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Resumo: O ensaio de palheta tem sido utilizado em pesquisas de campo para
elaboracdo de projetos geotécnico e no gerenciamento de depositos sedimentares
nao argilosos, devido ao mesmo fornecer dados como a resisténcia cisalhante nao
drenada (Su) e a sensibilidade (St). Os mesmos resultados s&o obtidos no ensaio com
a palheta de laboratério (mini vane), mas para isso, S80 necessarios que sejam
extraidas amostras consideradas indeformadas, o que, nesta pesquisa foram
preconizadas pela norma ABNT NBR 9820. Essa pesquisa buscou comparar 0s
ensaios de palheta (vane shear test) com o ensaio de palheta de laboratorio, também
denominado de Mini Vane. O local desta analise € em uma regido portuéria localizada
na foz do rio Amazonas, em um depdésito sedimentar natural, que apresentou dois
rompimentos de talude com caracteristicas peculiares a solos com alta sensibilidade.
Os deslizamentos de taludes normalmente sdo previsiveis do ponto de vista
geotécnico, contudo nesta regido pesquisada o0 solo apresentou deslizamentos
rapidos do talude demonstrando indicios de um solo com alta sensibilidade. A
pesquisa apontou que o ensaio de palheta de laboratério (mini vane) apresentaram
uma (St) maior, ao ser correlacionada com a (St) dos ensaios de compresséao simples,
dando maior clareza que ha um solo argiloso muito mole com profundidade entre 30
e 40 metros, tipico de uma lente no solo que se apresentou com alta sensibilidade. As
comparacoes entre os ensaios de palhetas apresentaram coeréncia nos resultados,
mesmo em camadas de solos com indices de consisténcias diferentes das camadas
iniciais, as convalida¢cfes dos ensaios de palhetas foram validadas com os ensaios
realizados por compressao simples. Por fim, o solo deste depdsito teve sua
sensibilidade identificada no ensaio de palheta de campo. A mesma identificacéo foi
confirmada no Mini Vane. Todavia em profundidades maiores que o vane de campo.
Desta forma, os ensaios realizados pelo Vane Shear Test (VST) in situ foram
primordiais na identificagéo da sensibilidade, tendo sua confirmag&o com o ensaio de
palheta de laboratério (Mini Vane).

Palavras-chaves: Mini Vane. Sensibilidade. Solos Moles. Vane.



Abstract: The reed test has been used in field research for the elaboration of
geotechnical projects and in the management of non-clay sedimentary deposits, due
to the fact that it provides data such as undrained shear strength (Su) and sensitivity
(St). The same results are obtained in the test with the laboratory straw (mini vane),
but for that, it is necessary to extract samples considered undisturbed, which, in this
research, were recommended by the ABNT NBR 9820 standard. vane shear test with
the laboratory vane test, also called Mini Vane. The location of this analysis is in a port
region located at the mouth of the Amazon River, in a natural sedimentary deposit,
which presented two slope disruptions with characteristics peculiar to soils with high
sensitivity. Landslides on slopes are usually predictable from a geotechnical point of
view, however in this researched region the soil presented rapid landslides on the
slope, showing signs of a soil with high sensitivity. The research pointed out that the
laboratory vane test (mini vane) presented a greater (St) when correlated with the (St)
of the simple compression tests, giving greater clarity that there is a very soft clayey
soil with a depth between 30 and 40 meters, typical of a ground lens that performed
with high sensitivity. Comparisons between the reed tests showed consistency in the
results, even in soil layers with different consistency indices than the initial layers, the
validations of the reed tests were validated with the tests performed by simple
compression. Finally, the soil of this deposit had its sensitivity identified in the field
straw test. The same identification was confirmed on the Mini Vane. However, at
depths greater than the field vane. In this way, the tests carried out by the Vane Shear
Test (VST) in situ were primordial in the identification of the sensitivity, having its
confirmation with the laboratory reed test (Mini Vane).

Keywords: Mini Vane. Sensitivity. Soft Soils. Vane.
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INTRODUGAO

O Brasil, com seu litoral de dimens@es continentais, ainda € pouco explorado
para o desenvolvimento de pesquisa geotécnica no que tange a medicdo da
sensibilidade do solo, ora devido a necessidade de laboratorios para realizacdo dos
ensaios proximos da coleta das amostras indeformadas, ora devido ao elevado custo
da realizacdo de ensaios in loco para obtencdo da sensibilidade. Por isso, esta
pesquisa fez parte de uma investigacao geotécnica de uma area localizada na foz do
rio Amazonas, ho municipio de Santana — AP.

O local desta andlise foi numa regido portuaria que jA apresentou dois
rompimentos de talude com caracteristicas tipicas provocadas por materiais de alta
sensibilidade. Os deslizamentos comumente sao previsiveis do ponto de vista
geotécnico, com o aparecimento de fissuras, recalques ou até mesmo pequenos
movimentos nas encostas. Porém, neste caso, esta regido, escopo desta pesquisa,
apresentou deslizamentos rapidos do talude, o que mostra indicios de apresentar um
solo com alta sensibilidade.

O fato que chamou atencdo foi que na literatura estudada os solos que
apresentaram caracteristicas similares as apresentadas nesta regido sao encontrados
em depdésitos sedimentares que sofrem com efeitos causados na Ultima era glacial,
como, por exemplo, no territério da Noruega e do Canada. Todavia a regido escopo
desta pesquisa fica na linha do equador, hemisfério ocidental. O solo, denominado
como argila leda, € esse solo que sofreu o efeito da glaciacdo, ocasionando uma alta
sensibilidade e que quando submetido a pequenas perturbacfes na sua estrutura
indeformada perde sua resisténcia mecénica se liquefazendo EVANS & BROOKS
(1993).

Essa pesquisa buscou levantar as vantagens e desvantagens dos ensaios de
palheta classico (vane) com o ensaio de palheta de laboratério (mini vane). O ensaio
de palheta tem sido utilizado em pesquisas de campo para elaboragcdo de projetos
geotécnicos e no acompanhamento de depdsitos sedimentares ndo argilosos, devido
ao mesmo apresentar dados como a resisténcia cisalhante ndo drenada (Su) e a
sensibilidade (St). Os mesmos resultados sdo obtidos no ensaio de palheta de
laboratério (mini vane).

Nesta investigacdo no deposito na foz do rio Amazonas foram realizados

comparativamente os ensaios de compressao simples tanto nas camadas de solo que
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foram realizados os ensaios de palheta (vane), como nas camadas de solo mole que
foram retiradas as amostras para realizacdo dos ensaios de palheta de laboratério
(mini vane).

O objetivo principal deste estudo foi o levantamento das vantagens e
desvantagens da realizacdo desses ensaios de palheta. Qual caso é adequado
realizar diretamente no campo? E qual caso € adequado o transporte e realizacao do
ensaio de palheta em laborat6rio?

A geografia do depdsito investigado, esta situada na regido norte brasileira, na
foz do rio Amazonas, na cidade de Santana, municipio localizado a aproximadamente
14 km da capital Macapd, no estado do Amapda, mas especifico entre os meridianos
00°03'22" e 00°03'27" de latitude sul e os paralelos 51°10'50" e 51°11'04" de longitude
oeste.

Para sintetizar a importancia do Porto Santana, SOUZA (2013) o descreve
como uma localizacdo vantajosa para o escoamento de minério, sendo que foi o
primeiro projeto de exploragédo mineral industrial da Amazonia brasileira, localizado na
Serra do Navio/AP no inicio do século XX.

O solo apresentou caracteristicas de um solo dos depdésitos glaciais. Para um
bom esclarecimento, os solos dos depdsitos glaciais, tém as mesmas capacidades de
suporte e resisténcia cisalhante comum a qualquer depdsito sedimentar argiloso.
Porém o problema é gquando esses limites séo atingidos, o solo passa do estado sélido
para o liquido bruscamente e com isso ocorrem as corridas de massa em grande
magnitude.

