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RESUMO: A presente pesquisa apresenta discussdes acerca do comportamento reolégico da argila marinha
da Bacia de Campos (RJ) a partir de ensaios com redmetro de bancada utilizando geometria de palheta e
cilindros conceéntricos, sendo ensaiadas amostras com Indice de Liquidez variando entre 1,1 e 2,0. Objetivou-
se comparar resultados obtidos a partir dos diferentes métodos descritos e discorrer sobre eles utilizando
conceitos de reologia e de mecanica dos solos. O principal aspecto analisado foi a existéncia de uma correlagdo
entre o parametro reologico de tensdo de escoamento, utilizando o modelo de Bingham, e do parametro
geotécnico de resisténcia ndo drenada. Dessa forma, foi possivel verificar que ha um significado fisico para a
tensdo de escoamento do modelo de Bingham e utilizar conceitos da mecénica dos solos para discutir sobre 0s
resultados reoldgicos.

PALAVRAS-CHAVE: Reologia, Resisténcia ndo drenada, Argila marinha, Ensaios de laboratorio.

ABSTRACT: This research presents discussions about the rheological behavior of marine clay from the
Campos Basin (RJ), based on bench rheometer tests using vane geometry and concentric cylinders, testing
samples with a Liquidity Index varying between 1.1 and 2.0. The aim was to compare the results obtained
from the different methods described and to discuss them using concepts from rheology and soil mechanics.
The main aspect analyzed was the existence of a correlation between the rheological parameter of flow stress,
using the Bingham model, and the geotechnical parameter of undrained strength. In this way, it was possible
to verify that there is a physical meaning to the flow stress of the Bingham model and to use soil mechanics
concepts to discuss the rheological results.

KEYWORDS: Rheology, Undrained strength, Marine clay, Laboratory tests.
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1 INTRODUCAO

O termo reologia foi apresentado em 1929 pelo professor Eugene Bingham que definiu como sendo o
estudo da deformacéo e fluxo da matéria, conceito que deu origem ao entendimento de diversos fendmenos
em varias areas do conhecimento. Nesse contexto, a curva de fluxo reoldgica trata-se da relagdo entre tensdo
de cisalhamento versus taxa de cisalhamento e permite a compreensdo do comportamento do material e
determinacéo de propriedades reoldgicas.

Ao longo da hist6ria da geotecnia, nota-se a importancia dos conceitos de reologia para a concepcao de
dispositivos de campo e de laboratorio. Um exemplo € o ensaio de limite de liquidez definido por Atterberg e
padronizado por Casagrande, descrito na NBR 6459 (ABNT, 2016), uma vez que no teste a concha cai a uma
altura constante de 10 mm e a uma razéo constante de duas voltas por segundo, de maneira que as metades do
solo divididas por um cinzel possam fluir a constante tensdo de cisalhamento (altura) e taxa de cisalhamento
(raz8o de queda). Quando o teor de agua é alto, o solo se comporta como liquido em virtude do
enfraguecimento da interag&o entre particulas.

O resultado do ensaio é gerado em termos de teor de umidade versus numero de golpes (em escala
logaritmica). O limite de liquidez refere-se entdo ao teor de umidade relativo a 25 golpes, que € equivalente a
resisténcia ndo drenada na faixa de 1,7 a 2,0 kPa, conforme apresentam Mitchell e Soga (1993) com base em
diversos estudos. Dessa forma, o limite de liquidez trata-se de uma fronteira entre os estados liquido e plastico
de consisténcia e 0 seu resultado apresenta o comportamento do fluxo do solo em funcéo do teor de umidade
sob tensdo de cisalhamento e taxa de cisalhamento constantes, tratando-se de uma curva de fluxo geotécnica
(Tsugawa et al.,2019).

Ensaios de palheta de campo e de laboratério também fazem uso de conceitos da reologia em seus
dispositivos e metodologias, estes ensaios sdo normatizados pela NBR 10905 (ABNT, 1989) e D4648/4648M
(ASTM, 2024), consistindo na insergdo vertical de uma palheta cruciforme a partir de uma velocidade de
rotacdo constante enquanto o torque é medido regularmente. A anélise do ensaio em questdo, sob o ponto de
vista da reologia, resulta em um Gnico ponto na curva reoldgica, uma vez que todo 0 ensaio ocorre com taxa
de cisalhamento constante e é obtido um valor de tensdo de cisalhamento.

