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RESUMO: A mobilizacdo ndo drenada é um conceito aplicavel as argilas e pode ser definida como o
comportamento de solos argilosos moles e saturados sob condi¢cGes em que ndo haja drenagem apropriada
dos excessos de poropressdo positiva. Tal situagdo ocorre quando ndo ha tempo suficiente para que esse
excesso seja dissipado, como por exemplo, na aplicagdo de um carregamento rapido sobre materiais
argilosos de consisténcia mole e saturados. O Quadrilatero Ferrifero apresenta espessos perfis de alteracdo de
unidades geoldgicas cujo produto granulométrico € normalmente a argila, o artigo objetiva discutir o
comportamento associado a um solo residual originado do perfil de alteracdo do xisto constituinte do Grupo
Nova Lima na regido de Congonhas-MG por meio de metodologias aplicadas a ensaios CPTu executados. A
partir dos resultados obtidos, relacionou-se que um dos principais fatores que condicionam a ocorréncia da
mobilizacdo ndo drenada nesse solo residual é a granulometria predominantemente argilosa, que implica um
comportamento de elevada plasticidade, baixa resisténcia mecénica e alta porosidade. Com base no estudo
apresentado, espera-se contribuir para uma utilizacdo mais assertiva das metodologias ja comumente
empregadas na determinacdo de pardmetros por meio de ensaios do tipo CPTu, agora aplicadas ao
comportamento de solos residuais tropicais.

PALAVRAS-CHAVE: CPTu, Solos tropicais argilosos, Quadrilatero Ferrifero.

ABSTRACT: Undrained mobilization is a concept applicable to clays and can be defined as the behavior of
clayey, soft and saturated soils under conditions in which there is no deviation from excess positive pore
pressure. This situation occurs when there is not enough time for this excess to be dissipated, as for example,
when applying a rapid load to soft and saturated clayey materials. The Iron Quadrangle presents deep
alteration profiles of geological units whose granulometric product is normally clay, the objective article
discusses the behavior associated with a residual soil originating from the alteration profile of the shale
constituent of the Nova Lima Group in the Congonhas-MG region through of methodologies applied to
CPTu tests performed. From the results obtained, it was reported that one of the main factors that condition
the occurrence of undrained mobilization in this residual soil is the predominantly clayey particle size, which
implies a behavior of high plasticity, low mechanical resistance and high porosity. Based on the study
presented, we hope to contribute to a more assertive use of methodologies already commonly used in
determining parameters through CPTu type tests, now applied to the behavior of tropical residual soils.

KEYWORDS: CPTu, Tropical clayey soils, Quadrilatero Ferrifero.
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1 INTRODUCAO

O parametro de estado (y) de Jefferies e Been (2016) ¢ definido como a medida do desvio entre o
indice de vazios atual do solo e o indice de vazios no estado critico, considerando a tensdo vertical & qual o
solo esta submetido. A utilizagdo do parametro de estado () para classificagao de solos como contrateis ou
dilatantes é amplamente difundida, muitas vezes sem distingdo do tipo de material no qual a metodologia
esta sendo aplicada. Entretanto, a utilizacdo do pardmetro de estado (y) é recomendada somente para solos
arenosos, para as argilas a razdo de sobre adensamento, ou over consolidation ratio (OCR) em inglés, é a
escolha logica para tal avaliacdo (Jefferies e Been, 2016).

Mayne at al. (2017) sugere avaliar o comportamento de solos argilosos através a razdo de sobre
adensamento aparente, ou yield stress ratio (YSR) em inglés. O YSR € calculado tendo como base o CPT net
resistance (gn) e o indice de comportamento do solo (Ic). Para classificar o material como contréatil ou
dilatante, Mayne e Sharp (2019) propdem uma equagdo para calcular o YSR na linha de estado critico
(YSRcsw). Essa equacdo gera um limiar critico que divide o grafico em duas zonas de classificacao, contratil
a esquerda e dilatante a direita da curva. Mayne e Sharp (2019) ainda evidenciam que materiais com YSR <
1 indicam solos inconsolidados, sendo um alerta para solos com um maior risco de instabilidade e falhas.