Esses solos peculiares sdo conhecidos como solos sensiveis, e 0 que mais se
busca na literatura € medir essa sensibilidade por diversas formas e métodos.
Comumente sao identificados a sensibilidade do solo, conferindo a sua resisténcia in
situ, tamanho a complexidade de se obter amostras indeformadas para ensaio em
laboratorio.

Abordando rapidamente o fator complexo, as amostras indeformadas sao
utilizadas para compatibilizacdo de ensaios de laboratério e in situ, além de saber as
caracteristicas mineraldgicas do solo. A idade geoldgica desse tipo de argilomineral
esta por volta de 10 milhdes de anos. Nesse deposito em questdo, ha uma grande
camada de sedimentos com profundidade meédia entre 35 até proximo aos 50 metros.

O maior agravante em nao levar em conta o estudo do depdsito sdo 0s erros

no célculo das fundagbes, pois quando se dimensiona as cargas que serao
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transmitidas ao solo pesquisa-se até certa profundidade, pois subjuga-se que nas
camadas mais profundas tem tensdes admissiveis maiores que as primeiras
camadas.

O primeiro alerta de um solo com alta sensibilidade é a provocacédo de
pequenos deslizamentos do barranco, e no porto desta pesquisa esse alerta foi dado
no ano de 2003, em uma pequena por¢ao do talude.

Nesse local da investigacdo, segundo SANDRONI (2016) o comportamento da
ruptura do solo teve caracteristicas semelhantes a um (flowslide), que € uma grande
e abrupta corrida de massa, semelhante as argilas de alta sensibilidade do leste do
Canada e Escandinavia, cujas argilas séo classificadas como (quick clays) ou argilas
rapidas. Ressalta-se que essa semelhanca, chamou atencdo para uma investigacao
sendo que nao ha relatos na literatura de ocorréncia no Brasil.

Os flowslide tem uma caracteristica de rompimento abruptos e sucessivos que
faz com que os rompimentos seguintes tenham uma propor¢ao maior que o anterior
englobando grandes massas de solos.

Para realizacdo desta investigacdo geotécnica foram mapeadas, por
coordenadas, 5 (cinco) ilhas de investigacdo para realizacdo dos ensaios, partes
realizadas em in situ e outras em laboratorio de solo.

A elaboracdo deste trabalho teve como objetivo testar a confiabilidade do
ensaio de campo, nesse caso 0 ensaio de palheta, demonstrando que o ensaio é
confiavel a ponto de substituir os ensaios especiais no laboratério. Entre esses o Mini
Vane. Os ensaios in situ requerem menor tempo para realizagdes, baixo custo
operacional, agilidade nos resultados, dentre outros.

Os objetivos especificos da pesquisa buscaram: tentar demonstrar que apenas
com ensaios in situ é possivel identificar solos sensiveis; analisar os parametros dos
ensaios como a sensibilidade “S;”, resisténcia cisalhante ndo drenada “S,” e
resisténcia cisalhante modelada “S,,,”, através dos Vanes e por compressao simples
nao confinada; e correlacionar os Limites de Atterberg com o cisalhamento por Vane’s
e comparar os resultados da sensibilidade dos ensaios identificando qual dentre os
ensaios obteve maior confiabilidade no resultado.

A investigacdo geotécnica e geologica de um deslizamento de solo na qual
acarretou um impacto de grandes propor¢does, tanto de natureza ambiental quanto

socioecondmico de uma regido, gera uma série de parametros para pesquisa, que vai
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além dos impactos ambientais, provocando por consequéncia outros impactos como
no desenvolvimento regional.

Portanto a importancia do estudo geotécnico e geoldgico agrega valores
sociais, e em se tratando de um possivel acidente ambiental na foz do rio Amazonas,
as consequéncias ambientais tomam propor¢cdes maiores. Assim, a investigacao tem
como diferencial a prevencao e orientacdo para possiveis desastres que possam vir a
ocofrrer.

A investigacado € um desafio para ciéncia, pois tem uma diversidade de areas
para estudos desde a formacdo geoldgica do depdsito sedimentar, assim como
ensaios de batimetria no canal de Santana-AP, quanto a causa da sensibilidade do
material argiloso.

Portanto, para dar veracidade a pesquisa, outros ensaios foram realizados para
complementar as investigacdes, entre eles 0os ensaios de Vane Test e Mini Vane, o
gue garante uma qualidade e quantidade significativa de ensaios assim como uma
melhor precisao nos resultados da concluséo da pesquisa. Também foram realizados
ensaios como o Piezocone para determinacéo estratigrafica do solo.

O ensaio utilizando o Vane Teste tem sido comumente utilizado em depdsitos
sedimentares de solos moles, ja que se trata de um ensaio rapido e de baixo custo
para realizar, e tem sua normatizacdo nacional, principalmente quando envolve
investigacbes de resisténcia cisalhante ndo drenada do solo (S,) e a resisténcia
amolgadas (S,,), e também a sensibilidade (S;) sendo sempre vinculado a outros
ensaios, utilizando equipamentos de laboratério como por exemplo o ensaio de
compressao axial, ensaio de piezocone e até mesmo o ensaio de Mini Vane e cone
Suéco.

O ensaio utilizando o Mini Vane na qual se obtém os mesmos parametros que
o Vane Test, (S, Sy € S;) tem sua normatizacéo intencional, envolve um aparato
tecnoldgico maior e uma técnica com maior cuidado desde de sua extracdo através
Shelby até na preparagéo para o transporte, manuseio e estocagem desse material.

E importante ressaltar que a natureza dos materiais extraidos para ensaios de
laboratorio podem sofrer alteragbes podendo comprometer totalmente ou
parcialmente a amostra indeformada, principalmente quando o material € um solo
mole. Em se tratando de uma argila com alta sensibilidade, qualquer acdo desastrosa

por menor que seja podera inutilizar a amostra para ensaios especiais.
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Por isso, tanto 0 ensaio com o Vane Test, quanto o ensaio com o Mini Vane,
feitos nesta pesquisa, foram realizados na investigagdo no litoral do estado
Amapéa/BR, com o objetivo de desvendar tecnicamente as causas que provocaram 0
deslizamento de terra, observando-se criteriosamente a natureza dos materiais
extraidos.

Para apresentar os resultados desta pesquisa, o presente trabalho esta
composto do primeiro capitulo, caracterizacdo da regido da pesquisa em que se
aborda uma breve apresentacdo dos equipamentos de ensaios; no segundo capitulo
foram apresentados o que é a sensibilidade no solo e os agentes causadores; no
terceiro foram descritos a maneira com que cada ensaio adotado nesta pesquisa
demonstra a sensibilidade no solo; no quarto capitulo é a apresentacdo da
metodologia normativa e 0os materiais dos ensaios; no quinto capitulo apresentacao
dos resultados obtidos nos ensaios e a preponderancia e confiabilidade do ensaio in
situ como identificador de solos sensiveis; por fim, na conclusdo traz-se as
consideracdes em que ensaios de campo sdo confiaveis e em determinada situacao

geoldgica sdo as Unicas alternativas que consegue medir a sensibilidade.
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1 - CARACTERIZAGAO GEOTECNICA DO LOCAL DA INVESTIGAGAO

Este capitulo tem como finalidade reunir informacdes sobre a localidade
relacionada ao tema estudado. Serdo introduzidos os conceitos e caracteristicas do

depdsito sedimentar e sua formacéao.

1.1 Localizacdo Geogréfica do Porto Santana-AP

O Porto de embarque de minério de ferro de Santana-AP, na qual teve o seu
subsolo investigado em uma grande pesquisa geoldgica e geotécnica, sediou este
trabalho oriundo dos dados coletados nesta investigacao.

O Porto esta situada na regido norte brasileira, na foz do rio Amazonas, na
cidade de Santana-AP, municipio localizado a aproximadamente 14 km da capital
Macapa, no estado do Amapé, mas especifico entre os meridianos 00°03'22" e
00°03'27" de latitude sul e os paralelos 51°10'50" e 51°11'04" de longitude oeste.

