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RESUMO: A obtengdo dos parametros de resisténcia e deformabilidade dos solos é uma parte fundamental
dos projetos de engenharia geotécnica e exige a interpretacdo conjunta de ensaios de campo (com o intuito
de estudar o comportamento in situ do solo) e de laboratorio (onde € possivel impor condigdes de
carregamento especificas). Diversas sdo as metodologias apresentadas na bibliografia para a obtencéo da
resisténcia ndo drenada dos solos com base em ensaios de campo. Entretanto, é de fundamental importancia
gue essas metodologias sejam testadas e validadas para a aplicacdo no solo que se busca estudar. Este
trabalho tem por objetivo verificar a aplicabilidade da metodologia proposta por Agaiby e Mayne (2018)
para a determinacdo dos parametros de resisténcia ndo drenados de um solo residual argiloso através do
ensaio CPTu. Os valores obtidos sdo comparados aos ensaios de laboratério no mesmo material para a
avaliagdo do modo cisalhante mais representativo da resisténcia do material (TXC ou DSS). Para o caso
analisado, a metodologia proposta por Agaiby e Mayne (2018) para o calculo da resisténcia ndo drenada por
meio do CPTu no solo residual argiloso apresentou boa aderéncia aos valores de resisténcia calculados com
0s parametros do ensaio triaxial, enquanto os parametros do DSS corresponderam a valores mais
conservadores e inferiores de resisténcia.

PALAVRAS-CHAVE: Resisténcia Ndo Drenada, CPTu, Ensaios de Laboratério, Solo Residual,
Caracterizagdo Geotécnica.

ABSTRACT: The determination of strength and rigidity parameters of soils are a fundamental part of the
geotechnical projects and require the interpretation of field and laboratory investigation. Many
methodologies are presented in the literature that aims to determine the undrained shear strength of the soil
based on field investigations. Nevertheless, it is of fundamental importance that these methodologies are
validated for the application in the soil that one seeks to study. It is the intension of this paper to verify the
applicability of the methodology proposed by Agaiby and Mayne (2018) in the determination of the
undrained strength parameters of a clayey residual soil using the CPTu. The values obtained are compared to
the laboratory data in the same material in order to evaluate the mode of shear that better represents the
strength of the material (TXC or DSS). For the analyzed case, the methodology proposed by Agaiby and
Mayne (2018) for the calculation of the undrained shear strength using the CPTu in the clayey residual soil
showed good adherence to the resistance values calculated with the parameters from the triaxial test, while
the DSS parameters corresponded to a more conservative and lower resistance values.

KEYWORDS: Undrained Shear Strength, CPTu, Laboratory Tests, Residual Soil, Geotechnical
Characterization.
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1. Introducéo

Na mecénica dos solos, a caracterizagdo geotécnica dos materiais € vista como base para a anélise de
seu comportamento e ocorre geralmente por meio de ensaios de campo e laboratorio. Entretanto, muitas
correlacdes foram desenvolvidas para solos de zonas temperadas, podendo ndo representar uma boa
aplicacdo para solos residuais (Vaughan et al., 1988).

Entende-se como solo residual o material proveniente das alteragdes da rocha mée, ndo sendo
transportado do seu local de origem. Nesses solos 0s processos de intemperismo fisicos, quimicos e
biolégicos moldam suas caracteristicas (Blight, 1997). Sendo assim, as propriedades mecénicas estdo
atreladas tanto a rocha de origem quanto aos processos modificadores do solo. Esse ultimo, em particular, é
responsavel por conferir uma grande variabilidade aos solos residuais. Conforme apontado por Huat et al.
(2006), solos tropicais, vastamente encontrados no Brasil, tendem a apresentar maior resisténcia e
permeabilidade quando comparados a solos oriundos de zonas temperadas, necessitando de uma avaliacdo
mais criteriosa para a determinacdo dos seus parametros geotécnicos.