Robertson (2016) separa os solos em contréateis e dilatantes a partir do parametro CD. Esse parametro
pode ser calculado tendo como base a resisténcia de ponta do cone normalizada (Qw) ou a resisténcia de
ponta do cone normalizada equivalente a areia limpa (Qu,cs), em conjunto a razdo de atrito normalizada (F).
Em seu estudo, Mayne at al. (2023) utiliza a resisténcia de ponta do cone normalizada equivalente a areia
limpa (Qu.cs) para tal avaliagdo, entretanto, o calculo de Qs para materiais silto-argilosos, argilo-siltosos e
argilosos ndo é possivel, pois a metodologia de corre¢do ndo se aplica para esses materiais (Robertson e
Wride, 1998).

Jefferies ¢ Been (2016) definem que materiais com y > -0,05 sdo contrateis. Mayne e Sharp (2019)
definem que materiais com YSR < YSRcsL sdo contrateis. Robertson (2016) define que materiais com CD
abaixo de 70 sdo contréteis. Tais limites foram adotados neste trabalho

Desta forma, é de grande importancia compreender a tendéncia de mudanc¢a de volume de um solo
durante o cisalhamento para analisar sua susceptibilidade a mobilizacdo ndo drenada. Tal comportamento
depende do indice de vazios inicial e da tensdo aplicada ao solo (DAS, 2019). Solos fofos e moles contraem
durante carregamentos drenados, enquanto solos densos e compactos dilatam até atingir o estado critico.
Solos contrateis geram excesso de poropressdo positiva durante carregamentos ndo drenados, reduzindo as
tensdes efetivas e a sua resisténcia ao cisalhamento (CASAGRANDE, 1975 apud. SANTOS JUNIOR, 2021;
FREIRE NETO, 2009).

Mayne at al. (2023) apresenta um estudo de caso comparando metodologias graficas para avaliar a
susceptibilidade a liquefacdo de diferentes materiais arenosos. O presente trabalho se propde a replicar tal
estudo adequando as metodologias de avaliagdo para solos argilosos, quando necessario. Desse modo, foi
avaliado o comportamento esperado para solos tropicais argilosos durante uma ruptura por cisalhamento,
classificando-os como contrateis ou dilatantes, utilizando metodologias graficas baseadas em correlacdes
com ensaios do tipo CPTu.

Dado que esse fendmeno ocorre em solos argilosos e o Quadrilatero Ferrifero apresenta espessos
perfis de alteracdo de unidades geoldgicas cujo produto granulométrico € normalmente a argila, o artigo
objetiva discutir o comportamento associado a um solo residual originado do perfil de alteracdo do xisto
constituinte do Grupo Nova Lima na regido de Congonhas-MG a partir de metodologias para interpretacéo
de ensaios CPTu por meio da metodologia similar ao realizado por Mayne at al. (2023), tendo como base as
metodologias de Mayne e Sharp (2019) e Jefferies e Been (2016).

2 METODOLOGIA

Inicialmente foi escolhida uma érea caracterizada pela ocorréncia de solos residuais de xisto do Grupo
Nova Lima, na regido de Congonhas (MG). Essa etapa foi apoiada na fundamentacéo bibliogréfica e 0 mapa
geoldgico de Congonhas, folha parcial de: SF.23-X-A-VI-1, na escala de 1:50.000. Posteriormente, foram
selecionados cinco ensaios CPTus realizados nesse material.

A escolha de relacionar os resultados obtidos com o CPTu para esse solo argiloso de uma porgéo do
Grupo Nova Lima (Supergrupo Rio das Velhas), diz respeito do qudo expressivo e representativo s&o 0s
solos de alteracdo dessa unidade geoldgica no contexto estratigrafico do Quadrilatero Ferrifero (QF), que é

4064



XX 1Congresso Brasileiro de Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica
X Simposio Brasileiro de Mecénica das Rochas

X Simposio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens COBRAMSEG 2024

24 a 27 de setembro de 2024 — Balneario Camborit/SC

XX Congresso Brosileiro de Mecdnicao dos Solos e Eng. Geotécnica

X Simpésio Brasileiro de Mecanica das Rochas
X Simpésio Brasileiro de Engenhielros Geotécnicos Jovens

uma das mais importantes provincias metalogenéticas do pais, responsavel por hospedar importantes
mineralizagdes de ferro e ouro. Ademais, de acordo com DORR I, 1969, o Grupo Nova Lima ocupa maior
area de afloramento no Supergrupo Rio das Velhas, com uma espessura total estimada de 4000 metros.