O porto fica em um canal navegavel, no qual tem acesso com facilidade a regiao
mais habitada e em frente ao canal tem a ilha de Santana. Mais ao norte se encontra
a capital Macapa. Logo em seguida, a uma distancia média 140 km, fica o desembocar
do rio no oceano Atlantico Norte.

Figura 1 — Macrolocalizagdo do Porto Santana rio Amazonas e oceano Atlantico.
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Fonte: Adaptado de Google Earth, 2021.
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A figura mostra que a localizacdo do Porto Santana esta proxima ao Oceano
Atlantico onde desemboca o rio Amazonas. Na localizacdo tem a interacao
fluviomarinho, formando, nessa ligacdo rio e mar, um estuario.

A palavra estuario é derivada do adjetivo latino a estuarium, significa maré ou
onda abrupta de grande altura, fazendo referéncia a um ambiente altamente dinamico,
com mudancas constantes em resposta as for¢as naturais, tendo uma ligagédo direta
com o mar, porém tem o corpo d’agua semifechado. (MIRANDA, CASTRO e
KJERFVE, 2002).

Segundo EIROBRINI (2013) a pluma estuarina do rio Amazonas, com um
percentual relativamente alto de 4gua de origem fluvial, no contexto geologico, trata-
se de um vale afogado durante eventos transgressivos, ficando depositados
sedimentos fluviomarinhos.

Os aglomerados de ilhas, lagoas isoladas, canais isolados, terrenos pantanos
e meandros abandonados, remetem as caracteristicas de um delta, fazendo com que
particulas siltosas e argilosas em suspensao vao sendo sedimentadas, pois as acdes
da maré fluxo corrente ndo sdo capazes de transportar a matéria quao rapido é
depositado (Barreto, 2015). Nesse processo de agua do mar adentrando o continente
acontece a floculagcéo das argilas e siltes, e quando tem a decantacdo desse no
estuario tem entdo uma lama marinha. (Mitchell & Sons, 2005).

1.2 Procedimentos de investigacdes geotécnicas de campo e de laboratorio

Os procedimentos para analise do comportamento de uma camada de solo
compressivel para as condi¢des de deformacao unidimensional e fluxo vertical foram
inicialmente apresentados por Terzaghi (1925) e Terzaghi e Frolich (1936), nos anos
de 1925-1935, tornando-se uma das teorias mais utilizadas na pratica da engenharia
geotécnica (SA, 2019).

Segundo Jannuzzi (2015), a importancia de identificar o material se faz
necessario para ter um parametro da composicdo mineral do solo e seu
comportamento de solos e rochas, assim, quando comparado a outro de natureza
semelhante torna-se melhor compreendido o comportamento natural.

Segundo Helle et. al. (2018), as for¢as atuantes entre as particulas de argilas
sdo determinadas pelo histérico, pela quimica, assim como sua mineralogia de agua

nos poros, onde a composi¢cdo dos ions no fluido tem um impacto significativo nas
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propriedades geotécnicas das argilas, ao se tratar de argilas marinhas lixivias, tendem
a ser altamente sensiveis, na qual sdo identificadas por argilas rapidas com
especificidades a resisténcia cisalhante ao ser remodelada (Sur) tendo seu pico menor
gue 0,5 kPa. Outra caracteristica desse tipo de argila é: indice de liquidez (IL) e de
consisténcias elevadissimos no estado natural.

Gyllandy et. al. (2013) descreve como parametro de estado, os indices de
liquidez e plasticidade, em que o teor de agua no solo apresenta caracteristicas
uniformes identificando como um material homogéneo, no qual ndo diminuem com a
profundidade, tendo valores entre 25% e até 45%, na qual se obtém o valor médio de
saturacao do solo.

Para um solo saturado ser considerado com uma sensibilidade alta é
necessario correlacionar o alto grau de sensibilidade aos valores dos indices de
liquidez e indice de vazios in situ.

Em se tratando do indice de plasticidade, o IP, as caracteristicas do solo
tendem a serem baixos, caracteristicas essas encontradas em solo noruegués e
apontado pelo conselho Norwegian Geotechinical que parametriza para estudos das
argilas sensiveis a seguinte conotagao sobre os indices de plasticidade: “(NGF, 1982)
com uma média de indice de plasticidade (IP) de 6,3%, existindo tendéncias a diminuir

o IP com a profundidade”.

1.3 Extracdo de amostras indeformadas utilizando o amostrador Shelby

A coleta da amostra indeformada tem suas complexidades. Diversos cuidados
devem ser mitigados para que se obtenha uma amostra adequada para os estudos
na qual o pesquisador se propde a pesquisar, e a dificuldade aumenta quando o solo
em quest&o sio considerados solos moles (SA, 2019).

Com o objetivo de coletar uma amostra indeformada, o pesquisador tem que
buscar a forma mais adequada para sanar a pesquisa. Fatores como 0 equipamento
devem ser avaliados em sua adequabilidade ao utilizar em determinada regido com
alguma especificidade, assim como a escolha do tipo e as dimensdes de amostrador.
Ao definir o tipo de coleta é preciso atender a critérios como tempo que se leva na
operacdao, os tipos de equipamentos disponiveis e suas especificidades, a capacidade
operacional e qualificagéo dos colaboradores para realizacdo da extragdo da amostra
guando indeformada (TEIXEIRA et al., 2000).
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O grande agravante quanto as extracdes das amostras, levando ao insucesso
na pesquisa sao: quantidade insuficiente ou qualidade inadequada, suscitando
insuficiéncia numérica de resultados; pouca quantidade ou entdo qualidade
inadequada. Esses sdo os principais causadores de resultados insuficientes para
conclusao da pesquisa (TEIXEIRA et. al., 2000).

Segundo a NBR 9820:1997, uma opcéo para executar a extragcao de amostras
€ 0 emprego do amostrador Shelby na qual consiste em um tubo com paredes finas e
corte em bisel, que deve ser construido usando um material ndo corrosivo como latéo
de bronze ou aco inoxidavel. A costura do tubo ndo deve sobressair nas bordas e as
paredes internas ndo podem ser completamente lisas.

O amostrador deve ter um diametro externo de 100mm e, em situacdes
excepcionais, é permitido adotar o diametro de 75mm. Ja a extremidade do
amostrador deve ter um angulo entre 5° e 10° e o comprimento do tubo deve estar
compreendido entre 6 a 10 vezes o seu didmetro, segundo a NBR 9820. (ABNT,
1997).

A execucdo de cravacao deve ser em velocidade constante e rapida estimado
entre 15 cm/s a 20 cm/s e sem movimentos de rotacao ou interrupcdes. Em casos em
gue o furo estiver revestido, 0s mesmos devem estar sempre acima da cota de avanco
da perfuracdo e a mesma deve atender de uma distancia entre um até trés vezes o
didametro do furo, conforme a ABNT NBR 9820/1997.

E estimado um tempo minimo de 10 (dez) minutos apds a cravagdo onde o
peso do sistema de cravacdo nédo deve atuar sobre o amostrador, em seguida girar
lentamente a composic¢éo, fazendo com que a amostra tenha sua ligagdo com o solo
rompida, e logo apds a retirada do conjunto o mesmo deve ser lacrado com
parafinado, abrigado do sol e etiquetado e acondicionado em caixa para transporte
em caixas devidamente preparadas como serragem Umida, espumas de borracha,

floco de isopor e ou espojas, de acordo com a ABNT NBR 9820/1997.

1.4 Ensaio de Vane Test (Vane Shear Test)

A ABNT NBR 10905 parametriza o ensaio de Palheta in situ, caracterizando os
ensaios do tipo A, na qual se obtém uma qualidade melhor nos resultados.
De acordo com norma ABNT NBR 10905, as palhetas devem ser cruciformes

e as mediadas da palheta devem ter diametro de 65mm e altura de 130mm, e sua
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haste deve ter diametro de (13 mm £ 1). O ensaio consiste em penetracdo estatica de
um tubo de enclausuramento para a paleta, evitando assim danos mecanico nas
laminas. A paleta deixa o tubo enclausurado de forma telescopica ao chegar na
profundidade em que sera realizado 0 ensaio, por isso € normatizado que tem que
haver uma perfuracéo prévia com diametro de 75mm, preferencialmente, e sempre
gue houver necessidade, o furo deve ser revestido evitando assim desmoronamentos.

