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RESUMO: Um dos grandes desafios para elaboragéo de projetos de fundages e contencdes de obras urbanas
é a definicdo adequada dos pardmetros de resisténcia e deformabilidade do maci¢o geotécnico, uma vez que
dificilmente sdo realizados ensaios geotécnicos especiais. Normalmente, uma das Unicas informacdes
disponiveis sdo as sondagens SPT (Standard Penetration Test), se existirem. Portanto, o objetivo deste trabalho
foi elencar as correlacGes a partir de dados de Nspr para estimativa de pardmetros de resisténcia do terreno
mais aplicéveis para o contexto geotécnico do municipio de Cascavel-PR, onde o solo em geral é caracterizado
como argila e argila siltosa (solos residuais de basalto). Para tanto, foram realizados ensaios triaxiais
consolidados ndo drenados (CIU) em duas amostras distintas do municipio, nas tensdes confinantes de 75, 150
e 300 kPa para obtencgéo da envoltdria de ruptura e os resultados de coeséo e &ngulo de atrito foram comparados
com as correlages de Nspr. Ademais, as amostras também foram caracterizadas quanto a seus indices fisicos,
principalmente a granulometria, para confirmacéo da descricdo tatil visual indicada nos boletins de sondagem
SPT. As correlacdes da literatura mais aderentes aos parametros de resisténcia obtidos dos ensaios CIU foram
as de Joppert Jr (2007) para a coesdo e o angulo de atrito em termos de tensbes efetivas, bem como a de
Berberian (2018) para a coesdo efetiva. Para os pardmetros em termos de tensdes totais, as correlagdes testadas
de Teixeira (1996) e Godoy (1983) e Teixeira e Godoy (1996) apresentaram desvios de 30 a 80% e nédo sdo
aplicaveis para o contexto estudado. Os resultados obtidos na pesquisa foram valiosos para compreensdo de
faixas de valores de resisténcia do solo coerentes para o local de estudo.

PALAVRAS-CHAVE: Mecanica dos Solos, Ensaios triaxiais, Geotecnia, Projetos.

ABSTRACT: One of the greatest challenges in developing foundation and retaining walls projects for urban
areas is the adequate definition of resistance and deformability parameters of the geotechnical mass, since
special geotechnical tests are rarely carried out. Typically, only SPT reports are available, if they exist.
Therefore, this work aims to list the correlations from Nspr to estimate soil resistance parameters applicable to
the geotechnical context of Cascavel-PR, where the soil in general is characterized as clay and silty clay
(residual basalt soils). So undrained consolidated (CIU) triaxial tests were carried out on two different samples
of the city, at confining pressures of 75, 150 and 300kPa in order to obtain failure envelopes and cohesion and
friction angle results were compared to Nspr correlations. In addition, the samples were also characterized in
terms of their physical indices, mainly particle size, to confirm the visual tactile description indicated in the
SPT reports. The most consistent correlations with the resistance parameters of the CIU tests were those of
Joppert Jr (2007) for effective parameters, as well as Berberian (2018) to effective cohesion. For total
parameters, Teixeira (1996), Godoy (1983) and Teixeira and Godoy (1996) correlations presented deviations
from 30 to 80% and are not applicable to the studied context. The research results were valuable for
understanding coherent ranges of soil resistance in the study site.

KEYWORDS: Soil Mechanics, Triaxial tests, Geotechnics, Projects.
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1 INTRODUCAO

Os projetos geotécnicos sao projetos naturalmente complexos devido a variabilidade natural dos macicos
terrosos e rochosos, que podem ocorrer inclusive dentro de pequenos espagos amostrais. Portanto, as investigagtes
de campo séo essenciais e um pré-requisito para viabilizar os diferentes tipos de projetos geotécnicos: fundacoes,
contencdes, estabilizacdo de encostas, estradas, entre outros (Shukla e Sivakugan, 2002).