Sendo assim, é evidente a necessidade de estudos para a correta caracterizagdo de solos residuais
tropicais, englobando investigacbes de campo e ensaios de laboratorio para desenvolver ou validar
correlacdes, tornando-as mais assertivas. Dessa forma, este trabalho busca avaliar a metodologia proposta
Agaiby e Mayne (2018) para a obtencdo da resisténcia ndo drenada por meio do ensaio Cone Penetration
Test with pore pressure measurements (CPTu), comparando os resultados obtidos com os resultados de
ensaios de laboratorio. Objetiva-se, portanto, validar as equagdes propostas para o solo em estudo bem como
determinar o modo de cisalhamento mais representativo e adequado para a caracterizagdo da resisténcia do
solo.

2. Metodologia

Estudou-se um solo residual argiloso, que dispunha de ensaios Cone Penetration Test with pore
pressure measurements (CPTu) com dissipacdo de poropressdo, ensaios de compressdo triaxial (TXC),
ensaios de cisalhamento simples (Direct Simple Shear — DSS), adensamento oedométrico, além dos ensaios
de caracterizagdo, como determinagdo do Limite de Liquidez (LL), Limite de Plasticidade (LP),
granulometria e teor de umidade.

A metodologia consistiu em avaliar os pardmetros obtidos pelos ensaios triaxiais e cisalhamento
simples, comparando-o0s com os parametros obtidos do ensaio CPTu pela metodologia proposta por Agaiby e
Mayne (2018). Os ensaios de dissipagdo de poropressdo foram utilizados para definir a posic¢éo da superficie
freatica, bem como definir o perfil de poropressdes in situ (Ug).

O ensaio de CPTu consiste na cravagdo continua do cone no solo a velocidade constante (tipicamente
2cm/s). Esse ensaio possui a vantagem de ser rapido, continuo, fornecer uma grande quantidade de dados
(com leituras tipicamente a cada 2cm) e ndo ter grande dependéncia do operador. Medindo-se valores de
resisténcia a penetracdo na ponta do cone (resisténcia de ponta — ) e a adesdo do solo a luva durante a
cravacao (atrito lateral — f;), obtém-se o perfil de comportamento do solo. Ademais, mensurando a
poropressdo durante a cravacdo (u,) é possivel, por meio de inumeras correlagcbes semi-empiricas, obter
parametros de interesse geotécnico (Roberston, 2015).

O ensaio de dissipacdo de poropressao consiste na paralisacdo da cravacdo do cone e monitoramento
da dissipacao do excesso de poropressdo gerado (Au). O ensaio € realizado até que a poropressao medida
entre em equilibrio com a poropresséo in situ naquele local e tempo, ou seja, u,=U.

Para a determinacdo do Indice de Rigidez (Ir) e do fator de capacidade de carga (Ni) pelos ensaios
CPTu, utilizou-se os valores de u,, g; e a tensdo vertical (7o) para o uso da Equacéo 1 e 2 (Agaby e Mayne,

2018), bem como a inclinacéo da linha de estado critico no espago p’xq (M) obtida pelo ensaio triaxial.

ey

1,5+2,925~M~aq]

I = exp[ M-(1—ag)
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4
Nie= |(3)- (nlg + 1) +3+1] (2)
Onde:
aq— ¢ determinado pela inclinagdo do grafico de (Uz- Tyo)/ (i~ Tvo)-

A partir dos valores de a4 e Ny;, € possivel calcular a resisténcia ndo drenada do material, por meio da
Equacéo 3.

S, = 2w )

O ensaio de compressdo triaxial e de cisalhamento simples sdo métodos para determinacdo dos
parametros da resisténcia ao cisalhamento do solo. Em ambos os ensaios, aplicam-se tensdes confinantes ao
solo de maneira a adensar a amostra e, apds a estabilizagdo das poropressdes, leva-se o corpo de prova a
ruptura por meio da aplicacdo de um carregamento. Mensurando-se os valores de acréscimo de tenséo, da
variacdo de poropressdo e deformagdes, determinam-se parametros de resisténcia e deformabilidade do
material ensaiado.