Em nota, a norma ABNT NBR 10905 esclarece que as obtencbes dos
resultados s6 podem ser garantidas em solos argilosos, saturados e que se garanta o
estado ndo drenado de cisalhamento durante o ensaio.

Palhetas com dimensdes diferentes ou até mesmo triangular, poderdao nao
apresentar resultados semelhantes aos recomendados pela norma, portanto é
recomendado que a area da secdo transversal varrida pela palheta ndo seja maior
gue 10% para minimizar o remodelamento (CADETE, 2016).

Segundo Almeida e Marques (2010), o ensaio deve acompanhar um
equipamento com sistema de mesa na qual afira medida de torque préximo a palheta,
e ndo deve ser adotado o sistema com mesa de torque, pois nessa configuracdo com
mesa de torque a haste influéncia no resultado, e o atrito da haste devera ser corrigido.

No que diz respeito ao distanciamento entre a protecdo do Vane e o
prolongamento da haste apés deixar a protecdo, a NBR 10905 recomenda que a
profundidade ndo seja inferior a 0,5m e que a mesma seja cravada estaticamente
evitando assim a drenagem da agua.

Apés a penetracdo estatica da haste aplica-se rapidamente o torque necessario
e obtendo os valores de torque maximos e preferencialmente a curva de torque e
rotacao.

Segundo Jannuzzi (2009), a resisténcia ndo drenada obtida por teste utilizando
0 ensaio de Vane Test, desde que o solo ndo sofra perturbacdes a resisténcia
cisalhante ndo drenada o (S,), e a resisténcia cisalhante remodelada (S,,), pode ser
adotada a “interpretacao convencional”, o qual a distribuicdo das tensdes cisalhantes
no perimetro da palheta, é considerado constante durante o giro da palheta.

Os resultados obtidos das resisténcias cisalhantes tem sua influéncia no atrito
mecanico da palheta e da dimensdo da palheta em fungédo da sua velocidade de
rotacdo, do quao plastico € a argila e de suas caracteristicas como amolgamento e a
heterogeneidade do solo, na qual o valor calculado é influenciado pela hipotese de
ruptura do material por cisalhamento (ALMEIDA e MARQUES, 2010).
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Segundo Gylland (2013) a resisténcia cisalhante ndo drenada obtidas pelo
Vane de campo, quando comparado com 0 ensaio triaxial, a palheta tende a
apresentar um valor de resisténcia cisalhante de pico menor, na qual pode ser um
anisotropia de resisténcia do solo, combinado com baixo indice de plasticidade da
argila, tal situacdo pode ser atribuida também aos efeitos de alguma perturbacao

provocada pela insercéo da palheta no solo.

1.5 Ensaio de Mini Vane (Mini Palheta)

O ensaio com o Mini Vane é uma ferramenta para mensurar a resisténcia ao
cisalhamento ndo drenado de solos quanto a resisténcia de solos indeformados e
amolgada do solo, assim como a sensibilidade.

A ASMT D4648/D4648M (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND
MATERIALS) preconiza que o ensaio de cisalhamento de palheta em miniatura
consiste em inserir uma palheta de quatro laminas no final de uma amostra de tubo
intacta ou amostra remodelada e girando-a a uma taxa constante para determinar o
torque necessario para fazer com que uma superficie cilindrica seja cortada pela
palheta.

A norma também descreve sobre o torque aplicado no equipamento de Mini
Vane que é entdo convertido em uma unidade de resisténcia ao cisalhamento
referente a area de superficie cilindrica. E que o torque € medido por uma mola de
torque calibrada ou transdutor de torque que € conectado diretamente a palheta.

Para o ensaio de Mini Vane, ndo ha normatizacdo nacional, portanto é
necessario adocdo da norma ASTM D4648/D4648M, diferente da norma do Vane
Test.

Para o procedimento é necessario entender a padronizacdo dos conjuntos
formados por 4 (quatro) molas, de uso individual, que € acoplada ao equipamento por
compressao no eixo vertical. A mola é o elo da palheta com o torquimetro, responsavel
por fazer girar gradualmente a palheta. A escolha do tipo de mola leva em conta a
resisténcia aparente do material (CHURA VILCANQUI, 2014).

A rotacdo é graduada em uma escala angular que varia de 0° a 360°, para a
rotacdo interna e de 0° a 90° para rotacdo externa, formando uma escala secundaria

externa.
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A norma também descreve sobre o torque aplicado no equipamento de Mini
Vane que é entdo convertido em uma unidade de resisténcia ao cisalhamento
referente a area de superficie cilindrica. E que o torque € medido por uma mola de
torque calibrada ou transdutor de torque que € conectado diretamente a palheta.

Segundo Sandroni (2016), os ensaios de mini vane sdo utilizados em solos
altamente sensiveis, como Escandinavia e leste do Canada, por conseguir determinar
a sensibilidade preservando a umidade tanto na condi¢do indeformada quanto

amolgada.

1.6 Ensaio de compressao simples nao confinada

Ensaio de compresséao simples devera atender a ABNT NBR 12770/ 1992. Ele
€ determinado pela aplicagdo de um carregamento no corpo de prova cilindrica, na
gual a relagédo do diametro deve ser de 2 a 3 vezes a altura do corpo de prova de
forma axial, com aplicacdo de carga e velocidade até a ruptura. A velocidade deve ser
tal que permita que o cisalhamento se realize sem perda de umidade, ou seja, ndo
drenado.

Além disso, o tempo total do ensaio deve ser aproximadamente de 10 minutos.
Geralmente a velocidade é fixada em 1% da altura da amostra por minuto, o que
resulta num valor de 0.5 a 2%/minuto.

Em estudo desenvolvido por S& (2019), realizados in situ e laboratério, realizou-
se 0 ensaio de adensamento unidimensional, ensaio de compressao simples e o
ensaio triaxial, buscando convalidar com o ensaio de palheta in situ.

Segundo Jannuzi (2015), a qualidade da amostra é fundamental para um bom
desempenho nos indices de compressdo, sendo comumente adotados em e
pesquisas geotécnicas, ficando perceptivel quando comparados os ensaios realizados
em Sarapui |, na década de 70, quando comparado com Sarapui I, que sdo estudos
recentes.

Segundo Terzaghi (1944), solo que apresenta uma sensibilidade alta no ensaio
de compresséo simples torna-se inviavel, devido n&o ser possivel remodela-lo para
obtencdo da compressdo amolgada do corpo de prova. Diante disso, 0 solo passa a
ter comportamento fluido.

Segundo Pinto (2006), nos ensaios de compressdo nao confinados, também

chamados de compressao simples, denominados ensaios “U”, o corpo de prova é
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carregado de maneira axial sem que se aplique um confinamento. Geralmente, esses
ensaios séo feitos com uma velocidade de carregamento que provoca uma ruptura
gue fique entre 10 a 15 minutos.

Para esses ensaios ndo ha condi¢cdes de drenagem, ou seja, ndo é dissipada
a tensdo neutra na qual o corpo de prova é submetido pelo carregamento. Sendo
assim, o ensaio de compressao simples pode ser considerado um método particular
diferentemente do ensaio triaxial UU, em que a pressao confinante € igual a zero.

A resisténcia mobilizada € devida a tenséo efetiva existente no corpo de prova
e, consequentemente o resultado é igual ao dos ensaios ndo drenados, gerando um
circulo representativo do estado de tensdes na ruptura denominado de circulo “U”
(PINTO, 2006).

Tabela 1 - Classificacdo guanto a resisténcia.

