a inclinagdo da reta,

conforme a Equacéo 2.

61 - ez (2)
Cc =
¢ lOg CZ - lOgCl

em que,

Cc — Coeficiente de Compressao;

e1 — indice de vazios inicial, apds a tensao de pré-adensamento;
e2 — indice de vazios final, apds a tensao de pré-adensamento;
C1 — tenséo inicial, referente a e1;

C2 — tenséo final, referente a e2.

Outro parametro que pode ser obtido pela curva de adensamento é o
Coeficiente de Recompressao (Cr), a esquerda da tensdo de pré-adensamento,

conforme a Equacéo 3 (Pinto, 2006).

_ 63 — €4 (3)
tr= logCy, — logC;
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em que,
Cr — Coeficiente de Recompresséo;

e3 — indice de vazios inicial, antes da tensao de pré-adensamento;
e4 — indice de vazios final, antes da tensao de pré-adensamento;
C3 —tenséo inicial, referente a e1;

C4 —tensao final, referente a e2.

Além disso, a partir dos resultados de um ensaio de adensamento, € possivel
estimar o coeficiente de adensamento (C,) do solo, um parametro fundamental para
avaliar a taxa de dissipagdo dos excessos de poropressédo (Caputo, 1988). Esse
coeficiente é obtido pela analise da evolugédo dos deslocamentos verticais da amostra
ao longo do tempo e é calculado para cada estagio de carga. Observa-se que,
geralmente, o valor de C,, diminui conforme aumenta o limite de liquidez do solo (Das,
2014). Segundo Ortigdo (2007), existem duas metodologias tradicionais a fim de obter
os valores de C,,.

Inicialmente, os dois métodos utilizam a curva tempo-recalque. A observagao
dessa curva traz trés fases distintas da compressao da argila. A compressao inicial, a
compressao primaria, correspondente ao trecho mais inclinado, e a compressao
secundaria (Caputo, 1988). Na realidade, Caputo (1988) salienta que néo existe uma
separacgao nitida entre as duas ultimas fases, que geralmente coexistem em um

mesmo trecho, como mostra a Figura 7.

Figura 7 — Curva tempo-recalque
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Fonte: Caputo (1988, p. 104).
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No método de Casagrande, também conhecido como método /og £, o tempo é
representado em escala logaritmica. Inicialmente, eliminam-se os trechos superior e
inferior da curva, mantendo apenas o trecho médio. O eixo das abscissas corresponde
ao tempo decorrido desde o inicio do estagio, plotado em escala logaritmica, enquanto
o eixo das ordenadas corresponde ao deslocamento vertical (em milimetros) sofrido
pelo corpo-de-prova no estagio (Ortigao, 2007).

Concordante com Caputo (1998), com o intuito de nao introduzir erros
inerentes as suas determinagdes, comumente afasta-se dos extremos do eixo das
abcissas (0 e 100%), adotando-se o tempo t necessario para completar 50% do
adensamento primario (ts,). Para esse valor, o fator tempo € praticamente igual a 0,2.
Sendo assim, utiliza-se a Equacéao 4 para definir o coeficiente de adensamento, com
base na metodologia de Casagrande (Caputo, 1998).

0,197 H? (4)
Co ="
50

onde H é a espessura da amostra para 50% de adensamento.

A Figura 8 ilustra a determinac&o do coeficiente de adensamento segundo o
método de Casagrande.

Figura 8 — Método de Casagrande para determinacao do coeficiente de
adensamento
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Fonte: Pinto (2006, p. 226).
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Conforme Pinto (2006), para obter-se o coeficiente C,, pelo método de Taylor,

ou raiz t, faz-se o uso da Equagéao 5.

Nessa metodologia (Figura 9), relaciona-se o tempo t necessario para

completar 90% do adensamento primario, diferentemente do método de Casagrande.

Figura 9 — Método de Taylor para definicdo do coeficiente de adensamento
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Fonte: Pinto (2006, p. 227).
2.4 RESISTENCIA AO CISALHAMENTO

A capacidade dos solos de suportar cargas e manter sua estabilidade esta
diretamente relacionada a sua resisténcia ao cisalhamento, que representa a forga
maxima que o solo pode resistir antes de sofrer ruptura. Quando essa resisténcia é
excedida, a massa de solo entra em colapso. Determinar com precisdo essa
propriedade é considerado um dos desafios mais complexos da Mecéanica dos Solos
(Caputo, 1998).

De acordo com Caputo (1998), a resisténcia ao cisalhamento € composta,
essencialmente, por duas componentes principais: a coesao, que reflete as forgas de
ligacdo entre as particulas, e o atrito interno, que resulta da interagdo entre as

superficies das particulas. A relacdo entre esses componentes € descrita de forma



37

matematica pela Equacgéo 6, fundamental para o entendimento e a aplicagéo pratica

desse conceito.

T=0tgp +c (6)

Além do atrito fisico entre as particulas do solo, ha o atrito decorrente do
entrosamento das particulas, caracterizado por contatos pontuais entre suas
superficies. Em relagdo a coesao, Caputo (1998) identifica dois tipos distintos. A
coesao aparente, que resulta da pressao capilar da agua presente nos poros do solo,
€ a coesao verdadeira, associada as forcas eletroquimicas de atragdo entre as
particulas de argila.

Holtz e Kovacs (1981) destacam que a resisténcia ao cisalhamento dos solos
argilosos € influenciada ndo apenas pela consisténcia ou pela tensdo de
confinamento, mas também pelo historico de tensdes a que o solo foi submetido. Em
obras de engenharia, os prazos de execugao geralmente sdo muito mais curtos do
que o tempo necessario para que os solos argilosos dissipem o0s excessos de
poropressao. Essa discrepancia pode levar a ruptura dos materiais no curto prazo,
enquanto, no longo prazo, esses solos tendem a apresentar grandes deformacgdes
(Espindola, 2011).

A Figura 10 apresenta um comportamento tipico de solos sedimentares

argilosos.

Figura 10 — Comportamento tipico de solos argilosos quando submetidos a ruptura
por cisalhamento
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Fonte: Espindola (2011, p.64).
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Os ensaios laboratoriais utilizados para avaliar a resisténcia ao cisalhamento
de solos moles sdo, em geral, realizados sob condigdes nao consolidadas e nao
drenadas. Entre os métodos mais comuns destacam-se os ensaios de palheta, os
triaxiais e os de compresséo simples (Grando, 2018).

No presente trabalho, o ensaio escolhido para o estudo das amostras
coletadas foi o triaxial CIU. Para contextualizar essa escolha, o topico 2.4.1 apresenta
uma breve descricao dos diferentes tipos de ensaios triaxiais, com maior énfase nas

particularidades e vantagens do método adotado para a analise do solo investigado.

2.4.1 Ensaio triaxial

De acordo com Pinto (2006), a ruptura dos solos ocorre predominantemente
por cisalhamento, sendo raros os casos em que ela se da por tragdo. A resisténcia ao
cisalhamento de um solo € definida como a maxima tensao de cisalhamento suportada
no plano onde a ruptura pode ocorrer. Na mecanica dos solos, os métodos mais
comuns para determinar essa resisténcia sdo o ensaio de cisalhamento direto e o
ensaio de compressao triaxial, o qual sera abordado nos préximos topicos (Pinto,
20006).