Infelizmente, na prética, apesar da relevancia do processo de investigacdo de campo, € comum que a Unica
informac&o disponivel sejam as sondagens SPT, devido a sua ampla disponibilidade, simples execugdo e baixo
custo (Almeida e Oliveira, 2018; Shukla e Sivakugan, 2002). Neste caso, 0s projetistas utilizam correlacGes
disponiveis na literatura para obtencéo de alguns pardmetros especificos requeridos para cada tipo de projeto, por
exemplo, no caso de contencdes, os parametros de resisténcia (c, ¢) e de deformabilidade (E, v). Cabe ressaltar que
estas definicGes de par@metros devem ser embasadas em informaces relevantes e validadas para as condi¢Ges
geoldgicas e geotécnicas em analise, ou seja, € recomendavel que os pardmetros atribuidos sejam comparados a
dados e experiéncias locais (Clayton et al., 2013).

Nao sdo raros 0s casos em que se fazem necessarias investigagdes complementares mais detalhadas apds o
inicio das obras, diante da ocorréncia de situagdes ndo previstas. A exemplo, em obra de contengéo para escavagdo
de 31m no Rio de Janeiro (Ehrlich e Silva, 2015), as investigagdes iniciais que embasaram os projetos falharam em
indicar uma camada de solo menos resistente e houve necessidade de investigacbes complementares, revisdo do
projeto, tomada de medidas urgentes de reforco e monitoramento continuo da contencdo durante 0 processo
executivo.

Nesse sentido, o objetivo deste trabalho foi a apresentacdo de dados relativos aos parametros de resisténcia
do solo em amostras de Cascavel-PR, visando identificar as correlagdes de Nspr mais aplicaveis para a regido, bem
como contribuir para a geotecnia local.

2 METODOLOGIA

Este artigo caracteriza-se por um fragmento dos resultados da dissertacdo de Oliveira (2023), que
realizou dois estudos de casos de obras de contencdes atirantadas no municipio de Cascavel-PR. Aqui, serdo
apresentados os resultados dos ensaios de caracterizacdo e de resisténcia de amostras de solo extraidas de cada
uma das obras, bem como comparag¢fes com correlagdes da literatura. Na Figura 1 apresentam-se os perfis de
sondagem simplificados de cada uma das obras, em conjunto com a cota de extragdo das amostras.
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Figura 1. Perfis de sondagem simplificados (Nspr médio por camada).
Amostras das obras (a) 1 (AM1) e (b) 2 (AM2). (c) Testemunho da rocha baséltica matriz, obra 2 (AM2).

A secdo de metodologia deste trabalho esta divida em trés etapas: (1) extracdo das amostras de solo das
obras; e, realizacdo dos ensaios (2) de caracterizacdo e (3) triaxiais.
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2.1 Extragdo das amostras

As amostras de solo foram extraidas de duas obras no municipio de Cascavel-PR, conforme prescri¢@es da
NBR 9604 (ABNT, 2016a). Tais amostras foram utilizadas para caracterizacdo quanto aos indices fisicos e
pardmetros de resisténcia (por meio de ensaios triaxiais).

Para os ensaios triaxiais foram extraidas amostras indeformadas, blocos de 30x30x30cm, esculpidos em cotas
de escavacao proximas ao centro dos bulbos dos tirantes das estruturas de contencdo. O processo pode ser observado
na Figura 2.
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Figura 2. Extracdo das amostras indeformadas. (a) Amostra 1 (AM1). (b) Amostra 2 (AM2). (c) Armazenagem.

As amostras foram envoltas por filme plastico PVC e armazenadas em caixa de madeira, forrada com
serragem. O bloco foi imediatamente transportado ao laboratério, onde em seguida foram iniciados os
procedimentos de ensaio. A etapa de selagem com parafina indicada em norma foi suprimida.

Para os ensaios de caracterizagdo foram obtidas amostras deformadas no entorno da regido de extracdo do
bloco indeformado (mesma profundidade), sendo estas acondicionadas em sacos plasticos e também imediatamente
transportadas ao laboratério.