ARGILAS FAIXA DE VALORES (Rc)
Muito Mole Rc < 2,5 t/m? (25 KPa)
Continua Concluséo
Mole 2,5<Rc <5,0 t/m?
Média 5,0<Rc<10,0t/m?
Rija 10,0 <Rc <20,0 t/m2
Muito rija 20,0 <Rc <40,0 t/m2
Dura Rc > 40,0 t/m? (400 KPa)

Fonte: Adaptado de Karl Tezaghi e Ralph, 1996.
Obs.:

1 KPa =1 KN/m?

1t/m2 =10 KPa

1 kg/cm2 = 10 t/m2 ou 100 KPa
1t/m2=0,1 kg/cm2

O resultado através da compressao simples tem suas limitacbes de
interpretacdo, pois sua utilizacdo pratica na geotécnica € na obtencao da consisténcia
das argilas, e, quando ensaiadas em amostras naturais e amolgadas, permite

determinar a sensibilidade das argilas.
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2 - SENSIBILIDADE DO SOLO

2.1 Argilominerais Sensiveis

Este capitulo discutird questdes relacionadas as perdas de resisténcia ao
cisalhamento ndo drenado que acontecem em argilas sensiveis apdés o amolgamento
ou quando submetidas a capacidade maxima cisalhante, primeiramente no que diz
respeito a definicdo desta propriedade e suas diferentes classificacdes, e depois em

um segundo passo, a origem e propriedades dos materiais argilosos sensiveis.

2.2 Preceitos da sensibilidade do solo

Em termos gerais, a engenharia atua quase sempre com a necessidade de
conhecer a resisténcia maxima que um material pode fornecer, simplesmente para
gue seja definido um parametro em projeto.

Na geotecnia ndo € diferente, porém, além da resisténcia maxima de tensdes
de cisalhamento tem a necessidade de saber a resisténcia ndo drenada de pico
(conhecida como forca de pico), que nada mais é do que a argila no seu estado natural
e imperturbavel antes de sua desconstrucdo, e também é preciso atentar como o
mesmo solo se comporta ao ser amolgado ou remodelado (resisténcia ao cisalhante
nao drenada amolgada).

Skempton e Northey (1952) e Mitchell (1976) discorreram que, exceto em
alguns casos, 0s solos naturais perdem resisténcia ao cisalhamento, e que quanto
maior for a sensibilidade, maior serd a queda na tensdo cisalhante apds ter sua
estrutura desconstruida.

Portanto, a sensibilidade pode ser vista por uma proporcionalidade
matematicamente da Resisténcia ao cisalhamento ndo drenada sobre a Resisténcia

cisalhante amolgada de acordo com a Equacéo (1).

Se=5" (1)

S‘U,T

Sendo que:

S: - Sensibilidade;

S, - Resisténcia ao cisalhamento ndo drenada indeformada;
S, - Resisténcia ao cisalhamento ndo drenada amolgada.

A classificacao da sensibilidade da argila, encontra se na literatura tendo dois

critérios classicos: o primeiro critério foi desenvolvido por Skempton e Northey (1952)
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e 0 segundo critério foi apresentado por Rosenqvist (1953) e que passou a ser citado
em pesquisa do Mitchell (1976). Critérios esses que sdo mostrados nas Tabelas 2 e
3.

Tabela 2 - Classificacéo quanto a sensibilidade.

SENSIBILIDADE DENOMINACAO
1 Insensiveis
laZ2 Baixa sensibilidade
2a4 Média sensibilidade
4a8 Sensivel
Maior que 8 Extrassensivel
Maior que 16 Quick-clays

Fonte: Adaptado de Skempton e Northey, 1952.

Tabela 3- Classifica¢é@o da sensibilidade de ROSENQVIST (1953).

SENSIBILIDADE DENOMINACAO
1 Argilas insensiveis
la?2 Argila levemente sensivel
2a4 Argila de medianamente sensivel
4a8 Argilas muito sensivel
8al6 Levemente quick clay
16a32 Medianamente quick clay
32a64 Muito quick clay
Maior que 64 Extra quick clay

Fonte: Adaptado de Mitchell, 1976.

Segundo Rosenqvist (1953), as argilas podem apresentar caracteristicas de
sensibilidade descritas como insensiveis ou pouco sensiveis quando a sensibilidade
(St) for menor do que 2. Para o St entre 2 até 4 é tido como sensibilidade média. Até
8 é considerada muito sensivel. E, acima de 8 passa a ser considerada quick clays,
tornando-se rapidas, sendo entdo descritos que argilas acima de 64, passam a ser
consideradas extras rapidas.

Por ter uma classificacéo de sensibilidade maior, essa pesquisa adotou a tabela
Rosenqvist (1953), pois os valores obtidos nos ensaios ultrapassam os valores da
primeira tabela, porém ao se tratar de solos no territério brasileiro comumente os
niveis de sensibilidade encontram dentro da primeira tabela, e sdo utilizados nos

calculos de recalques de fundacgdes.
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2.3 Mineralogia da sensibilidade das argilas

Dando sequéncia em pesquisas preliminares desenvolvidas na década de
1940, Skempton e Northey (1952), tendo como base o trabalho de outros autores,
buscaram esclarecer a distingdo entre mineralogia e a sensibilidade. Os autores
tiveram como critério buscar a similaridade nas pesquisas, assim adotaram dois
depositos sedimentares de argila diferentes (Detroit One e Boja Nova) nos quais
possuem a mesma mineralogia (em ordem de predominéancia: mica, ilita, calcita,
guartzo e montmorilonita), tendo as mesmas sensibilidades completamente
diferentes. Para o primeiro depdsito, foi encontrada uma sensibilidade de 2,5 e no
segundo deposito, foi de 14.

Contudo a relagcdo entre os depdsitos serviu para mostrar que a correlacdo
mineraldgica entre eles nada tem a haver com a sensibilidade, e como concluséo os
pesquisadores categoricamente afirmaram que as quick clays e as argilas de baixa
sensibilidade nao diferem entre si pela mineralogia, tdo pouco pelo o tamanho da
particula, que o tamanho néo afeta na sensibilidade Skempton e Northey (1952), fato
esse que foi comentada por Mitchell (1976) e Talme et al. (1966), apud Bertuol (2009),
afirmando que particulas de tamanho reduzido e distribuidas em camadas (minerais
argilosos) tem relevancia neste fendémeno. Este item sera abordado mais uma vez em

um tépico a frente.

2.4 Arranjo metaestavel das argilas sensiveis

Como sera mencionado neste trabalho sobre os depdésitos de argilominerais,
gue em muitos casos sdo particulas de solos transportadas de diversas formas e entre
as formas a mais comum é por meio da agua.

A sensibilidade da argila pode se desenvolver independente do meio que se
encontra depositada, podendo ser tanto em depdésitos sedimentares de agua doce
(como lago ou rio) ou em depdsitos de dgua salgada (oceano ou estuério).

Segundo Mitchell (1976), no entanto, como sera visto nesta sec¢do, a
sensibilidade esté relacionada a formacgéo de argila no ambiente de depdsitos de sal
(geralmente depdsitos glaciais) que datam da ultima era glacial na Terra.

No entanto, depdésitos sedimentares que contém sal estédo associados a ter uma
maior sensibilidade. Sendo demonstrado por meios das propriedades dos agregados

em razdo do ambiente.
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A acéo de floculacéo das particulas de sal que ocorre durante a sedimentacéo
do solo, principalmente em ambientes que recebem a agua salgada, faz com o sal
penetre nos poros dos agregados com tamanho e densidade maiores, rompendo as
estrutura molecular principalmente em grdo com grandes vazios, desencadeando
reacdes quimicas nas moléculas das estruturas.

J4 em ambientes de agua doce, os agregados sdo pequenos, porosos e
separados por pequenos vazios. Essa diferenca na organizacdo das particulas é

demonstrada na Figura 2.