Ortigéo (2007) aponta que o ensaio triaxial € tdo fundamental na mecénica
dos solos que é frequentemente considerado o ensaio padréo. A execugao do ensaio
requer o uso de uma célula triaxial, composta por uma camara de acrilico transparente
montada sobre uma base de aluminio, com uma bucha e um pistao. Conforme descrito
por Das (2014), o corpo de prova, revestido por uma membrana de borracha, é
posicionado em um pedestal que o conecta a base da célula.

Em um ensaio dito convencional, para gerar a ruptura por cisalhamento no
corpo de prova, uma tensao axial é aplicada por meio de uma haste de carregamento
vertical. Essa tensdo pode ser introduzida por meio de pesos ou pressao hidraulica,
aplicados em incrementos constantes até o ponto de ruptura, ou utilizando uma prensa
de carregamento mecanica ou hidraulica operando a uma taxa constante (Das, 2014).

Ainda conforme Das (2014), a fim de medir a carga axial aplicada
correspondente a uma dada deformacao axial, utiliza-se um anel dinamométrico ou
uma célula de carga. Os trés tipos de ensaios mais comuns sdo o ensaio adensado
drenado (CID), ensaio adensado nao drenado (CIU) e o ensaio ndo adensado nao
drenado (UU).
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Segundo Ortigao (2007), o ensaio triaxial € geralmente conduzido em duas
etapas: na primeira, aplica-se uma pressao confinante isotropica ¢.; na segunda,
denominada etapa de cisalhamento, mantém-se o, inalterado enquanto a tenséo axial
(o1) € incrementada pela aplicagdo da presséo desviadora (40, = 0;-03). A trajetoria
de tensdes resultante apresenta dois segmentos: um horizontal, representando a
compressao isotrépica, e outro inclinado a 45° para a direita, correspondente ao
aumento da pressao desviadora (Ortigdo, 2008). O layout do ensaio triaxial é ilustrado

no diagrama apresentado na Figura 11.

Figura 11 — Diagrama do equipamento de ensaio triaxial
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Fonte: Bishop e Bjerrum apud Das (2014).

Nos ensaios realizados em condi¢des drenadas, o objetivo principal € avaliar
as variagdes volumétricas do corpo de prova, permitindo a determinacio precisa das

deformacdes volumétricas. Em materiais saturados, essa analise é facilitada pela
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medigao direta do volume de agua que entra ou sai do corpo de prova, utilizando-se
uma bureta graduada (Ortigao, 2007).

Por outro lado, os ensaios triaxiais conduzidos em condi¢cdes ndo adensadas
e nao drenadas tém como foco principal a determinacao dos parametros de resisténcia
nao drenada (S,) e mdédulo de elasticidade n&o drenado (E,). Nesses ensaios, as
variagdes volumeétricas sao impedidas tanto durante a aplicacdo da tensado de
confinamento quanto da tensao desviadora (Pinto, 2019). Segundo Soares (1997), a
principal vantagem desse meétodo esta na simplicidade e rapidez de execugao.
Entretanto, sua maior limitacdo € que a tensdo média efetiva inicial € inferior aquela
observada nas condicdes reais de campo.

Ortigao (2007) destaca que a linha de drenagem na base do corpo de prova
permite a aplicagdo de uma presséo inicial u, no interior da amostra, conhecida como
contrapressao, simultaneamente ao ajuste da pressédo da agua na célula (o.,;). Esse
método garante que a pressédo confinante (o.) permanega constante, ja que o, =
Oce1 — Up- ASSim, a contrapressao, aplicada dessa maneira, ndo influencia os calculos,
sendo equivalente a um aumento da pressao atmosférica. A contrapressdo também
visa saturar o corpo de prova e facilitar a medigao de deformagdes volumétricas e

poropressoes durante o ensaio, conforme necessario.

2.4.1.1 Ensaio triaxial consolidado e drenado (CID)

Segundo Holtz e Kovacs (1981), os ensaios CID simulam condi¢bes de solos
confinados com drenagem permitida. Ortigao (2007) ressalta que, durante a aplicagao
da tensao confinante, com as valvulas de drenagem inicialmente fechadas, ocorre um
aumento da poropressao. No entanto, ao abrir as valvulas e permitir a drenagem da
agua ao final da fase de consolidacdo, esse aumento de poropressao €
completamente dissipado. Dessa forma, a fase de cisalhamento do corpo de prova
inicia-se em condigdes de drenagem total, com as valvulas abertas.

Quando o ensaio é conduzido em areias, a alta permeabilidade do material
permite que a velocidade de cisalhamento seja elevada, resultando na ruptura em
poucos minutos. Em contrapartida, para argilas com permeabilidade extremamente
baixa, a velocidade de cisalhamento deve ser reduzida, de modo a viabilizar a
drenagem durante o ensaio. Nessas condi¢des, o processo de drenagem pode levar
até varios dias (Ortigao, 2007).
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2.4.1.2 Ensaio triaxial ndo consolidado e ndo drenado (UU)

Concordante com Ortigao (2007), no ensaio triaxial UU ambas as fases sao
nao drenadas e, geralmente, as poropressdes ndo sdo medidas. Baldi et al. (1988)
argumentam que € fundamental adotar a melhor técnica para a coleta das amostras,
a fim de evitar erros na caracterizagao da resisténcia ndo drenada em comparagao
com as condi¢gdes do campo. Isso se deve ao fato de que esse tipo de ensaio pode
apresentar resultados bastante divergentes, especialmente devido as variagbes nas

tensdes efetivas durante a amostragem.

2.4.1.3 Ensaio triaxial consolidado e ndo drenado em argilas (CIU)

Dado que o estudo das amostras de argilas moles foi baseado em resultados
de ensaios adensados nao drenados, decidiu-se aprofundar a investigacao nesse tipo
especifico de ensaio triaxial para uma analise mais detalhada do comportamento do
solo.

Os ensaios triaxiais adensados nao drenados s&o os mais comuns entre 0s
ensaios triaxiais. Nesse método, o corpo de prova saturado € inicialmente adensado
por meio de uma pressao de fluido na camara (o3), permitindo a drenagem. Apds a
dissipacao da poropressao, aplica-se uma tensao desviadora no corpo de prova para
induzir a ruptura por cisalhamento. Como a linha de drenagem é mantida fechada
durante essa etapa, a drenagem é impedida, resultando em um aumento da
poropressao (Das, 2014).

Segundo Ortigéo (2007), os ensaios triaxiais adensados ndo drenados (CIU
ou CU) sdo empregados para simular o comportamento de materiais em condi¢des de
drenagem praticamente bloqueada, tipicas de obras de curta duragdo. Essa
metodologia é aplicada quase exclusivamente a argilas saturadas. E comum ensaiar
amostras sob trés diferentes pressdes confinantes para obter a envoltdria de ruptura
de Mohr-Coulomb. Esse procedimento segue os padrdes estabelecidos pela norma
ASTM D 4767/2011 (Pinto, 2019).

Outro aspecto importante nos ensaios nao drenados € a possibilidade de
medir 0 aumento de poropressdes causado pelo carregamento, permitindo avaliar o

comportamento do solo quanto a sua tendéncia de contrair ou dilatar durante o
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processo de cisalhamento (Pinto, 2006).

