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RESUMO: Este artigo aborda a determinagéo da resisténcia ndo drenada de um solo aluvionar, a partir de
ensaios de campo (piezocone) e de laboratdrio (triaxial e DSS). A definicdo de pardmetros de resisténcia
adequados € de extrema importancia nos projetos de engenharia geotécnica, uma vez que tais parametros
governam a estabilidade de estruturas. Destaca-se a importancia de escolher metodologias adequadas para
garantir resultados precisos e confidveis, considerando as caracteristicas especificas do solo em questdo. A
analise comparativa foi realizada entre resultados de ensaios de campo e de laboratério, visando obter
conclusdes assertivas sobre a determinacdo de pardmetros. Dentre os principais resultados obtidos destaca-se:
(i) foi observada a influéncia do modo de cisalhamento no parametro de resisténcia obtido; e (ii) a envoltéria
obtida pelo ensaio DSS foi a mais representativa se comparada ao ensaio de campo.

PALAVRAS-CHAVE: Resisténcia ao cisalhamento ndo drenada, Ensaios de campo, Ensaios de laboratério

ABSTRACT: This paper evaluates the determination of the undrained shear strength of an alluvial soil, based
on field (piezocone) and laboratory (triaxial and DSS) assessment. The definition of adequate shear strength
parameters is extremely important in geotechnical engineering projects, since such parameters govern the
stability of structures. The importance of choosing appropriate methodologies to ensure accurate and reliable
results is highlighted, considering the specific characteristics of the soil in question. The comparative analysis
was carried out between the results of field and laboratory tests, aiming to obtain assertive conclusions about
the determination of parameters. Among the main results obtained, the following stand out: (i) the influence
of the shear mode on the shear strength parameter obtained was observed; and (ii) the envelope obtained by
the DSS test was the most representative compared to the field test.
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1 INTRODUCAO

A determinacdo dos pardmetros de resisténcia ao cisalhamento € essencial em projetos de engenharia
geotécnica, uma vez que eles influenciam diretamente na estabilidade das estruturas. Eventos recentes de
ruptura, como o incidente em Mount Polley em 2014, evidenciam a importancia da avaliacdo precisa da
resisténcia e do comportamento dos materiais, ja que falhas podem resultar em danos irreparaveis.

Conforme descrito por Souza Pinto (2016), a resisténcia ao cisalhamento ndo drenada é a resisténcia
gue um material coesivo, como argilas ou solos argilosos, mobiliza sem que haja drenagem do excesso de
poropressao gerado durante o processo. Tal condicdo ocorre num carregamento rapido em que o material se
encontra saturado ou com elevado grau de saturacdo. Em materiais com resposta contratil ao cisalhamento,
como argilas normalmente adensadas, 0 excesso de poropressdo gerado durante o cisalhamento é positivo,
levando a uma reducéo da tenséo vertical efetiva durante o cisalhamento. Por conseguinte, a condi¢do néo
drenada torna-se critica para avaliacdo, pois a tensao efetiva controla a resisténcia ao cisalhamento do material
em avaliacdo. Cabe destacar que para materiais pré-adensados (dilatantes ao cisalhamento) o excesso de
poropressao gerado durante o cisalhamento é negativo, aumentando a tensdo efetiva durante o cisalhamento.

Brown e Guiliani (2016) ressaltam a necessidade de determinar pardmetros geotécnicos como
resisténcia ou rigidez dos materiais por meio de diferentes métodos, visando comparar os resultados obtidos,
especialmente no que se refere a resisténcia ndo drenada. Varios autores, incluindo Lunne et al. (1997), Mayne
(2016) e Mayne e Peuchen (2018), demonstraram que a resisténcia ndo drenada ndo é uniforme e depende do
modo de cisalhamento aplicado ao material. A Figura 1 apresenta os principais resultados obtidos por esses
autores, ilustrando diferentes envoltdrias de resisténcia conforme o modo de cisalhamento aplicado.
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Figura 1. Envoltdrias de resisténcia ndo drenada de pico: a) Adaptado de Mayne, 2016; e b) Mayne e
Peuchen, 2018).