2.2 Ensaios de caracterizagéo

A partir das amostras deformadas foram realizados ensaios de caracterizagdo, visando confirmar a
classificagdo tatil-visual fornecida nos relatérios de sondagem, bem como a obtencéo dos pardmetros de massa
especifica dos gréos e peso especifico aparente. Os ensaios realizados, bem como as normativas utilizadas so
listados na Tabela 1.

Tabela 1. Ensaios de caracterizacdo realizados nas amostras de solo.

Ensaio Normativa

Preparo de amostras para caracterizacdo NBR 6457 (ABNT, 2016b)

Teor de umidade NBR 6457 (ABNT, 2016b)
Limite de plasticidade NBR 7180 (ABNT, 2016c¢)
Limite de liquidez NBR 6459 (ABNT, 2016d)
Granulometria NBR 7181 (ABNT, 2016e)
Massa especifica dos graos * NBR 6458 (ABNT, 2016f)

Peso especifico natural 2 ASTM D7263-21 (ASTM, 2021)

! Anexo B da norma
2 Em especifico para este ensaio, utilizou-se amostra indeformada.

Todos os ensaios listados na Tabela 1 foram realizados no laboratério de Mecanica dos Solos do Centro
Universitario da Fundagdo Assis Gurgacz (FAG), em Cascavel-PR.
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2.3 Ensaios triaxiais

Os ensaios triaxiais também foram realizados no laboratdrio de Mecénica dos Solos do Centro Universitario
FAG em Cascavel-PR. O equipamento utilizado foi o triaxial estatico tipo ar comprimido servo controlado 1-1077,
marca Pavistest, Contenco; prensa dotada de sistema servo controlado com indicacéo e controle de velocidade de
avan¢o monitorado digitalmente, capacidade de até 5000 kg (50 kN) e quatro aplicadores de pressao de capacidade
de 1000 kPa. O sistema de medicédo de deslocamentos desta prensa constitui-se de sensor de deslocamento linear
(LVDT).

Optou-se pelo ensaio tipo CIU (Consolidated Isotropic Undrained), i.e., consolidado ndo drenado, tendo em
vista o tipo de solo, argiloso e de permeabilidade baixa, que favorece o excesso de poropressdes diante de
carregamentos.

Para realizacdo dos ensaios foram moldados corpos de prova (CPs) cilindricos 5x10cm e o preparo e
execucdo do ensaio foi realizado conforme ASTM D4767-11 (ASTM, 2020), nas trés etapas principais de
(1) saturagéo, (i) consolidacéo e (iii) cisalnamento.

Devido a limitagBes de equipamento, ndo foi possivel aplicar contrapressdo na camara, portanto na etapa de
saturacgao aplicou-se fluxo ascendente de &gua no CP com tensdo efetiva confinante de 30 kPa até passagem de um
volume minimo de 4 vezes o volume do CP. O adensamento foi realizado por periodo de cerca de 12h para cada
CP, tempo suficiente para estabilizagdo das medidas de variacéo de volume. Por fim, para o cisalhamento realizou-
se aplicacéo de carga a velocidade de 0,Lmm/min, com as pressdes confinantes de 75, 100, 150 e 300 kPa. Maiores
detalhes podem ser observados na dissertagéo de Oliveira (2023).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados dos ensaios de caracterizacao sdo apresentados na Tabela 2 e confirmam a descricdo das
sondagens SPT quanto a granulometria argilosa e/ou siltosa, com porcentagens passantes na peneira #200
(0,075mm) de cerca de 90% e 80% para os solos AM1 e AM2, respectivamente.

Tabela 2. Resultados dos ensaios de caracteriza¢do para as amostras de solo. (Fonte: Oliveira, 2023).

Parametro AM1 AM2
Limite de liquidez (LL) 66% 68%
Limite de plasticidade (LP) 60% 62%

indice de plasticidade (IP) 6% 6%

Massa especifica dos gréos (ps) 2,90 g/cm3 3,06 g/cm?3
Passante na peneira #200 92% 79%

Peso especifico natural (y) 16,0 kN/m3 17,0 KN/m3
Umidade natural (w) 54,0% 41,5%
indice de vazios (e) 1,76 1,59
Porosidade (1) 64% 62%

Ademais, as curvas granulométricas das amostras sdo apresentadas na Figura 3. Observa-se que o solo
da obra 1 (AM1) de fato trata-se de um solo predominantemente argiloso. Para a obra 2 (AM2) observa-se que
as fragdes silte e argila apresentam porcentagens semelhantes. Na descri¢do da sondagem SPT, o solo nesta
camada foi classificado como uma argila a argila siltosa.
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Figura 3. Curvas granulométricas. (Fonte: Oliveira, 2023).