Pinto (2006) explica que os resultados dos ensaios triaxiais podem ser
apresentados em graficos deformacao axial (e,) versus tensdo desviadora (g;), ou
acréscimo de poropressdes (4u). A Figura 12 apresenta curvas tipicas de amostras
de solos argilosos, normalmente adensados (OCR = 1), levemente pré-adensados
(OCR = 2) e altamente pré-adensados (OCR = 8).

Figura 12 — Padrao geral de variagao de tensédo desviadora e poropressao com a
deformagéao axial para argilas
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Fonte: Pinto (2006, p. 24).

Em areias soltas e argilas normalmente adensadas, a poropressao aumenta
progressivamente com a deformagao. Ja em areias densas e argilas sobreadensadas,
esse aumento ocorre apenas até um limite especifico. Apds atingir esse ponto, a
poropressdo comega a diminuir, podendo tornar-se negativa em relagdo a pressao
atmosférica, em funcéo da tendéncia de dilatagdo do solo (Das, 2014).

Além disso, no ensaio adensado nao drenado as tensdes principais efetiva e
total ndo s&o iguais. Uma vez que a poropressao na ruptura é medida nesse ensaio,
as tensdes principais podem ser analisadas da seguinte maneira:

e Tens&o principal maior na ruptura (total): o3 + (4doy) s = 0y

e Tensao principal maior na ruptura (efetiva): O1—(dug)y = o

e Tenséo principal menor na ruptura (total): o5

e Tens&o principal menor na ruptura (efetiva): o3 — (dug) s = o3

Nessas equagdes, segundo Das (2014), tem-se que (Aud)f = poropressao na

ruptura. Portanto, as derivagdes anteriores finalizam na Equagéao 7.
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01— 03 =01 — 03 (7)

Para determinar os parametros de resisténcia ao cisalhamento, podem ser
realizados ensaios em diversos corpos de prova semelhantes, variando as pressdes
de confinamento aplicadas. A Figura 13 ilustra os circulos de Mohr das tensdes totais
e efetivas no momento da ruptura, obtidos a partir de ensaios triaxiais adensados néao

drenados em areia e argila normalmente adensadas (Das, 2014).

Figura 13 — Envoltdrias de ruptura de tensdes total e efetiva para ensaios triaxiais
adensados nao drenados
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Fonte: Das (2014, p. 356).

A envoltéria de ruptura da tenséo total pode ser obtida com o desenho de uma
linha que toca todos os circulos de Mohr para a tenséo total. Para argilas normalmente
adensadas, esta sera uma linha aproximadamente reta, que passa pela origem e pode

ser expressa pela Equacéo 8 (Das, 2014).

Tr=o0tg¢ (8)

onde ¢ = tensao total e ¢ = angulo que a envoltéria de ruptura da tensao total

forma com o eixo da tensao normal.



44

Em argilas sobreadensadas, a envoltoria de ruptura da tens&o total obtida dos
ensaios adensados nao drenados tera forma semelhante a Equacao 8, sendo

representada pela Equagéo 9 (Das, 2014).
F=otgp+tc (9)
Para exemplificar os resultados de ensaios em argilas normalmente
adensadas, Ortigdo (2007) apresentou dados de um ensaio realizado em um corpo de
prova de uma argila oriunda do Rio de Janeiro, adensado sob uma pressao confinante

de 150 kPa. Esses resultados estéo representados na Figura 14.

Figura 14 — Resultados de ensaio triaxial CIU em argila NA do Rio de Janeiro
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Fonte: Ortigdo (2007, p. 283).

Os dados do ensaio revelam que a resisténcia maxima (t,s,) ocorre em
deformacgdes axiais reduzidas, préximas de 2%, marcando o ponto de ruptura. A partir
desse ponto, a resisténcia apresenta variagdo minima. Em contraste, as poropressoes
(u) aumentam de forma continua, atingindo a estabilizagao apenas em deformacdes
bem mais elevadas, superiores a 10% (Ortigao, 2007).

Pinto (2006) demonstra que, em argilas normalmente adensadas submetidas
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a ensaios triaxiais adensados n&o drenados, o carregamento axial gera uma
poropressao neutra que reduz a tensado confinante efetiva no corpo de prova. Esse
efeito diminui a resisténcia da argila, fazendo com que a tensao desviadora suportada
seja inferior a observada em ensaios do tipo CID para as mesmas deformacgdes
especificas. Esse comportamento persiste até a ruptura, quando o incremento de
tensao € menor do que no ensaio CID, a pressdo neutra permanece positiva e ndo
ocorre variagao de volume (Pinto, 2006).

No caso de argilas sobreadensadas, Ortigdo (2007) embasou-se em estudos
feitos por Henkel (1960) e Bishop e Henkel (1962). A Figura 15 apresenta resultados
tipicos de uma argila pré-adensada (PA), muito pré-adensada, e os compara com 0s
resultados mostrados nos itens anteriores (a e b) para argila normalmente adensada
(NA).

Figura 15 — Comparacao de resultados tipicos de ensaio triaxial: (a) e (b) argila NA;
(c) e (d) argila PA
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Fonte: Ortigdo (2007, p. 284).

Um comportamento aparentemente inesperado da argila PA é observado nas

poropressoes (Figura 15), que comegam levemente positivas no inicio do ensaio, mas



46

se tornam negativas a medida que a deformagao axial aumenta, estabilizando-se em
um valor constante apenas em deformacdes axiais muito elevadas. A resisténcia ao
cisalhamento nesse ensaio também atinge seu valor maximo somente para
deformacgdes axiais significativas (Ortigao, 2007).

Para Pinto (2006), em argilas sobreadensadas, quando a tensao confinante
aplicada no ensaio é inferior a tensao de pré-adensamento do solo, apds a etapa inicial
de adensamento sob a tensdo confinante, o solo se encontra em estado de
sobreadensamento.

No ensaio ClU, Pinto (2006) esclarece que, devido a auséncia de drenagem,
a agua presente nos vazios do solo € submetida a um estado de tenséo de tracgao,
similar ao que ocorre em uma seringa quando o émbolo é puxado sem a entrada de
liquido. Essa condig&o gera uma presséo neutra negativa. Como resultado, na ruptura,
a tensao desviadora obtida no ensaio CIU é maior do que no ensaio CID, a pressao
neutra permanece negativa e ndo ocorre variagao de volume.

Quando um corpo de prova atinge um estado em que as tensdes e 0 excesso
de poropressao se estabilizam, embora as deformagdes plasticas continuem a evoluir,
considera-se que o solo esta em condicdo de estado critico. Nesse estado, os solos
apresentam deformacodes cisalhantes continuas sem qualquer variagcdo na tensao
cisalhante, na tensdo normal ou no indice de vazios. Além disso, os deslocamentos
observados estdo associados a escoamentos turbulentos (Pinto, 2019).

Conforme Ortigédo (2007), os resultados de ensaios triaxiais também podem
ser representados por trajetorias de tensoes efetivas (TTE) e totais (TTT) no plano de
tensdes triaxiais (t x s’). Trajetorias de tensao sao linhas que conectam uma série de
pontos, cada um representando um estado de tensdo sucessivo submetido a um corpo
de prova de solo, durante o0 andamento de um ensaio (Das, 2014).