Dessa forma, o presente artigo tem por objetivo comparar a resisténcia ndo drenada de um aluvido argiloso de
consisténcia mole que encontra-se como parte de fundacdo de uma barragem de contencédo de rejeitos. Para
realizar tal comparag&o, tém-se como banco de dados um ensaio de piezocone com dissipacao de poropressao
(CPTu), um ensaio de cisalhamento simples direto (Direct Simple Shear - DSS) e um ensaio triaxial de
compressdo saturado com cisalhamento ndo drenado e adensamento isotropico (CIUC).

2 MATERIAL ANALISADO E METODOLOGIA ADOTADA

O material aluvionar em estudo apresenta granulometria majoritaria argilosa, sendo 60% da sua
composicdo, seguidos por 26% de silte e 14% de areia, classificado segundo a NBR 7181 (ABNT, 2018). Esse
solo argiloso aluvionar contém em alguns trechos presenca de material organico e possui LP (NBR 7180,
ABNT 2016) médio de 25% e LL (NBR 6459, ABNT 2016) em torno de 55%.

O material foi identificado por meio de investigactes de campo como parte da fundacdo de uma estrutura
de contencgdo de rejeitos. Tendo em vista a extensdo de ocorréncia deste aluvido, a remogdo do material em
sua completude para a construcdo do barramento nao foi possivel. Dessa forma, fez-se necessaria a avaliacéo
detalhada do comportamento ao cisalhamento e dos parametros de resisténcia do litotipo. Neste sentido, foram
realizadas campanhas de ensaios de campo e laboratorio, as quais serviram como base de dados para a
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elaboracéo deste trabalho. Foram selecionados resultados representativos de cada tipo de ensaio realizado, no
presente artigo, conforme indicado no item 1 e detalhado nos itens a seguir.

2.1 Ensaio Triaxial (CIUC)

O ensaio triaxial foi realizado conforme as diretrizes da norma americana D4767-11 (ASTM, 2011).
Este ensaio pode ser descrito em cinco etapas: i) moldagem dos corpos de prova a partir da amostra coletada
em campo; ii) percolacdo da amostra com &gua deareada para elevar o grau de saturacdo de cada corpo de
prova; iii) aplicacdo de contrapressdo para garantir a saturacdo de cada corpo de prova; iv) aplicacdo do
confinamento isotrépico de forma a simular o estado de tensdes de campo, sendo que nesta etapa o corpo de
prova varia de volume ao longo da aplicacdo do confinamento (adensamento); e v) ruptura de cada um dos
corpos de prova por acréscimo de carga axial, sendo que nesta etapa 0s corpos de prova ndo variam de volume
(ruptura ndo drenada).

Durante o ensaio triaxial, sdo registrados os valores de tensdo axial, poropressdes e deformagdes,
permitindo a determinacdo dos parametros de resisténcia ao cisalhamento. Foram realizados ensaios para 4
corpos de prova, a diferentes tensdes confinantes (50, 100, 150 e 300 kPa). Como critério para a determinagéo
dos parametros de resisténcia foi utilizada a maxima tensdo desviadora (de Souza Pinto, 2016).