O Supergrupo Rio das Velhas, subdivido nos Grupos Nova Lima e Maquiné, abrange rochas menos
resistentes aos processos erosivos e rochas mais resistentes a erosao, respectivamente. Em cada um desses
grupos apresentados, ocorrem unidades rochosas com diferentes niveis de resisténcia no processo
pedogenético, e para o caso do Grupo Nova Lima, os xistos e filitos possuem resisténcia mediana. Por isso a
propenssdo de formar espessos perfis de solos oriundos da acdo do intemperismo, seja fisico ou quimico.

No contexto geoldgico regional apresenta caracteristicas de metamorfismo de grau baixo ou facies xisto
verde (zona da clorita), sendo esse entedimento de suma importancia, pois quanto menor o grau metamorfico
menos isotropico é o material, e na condi¢do do solo saprolitico do xisto ocorre elevada heterogeneidade,
pela diversidade da disposi¢do dos seus planos de anisotropia. Isso se deve as fei¢Bes reliquiares presentes
nos solos residuais, que no xisto € representado pela xistosidade.

Condicionado a esse fator da anisotropia, pode haver diferentes valores das suas propriedades em cada
direcdo como: o mddulo de deformacdo, resisténcia, permeabilidade, por exemplo, conforme aborda
Hundson & Harrison (1997). Por isso, é importante ressaltar que os resultados aqui apresentados pelo CPTu
ndo tem propensdo de ocorrer de forma homogénea e previsivel em todo perfil de solo saprolitico do xisto do
Grupo Nova Lima, uma vez que fatores como composi¢do mineraldgica, textura, porosidade e entre outros,
influenciam nas respostas obtidas por meio de ensaios como o CPTu.

Por fim, os resultados foram tratados seguindo a metodologia proposta por Mayne at al. (2023), tendo
como base as metodologias de Mayne e Sharp (2019) e Jefferies e Been (2016).

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

O aspecto do solo aqui citado, perfaz horizonte de algumas dezenas de metros de alteragcdo, com
coloragdo que varia de marrom a rosado, com a xistosidade preenchida por gréos de quartzo. Porém, a
composicdo mineraldgica é variada, podendo ocorrer na fragdo areia minerais micaceos, e na fragdo argila
ocorrer argilominerais ndo expansiveis, como exemplo micas de granulagdo fina.

Foi identificado que a granulometria predominante desse solo é na fragdo argila com contribui¢do
secundaria arenosa, condicionado a resposta que foi obtida por meio dos ensaios de CPTu, possui por¢des
com alta plasticidade, caracteristica essa que é conferida por meio do processo de formacdo de solos
tropicais levando a unido entre as particulas. Segundo Vaughan (1985), essa cimentac¢éo proporciona ao solo,
dentre outros fatores, a presenga de coesdo (¢’) bem como o comportamento mais plastico a maiores tensdes.

Os graficos de resisténcia de ponta (qy), atrito lateral (fs), poropressao (u.) e indice de comportamento do
solo (lc) estdo apresentados para os cinco ensaios CPTU sdo apresentados nas Figuras 1, 2 e 3. De acordo
com o indice de comportamento do solo (lc) proposto por Robertson e Wride (1998), o material ensaiado foi
classificado como argiloso, com excecdo do material do furo CPTu-02, que foi classificado como silto-
argiloso.

CPTu-01 CPTu-01 CPTuD1 CPTud1 CPTu-02 CPTua2 CPTuD2 CPTu-02

a, MPa] 1, [kPa) u, [xPa) Town q MPa) : 1, IkPa) u, kPa) L
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Figura 1. Principais perfis do CPTu-01 e do CPTu-02 executados em solo residual jovem de Xisto na regido
de Congonhas-MG.
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Figura 2. Principais perfis do CPTu-03 e do CPTu-04 executados em solo residual jovem de Xisto na regido
de Congonhas-MG.
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Figura 3. Principais perfis do ensaio CPTu-05 executado em solo residual jovem de xisto na regido de
Congonhas-MG.