Uma das formas de representacao da trajetéria de tenséo é a que desenha ¢'
em relagdo a p' (no qual p' e q' sdo as coordenadas do topo do circulo de Mohr). Assim,
as relagdes para p' e ' sdo dadas pelas Equagdes 10 e 11 (Lambe apud Das, 2014).
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o+ (11)

A envoltéria de resisténcia plotada a partir dos pontos representativos de final

de ensaio € conhecida como linha K, ilustrada na Figura 16.

Figura 16 — Envoltdria transformada obtida através dos pontos finais das TTEs do
ensaio triaxial
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Fonte: Ortigdo (2007, p. 237).
A envoltdria transformada pode ser expressa pela Equagao 12:
tr=a' +s;tana’ (12)

onde a’ e a' representam os parametros efetivos de resisténcia da envoltéria
transformada, correspondendo ao intercepto na origem e ao angulo de inclinagao da
linha, respectivamente. Para obter-se os valores de a’ e ', utilizam-se as Equacdes
13 e 14.

sen¢’' =tana’ (13)
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o a (14)
¢ " cos¢’

!

De acordo com Ortigao (2007), as diferencas nos valores de poropressao (Au)
resultam em comportamentos distintos na TTE durante ensaios CIU de compressao
axial em argilas normalmente adensadas (NA) e pré-adensadas (PA). Em argilas NA,
onde Au é positivo durante o cisalhamento, a TTE exibe uma curvatura posicionada a
esquerda da TTT. Por outro lado, em argilas PA, os valores negativos de Au fazem

com que a TTE se desloque para a direitada TTT.

2.4.2 Modelo Cam-Clay

No final da década de 1950, a Universidade de Cambridge, na Inglaterra,
tornou-se referéncia em estudos sobre modelos constitutivos de solos. Esses esforgos
culminaram no desenvolvimento do Modelo Cam-Clay e do Modelo Cam-Clay
Modificado (Pinto, 2019).

Os avancgos nas pesquisas permitiram a definicdo do estado critico do solo,
caracterizado por grandes deformagdes em areias e argilas moles, onde o
cisalhamento ocorre de forma continua, sem qualquer aumento adicional de tensao
ou alteracao no volume. A Teoria dos Estados Criticos (TEC) unifica, em um unico
modelo, os conceitos de resisténcia, compressibilidade e deformabilidade dos solos
(Baroni, 2016).

2.4.2.1 Linha de Compresséao Isotrépica (LIC)

A compressao isotrépica (0’ =07, =0’3) de uma amostra de argila
normalmente adensada pode ser representada por uma linha reta no diagramav: In p’,
ondev =1 + e € o volume especifico, e € o indice de vazios,ep’ = (¢’y + o', + 0'3)/3
corresponde a tensado efetiva média. Essa linha reta, conhecida como linha de
compressao isotropica (LIC), é ilustrada no segmento A-C da Figura 17 e descrita

matematicamente pela Equacao 15 (Baroni, 2016).

v=N-21lnp' (15)
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Em que N é o volume especifico do solo normalmente adensado ap’ =1kPaeléa
declividade da LCI.

Figura 17 — Linha de compressao isotropica e linha do estado critico para a
compressao isotropica
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Fonte: Baroni (2016, p. 29).

Conforme Baroni (2016), os segmentos B-D e C-E na Figura 16 correspondem
as linhas de descarregamento e recarregamento, que representam o comportamento

elastico do solo. Esse comportamento € descrito matematicamente pela Equacgao 16.

V=V,—Klnp' (16)

em que V,, é o volume especifico parap’ = 1(Inp’ = 0) e K é a declividade da
linha de descarregamento-recarregamento. p’ é a tensao efetiva.

Baroni (2016) estabelece que os coeficientes 1 e K representam,
respectivamente, as inclinagdes da linha virgem e da linha de recompressao. Ao longo
da linha virgem, a variagdo de volume & majoritariamente irreversivel, indicando
comportamento plastico, enquanto, na linha de recompressao, a variagao é reversivel,

refletindo comportamento elastico.
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2.4.2.2 Linha de Estado Critico (LEC)

A definigdo e o estudo da Linha de Estado Critico (LEC) sdo fundamentados
nos resultados de tensao-deformacéao obtidos em ensaios triaxiais (Ortigao, 2007). A
LEC é paralela a Linha de Compressao Isotropica (LIC); contudo, diferentemente da
LIC, é necessario determinar o parametro I', que representa o volume especifico do
solo na LEC para um valor unitario v. Essa definigao permite localizar a LEC no plano
v:p' (Baroni, 2016).

Como a LEC é paralela a LIC, apresenta a mesma inclinacdo A, sendo

representada pela Equagao 17.
v=">-—Alnp' (17)

Ainda segundo Baroni (2016), no plano g: p’, as tensées desvio aumentam até
que seja encontrada a Linha do Estado Critico. O estado critico passa a ser definido
entdo porq' = Mp'. Enquanto isso, o parametro M é definido pela equagao empirica

simplificada (Equagao 18), para a condicao de ensaio triaxial por compressao.

¢’ (18)

com ¢ em graus.
Em concordancia com Araujo et al. (2024), é possivel definir o valor de p' pela
Equacao 19, para elaboragao do grafico de indice de Vazios x Log p’ para determinar

a linha de estado critico (LEC).

, 01+ 20'; (19)
V==
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3 MATERIAIS E METODOS

O presente capitulo tem como objetivo descrever a area do campo
experimental da UFSC — Perini Business Park, o método de analise e os procedimentos
feitos para obtencao dos resultados.

3.1 CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

O campus de Joinville da Universidade Federal de Santa Catarina localiza-se
na Zona Industrial Norte, inserido no Perini Business Park, o maior parque empresarial
multissetorial da América do Sul. O complexo conta com mais de 2,8 milhdes de
metros quadrados de terreno e 325 mil metros quadrados de area construida,
abrigando mais de 290 empresas, incluindo nacionais e multinacionais de pequeno,
médio e grande porte. A localizagdo do parque e da universidade € identificada na
Figura 18.

Figura 18 — Localizagéo do Perini Business Park e UFSC

Univ@_r»sidaé Federal %
de'Santa Catarina:\
A . :::E"'-‘[Ej.p \ \

- |

Fonte: Adaptado de Google Maps (2024).
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O campo experimental estudado esta situado nas coordenadas 26°14'10.39"S
de latitude e 48°52'45.88"0O de longitude, préximo ao campus da UFSC (Figura 19).
Segundo o Sistema de Informacgdes Municipais Georreferenciadas (SimGeo), a cota

altimétrica do local € de 10 metros como observa-se na Figura 20.

Figura 19 — Localizagéo da area de estudo do campo experimental
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O campo experimental conta com um boletim de sondagem SPT, realizado
em 2021, que registra perfuragdes até a profundidade de 16 metros (Figura 21). Os

resultados indicaram que o NSPT varia de 3 a 64, com o material classificado como



granular. O nivel freatico foi identificado a uma profundidade de 1,60 metros.

Figura 21 — Boletim de Sondagem SPT
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3.1.1. Geologia

De acordo com Gongalves (1993), a regido de Joinville e seus arredores é
caracterizada por um embasamento geoldgico cristalino da Serra do Mar (Escudo
Catarinense), datado da era Pré-Cambriana, em combinagcdo com sedimentos mais
recentes. A area urbanizada do municipio apresenta uma predominancia de gnaisse
granulitico, gnaisse bandado e depdsitos sedimentares recentes.