A inclinacdo da linha de estado critico no espaco p’x q (M) foi obtida por meio do ensaio triaxial
realizado com tensfes confinantes de 75, 150 e 300 kPa. Dessa forma, obtém-se o pardmetro M a ser
utilizado na Equacéo 1.

A partir dos dados obtidos com os ensaios de laboratorio foi possivel calibrar 0 modelo SHANSEP
(Stress History and Normalized Soil Engineering Property) para os dois modos de cisalhamento (TXC e
DSS). O modelo SHANSEP, elaborado por Ladd e Foott (1974), além de contemplar o ganho de resisténcia
ndo drenada do solo com o aumento da tensdo confinante (expressa em termos de tensdo vertical efetiva),
também incorpora o histdrico de tensdes do solo, por meio da razdo de pré-adensamento (OCR), podendo ser
expresso em sua forma geral pela Equacéo 4.

T = A+ 0y,.S.(OCR)™ 4)
Onde:
T — Resisténcia ndo drenada;
A — Resisténcia ndo drenada minima;
c'vo — Tensao vertical efetiva in situ;
S —Razdo de resisténcia normalmente adensada (1/6°\)nc
OCR - Razéo de pré-andesamento (6°y/6);
m — Expoente do modelo SHANSEP, tipicamente entre 0,75 e 1.

O valor de OCR foi determinado segundo a Equag&o 5 sugerida por Agaby e Mayne (2018):

1
7

2 - 1
OCR = 2. (/M)-(Qt 0v0)/0"vo (5)

4/ . T
/3-(Inlg +1)+5+1

Onde:
A — Potencial de deformacédo volumétrica plastica.

O valor de A foi determinado segundo a Equacdo 6 com base no ensaio de adensamento oedomeétrico.

Cr
A=1-72 (6)

Sendo:
C; — Inclinagdo da reta de recompressao;
C. — Inclinacdo da reta de compressao virgem
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3. Resultados e Discussao

A andlise granulométrica do material indica a presenca majoritaria de argila, sendo 55,2% da sua
composicéo, seqguidos por 24,2% de silte, 12,2% de areia e 8,5% de pedregulho, classificado segundo a NBR
7181 (2018). Esse solo residual argiloso possui teor de umidade natural (NBR 6457, 1986) médio de 26,0 +
4,1%, LP (NBR 7180, 2016) médio de 30,1 £ 5,3% e LL (NBR 6459, 2016) em torno de 54,5 + 6,9%.

A obtencdo da resisténcia ndo drenada foi feita para dois modos de cisalhamento distintos: i)
Cisalhamento por compressdo triaxial com adensamento isotropico e ii) Cisalhamento Simples (Direct
Simple Shear — DSS) seqguindo a ASTM D4767-11 e ASTM D6528-17 respectivamente. Em ambos 0s casos
foram adotadas tensdes confinantes de 75, 150 e 300kPa.

O diagrama p’ x q para 0 ensaio triaxial pode ser visualizado na Figura 1, do qual obteve-se o
coeficiente M=1,20 por meio de uma interpolacdo linear dos pontos no estado critico.
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Figura 1 - Envotoria do ensaio triaxial de compresséo no espago octaédrico.

A tensdo pré-adensamento (¢’y,) foi determinada pelo do método de Pacheco Silva como ilustra a
Figura 2. Obteve-se o valor de 6’yn=270kPa, C. = 0,327 e C,= 0,048. O coeficiente A encontrado foi de 0,85.
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Figura 2. Tensdo de pré-adensamento determinada pelo método de Pacheco Silva.
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A Figura 3 apresenta o resultado da calibracdo do modelo SHANSEP para os dados de resisténcia
obtidos por meio do ensaio triaxial e de cisalhamento simples. Os parametros obtidos pelos dois métodos
estdo apresentados na Tabela 1.
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Figura 3. Calibracdo do modelo SHANSEP para o ensaio de compresséo triaxial (TXC) e para o ensaio de
cisalhamento direto (DSS).