As metodologias para avaliagdo de comportamento contrétil ou dilatante foram aplicadas aos 5 furos
apresentados acima. As linhas pontilhadas presentes nos graficos de classificacdo evidenciam o limiar critico
que os separam em zonas de classificacdo contrétil ou dilatante. Jefferies e Been (2016) definem que
materiais com y > -0,05 sdo contréteis, ou seja, 0s materiais localizados & direita da linha pontilhada sdo
classificados como contrateis. Mayne e Sharp (2019) definem que materiais com YSR < YSRcsL Sd0
contrateis e Robertson (2016) define que materiais com CD abaixo de 70 sdo contrateis, ou seja, para ambas
a metodologias, os materiais localizados a esquerda da linha pontilhada s&o classificados como contréteis.
Ainda estdo apresentados 0s abacos de classificagdo (SBTn — Normalized soil behaviour type) pela
metodologia de Robertson (2016), sendo ela a Unica metodologia exclusivamente grafica dentre as quatro
utilizadas no presente estudo.

A figura 4 apresenta os gréaficos de classificagdo do furo CPTu-03. Partindo da observacdo do abaco
proposto por Robertson (2016), evidencia-se que o comportamento do solo residual de xisto varia entre
contratil e dilatante, tendendo a classificacdo CC (clay-like contractive), em portugués comportamento de
argila contratil. As metodologias plotadas ao longo da profundidade permitem observar quais camadas de
solo apresentam comportamento contratil ou dilatante e, através delas, ainda pode-se obter um valor
percentual do solo que apresentou cada um dos comportamentos. Pela metodologia de Robertson (2016),
desta vez plotada ao longo da profundidade, tem-se que 70% do material ensaiado para este furo apresentou
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comportamento contratil. Segundo o gréafico de YSR, 56% do solo apresentou comportamento contratil.
Analisando o grafico do pardmetro de estado (y), metodologia que deveria ser aplicada unicamente a solos
arenosos, tem-se que o solo ensaiado apresenta um percentual de apenas 29% para comportamento contratil.
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Figura 4. Metodologias gréaficas para avaliacdo de comportamento contrétil ou dilatante, aplicadas ao furo
CPTu-03.

Estas mesmas metodologias foram aplicadas para os demais furos. As figuras 5 e 6 apresenta os graficos para
avaliacdo de comportamento contrétil ou dilatante de cada um dos furos. A Tabela 1 apresenta um quadro
resumo com 0s percentuais de pontos que apresentaram comportamento contréatil para cada um dos 5 furos

citados anteriormente.
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Figura 5. Metodologias gréficas para avaliagdo de comportamento contrtil ou dilatante, aplicadas ao furo
CPTu-01 e CPTu-02.
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Figura 6. Metodologias gréaficas para avaliacdo de comportamento contratil ou dilatante, aplicadas ao furo
CPTu-01 e CPTu-02.

Tabela 1. Percentual de pontos que apresentaram comportamento contratil.

Metodologia CPTu-01 CPTu-02 CPTu-03 CPTu-04 CPTu-05
Ie Argiloso  Silto-argiloso  Argiloso  Argiloso  Argiloso
v — Jefferies e Been (2016) 0% 1% 29% 45% 5%
YSR — Mayne e Sharp 5% 10% 56% 50% 53%
(2019)
CD - Robertson (2016) 38% 1% 70% 81% 81%
SBTn — Robertson (2016) CDe CC CD CCeCD CCeCD CcC

A partir dos resultados é possivel concluir que a metodologia de Robertson é a mais conservadora
dentre as aplicadas no presente estudo. Ainda se evidencia que o uso do parametro de estado () para avaliar
materiais silto-argilosos, argilo-siltosos e argilosos pode levar a uma superestimacgéo das condicdes de solos
com alto potencial para se mobilizar de forma ndo-drenada e, consequentemente, levar a erros de projeto e a
falhas de estruturas geotécnicas.

4 CONCLUSAO

As metodologias aplicadas para compreensdo do CPTu indicam tratativas distintas frente aos
resultados para os solos residuais. Considerando que os ensaios CPTus sdo métodos semi-diretos e que ndo
permitem coleta de amostras, mesmo que possam ser executados ensaios em camadas pré-definidas, os
resultados necessitam de confronto com as caracteristicas intrinsecas dos materiais geoldgicos, bem como a
génese. Ressalta-se que os materiais aqui analisados exibem elevada anisotropia frente a preservacdo de
estruturas reliquiares, porém a avaliagdo por mais de uma metodologia para 0 ensaio CPTu permite o
desenvolvimento do poder de decisdo de um projeto considerando o nivel de conhecimento desse.
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