No contexto geologico brasileiro, destaca-se o municipio de Joinville, em
Santa Catarina, que, segundo Freitas (1992), esta inserido integralmente no Craton
Luis Alves, com coberturas cenozoicas na por¢ao centro-leste, indicando um ambiente
geologico que facilita a ocorréncia de solos moles. A Figura 22 ilustra o mapa
geolodgico do municipio e suas principais unidades litoestratigraficas, contextualizando

a localizagao desses solos na regiao.

Figura 22— Classificagao geoldgica e localizagdo do campo experimental
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Fonte: Bauer (Adaptado, 2022, p.67).

Segundo o Servigo Geoldgico do Brasil (2011), a relagao tectonoestratigrafica
do local do campo experimental € composta por uma cobertura superficial de
Depdsitos Aluvionares do periodo Quaternario, com formagcdo estimada em

aproximadamente 2,5 milhdes de anos. Esses depdsitos consistem em areias,
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cascalheiras e sedimentos silto-argilosos, que se acumulam em planicies de
inundacao, terracos e calhas da rede fluvial atual.

De modo geral, a area de pesquisa esta inserida no dominio dos depdsitos
sedimentares, que integram a subunidade das Planicies Litoraneas Marinhas. Essa
unidade é caracterizada por areas planas formadas pela acumulagdo marinha em
praias, canais de maré, dunas e terragos arenosos. Os sedimentos silto-argilosos,
associados tanto a dinamica fluvial quanto a marinha, reforcam essa relacao,
compondo também a Planicie Litoranea (CPRM, 2011), o que evidencia a interagao

entre processos marinhos e fluviais na evolugao deposicional da regiao.

3.1.2. Pedologia

A classificacdo dos solos da area do campo experimental foi realizada com
base no Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (SiBCS), desenvolvida pela
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) em 2006. Este sistema
utiliza critérios técnicos para categorizar os solos, considerando caracteristicas fisicas,
quimicas e mineralogicas, o que garante uma analise precisa e padronizada em
territorio nacional.

O solo da regido (Figura 23) foi identificado como um Cambissolo Haplico
Distréfico (Cxd2) tipico, apresentando horizonte A moderado, textura argilosa, e
associado a fase Floresta Ombroéfila Densa. O relevo é plano a suavemente ondulado,

com formacgao sobre sedimentos recentes do periodo Quaternario.

Figura 23 — Classificagao pedoldgica e localizagao do campo experimental
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3.2 METODOLOGIA

Para o desenvolvimento do trabalho, foram seguidas as etapas apresentadas
no fluxograma (Figura 24), que organiza de forma sintética o processo conduzido ao
longo da pesquisa. Em sequéncia, sao descritas as técnicas empregadas, os
equipamentos utilizados e as condigbes experimentais adotadas, assegurando

clareza e detalhamento da metodologia aplicada.

Figura 24 — Fluxograma das atividades realizadas

COLETA DE AMOSTRAS
INDEFORMADAS

— CARACTERIZAGAO FiSICA
CAMPANHA EXPERIMENTAL —— ADENSAMENTO
f L ”
— TRIAXIAIS CIU
DETERMINAGAO DOS \ 4
PARAMETROS CONSTITUTIVOS
(. v

Fonte: Autor (2024).

3.2.1. Amostragem

A profundidade de estudo foi definida com base no boletim de sondagem SPT
(Figura 20), previamente realizado em 2021 no campo experimental. A profundidade
selecionada para a coleta dos materiais destinados a pesquisa foi entre 1,5 m e 2,5m,
considerando as caracteristicas geotécnicas identificadas durante a investigagao
preliminar.

Para a coleta das amostras, foram realizadas trés perfuracées no solo,
dispostas em um raio de 2 metros entre si, utilizando um conjunto de hastes acopladas
a um trado helicoidal manual (Figura 25). As perfuragbes foram realizadas até a
profundidade previamente estabelecida. Inicialmente, a sondagem com o trado
manual foi conduzida com relativa facilidade até a profundidade de 2,20 metros, onde
foi realizada a cravagcdo do primeiro tubo Shelby para a coleta da amostra

indeformada.
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Figura 25 — Perfuragao utilizando conjunto de hastes

Fonte: Autor, (2024).

Abaixo desta profundidade, foi encontrada uma camada de areia que dificultou
a cravagao completa do tubo Shelby. Esse obstaculo demandou a cravagao de outros
dois tubos, uma vez que a camada de argila cinza de interesse apresentava espessura
reduzida e, em algumas ocasides, encontrava-se misturada a argila alaranjada
presente acima dela. Durante a coleta das amostras subsequentes, ao identificar a
camada-alvo, foi realizada a cravagao cuidadosa do tubo para assegurar a obtencao
do material de interesse.

Ao final do processo, foram obtidas trés amostras indeformadas do material de
estudo, extraidas de acordo com os requisitos estabelecidos pela NBR 9820 (ABNT,
1997).

Os tubos Shelby (Figura 26) contendo as amostras indeformadas foram
devidamente lacrados e armazenados em camara umida, garantindo a preservagao
das caracteristicas naturais de umidade e estrutura do material. Esse armazenamento
foi mantido até o momento da extragdo das amostras para a moldagem dos corpos de

prova, assegurando que as propriedades geotécnicas permanecessem inalteradas.
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Figura 26 — Tubos Shelby

Fonte: Autor, (2024).

3.2.2. Caracterizagao dos materiais

A caracterizacdo dos materiais coletados foi previamente realizada por Alves
(2024), como etapa inicial das pesquisas relacionadas ao campo experimental. Os
materiais utilizados para a caracterizagao foram obtidos por meio da sondagem, que
permitiu a coleta de amostras indeformadas. Os resultados dessa caracterizagao
estdo apresentados no Quadro 3, que detalha as propriedades dos materiais em
diferentes profundidades.

Entre os parametros avaliados, destacam-se a densidade real dos graos (G),
os limites de plasticidade e os percentuais relativos de areia, silte e argila. Para este
estudo, foram selecionadas como representativas as amostras F1 A4 e F2 A2, ambas

situadas no mesmo horizonte do perfil de solo dos materiais ensaiados neste trabalho.
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Quadro 3 — Caracterizagao dos materiais

Amostra G Plasticidade Areia (%)| Silte (%) Argila (%)
F1 A1 2,745 Altamente Plastico 11,26 459 428
F1A2 27 Baixa Plasticidade 46,44 27,55 26,01
F1A3 2,627 Nao Plastico 70,86 18,37 10,77
F1A4 2,637 Altamente Plastico | 27,89 40,29 31,82

Amostra G Plasticidade Areia (%)| Silte (%) Argila (%)
F1 A5 2,678 Nao Plastico 77,84 17,18 497
F2 A1 2,718 Altamente Plastico | 13,98 46,17 39,85
F2 A2 2,641 Meédia Plasticidade | 43,82 27,98 28,2
F2 A3 2,643 Nao Plastico 70,37 29,53
F2 A4 2,7 Nao Plastico 76,88 23,12

Fonte: Alves (2024, p. 26).