Em geral, os pardmetros de caracterizagdo obtidos para as amostras estdo proximos ou dentro dos limites
observados em outros trabalhos desenvolvidos na regido de Cascavel-PR. Faixas de valores observadas na
literatura (Zen e Almeida, 2018; Almeida et al., 2019; Venson et al., 2019; Venson e Sousa, 2020;
Venson et al., 2020a; Venson et al., 2020b) foram de:

IP entre 8 e 24.

Massa especifica dos gréos entre 2,70 e 2,96 g/cm3;
Fracdo argila entre 50 e 75%);
Peso especifico natural de 15 a 17,5 KN/m3;

Em especifico para os limites de consisténcia do solo, possivelmente os valores obtidos carregam erros
observacionais ou aleatdrios, correntes em experimentos laboratoriais.
Os resultados dos ensaios triaxiais podem ser observados na Figura 4 e na Figura 5.
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Figura 4. Resultados do ensaio triaxial para a AM1. (Fonte: Oliveira, 2023).
(a) Tenséo desviadora x Deformagcéo. (b) Poropressdes x Deformacao.

Os resultados estdo coerentes com o esperado para ensaios triaxiais CIU. Observa-se uma
proporcionalidade entre os niveis de tensdes desviadoras e poropressdes a medida que o ensaio € realizado
com maiores tens@es confinantes, ou seja, quanto maior as tensées confinantes, maiores as tensdes desviadoras
e poropressdes resultantes. Ademais, o solo AM2 apresentou niveis de tensdo desviadora superior para uma
mesma tensdo confinante, ou seja, maior resisténcia. Isto pode ser explicado pela diferenca de cotas de extragéo
das amostras (AM1 extraida de -6,0m e AM2 -11,50m), ou também pela constituigdo e estrutura do solo (ha
uma diferenca de composi¢éo granulométrica nas amostras).
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Figura 5. Resultados do ensaio triaxial para a AM2. (Fonte: Oliveira, 2023).
(a) Tensdo desviadora x Deformag&o. (b) Poropressdes x Deformagéo.

A maior resisténcia da AM2 foi confirmada pelos pardmetros de resisténcia ¢ e ¢ para cada uma das
amostras, obtidos através das trajetorias de tensdo, conforme Figura 6 e Figura 7.
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Figura 6. AML1. Trajetorias de tensdo. (a) Totais. (b) Efetivas. (Fonte: Oliveira, 2023).
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Figura 7. AM2. Trajetdrias de tensdo. (a) Totais. (b) Efetivas. (Fonte: Oliveira, 2023).
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Os resultados sdo comparados a literatura, com trabalhos desenvolvidos a partir de amostras do mesmo
municipio (Tabela 3). Observa-se que quando considerados os parametros efetivos, os valores de coeséo divergem
um pouco, mas o angulo de atrito resultou em valores semelhantes. Ao considerar os parametros em termos de
tensdes totais, os valores obtidos neste trabalho estdo dentro da faixa de valores encontrada na literatura.

Tabela 3. Resultados dos pardmetros de resisténcia comparados a literatura. (Fonte: Oliveira, 2023).

Descricdo Obral Obra 2 Literatura !

Tensdes efetivas ¢’=9,3 kPa c¢’=21,4 kPa ¢’=31,0 kPa
@'=24,7° ¢'=26,0° ¢'=25,0°

Tensoes totais c=11,8 kPa c=31,8 kPa c=2 kPa a 64 kPa
¢=15,4° ¢=19,5° p=14,1°a 30,4°

! Para tensGes efetivas: Venson et al. (2019) // Para tensGes totais: Almeida e Oliveira (2018)

Por fim, os resultados também foram comparados a algumas correlacfes da literatura, aplicaveis para
solos argiloso e argilo-siltosos, conforme apresentado na Tabela 4 e na Tabela 5.