Figura 2 - Representacéo dos arranjos das particulas em ambiente de agua doce (arranjo disperso) e
agua salgada (arranjo floculado).

Possivel arranjo disperso Possivel arranjo floculado

g
/: E_

§§% 7
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(a) Depositada em agua doce (b) Depositada em agua salgada

Fonte: adaptado de Mitchell (1976) e Pinto (2006)

A abertura do arranjo estrutural da argila depende de varios fatores como:
granulometria, mineralogia, propriedades quimicas, presenca de agua no local
sedimentar (salinidade e relacdo de catibnicas monovalente/bivalente) e também o
tempo de deposicdo. O tempo de deposicdo tem grande relevancia na sensibilidade,
pois quéo rapida for essa deposicao propicia o surgimento de estruturas abertas e
instaveis, quase 0 oposto ao tipo de deposicdo com baixa velocidade, pois nessa
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situacdo as tensdes no solo sdo aumentadas lentamente, porém também com
estruturas abertas, o fator estrutura aberta é relevante para se ter maior ou menor
sensibilidade.

A caracteristica da estrutura aberta em solos com alta sensibilidade é maior
portanto teve sua confirmacéo na argila estruturada de Bothkennar no Reino Unido,
onde a deposi¢éo ocorreu em ambiente contido (portanto, calmos) e com presenca de
sal (estuarinos) observado por HIGHT et al. (1992). Descrito como sendo uma
estrutura floculada contendo elevadas porosidades na sua estrutura, 0 que causa a
perda de resisténcia ao cisalhamento, deixando a estrutura da argila metaestavel
(MITCHELL, 1976). Como exemplo do comportamento de uma argila metaestavel
observa-se abaixo a Figura 3

Figura 3 - Perda de resisténcia por compressado elevada de uma argila extremamente sensivel apos
remoldada.

Fonte: adaptado de Mitchell, 1976.

A acdo do amolgamento faz com que a estrutura se rompa, e, ao Se romper, a
pressdo dos poros € elevada, conhecida como poro-pressao e consequentemente

ocorre um declinio na tenséo efetiva. Fato como esse faz com que o solo tenha
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reducdo na resisténcia a ser submetido a uma nova tensdo, em um curto periodo de
tempo.

Em sintese, para Skempton e Northey (1952) o fator sensibilidade é visto da
seguinte forma: na generalidade a sensibilidade estd diretamente relacionada a
resisténcia cisalhante do solo ao ser amolgado, e quanto menor for essa resisténcia

amolgada maior sera a sensibilidade.

2.5 Formacdo do depésito fluviomarinho e a relacdo com a sensibilidade

mineraldgica.

2.5.1 Formacao de depdsito sedimentar

Depésitos de argila moles se formam a partir do acumulo de solo de gréos finos
gue foram lixiviados para terrenos baixos, que por gravidade tendem a receber
matérias de localidades superiores, originando um depdsito.

A composicao do deposito esta ligada em grandes partes a formacao rochosa
do que dele se origina, e a origem comeca pela acdo do intemperismo nas rochas.
Diversos fatores como topografia, zonas de aeracdo, drenagem dendritica ou
tributaria, temperatura, ciclos de chuva, degelo etc. s&o agentes causadores do
intemperismo.

E, naturalmente, por acdo da gravidade, as areas de varzea, enseadas,
estuarios, etc. (terrenos baixos) séo os recebedores desses sedimentos de areas mais
altas (terrenos altos). A caracteristica principal de um depdsito € a falta de drenagem
ou quando tem a drenagem ocorre de maneira suave, o que dificulta o transporte do
sedimento depositado, e portanto, propensas a inundacdes. A Figura 4, demonstra

uma visao geral dos processos de deposicao de sedimentos em areas de varzea.

Figura 4 - Demonstracdo da formacéo de depésitos sedimentares.
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SOLO RESIDUAL:

produzido por intemperismo fisico
e quimico da rocha subjacente

Eroséo pela chuva e

\esioamento superficial

Transporte por curso Deposigéo no fundo
d'agua e rio de lagos ou oceano

Depésitos delta
Rocha

7
SOLO SEDIMENTAR:

movimentos tectdnicos podem
levanta-lo acima do nivel do mar

Fonte: Biertuol, 2009.

2.5.2 Formagéao de deposito fluviomarinho

Do ponto de vista geoldgico, os depdésitos de argilas moles sensiveis tem sua
formacao recentemente, consideradas jovens, e corresponde ao periodo quaternario.
Esses sedimentos foram depositados apds o ultimo periodo de glaciagdo, ha cerca de
10.000 anos. Quando ocorreu o descongelamento das geleiras, elevando o nivel dos
mares, tendo a sua imensiddo de aguas salgadas inundando diversas planicies
costeiras, vales, lagos, lagoas etc. alterando a formacdo mineraldgica e deixando
depodsitos sedimentares com sais ap0s o recuo das aguas.

2.5.3 Formacao dos argilominerais

O termo argila ndo tem necessariamente um significado mineralégico, sendo
aplicada a uma grande variedade de particulas finas encontradas na forma de
sedimentos nos solos. Como exemplo tem-se 0 quartzo que sdo minerais néo
encontrados no grupo dos minerais argilosos, mas presentes na composi¢cao de
muitos depdsitos de argiloso. A argila, definida pela sua composi¢ao quimica, contém
aluminio hidratado e Vermiculita, granulagéo fina, de uma maneira geral, a historia de
qualquer deposito de argila comeca com o feldspato ou outros minerais
aluminossilicatos, os minerais argilosos sdo os produtos finais. Alguns depdsitos

sedimentares, embora finamente divididos, como cinzas vulcanicas e os sedimentos
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glaciais, conhecidas como farinhas glaciais ndo tém a mesma histéria evolutiva,
embora também apresentem particulas muito finas. Portanto, nem todos os
sedimentos extremamente finos consistem apenas em minerais argilosos. (Suguio,
2003).

Eberl (1984) apontou a existéncia de trés mecanismos para a formacéo de
minerais argilosos, sendo:

° Heranca mineraldgica - os minerais argilosos sdo formados por meio de
reacdes que aconteceu em outras areas e depois foi transportado para o local onde
se encontram atualmente, ficando inerte no ambiente atual,

° Recém-formados ou autogénese - os minerais argilosos sao formados
por reacado Materiais amorfos;

° Heranca transformacional - reacdes quimicas dos argilominerais
transportados. Essas reacfes podem ocorrer de duas maneiras, por troca iénica ou
por estrutura de cristal.

Ao mudar a estrutura cristalina, os cations se organizam nos planos cristalinos
octaédricos e tetraédricos e tem suas ligacdes quimicas modificadas.

Para se obter uma definicdo do que é argila e o percentual presente na
composigao do solo € necessario realizar ensaio granulométrico (NBR 7181 - Solos -
Andlise granulométrica), levando em considerac¢éo os finos (argila e silte) de materiais
com diametro equivalente inferior a 0,075 mm. O peso das préprias particulas de
argila, combinado com o desequilibrio elétrico inerente aos minerais argilosos, torna
a argila um material extremamente complexo.

As formas como as particulas em camadas de argila interagem com 0 meio
depende ndo apenas da forca gravitacional que atua sobre as particulas, mas também
das forcas atrativas e repulsivas atuantes no argilomineral.

O ambiente e a energia disponivel sdo acdes determinantes na formacgéo dos
minerais argilosos. Para as formacg0@es é relevante destacar as altas latitudes, e suas
baixas temperaturas, com essas combinacdes temos o0s intemperismo ativo na
neoformacéo, com uma baixa taxa de reagdes. As transformagdes sao comumente
encontradas em ambientes hidroenergéticos diagéneses. Tendo assim 0s
mecanismos para intemperismo estratigrafico e ativo (DA SILVA JUNIOR, 2018).