3.2.3. Ensaio de Adensamento

Para a execucao do ensaio de adensamento, o material foi extraido de um

tubo Shelby contendo argila cinza de alta plasticidade, o material em campo

encontrava-se a uma profundidade de 2,30m. A amostra foi cuidadosamente

preparada (Figura 27), respeitando os procedimentos normativos descritos na NBR

16853 (ABNT, 2020), que garantem a preservagao das propriedades estruturais da

argila. A célula de adensamento (Figura 28) foi montada de forma a minimizar

disturbios na amostra, assegurando a representatividade dos resultados.

Os indices fisicos do corpo de prova utilizado para este ensaio sdo expostos

no Quadro 4.

Quadro 4 — indices fisicos CP ensaio de adensamento

ynat (g/cm?3) 1,473
vd (g/cm?) 0,763
w 93,05%
e 2,587
n 0,72
Sr 0,98

Fonte: Autor (2024).



Figura 27 — Corpo de prova para o ensaio de adensamento

Fonte: Autor (2024).
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O ensaio foi conduzido em dois ciclos de carregamento e descarregamento.
No primeiro ciclo, a amostra foi submetida a tensées progressivas até 800 kPa,
seguido de um alivio gradual até 50 kPa. No segundo ciclo, a tensdo maxima aplicada
foi de 1600 kPa, com descarga posterior até 25 kPa. Cada incremento de carga foi

mantido até a estabilizagdo da deformagéao, conforme preconizado pela norma.
3.2.4. Ensaio Triaxial CIU

O ensaio triaxial CIU foi conduzido seguindo os procedimentos descritos pela
norma ASTM D7181, visando determinar os parametros de resisténcia ao
cisalhamento de solos coesivos em condigdes de carregamento isotropico com
comportamento ndo drenado.

As amostras indeformadas de solo foram coletadas em campo utilizando
tubos Shelby, garantindo a preservacdo das caracteristicas estruturais do material.
Antes do inicio de cada ensaio, trés amostras distintas foram cuidadosamente
moldadas e ajustadas as dimensdes padronizadas do corpo de prova, conforme
especificado na norma. Na Tabela 1 a seguir, sdo apresentadas as informacgdes
relativas a cada corpo de prova, incluindo a profundidade de coleta e a respectiva
tensdo confinante aplicada durante o ensaio. Em seguida sdo apresentados os

respectivos CPs nas Figuras 29, 30 e 31.

Tabela 1 — Profundidade de coleta e tensbes confinantes aplicadas para cada corpo
de prova no ensaio triaxial ClIU

Corpo de Prova Profundidade (m) Tensao Confinante (kPa)
CP1 2,10 50
CP2 1,90 100
CP3 1,50 200

Fonte: Autor (2024).



Figura 29 — CP1

Fonte: Autor, (2024).

Figura 30 — CP2

Fonte: Autor, (2024)
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Figura 31 — CP3

Fonte: Autor, (2024).

Cada corpo de prova foi cuidadosamente montado na célula triaxial, sendo
encapsulado em uma membrana de borracha para garantir o isolamento do solo em
relagéo ao fluido de confinagdo. Para assegurar a estanqueidade do sistema, foram
utilizados anéis e dispositivos de vedacdo. Em seguida, a célula foi preenchida com
fluido de confinamento (Figura 32), permitindo a aplicagdo das tensdes isotrépicas

necessarias para o ensaio.

Figura 32 — Célula triaxial

Fonte: Autor (2024).
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Posteriormente, a saturagdo do corpo de prova foi conduzida de maneira
controlada, utilizando-se a aplicagéo de contrapressao enquanto o parametro B era
monitorado. Esse parametro, que representa a relacao entre a variacdo da pressao
intersticial e a variacdo da pressdo de confinamento, foi acompanhado até atingir
valores superiores a 0,95, assumindo-se assim a amostra completamente saturada.

Apods a saturagao, foi iniciada a etapa de adensamento. Durante esta fase, foi
aplicada uma tensao de confinamento controlada, permitindo a expulsdo dos vazios
da estrutura do solo e promovendo a consolidagao total do corpo de prova.

Em seguida, iniciou-se a fase de cisalhamento, caracterizada pela aplicagao
progressiva de uma tensdo-desvio (o; — ;) ao corpo de prova. Essa tensdo €
aumentada de forma controlada, permitindo que a poropressao desenvolvida no
interior do corpo de prova permaneca uniforme.

A fase de cisalhamento é conduzida até que a amostra alcance a ruptura ou
um estado critico. Para solos saturados, a drenagem é impedida, e a resisténcia ao

cisalhamento é avaliada considerando o comportamento ndo drenado da amostra.

3.2.5. Determinagao dos parametros constitutivos

Os dados coletados durante o ensaio de adensamento foram transferidos para
planilhas no software Excel para analise quantitativa. O Coeficiente de Adensamento
(Cv) foi determinado utilizando os métodos de Casagrande e Taylor, enquanto os
coeficientes de compressao (Cc) e recompressao (Cr) foram obtidos a partir das
curvas e indices de compressibilidade gerados. Esses parametros sao fundamentais
para avaliar o comportamento de consolidagdo da argila em diferentes condi¢des de
carga e descarga.

Os resultados obtidos no ensaio triaxial sdo apresentados graficamente e
numericamente, permitindo a interpretacdo detalhada das propriedades mecanicas do
solo. Apds o ensaio, os dados foram coletados e organizados em planilhas no software
Excel, possibilitando a analise e obtencdo dos principais parametros. Durante a
anadlise, sao tragadas as curvas de tensao-desvio (g; — g3) versus deformagdo axial
(¢1), bem como a evolugdo da poropressao (u) em fungdo da deformacgéo. Essas
informacdes sdo fundamentais para caracterizar o comportamento tensdo-

deformacéo e os estados de resisténcia ao cisalhamento do material.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados decorrentes da analise dos
ensaios laboratoriais realizados, com énfase na avaliagdo das propriedades
geotécnicas do solo estudado. Os resultados obtidos incluem a determinagdo dos
parametros de compressibilidade e resisténcia ao cisalhamento, fundamentais para a
compreensao do comportamento mecanico do material em diferentes condi¢cbes de

carregamento.

4.1. Compressibilidade

A partir dos resultados obtidos nos ensaios de adensamento realizados no
Laboratério de Mecéanica dos Solos da UFSC, foi inicialmente calculada a variagcédo de
altura dos corpos de prova em fungao das cargas aplicadas. Com base nesses dados,
determinou-se o indice de vazios correspondente a cada estagio de carregamento
para a amostra analisada. Esses indices foram utilizados para tracar a curva de
adensamento, que representa a relacdo entre o indice de vazios e a tensio vertical

aplicada, conforme apresentado na Figura 33.

Figura 33 — Curva de adensamento
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Fonte: Autor (2024).
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A partir da interpretacdo da curva de adensamento, foram determinados os
coeficientes de compressao (Cc), recompressao (Cr) e descompresséao (Cd). Para o
coeficiente de descompresséao, foram obtidos dois valores distintos devido as duas
etapas de descarga realizadas durante o ensaio. Esses parametros s&o essenciais
para avaliar o comportamento compressivel do solo sob diferentes condi¢cdes de
carregamento e descarregamento.

Além disso, foi identificada a tensdo de pré-adensamento (¢’,,,), calculada
com base no método de Pacheco e Silva. Parametro essencial para caracterizar o
historico de tensdes do solo, permitindo compreender sua condicdo de adensamento
e a transicao entre os regimes de recompresséo e compressao normal. Os resultados

obtidos sao apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Coeficientes de compressao, recompressao, descompressao e tensao de
pré-adensamento

Cc Cr cd, cd, o' ym (kPa)
0,87 0,19 0,12 0,09 20,2

Fonte: Autor (2024).