Tabela 4. Comparacédo dos resultados de ¢ e ¢’ com correlacBes. (Fonte: Oliveira, 2023).

¢ ¢
Nspr médio *  Triaxial Godoy Teixeira Triaxial Joppert  Jr.
dissertacdo (1983) (1996) dissertacdo (2007)
Obral 6(4a8) 15,4° 30,4° 26° 24,7° 23 a 25°
Obra 2 9(5al2) 19,5° 31,6° 28,4° 26,0° 25°

! Na cota de extragdo da amostra indeformada.

Tabela 5. Comparacdo dos resultados de ¢ e ¢’ com correlagdes. (Fonte: Oliveira, 2023).

c (kPa) ¢’ (kPa)
Nspr médio *  Triaxial Teixeira e Triaxial Berberian Joppert  Jr.
dissertacdo Godoy (1996) | dissertacdo (2018) ? (2007)
Obra 1 6(4a8) 11,8 60 9,3 17,1 15-30
Obra 2 9(5al2) 31,8 90 21,4 25,7 30-70

! Na cota de extragdo da amostra indeformada. // 2 Citado no trabalho de Pereira (2022).

A partir das comparag@es realizadas na Tabela 4 e Tabela 5, observa-se um desvio consideravel entre os
resultados obtidos por meio de ensaios triaxiais e as correlagdes utilizadas no caso de parémetros para tensoes totais.
Para 0 ngulo de atrito, os resultados laboratoriais diferiram de 30 a 50% das correlagdes, enquanto para a coesao,
de 60 a 80%. Ou seja, as correlagdes de Godoy (1983) e Teixeira (1996) para ¢ e de Teixeira e Godoy (1996) para
a coesao nao seriam adequadas para solos com as caracteristicas apresentadas neste trabalho, observagéao distinta ao
que foi apresentado por Almeida e Oliveira (2018).

Por outro lado, no caso de parametros efetivos, as correlagdes utilizadas de Joppert Jr. (2007) para ¢’ e c'e
de Berberian (2018) para ¢’ sdo mais coerentes com a realidade observada nos ensaios.

Na dissertacéo de Oliveira (2023) também foram estudadas correlagdes para 0 modulo de deformabilidade
das amostras, que podem ser consultadas no texto na integra.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho apresentou-se um fragmento da dissertacéo de Oliveira (2023), no qual pdde-se verificar 0s
resultados de caracterizacdo e de resisténcia para amostras de solo argiloso e argilo-siltoso de Cascavel-PR, solos
residuais do basalto da Serra Geral Centro-Norte, Formacg8o Paranapanema. Os resultados de resisténcia (¢ e ¢,
¢ e ¢’) foram comparados a correlagdes da literatura. Observou-se que:

e Os pardmetros de resisténcia obtidos estdo de acordo com o esperado para amostras argilosas e argilo-
siltosas, com base em comparacfes com a literatura.

e Uma comparacdo dos resultados com correlagbes de sondagens SPT indica que as correlagbes de
Godoy (1983) e Teixeira (1996) para ¢ e Teixeira e Godoy (1996) para coesdo ndo sdo adequadas para solos
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com as caracteristicas apresentadas neste trabalho. As correlagbes mais coerentes foram as de
Joppert Jr. (2007) para 0 ¢’ e de Berberian (2018) e Joppert Jr. (2007) para a coesdo efetiva.

Em suma, os resultados obtidos no decorrer desta pesquisa foram satisfatorios no sentido de auxiliar em
definicBes basicas de faixas de resisténcia coerentes para o solo da regido. Ademais, estudos mais extensivos para
compreensdo da aplicabilidade de cada tipo de correlagdo com o Nser S80 necessarios, tendo em vista a divergéncia
entre as observacdes realizadas a partir deste trabalho, em comparacdo com outros da regido.
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