Ja para o material que se acumula em depdsito sedimentares, essas sao
herancas mineraldégicas de formagdo recente, nos quais podem ser facilmente

encontrados em regifes tropicais Umidas, depdsitos que contam a sua histdria da
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formacao sedimentar. Nas altas latitudes inicia-se o processo de formac¢do do mineral
como o intemperismo, sendo a acéo preponderante, e em seguida, no ponto de vista
geoldgico, acontecem diversas reacfes mineraldgicas, e vdo acumulando em regides
tropicais Umidas, formando os depdésitos sedimentares, depdsitos esse com diversas
caracteristicas, tanto nas particulas quanto nas camadas depositadas ao longo dos
milénios (MITCHELL, 1992).

Os diferentes tipos de minerais argilosos existentes sdo o resultado de
diferentes conexdes entre as camadas e substituicdo de ions de alumina ou silica.

Tendo-as como unidades basicas, as unidades tetraédricas, geralmente
compostas por atomos de silicio (SiO4), o primeiro ao centro e quatro de oxigénio nos
vértices da formacao piramidal.

A Figura 5 demonstra as conexfes de uma unidade e a formacdo em seu

agrupamento em folhas.

Figura 5 - a) Unidade e folha tetraédrica. b) Visao espacial da lamina tetraédrica. c) Representagdo da
unidade tetraédrica.
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Fonte: Adaptado de Mitchell, 1976.
As unidades octaédricas, geralmente compostas por atomos de oOxido de

;o A3 ;- . , . A . .
aluminio (A1), tendo nos vértices seis moléculas de oxigénio ou hidroxila, formando

uma configuracdo octaédrica. Ha outras configuracdes para a formacéo octaédrica,
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apresentando diferentes cations em sua composi¢cdo. Segundo Santos (1989), os
cations mais comuns sdo o aluminio e o0 magnésio, mas em outras regides onde 0s
cations sdo abundantes, podem existir em estruturas octaédricas nos veértices do
octaedro os ions hidréxido, sendo esses responsaveis pelas ligacées de hidrogénio

entre os octaedros. A figura 6 demonstra a estrutura de octaedro.

Figura 6 - a) Célula e folha octaédrica. b) Vista espacial da folha octaédrica. c) Representacdo de
células octaédricas.
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Fonte: Adaptado de Alshawabkeh, 2001.

2.5.4 Principais grupos dos argilominerais

Existe uma diversidade de argilominerais, porém os facilmente encontrados em
grandes quantidades s&o os caulinita, ilita e esmectita.

Segundo Santos (1989), o grupo da caulinita é o que se encontra em maior
abundancia na natureza. Sua composicdo € por uma célula unitaria simples,
consistindo apenas de duas camadas 1:1, unidas por ligagdes de hidrogénio.

As ligacdes de hidrogénio séo ligacdes fortes sendo necessaria uma grande

energia para quebréa-las. A caulinita ndo possui muita substituicdo isomorfica, o que a



38

torna um mineral argiloso neutro com pouca carga. A distancia base do grupo caulinita
é igual a 7A (A = 10-1°m).

A ilita, ou mica argilosa, consiste em um mineral argiloso formado a partir de
duas camadas 2:1, os isomorfos que substituem o silicio pelo aluminio em cristais
tetraédricos. Essa substituicdo cria um desequilibrio elétrico, fazendo com que os
cations de potéassio sejam atraidos entre as duas camadas de minerais argilosos.

A ligacao entre o potassio e a camada tetraédrica é uma ligacéao idnica e ndo é
facilmente quebrada. llita tem uma distancia base fixa igual a 10 A. Assim como ailita,
a esmectita possui uma ceélula unitaria formada por duas camadas 2:1, mas ndo ha
ions de potassio que as conectem. Entre as duas camadas de montmorilonita, existem

cations

Figura 7 — Representagéo por graficos dos principais argilominerais: a) Caulinita, b) llita, c) Esmectita
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Fonte: Adaptado de Mitchell, 1976.

2.5.5 Difratrometro de raio X nos argilominerais

Realizacbes de estudos de microscopia em laboratorios geotécnicos nao e
usual por ndo conseguir identificar especificamente a formacdo do argilomineral,
portanto € necessario submeter a analisar por difragdo de raio-X, no qual tem-se a
clivagem da estrutura da rede cristalina dos minerais que o compde. Na difracdo do

raio-x, € obtido os reflexos com espacamentos a cada (001), seguindo entdo (001,
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002, etc.), de forma que € identificado facilmente e reconhecido em fotografia de

diafragma de p6 ou em difratograma de raio-x (SUGUIO, 2003).

Figura 8 — Condicdes Geométricas da Difracdo de Raios — X.
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Fonte: Adaptado de Mitchell, 1976.

Os argilominerais podem ser classificados por testes de difracéo de raios-X, e
se dividem em cinco grupos de acordo com o espacamento interplanar basal (d). O
valor de d é definido como a distancia entre os planos da célula unitaria. O célculo de
(d) é baseado na lei de Bragg, pois Santos (1975) € demonstrado pela Equacéao (2)
(SILVA JUNIOR, 2018)

NA=2dsenb (2)

sendo:

N = numero inteiro positivo que representa a ordem de reflexao (n=1);

A = comprimento de onda dos raios-X (A = 1,5418A);
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d = distancia interplanar basal;

0 = angulo de refracéo.

As medicdes de difracdo de raio-X podem ser realizadas usando laminas
naturais (sem glicol) ou com laminas do tipo glicolada ou laminas aquecidas a altas
temperaturas. Porém tem alguns beneficios ao se utilizar |aminas glicoladas ou
laminas aquecidas a altas temperaturas, essas possibilitam obter melhores
informacgdes sobre o argilomineral, devido ao argilomineral apresentar propriedades
expansivas, o mineral passa a ter uma maior expanséao do nucleo celular interplanar,
provocando o inchamento. Ja o aquecimento da lamina proporciona a identificacdo de
matérias amorfo, dificilmente perceptiveis ao natural, devido a distancia interplanar.

Uma convencdo foi criada na pesquisa com argilominerais, tendo como objetivo
simplificar a representacdo de elementos tetraédricos e octaédricos, conforme
mostrado na Figura 9. Por meios simplificados temos estruturas tetraédricas sendo
representadas por trapézios, enquanto as estruturas octaédricas sendo representadas
por retangulos.

A juncao na estrutura octaédrica formando os cations de aluminio e magnésio
sendo as representadas pela letra G é usada para gibbsita e B para brucita. As
camadas ocorrem na ligacdo entre folhas octaédricas ou tetraédricas pelos seus
atomos de oxigénio ou hidroxila.

As camadas devem ser classificadas de acordo com o numero de folhas
octaédricas e tetraédricas que as compdem. Por exemplo: uma camada que consiste
em duas folhas tetraédricas e uma folha octaédrica € uma camada 2:1, sendo feito a
contagem de folhas tetraédricas em primeiro, seguida de dois pontos e depois as
folhas octaédricas.

Os argilominerais tém células unitarias e distancia de basal bem definidas. Uma
célula unitaria pode ser entendida como a menor parte do argilomineral que ainda a
representa. Por exemplo, a ilita Figura 10 consiste em camadas 2:1 ligadas por ions
de potassio repetindo indefinidamente.

Portanto, a célula unitaria de ilita consiste em duas camadas 2:1, que sao
ligadas por dois ions de potassio.

A distancia basal é a distancia entre as duas camadas que compdem a célula

unitaria mais a espessura da camada, como exemplifica a Figura 9.
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Figura 9 - Representacao grafica por folhas dos argilominerais.

Folha de Silica
Tetraédica

G Folha de Gibbsita*®
Octaedrica

B Folha de Brucita
Octaédica

lons "X" presentes na
estrutura

Fonte: Adaptado de Pinto, 2017.

* Na auséncia das letras “G” ou “B”, fica subentendido que trata-se de uma folha octaédrica de gibbsita.

Figura 10 - Distancia interplanar basal e uma célula unitaria da ilita.
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Fonte: Adaptado de Pinto, 2017.