Para a obtencdo do OCR, foi utilizada a Equag¢ao 1. O calculo da tensao
vertical de campo considerou o solo acima da amostra com um peso especifico natural
de 13 kN/m?3, tendo em vista que o solo apresenta alto teor de matéria organica. A
amostra foi coletada a uma profundidade de 2,30m, enquanto o nivel d’agua
encontrava-se aflorante a 1,35 m de profundidade no momento da sondagem. O valor
da tensao de pré-adensamento (¢’,,,), comparado a tensao efetiva vertical de campo
(0”40), resultou em um OCR igual a 1,0, classificando o solo como argila normalmente
adensada.

A qualidade da amostra foi classificada como boa a regular, conforme os
critérios estabelecidos por Lunne, Berre e Strandvik (1997), com base no OCR. A
relacdo de compressibilidade relativa (4e/e,) determinada foi de 0,06, assegurando
a obtencao de resultados confiaveis na interpretacao dos parametros do ensaio.

Quando comparado a outros depdsitos de argilas moles do estado de Santa
Catarina (Quadro 5), o solo estudado apresenta menor compressibilidade. Esse
comportamento pode ser atribuido a sua disposicdo em camadas superficiais e a

presenca de particulas de areia. Por outro lado, o valor de Cr € semelhante ao
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observado nos outros depdsitos do estado.

Quadro 5 — Coeficientes de adensamento, compressao e recompressao de
depdsitos sedimentares do estado de Santa Catarina

Local Cv (cm?/s) x 10~ Cc Cr
Laguna 3,6 - -
Floriandpolis 3,9 1,94 0,1
Tubardo 2,3a13,7 1,03a2,73 |0,05a0,15
Gaspar 2,3 0,95 0,06

Fonte: Grando (adaptado, 2024, p.772).

Para a obtencédo dos valores dos coeficientes de adensamento (C,), foram
utilizados os métodos de Casagrande e Taylor, previamente descritos. Os resultados
obtidos referem-se aos dois ciclos de carregamento realizados, sendo apresentados
nos Quadros 6 e 7 para cada carregamento, enquanto as Figuras 34 e 35 ilustram os

graficos da variagao do coeficiente de adensamento em fungao da carga aplicada.

Quadro 6 — Valores de Cv na 1° etapa de carregamento

o (kPa) cv
Casagrande 1° Etapa Taylor 1° Etapa

5,00 3,596E-03 2,48E-03
12,50 1,775E-03 1,46E-03
25,00 1,060E-03 1,60E-03
50,00 6,503E-04 7,64E-04
100,00 2,309E-04 7,75E-04
200,00 5,202E-04 5,24E-04
400,00 5,573E-04 4,44E-04
800,00 5,453E-04 4,21E-04

Fonte: Autor (2024).

Quadro 7 — Valores de Cv na 2° etapa de carregamento

29 Etapa
o (kPa)
Casagrande 2° Etapa | Taylor 2° Etapa

50,00 3,337E-03 1,83E-03
100,00 9,403E-04 1,81E-03
200,00 1,498E-03 1,05E-03
400,00 1,433E-03 1,34E-03
800,00 1,539E-03 7,18E-04
1600,00 1,049E-03 3,95E-04

Fonte: Autor (2024).
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Figura 34 — Variagao do Cv em fungao da carga aplicada na 1° etapa de
carregamento
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Fonte: Autor (2024).

Figura 35 — Variagao do Cv em fungdo da carga aplicada na 2° etapa de
carregamento
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Fonte: Autor (2024).

O coeficiente de adensamento apresentou variagao significativa nas primeiras
etapas de carregamento, estabilizando-se com menor variagao nas etapas seguintes.

Para comparar os dois métodos utilizados, foi elaborado um grafico que relaciona os
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valores de C, obtidos por cada método em fungdo da carga aplicada, conforme
ilustrado na Figura 36. Observa-se que a relagao entre os resultados dos dois métodos
apresenta pequenas variagcbes para maioria das etapas de carga, indicando

consisténcia entre os valores obtidos.

Figura 36 — Variagao do Cv em funcdo da carga aplicada na 1° etapa pelo método
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Fonte: Autor (2024).

4.2. Resisténcia ao cisalhamento

Os parametros de resisténcia do material, determinados a partir dos ensaios
triaxiais ClU, sdo apresentados a seguir. A Figura 37 apresenta os graficos de tensao-
deformacgao para os corpos de prova ensaiados. Observa-se que o CP2, submetido a
uma tensao confinante de 100 kPa, apresenta valores de resisténcia mais elevados
em comparagado com os demais corpos de prova ensaiados sob tensdes de 50 kPa e
200 kPa.

Além disso, o comportamento do CP2 em sua TTE, exibe uma curvatura atipica
no grafico. Essa curvatura sugere um aumento na poropressao durante o
carregamento, seguido de uma redugao ao aproximar-se a resisténcia de pico. Esse
comportamento indica uma possivel heterogeneidade do material, o que ¢é

corroborado pelos resultados dos indices fisicos dos CPs apresentados na Tabela 3.
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O CP2 apresenta um peso especifico natural superior aos demais corpos de

prova, além de um teor de umidade e um indice de vazios inferiores, evidenciando

diferencas significativas entre os materiais ensaiados. Esses resultados reforcam a

heterogeneidade do perfil de solo, indicando que o material do CP2 possui

propriedades distintas que afetam diretamente o comportamento tensao-deformacéao

do material.

Tabela 3 - indices fisicos dos CPs do ensaio triaxial

CP1 cP2 cP3
ynat (g/cm?) 1,441 1,946 1,737
vd (g/cm?) 0,740 1,450 1,078
w 94,84% 34,26% 61,16%
e 2,701 0,876 1,598
n 0,730 0,467 0,615
Sr 0,960 0,905 0,970

Fonte: Autor (2024).

Figura 37 — Resultados dos ensaios triaxiais para todos os CPs
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Fonte: Autor (2024).
O ensaio realizado no CP2 sob tensdo confinante de 100 kPa foi

desconsiderado na determinagao dos parametros geotécnicos. Essa decisdo deve-se

ao fato de o material apresentar indices fisicos discrepantes em relagao aos demais

corpos de prova, além de os resultados do ensaio indicarem parametros de resisténcia

significativamente superiores, 0 que comprometeria a consisténcia na determinagéo
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dos parametros finais, sendo utilizados apenas o CP1 e CP3 para deduzir os
parametros de comportamento do material.

Para as amostras ensaiadas com tensdes confinantes de 50 kPa e 200 kPa, as
curvas de variagdo da tensdo desviadora g e da poropressdo em funcdo das
deformagdes axiais sdo apresentadas na Figura 38. A amostra ensaiada sob 50 kPa
nao apresenta uma resisténcia de pico bem definida, exibindo comportamento tipico
de argila normalmente adensada. Por outro lado, a amostra ensaiada sob 200 kPa
apresenta uma pequena resisténcia de pico.