Nesse contexto, um ensaio largamente utilizado na reologia é o de cilindros concéntricos, que visa a
obtencdo de curvas de fluxo e analises a partir de modelos reoldgicos, tendo a correlagcdo direta entre
parametros reoldgicos e geotécnicos como um grande desafio pouco explorado na literatura. Dessa forma,
visando preencher essa lacuna, a presente pesquisa objetivou a determinacdo de parametros reoldgicos a partir
do modelo de Bingham e estabelecer uma correlacdo com o parametro geotécnico de resisténcia ndo drenada
do solo. Cabe destacar que o trabalho em questdo é um recorte de um estudo mais abrangente que visa 0
entendimento da reologia no contexto de fluxo de detritos submarinos.

2 METODOLOGIA

As analises foram realizadas utilizando cinco amostras de argila marinha provenientes da Bacia de
Campos (RJ). Inicialmente, procederam-se com ensaios de caracterizacdo (ABNT NBR 6457:2016; ABNT
NBR 7181:2016) e de limites de Atterberg (ABNT NBR 6459:2017; ABNT NBR 7180:2017). Em seguida,
as amostras foram preparadas para 0s ensaios reoldgicos, o que consistiu na: retirada do solo dos amostradores;
pesagem das amostras; adi¢do de agua destilada para alcancar as umidades de ensaio — escolhidas a partir da
determinag&o do Indice de Liquidez (I.) desejado; homogeneizacao fazendo uso de misturador mecanico.

Posteriormente, foi utilizado o reémetro RST-CC-SST, fabricado pela Brookfield Viscometers e
Rheometers, para 0s ensaios de cilindros concéntricos e de palheta, conforme a montagem consta na Figura 1,
ambos realizados com a configuracdo para controle da taxa de cisalhamento.
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Figura 1. (a) jaqueta térmica; (b) cilindro externo; (c) cilindro interno; (d) tampa da jaqueta térmica; (e)
equipamento preparado para o ensaio de cilindros concéntricos; (f) béquer; (g) capsula térmica; (h) palheta;
(i) equipamento preparado para o ensaio de palheta.

O redmetro em questéo pode ser utilizado para obtengéo de resultados com alta precisdo em diferentes
faixas de tens6es, alterando apenas os tamanhos das geometrias a serem utilizadas. Posto isso, nos ensaios
realizados fazendo uso do sistema de cilindros concéntricos foram utilizadas as geometrias para os cilindros
internos CCT-25 (25mm de didmetro) e CCT-40 (40 mm de didmetro) e 0s ensaios de palheta foram realizados
com as geometrias VT 30-15 (30 mm de altura e didmetro de 15 mm) e VT 60-30 (60 mm de altura e didametro
de 30 mm).

A configuracéo quanto ao controle da taxa de cisalhamento se da de maneira diferente nos dois ensaios
realizados. Visando a obtencao das curvas de fluxo, que € resultado do ensaio de cilindros concéntricos, foi
aplicada uma taxa de cisalhamento com aumento linear de Os™ a 100 s* e monitoramento da tensdo de
cisalhamento. A escolha da faixa de valores para a taxa de cisalhamento foi embasada em estudos relacionados
a fluxos de detritos submarinos (Du et al., 2022; Guo et al., 2021; Liu et al., 2020; Shakeel et al., 2022). O
que também justifica a escolha de valores de 1. acima de 1,0 para as amostras ensaiadas.

Os ensaios de palheta foram realizados a uma taxa de cisalhamento constante de 0,1 s™, com o objetivo
de evitar a mobilizacéo da parcela viscosa e obter a resisténcia ndo drenada do solo, que corresponde a tensao
de cisalhamento méxima. O ensaio realizado sob as condigfes descritas, considerando o uso de um béquer
com 86 mm de didmetro e a palheta 15mm de diametro, apresenta velocidade linear de 3,61x10° m/s. Por sua
vez o ensaio de palheta de campo, padronizado pela NBR 10905 (ABNT, 1989) para a palheta de 65mm de
diametro a velocidade linear é de 5,67x10™° m/s.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Ensaios de caracterizagao

Os resultados obtidos dos ensaios de caracterizagdo constam na Tabela 1. Observa-se que as amostras
possuem composicdo granulométrica semelhante, com predominancia da fracdo fina. A partir do Sistema
Unificado de Classificacdo dos Solos (SUCS) tratam-se de argilas de alta compressibilidade (CH). Todas as
amostras possuem limite de liquidez superior a 54% e indice de plasticidade entre 26 e 44%, valores que
convergem com 0s presentes na literatura para argilas marinhas (Randolph; Gourvenec, 2017). Além disso,
apresentam indice de atividade das argilas segundo o critério de Skempton (1953), em sua maioria entre normal
e inativa.
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Tabela 1. Resultado dos ensaios de caracterizagao.
Nomenclatura ~ Prof. _Composicdo granulométrica (%) G we o we b ow

adotada (m)  Argila  Silte  Areiafina ) %) (%) (%) (%)
Amostra 01 49 55 41 4 2,70 70 26 44 423
Amostra 02 22 34 56 10 2,65 54 20 34 358
Amostra 03 27 30 53 17 2,65 69 25 44 339
Amostra 04 39 29 49 22 2,72 69 26 43 464
Amostra 05 33 40 55 5 2,71 57 31 26 359