Tabela 1. Parametros do modelo SHANSEP.
Coeficiente Triaxial DSS
S 0,410 0,276
m 0,742 0,755

A partir do ensaio CPTu realizado em uma estrutura de disposi¢do de rejeitos assente sobre o solo
residual argiloso, com a realizacdo de ensaios de dissipacdo de poropressdo ao longo do perfil, foi possivel
determinar a estratigrafia do local, como apresentado na Figura 4. Os materiais foram identificados como
Aterro Compactado (01), Estéril Ndo Compactado (02), Solo Residual Argiloso Pré-Adensado (03), Solo
Residual Argiloso Normalmente Adensado (04) e Solo Residual Rigido (05).

O solo residual argiloso se inicia em uma profundidade de aproximadamente 18,0m (Figura 4), sendo
composto por um trecho rigido (g>2,5Mpa e OCR>2), seguido de um trecho mais compressivel
(9i<2,5Mpa), normalmente adensado (OCR~1) e com alta geragéo de poropresséo, apresentando B4>0,60. O
trecho final do perfil é composto por um solo residual rigido, que apresenta baixa geracdo de poropressdo na
cravacéo.

Os resultados do ensaio de dissipagdo evidenciam uma reducdo nas poropressdes a partir de 28m,
mostrando o efeito da drenagem de fundo (bottom drainage), observado em diversos ensaios realizados
nesse solo residual.

Para o célculo da resisténcia ndo drenada por meio do ensaio CPTu foi adotada a metodologia
proposta por Agaiby e Mayne (2018). Nesse caso foram adotados apenas os dados de poropressdo no solo
residual com B,>0,60, de forma a retirar os efeitos das paralisagdes na cravacédo para a realizagéo dos ensaios
de dissipacéo e da drenagem de fundo no trecho final do ensaio.

A Figura 5 apresenta o grafico de obtencéo de a4 para o solo residual argiloso.
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Figura 4. Determinagdo da estratigrafia: Solo Residual Argiloso a partir de 18,0m.
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Figura 5. Obtencao de a4 segundo método de Agaiby e Mayne (2018).

Para o valor de a,=0,4962 obtém-se um valor de Iz = 213,15 segundo a Equacdo 1 e Ny=11,05
conforme a Equagdo 2, o que permite calcular a resisténcia ndo drenada do material (Equacéo 3).

O perfil de resisténcia ndo drenada para solo residual, calculado pelo ensaio CPTu e pelos ensaios de
compressdo triaxial e de cisalhamento simples (utilizando o método SHANSEP com o OCR calculado
segundo a Equacdo 5), é apresentado na Figura 6.
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Figura 6. Resisténcia ndo drenada calculada por CPTu, triaxial e DSS.
4. Concluséo

Conclui-se que a metodologia proposta por Agaiby e Mayne (2018) possui boa aderéncia para o
calculo da resisténcia ndo drenada do solo residual argiloso. Como pode ser observado na Figura 6, 0s
valores de resisténcia obtidos por meio do CPTu sdo mais aderentes aos valores de resisténcia calculados
com os parametros do ensaio triaxial, sendo que o DSS corresponde a valores mais conservadores e
inferiores aos obtidos por meio da metodologia sugerida por Agaiby e Mayne (2018). Essa observacao
também é corroborada por Teh e Houlsby (1991) a Yu e Mitchell (1998).

A vantagem do uso desse tipo de metodologia é que, apds verificada a sua aplicabilidade para o
material em estudo, sua aplicacdo é possivel sem a necessidade da realizacdo de ensaios adicionais (como o
Vane Shear Test) para a determinagdo do Ny;.

Como pode ser observado na Figura 4, o ensaio CPTu também permite a setorizacdo do perfil
geoldgico-geotécnico com alta precisdo. Dessa forma é possivel determinar os parametros de resisténcia para
os diferentes materiais, aos quais serdo atribuidos parametros efetivos ou de resisténcia ndo drenada, a
depender de suas caracteristicas.
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