2.2 Ensaio de Cisalhamento Simples Direto (DSS)

O ensaio de Cisalhamento Simples Direto (Direct Simple Shear - DSS) foi realizado seguindo as
diretrizes da norma americana D6528-17 (ASTM, 2017). Este ensaio pode ser descrito em quatro etapas, sendo
i) moldagem dos corpos de prova a partir da amostra coletada em campo; ii) percolagdo da amostra com agua
deareada para elevar o grau de saturacdo de cada corpo de prova; iii) aplicacdo da tensdo vertical de forma a
adensar a amostra nas tensdes confinantes de ensaio, sendo que nesta etapa o corpo de prova varia de volume
ao longo da aplicagdo do carregamento; e iv) ruptura dos corpos de prova por meio da aplicacdo de forca
horizontal, a qual dividida pela &rea do corpo de prova resulta numa tensdo cisalhante horizontal aplicada.
Cabe destacar que no ensaio DSS a tensdo vertical aplicada € corrigida ao longo do ensaio de forma a manter
0 corpo de prova a volume constante, simulando uma condi¢do ndo drenada (sem variagdo de volume). A
variacdo da forca aplicada entéo é convertida numa poropresséo equivalente.

Assim como no ensaio triaxial, sdo registrados os valores de tensao cisalhante horizontal, poropressdes
e deformacdo ao longo do ensaio para a determinacdo dos parametros de resisténcia ao cisalhamento. Foram
realizados ensaios para 4 corpos de prova, a diferentes tensfes confinantes (25, 50, 100 e 200 kPa). Como
critério para a estimativa dos parametros de resisténcia, foi adotada a maxima tensdo cisalhante de cada corpo
de prova.

2.3 Ensaio de Piezocone (CPTu)

2.3.1 Avaliagdo Comportamental

Conforme descrito pela norma internacional 22476-1 (1SO, 2022) a realiza¢éo do ensaio CPTu consiste
na cravacgao de uma ponteira conica (com 60° no apice) de se¢do transversal média de 10 cm2 com velocidade
padronizada de 2,0 £ 0,5 cm/s, sendo registradas leituras a cada 2 a 5 cm, em média. Atras do cone existe uma
celula de medicéo do atrito lateral do solo com area transversal de 150 cm?2 aproximadamente e um sensor de
pressdo para a medida da poropressdo gerada durante a cravacdo do cone. No ensaio de piezocone trés
grandezas sdo obtidas: (i) resisténcia de ponta (gc), que consiste na resisténcia do solo a cravacdo do cone; (ii)
atrito lateral (f5), que mede a aderéncia do solo a luva de atrito; e (iii) poropressao (uz), que é a medida a
poropressao gerada durante a cravacgdo do piezocone, usualmente medida na base do cone (uz). Além disso, é
comum a realizacdo de ensaios de dissipacdo de poropressao para determinar a poropressao de equilibrio do
meio (uo). Tal ensaio consiste na parada temporéria da cravacdo do cone e medi¢do da dissipacdo da
poropressao no tempo.
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Destaca-se que a resisténcia de ponta (qc) é corrigida para a resisténcia de ponta total (g:) por meio da
equacao q: = gc*(1-a) u.de forma a contemplar a geracdo das poropressdes em areas desiguais do cone. O valor
do parametro “a” foi obtido conforme o certificado de calibragdo do cone, sendo este da ordem de 0,80.

Para a avaliacdo comportamental do aluvido, foram considerados os pardmetros base medidos pelo
ensaio de CPTu (qy, fs e u2), bem como a razéo de atrito normalizada (Fr) e 0 pardmetro normalizado de
poropressao (Bg), propostos por Robertson (2016). Tais parametros, calculados segundo as Equacdes 1 e 2,
sdo recomendados pelo autor para avaliacdo comportamental, considerando a influéncia do confinamento nos
parametros base medidos pelo cone.

Fr = ——x100% 1)
By =22 2
a qt—Ovo ( )

Além dos pardmetros base do cone, foi aplicada a metodologia proposta por Robertson (2016) para a
avaliacdo comportamental do material. O autor propde a utilizacdo da resisténcia de ponta normalizada (Q), a
resisténcia de ponta normalizada pela pressdo atmosférica (Qw), 0 indice de comportamento (IB) e do
pardmetro contrétil dilatante (CD) para classificagdo de geomateriais quanto ao comportamento e resposta ao
cisalhamento. Dessa forma, é sugerido pelo autor que solos com comportamento arenoso (sand-like)
apresentem parametro 1B maior que 32, solos de comportamento siltoso (transitional) apresentem valores de
IB entre 22 e 32, e solos de comportamento argiloso (clay-like) apresentem valores de IB menor que 22.