3.2 Ensaios reoldgicos

3.2.1 Palheta

Uma curva tipica para o teste de palheta — torque versus rotacéo - é apresentada na Figura 2 para as
amostras ensaiadas. Os resultados demonstram um aumento no torque até o valor de pico (M,) seguido por
um declinio gradual até atingir resisténcia residual.

Os ensaios reolégicos com geometria de palheta permitem a determinagéo da tensdo de escoamento a
partir de uma formulacéo classica apresentada por Steffe (1996), mostrada na Equacdo 1. Segundo o autor,
sendo aceitavel que o valor da constante m seja igual a zero, uma vez que 0 erro associado é pequeno.

Além disso, cabe destacar que altura/diametro (h/d) é igual a 2 em todas as geometrias do ensaio de
palheta no redmetro, possibilitando essa simplificacdo. Ademais, considerando a hipétese de que os valores de
resisténcia ndo drenada (Su) séo iguais ao longo dos planos verticais e horizontais (Almeida; Marques, 2010),
tem-se que Tensdo de cisalhamento de pico (co) = Resisténcia ndo drenada (Su) . Assim, € possivel encontrar

a Equagdo 2.
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Figura 2. Torque versus tempo obtido no ensaio de palheta para as amostras com I = 1,1.
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Outro resultado que pode ser obtido no ensaio de palheta utilizando o reébmetro é o grafico
correlacionando tensao de cisalhamento e tempo, cujo aspecto é semelhante ao grafico anterior. No entanto,
este resultado fornece de forma direta a resisténcia ndo drenada do solo, valor de pico, o que se apresenta como
uma vantagem em virtude da facilidade de obtencdo. Ao realizar um comparativo entre os valores calculados
a partir da formulacéo exposta anteriormente e os valores de pico, obtidos de tensdo de cisalhamento, sdo
encontrados praticamente 0s mesmos valores, variando na ordem de 0,0002 Pa.

3.2.2 Cilindros concéntricos

A Figura 3 apresenta as curvas de fluxo obtidas a partir dos ensaios de rampa realizados com o sistema
de cilindros concéntricos. Ao analisa-las, € possivel notar explicitamente a influéncia da taxa de deformacéo
na resisténcia ao cisalhamento do solo estudado e discorrer sobre a manifestacdo das duas componentes
referentes a resisténcia ao cisalhamento do solo (de atrito e viscosa), amplamente discutidas por Martins
(2023).
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Figura 3. Tens&o de cisalhamento versus taxa de cisalhnamento obtido no ensaio de cilindros concéntricos
para as amostras com I = 1,1.

Os resultados encontrados sdo semelhantes aos obtidos por Hotta (2019) ao analisar a argila marinha da
Bacia de Santos (SP). E notério em todas as amostras ensaiadas que a tensdo de cisalhamento aumenta até
atingir um valor maximo, correspondente a uma taxa de cisalhamento critica. Embasado no modelo reoldgico
de Bingham ¢é possivel analisar quantitativamente os resultados, sendo 0s principais parametros: tensdo de
escoamento de Bingham (7, 5); viscosidade (u); tensdo de escoamento critica (z.); e taxa de cisalhamento
critica (y). Conforme apresentado na Figura 4 e descrito pela Equacéo 3.

fos Solos e Eng. Geotécnica
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Figura 4. Representacdo grafica do modelo de Bingham a partir do resultado obtido no ensaio de cilindros
concéntricos para a Amostra M5, com I =1,1.

T=Top + Uy 3)

No inicio do ensaio, a resisténcia ao cisalhamento aumenta de maneira linear com a taxa de cisalhamento
e 0 material apresenta apenas deformagdes elasticas. O trecho em questdo ndo é visto de forma pronunciada
na curva de fluxo, por se tratar de um intervalo muito pequeno que ocorre a taxas de cisalhamento baixissimas
(proéximo a 0). Posteriormente, com 0 aumento da taxa de cisalhamento passam a ser manifestadas deformagdes
plasticas, sendo estas observadas.