As trajetérias de tensdo efetiva e total, também ilustradas na Figura 38,
evidenciam o aumento da poropresséo ao longo do ensaio, 0 que resulta na redugao
progressiva da tensdo efetiva. Com base nesses resultados, foi possivel determinar a
resisténcia ndo drenada do material para as condicbes de carga submetidas nos
ensaios, sendo Su igual a 16,52 kPa para a tensédo de 50 kPa e 32,28 kPa para a
tensao de 200 kPa.

Figura 38 — Resultados dos ensaios triaxiais CP1 e CP3
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Fonte: Autor (2024).

A relacao entre o indice de vazios e p' permitiu a definicdo da LIC e LEC para
o material, conforme apresentado na Figura 39. Para definicao do estado critico p’foi
determinado com base no método de Cambridge, considerando as condigbes de
equilibrio.

Observou-se que, devido a estabilidade do indice de vazios ao longo do
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ensaio, as trajetérias formam uma linha horizontal no grafico exp’. A medida que a

TTE intercepta a linha Kf, os estados de tensdao avangam para a condi¢ao de estado

critico, formando duas retas paralelas.

Figura 39 — LIC e LEC do material ensaiado
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Fonte: Autor (2024).

Também foi possivel determinar o angulo de atrito de estado critico

(parametro M), que representa a inclinagao da LEC, obtida a partir das TTEs, como é

visto na Figura 40 a seguir. Esse parametro € essencial para descrever a resisténcia

ao cisalhamento do solo no estado critico e sua estabilidade durante deformagdes

continuas.

Figura 40 — Trajetoria de tensdes efetivas e parametro M
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Fonte: Autor (2024).
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A partir dos resultados obtidos dos ensaios triaxiais foi possivel obter os

parametros geotécnicos do material estudado apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Parametros geotécnicos do material

c' (kPa) 10,76

$1() 13,61

b2 () 25,35

A (LEC) 0,504

A (LIC) 0,592

r 3,696

M 0,561

Su (kPa) (sob p’; 50 e 200 kPa) 16,52 — 32,28

Yn médio (kN/m3) 15,5

Fonte: Autor (2024).

Para o calculo do angulo de atrito, foram realizadas duas abordagens distintas
a fim de avaliar o comportamento do solo sob diferentes condicoes. Na primeira
abordagem, considerou-se o efeito da coeséo, resultando em ¢, de 13,61°. Ja na
segunda abordagem, foi adotada uma condicdo puramente friccional, na qual a
coesao foi assumida como nula, obtendo-se ¢, de 25,35°.

Os resultados dos ensaios, comparados a outros depésitos de argilas moles
do litoral brasileiro (Tabela 5), apresentam-se dentro do esperado para o tipo de solo
estudado, caracterizando-se por uma baixa resisténcia ndo drenada e um angulo de
atrito baixo. Esses parametros refletem as caracteristicas tipicas de solos
sedimentares de ambientes costeiros, que geralmente apresentam alta
compressibilidade, elevado teor de finos e um comportamento mecéanico condicionado
por sua estrutura dispersa. Tais resultados sdo coerentes com os valores observados
em estudos similares, reforcando a representatividade do material analisado em

relagao a depositos argilosos de mesma natureza.



Tabela 5 — Parametros geotécnicos de depositos de argilas moles do litoral

Local
Planicies de
Santos (SP)
Sarapui (RJ)
Porto de Rio
Grande (RS)

Recife (PE)
Porto de
Sergipe (SE)

Yn (kN/m3)
13,5-15,5
13
15-17,8
15,1-16,4
16

Su (kPa)
8-40
8-20
50-90
2-40
12 -25

$(°)
19 - 24
25-30
23-29
25-28
26 - 30

Fonte: Adaptado de Aimeida e Marques (2014, p.186).
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Os resultados obtidos neste trabalho destacaram a importéncia de uma
abordagem criteriosa e técnica na caracterizagdo geotécnica de argilas de alta
compressibilidade. As amostras indeformadas foram coletadas utilizando tubos
Shelby, assegurando uma representatividade adequada das condigdes in situ e
minimizando os efeitos de perturbacgao.

ApoOs a coleta de trés amostras indeformadas, observou-se uma significativa
variagdo nas caracteristicas do solo dentro de uma camada relativamente estreita.
Essa heterogeneidade inviabilizou a utilizagdo de uma das amostras para a
determinacao dos parametros geotécnicos do material. Os ensaios laboratoriais
realizados nas amostras viaveis revelaram um solo de baixa resisténcia ao
cisalhamento e altamente susceptivel a deformagées ao longo do tempo,
evidenciando sua vulnerabilidade a carregamentos prolongados e condigdes de
instabilidade.

A analise das caracteristicas de resisténcia ao cisalhamento, realizada por
meio de ensaios triaxiais, evidenciou que o solo estudado apresenta uma resisténcia
ao cisalhamento relativamente baixa, compativel com o comportamento de argilas de
alta compressibilidade. Os valores de resisténcia ndo drenada (Su) mostraram-se
alinhados com os reportados na literatura para solos similares. Em contrapartida, o
angulo de atrito apresentou valores inferiores, indicando uma menor contribui¢cdo da
resisténcia friccional no comportamento global do material.

Os ensaios de adensamento complementaram essa analise, confirmando que
o0 solo estudado apresenta caracteristicas de elevada compressibilidade, embora
ligeiramente menores que as geralmente reportadas na literatura. Os indices de
compressao e recompressao apontaram uma elevada susceptibilidade a deformacdes
sob carregamento. Além disso, o coeficiente de adensamento revelou um
comportamento relativamente favoravel no que diz respeito a dissipagdo de
poropressoes.

Finalmente, a calibragdo dos parametros de comportamento geotécnico a luz
da mecanica dos solos dos estados criticos permitiu integrar as propriedades do solo

nos dominios elastico e plastico, permitindo a previsdo do comportamento do material
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ao alcancgar o estado critico. Possibilitando a compreensdo dos mecanismos que
governam a resisténcia e a deformabilidade do solo.

Esses resultados ressaltam a necessidade de um cuidado adicional em
projetos onde o solo € submetido a solicitagbes tangenciais, especialmente em
condicbes de carga ndo drenada, além de implicagbes diretas para projetos que
exigem previsdes precisas de recalques ao longo do tempo. Os dados obtidos
reforcam a necessidade de técnicas padronizadas e analises detalhadas,
fundamentais para a previsdo do comportamento geotécnico, contribuindo para a
seguranca e a eficiéncia de projetos de engenharia civil.

Para trabalhos futuros no campo experimental, sugere-se a coleta de um
maior numero de amostras indeformadas, preferencialmente provenientes do mesmo
tubo Shelby. Essa abordagem visa aumentar a confiabilidade e a consisténcia dos
resultados, além de validar a envoltéria de ruptura, a Linha de Compressao Isotropica
(LIC) e a Linha de Estado Critico (LEC).

Adicionalmente, recomenda-se a realizacdo de ensaios de adensamento e
triaxiais em amostras coletadas em diferentes profundidades, a fim de ampliar a
compreensao do comportamento do solo em todo o perfil investigado.

Outra sugestao para estudos futuros seria a avaliagdo dos recalques
esperados com a implantagdo de um galpao industrial, considerando o uso potencial
do solo na area destinada ao parque Perini. Essa analise contribuiria para uma
previsdo mais precisa do comportamento do solo sob carregamentos aplicados,

garantindo maior seguranca e eficiéncia no desenvolvimento do projeto.
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