A resposta ao cisalhamento do material pode ser avaliada a partir do parametro CD (Robertson, 2016),
sendo valores menores que 70 um indicativo de comportamento contratil e valores superiores a 70 um
comportamento dilatante. Este critério foi determinado a partir do parametro de estado igual a -0,05 (y = -
0,05) para materiais de comportamento arenoso e OCR igual a 4 para materiais de comportamento argiloso.
Os parametros supracitados sdo definidos pelas Equacdes 3 a 5, indicadas abaixo. Destaca-se que 0 expoente
“n” apresentado na Equagdo 3 é geralmente igual a 1 para solos argilosos, como o aluvido aqui avaliado.

9t—Ovo\ ( Pa n
Qun = ( Pa ) (G(,O) (3)
_ Qint10
IB = 100 T (4)
CD = 70 = (Qg — 11)(1 + 0,06F,)"7 (®)

2.3.2 CondigOes de Drenagem e Determinagao da Resisténcia ndo Drenada de Pico

Conforme descrito por Schnaid (2009), considera-se como mobilizacdo ndo drenada a partir do ensaio
de piezocone trechos ensaiados que apresentem valores de Bq maiores que 0,30 (Bq > 0,30), sendo tal critério
adotado neste artigo. Dessa forma, apenas para tal intervalo foram calculadas as resisténcias ndo drenadas.

Para a estimativa da resisténcia ndo drenada de pico, Lunne et al. (1997) apresenta as Equacgdes 6 e 7
gue permitem a estimativa da resisténcia ndo drenada de pico a partir da resisténcia de ponta total (), a tensdo
vertical total (ovo) e 0 fator Nk, assim utilizando o excesso de poropressdo (U, — Ug) € 0 fator Nay.

_ 9t=O%vo
5, = 4 ©
5= =t )

Diversas metodologias estdo disponiveis na literatura para a estimativa do fator Ny a partir de diferentes
premissas, sejam elas empiricas, semiempiricas ou analiticas. A metodologia proposta por Mayne e Peuchen
(2018), considera um banco de dados robusto de ensaios de piezocone e ensaios triaxiais ndo drenados de
adensamento anisotrépico (CAUC) para propor uma correlagdo entre o fator N e 0 pardmetro By. A Equagéo
8 apresenta a proposta dos autores.
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Nkt = 10,5 — 4,6.(By + 0,1) (8)

Ja para a estimativa do fator N, uma proposta ¢ a utilizacdo da metodologia de Battaglio et al. (1981)
a qual correlaciona o excesso de poropressao com o fator do cone, conforme descrito na Equacéo 9.

Nay = 4+ 6B (9)
3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Ensaio Triaxial (CIUC)

A Figura 2 apresenta a interpretacdo do ensaio triaxial, sendo apresentados os graficos de tenséo
desviadora, excesso de poropressdo gerado e razdo de resisténcia de pico obtida. Como critério para a
determinagdo da resisténcia ndo drenada, foi utilizado a maxima tensdo desviadora, a qual ocorre a
aproximadamente 5% de deformacéo axial.

a
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Figura 2. Interpretacdo do ensaio triaxial: a) Tensdo desviadora; b) Excesso de poropressédo; e ¢) Resisténcia
n&o drenada de pico.

Os resultados dos ensaios triaxiais indicaram comportamento contratil para o material, uma vez que
todas as amostras ensaiadas apresentaram geracdo de excesso de poropressdo positivo quando submetidas a
esforcos cisalhantes. No que tange a razdo de resisténcia, foi obtido um valor da ordem de 0,29 (Su/o’; = 0,29).