A mobilizacéo da parcela referente ao atrito comanda a resisténcia ao cisalhamento do solo ao longo
desse intervalo e o valor de pico demonstra a ruptura do solo (ou inicio do fluxo). Cabe destacar que 0s ensaios
da presente pesquisa equivalem ao estudo do solo em aceleracdo e uma das consequéncias disso € a verificagcdo
de efeitos inerciais, que tornam o pico mais pronunciado como é visto nas curvas de fluxo. No comportamento
po6s-pico, nota-se a componente de atrito se torna constante e a parcela viscosa permanece sendo mobilizada,
tornando possivel separar as duas parcelas referentes a resisténcia ao cisalhamento do solo.

Ademais, é interessante enfatizar que o conceito de tensdo de escoamento da mecanica dos solos é
diferente do que equivale a tensdo de escoamento do modelo de Bingham. Conforme ja descrito, na curva de
fluxo mostrada ndo é possivel verificar a tensdo de escoamento que se refere ao ponto a partir do qual aparecem
deformacdes plasticas. Em contrapartida, é visivel o ponto que esta relacionado com a mudanca de
comportamento de um solido rigido para um fluido viscoso, tratando-se da definigdo de tensdo de escoamento
do modelo de Bingham.

3.2.3 Comparativo entre ensaios

Para cada I, variando entre 1,1 e 2,0, foram realizados um ensaio de palheta e um ensaio de cilindros
concéntricos, totalizando 26 ensaios com 13 umidades diferentes. A comparagdo dos valores obtidos para a
resisténcia nao-drenada (palheta) versus a tensdo de escoamento de Bingham (cilindros concéntricos) esta
apresentada na Figura 5. A apresentagdo desses dados tem a finalidade de discutir a semelhanca entre os valores
obtidos através das curvas de fluxo para o8 € 0 Sudo ensaio de palheta, mesmo tratando-se de ensaios com
metodologias e condigdes de contorno distintas.

A equacdo de correlacdo entre o 10,8 € 0 Su possui um coeficiente angular de 1,0251 (angulo de 45,71°)
e um coeficiente linear de 31,356 Pa para um R? de 0,9808, indicando a equivaléncia entre esses valores para
um mesmo I.. A diferenga entre as tensdes medidas em média é de apenas 31,35 Pa, o que pode ser explicado
devido a resisténcia ndo drenada do ensaio de palheta ser obtida com a taxa de cisalhamento diferente de zero
e a tensdo de escoamento do ensaio de cilindros concéntricos é obtida com a extrapolagdo da reta da curva de
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fluxo até o eixo vertical (taxa de cisalhamento zero). Dessa forma, o ensaio de cilindros concéntricos pode ser
utilizado para a obtengdo da resisténcia ndo drenada desses materiais e a grande vantagem disso esta na
possibilidade do parametro ser obtido com acurécia para diferentes faixas de velocidade de cisalhamento.

Além disso, é possivel observar que as tensdes representadas na curva de fluxo, obtidas no ensaio de
cilindros concéntricos, possuem significado fisico mensuravel a partir da mecéanica dos solos, e que 0
comportamento do solo pés-ruptura € comandado pela mobilizacdo da parcela viscosa citada e explicada por
Martins (2023).
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Figura 5. Comparativo entre os resultados dos ensaios de palheta e cilindros concéntricos.

5 CONCLUSOES

Os resultados obtidos no presente estudo permitiram avaliar o comportamento reolégico de amostras de
argila marinha a partir de ensaios de palheta e cilindros concéntricos utilizando reémetro de bancada. Ao
observar o comportamento do solo em termos de torque versus rotagdo no ensaio de palheta, foi visto que o
calculo da resisténcia ndo drenada a partir do torque maximo, utilizando a formulagdo classica, atingiu
aproximadamente os mesmos valores dos resultados experimentais, obtidos em termos de tensdo de
cisalhamento versus tempo.

As curvas de fluxo obtidas nos ensaios com o sistema de cilindros concéntricos permitiram a observacao
da existéncia de dois comportamentos do solo: inicial e posterior a ruptura. De maneira que as componentes
de atrito e viscosa que compdem a resisténcia ao cisalhamento do solo foram detalhadas para cada estagio,
podendo ser estudadas quantitativamente a partir do modelo reolégico de Bingham.

Posteriormente, foram apresentados resultados que demonstram a equivaléncia existente entre a tensdo
de escoamento de Bingham e a resisténcia ndo drenada do ensaio de palheta. Quando correlacionados, a reta
possui inclinacdo proxima de 45° e um offset aproximado de 31 Pa. Dessa forma, correlacionando os
parametros reoldgicos de Bingham com a resisténcia ao cisalhamento da mecanica dos solos.
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