Pelo grafico da razdo de resisténcia nota-se que a envoltoria obtida se ajusta a todos os pontos, a exce¢do
da tensdo confinante de 50 kPa, no qual o resultado obtido pelo ensaio fica acima da envoltdria. Para as demais
tensdes confinantes de 100 kPa, 150 kPa e 300 kPa a envoltoria se ajusta muito bem, indicando o ganho de
resisténcia proporcional ao confinamento. Tendo em vista que a resisténcia do material é proporcional ao
confinamento, induz-se que o material seria normalmente adensado (De Souza Pinto, 2016).

3.2 Ensaio de Cisalhamento Simples Direto (DSS)

A Figura 3 apresenta os resultados obtidos para o ensaio DSS. Como pode ser observado, de forma
similar ao ensaio triaxial, o aluvido apresenta comportamento contratil ao cisalhamento tendo em vista o
excesso de poropressdo positivo gerado durante o cisalhamento. Além disso, pode-se notar que o material n&o
apresenta perda de resisténcia, sendo obtido 0 mesmo valor de tensdo cisalhante a partir da deformagéo
cisalhante de 5%.

A partir da méxima tenséo cisalhante, foi obtida uma razdo de resisténcia de pico da ordem de 0,22
(Su/o’vo = 0,22), sendo esta inferior a obtida pelo ensaio triaxial. Tal resultado encontra-se dentro do esperado,
visto que os valores de razéo de resisténcia para 0 modo de cisalhamento do DSS séo inferiores aos do ensaio
triaxial (Figura 1).
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Figura 3. Interpretacdo do ensaio DSS: a) Tensdo desviadora; b) Excesso de poropressao; e ¢) Resisténcia
ndo drenada de pico.

A Tabela 1 apresenta a relagdo entre as razdes de resisténcia obtidas por cada ensaio de laboratorio,
sendo a razdo de resisténcia do DSS equivalente a 76% da obtida pelo ensaio triaxial. Tal relagdo encontra-se
dentro do esperado conforme ja reportado por Ladd e Foott (1974), sendo observado pelos autores valores
préximos a 70%.

Tabela 1. Comparacdo das Razfes de Resisténcia de Pico por Ensaios de Laboratério.

Ensaio Su/a’vo Razéo (DSS/TXC)
TXC 0,29
DSS 0,22 0,76

Ainda analisando os dados do ensaio DSS, de forma similar ao ensaio triaxial, apenas o ponto de menor
tensdo confinante apresentou resultado acima da envoltéria proposta. Além disso, observa-se que a resisténcia
ao cisalhamento do aluvido é proporcional ao confinamento aplicado, sendo mais um indicio do
comportamento normalmente adensado do litotipo em avaliacéo.

3.3 Ensaio de Piezocone (CPTu)

3.3.1 Classificagdo Comportamental por Robertson (2016)

O resultado do ensaio CPTu permitiu a compreensao das caracteristicas geotécnicas do solo em estudo
bem como a identificagdo do aluvido em profundidade. Acima do aluvido, foi identificada uma porgédo de
aterro lancado que apresenta resisténcias de ponta da ordem de 2.000 kPa e praticamente ndo gera excessos
significativos de poropressdo em profundidade (Bq~ 0).

A Figura 4 apresenta o resultado da vertical analisada. Como pode ser observado, o aluvido se mostrou
com baixa capacidade de carga atingindo valores de resisténcia de ponta na ordem de 1000 kPa, praticamente
de forma uniforme. Foi observada também uma alta taxa de geracao de poropressao no material com valores
de (u2) que chegam a 900 kPa. Considerando tais dados, o aluvido apresentou valores de B > 0,40 em toda a
profundidade, revelando o seu comportamento ndo drenado para a cravacdo com velocidade padrdo do cone,
conforme critério sugerido por Schnaid (2009).

Os graficos de IB e CD de Robertson (2016) permitiram identificar comportamento majoritariamente
de solo argiloso e contrétil na camada aluvionar. Além disso, os dados de Bq observados pelo ensaio de CPTu
corroboram com os resultados dos ensaios triaxial e DSS que mostraram geragéo de poropressao positiva para
0 material, denotando sua natureza contratil.
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Figura 4. Graficos Comportamentais CPTu com destaque para o aluvido em azul.
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3.4 Comparagao das Resisténcias Nao Drenadas

Considerando apenas o trecho onde foi observado o aluvido (profundidade de 21,5m a 25,5 m) é
apresentada na Figura 5 a comparacdo das resisténcias ndo drenadas de pico do material considerando as
metodologias baseadas em ensaios de campo e laboratério. Conforme pode ser observado, os valores de
resisténcia ndo drenada calculados via Na, € Nk encontram-se praticamente sobrepostos em profundidade,
indicando que a utilizacdo das poropressdes ou da resisténcia de ponta indicariam a mesma concluséo sobre o
parametro do material. Comparando-se 0 modo de cisalhamento do ensaio DSS, Triaxial e os resultados do
ensaio de piezocone, denota-se que ambos resultados do CPTu se encontram mais proximos do modo de
cisalhamento do DSS do que em relagéo ao obtido pelo ensaio triaxial. Ainda observam-se trechos (acima de
23,0m, majoritariamente) em que os dados do CPTu encontram-se abaixo da envoltéria do DSS.
Possivelmente, tal fato ocorre devido a variabilidade natural do parametro conforme descrito por Assis (2020).
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Figura 5. Comparacéo das Envoltorias de Resisténcia Ndo Drenada em Funcédo da Profundidade

4  CONCLUSOES
O presente artigo apresentou 0 comparativo da resisténcia ndo drenada de pico de um aluvido presente

na fundacdo de uma barragem de contencgéo de rejeitos, a partir da interpretacdo de ensaios de campo e de
laboratorio. Conforme pode ser observado, o modo de cisalhamento mostrou influéncia na razdo de resisténcia
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ndo drenada obtida para o material em laboratorio, sendo o valor de 0,22 ajustado para o ensaio DSS e 0,29
para o ensaio triaxial. A diferenga entre os resultados de cada ensaio se mostrou dentro do esperado conforme
ja apresentado por Ladd e Foott (1974) para outros materiais.

Os dados obtidos em laboratério foram comparados com as resisténcias obtidas pelo ensaio de piezocone
a partir da metodologia de Mayne e Peuchen (2018) e Battaglio et al. (1981). Os resultados indicaram que 0s
dados de CPTu, seja baseado na resisténcia de ponta ou poropressdes, se mostram mais proximos do resultado
do ensaio DSS do que o proprio triaxial. Tais dados reforcam a necessidade de se determinar diferentes
envoltorias de resisténcia para o material estudado, com o objetivo de se obter a mais representativa para cada
problema/cenario de analise a ser avaliado, a depender do modo de cisalhamento esperado em campo. Neste
caso, dada a variabilidade do parametro obtida, a envoltdria calculada pelo DSS e pelo CPTu, configuram-se
como a envoltdria mais conservadora, possivelmente a ser adotada como referéncia de projeto.

E importante ressaltar que os resultados e conclusdes obtidas para o aluvifo aqui estudado ndo devem
ser replicados diretamente sem estudos aprofundados a materiais que apresentem caracteristicas geotécnicas
diferentes (materiais com comportamento diferente do apresentado). Sendo assim, é sugerido que, para outros
materiais, sejam avaliados dados de campo e laboratério de forma similar ao apresentado para a estimativa das
resisténcias ndo drenadas, bem como a determinagdo do valor de Bg, de forma a confirmar se o material
apresenta comportamento ndo drenado que justifique a definicdo deste tipo de parametro de resisténcia.
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