Alguns grupos dos argilominerais apresentam grandes expansividades,
guando adicionado a agua ou outros liquidos, como glicol e glicerina, devido a esses
liguidos conseguirem penetrar Nnos espacos basais interplanares, sendo possivel
identificar argilominerais expansivos como montmorilonita (MMT,) que € um
argilomineral que compde a rocha Bentonita. Outra caracteristica dos argilominerais
€ o fato de apresentarem hidroxila (OH) ou mesmo H20 nos espacamentos
interlamelares nas suas estruturas, aquecendo-a a temperaturas apropriadas essas
moléculas podem ser eliminadas, causando alteragfes estruturais detectaveis no
difratograma de raios X e que sdo muito Uteis na identificacdo. A tabela 4 apresenta

a classificagao dos argilominerais em funcao da distancia interplanar basal “d”.

Tabela 4 — Distancias interplanares basais especificas para argilominerais.
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DISTANCIAS INTERPLANARES BASAIS ESPECIFICAS PARA
ARGILOMINERAIS

d (A) Possiveis Argilominerais
3,6 Caulinita, refracdo secundaria
7,1 Caulinita, refracdo primaria e Haloisita anidra
10 Esmectita anidra, Vermiculita anidra, Ilita e Haloisita hidratada
14 Esmectita hidratada, Vermeculita hidratada e Clorita
17 Esmectita glicolada

Fonte: Santos, 1975.

A mineralogia das argilas ndo tem restricbes a um local, regido ou
especificidade de ambiente geoldgico, podendo sem dificuldade ser observados em
diversos locais de sedimentacdo. No entanto a certas particularidades é dada a
caulinita, que revela condi¢des de lixiviagao intensa, com pH &cido e meio catibnico
muito pobre, onde estas caracteristicas sdo facilmente observadas nos ambientes
fluviais de clima tropical Umido.

J& os ambientes ou meio geoldgico marinhos, como 0s estuarios, baia e deltas
sdo geralmente alcalinos, contendo quantidades apreciaveis de calcio dissolvido

sendo propicio a formacao de esmectita, ilita e clorita, em detrimento da caulinita.

2.5.6 Desbalanceamento elétrico nos gréos de argilominerais

A carga elétrica na superficie das particulas de argila tem seu
desbalanceamento parcialmente ocasionado por substituicdo isomérfica, e uma outra
parte também por efeito da borda. A substituicdo isomorfica é uma reagcdo quimica,
permitindo que duas ou mais substancias de diferentes composi¢cdes tenham a
mesma forma cristalina. Nesse tipo de substituicdo, os cations das estruturas
tetraédricas e octaédricas sdo alterados sem alterar o arranjo espacial dos atomos de
oxigénio e hidroxila. De acordo com Mitchell (1976), o termo "substituicdo" € mal
interpretado, pois ndo ocorre nenhuma substituicdo, o que realmente ocorre, sao
diferentes cations do céation comum que ja faziam parte da estrutura desde sua

formacéo.
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Como exemplo, em tetraedros de silica, pode ocorrer substituicdo isomorfica
de silicio por aluminio, preservando a forma original da folha tetraédrica. Como o silicio
tem valéncia de +4 e o aluminio tem valéncia de +3, os tetraedros tém mais
eletronegatividade. Quanto mais substituicGes ocorrerem, maior sera a carga presente
no mineral argiloso. Mesmo sem haver substituicbes isomoérficas, a argila apresenta
desbalanceamento elétrico.

Segundo Das (2007), o balanceamento de carga de tetraedros e octaedros so
ocorre quando essas estruturas tém continuidade, ou seja, quando estdo cercadas por
outras estruturas semelhantes. Na superficie das particulas de argila, esta € uma

condicao inatingivel, resultando em carga negativa excessiva no local.

2.5.7 Consequéncias das cargas elétricas relacionando com a argila.

Para conhecer o efeito da carga no comportamento da particula, é usada a
razao entre a area de superficie e seu peso, chamada de area de superficie especifica.

Quando se tem uma superficie especifica pequena, a exemplo dos graos de
areia, tem a acéo gravitacional na orientagédo do comportamento do material.

Diferente do gréo de areia as particulas de argila, possuem areas superficiais
especificas relativamente grandes proporcionalmente, o que deixa 0 seu
comportamento muito dependente da carga inerente a sua composicdo mineral. Os
minerais de argilas tém camadas diferentes a depender de sua formacao, portanto a
area de superficie especifica varia com a forga de suas ligagdes quimicas.

As camadas de esmectita sdo unidas por ligacées de van der Waals, que sao
ligacdes fracas. Segundo Santos (1989), a fraca ligacao intercamada impossibilita que
os argilominerais do grupo das esmectitas formem graos maiores e, portanto, tenham
valores superficiais especificos muito altos.

As particulas de argila formadas a partir do grupo caulinita de minerais
argilosos, € oposto a esmectita, no qual tem uma ligacdo por camadas fortes,
chamadas de ligacdes covalentes, resultando em particulas relativamente maiores.
Assim, a area superficial especifica da esmectita tende a ser 100 vezes maior que a
da caulinita (PINTO, 2006).

Uma das consequéncias da forte atividade elétrica das particulas de argila é a
baixa permeabilidade que as argilas apresentam, mesmo que esses solos apresentem

altos indices de porosidade. A explicacao para este fendmeno esta na existéncia de
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uma dupla camada de agua ao redor das particulas de argila, composta por agua e
ions intercambiaveis.

Tanto as particulas de agua quanto os ions intercambiaveis estdo ligados a
estrutura da argila através da forca atrativa exercida pelas cargas negativas dos
minerais argilosos. Sendo que a maioria dos vazios na argila ja contém na sua
estrutura camadas de agua, que impedem que o argilo mineral seja saturado
livremente.

A composicao da dupla camada difusa € mostrada em detalhes na Figura 11.
Tendo as moléculas de agua sendo polares, havendo pois as liga¢cdes dos hidrogénios
se ligam aos atomos de oxigénio de forma ndo simétrica, formando um polo negativo
e outro polo positivo.

O polo positivo da molécula de dgua pode ser diretamente atraido pela carga
negativa do argilomineral. De maneira analoga, o polo negativo da molécula de agua
pode ser atraido em direcdo a um cétion intercambiavel que esteja em suspenséo, ou
absorvido na superficie do argilomineral.

Em ambos os casos a particula de agua é mantida ao redor dos graos, com

acao direta ou indireta, devido a eletronegatividade das particulas de argila.

Figura 11 — Demonstracao sucinta da dupla camada de 4gua difusa ao redor das particulas de argila.

+ -
Caso (a)
Particula
de argila
6, G * _
e Dipolo
Cation
*- Caso (b)

Dipolo

Cation

Caso (c)
Hidrogénio

Fonte: Adaptado de Das, 2007.

Proximo a superficie, tem uma atracdo entre as particulas do solo e a agua €

muito forte, e a camada mais interna de agua € chamada de 4gua adsorvida, ou agua
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rigida, por ser muito mais viscosa do que a agua livre nos poros. Atracdo a medida
qgue se afasta dos minerais argilosos na superficie perde forca até parar de exercer
sua influéncia. A agua da bicamada de difusédo é dificil de remover e ndo pode se
mover livremente no solo. Mudancas na viscosidade da agua em uma bicamada de
difusdo de argila tém um efeito significativo no comportamento do solo. Na figura 12,
discute-se a influéncia do comportamento viscoso das argilas na resisténcia ao
cisalhamento mobilizado em campo e em laboratério.

A relacéo entre a quantidade de agua na bicamada e a espessura da particula
esta diretamente relacionada a plasticidade da argila: quanto maior a capacidade da
particula de reter agua dos poros em sua bicamada difusora, maior a sua plasticidade.
Por exemplo, argilas de esmectita sdo capazes de absorver grandes quantidades de
agua e manter sua consisténcia porque a maior parte da agua fara parte da bicamada

difusora em vez de ficar livre nos poros.

Figura 12 — Propor¢des da dupla camada difusa de uma particula de Montmorilonita e uma particula

de Caulinita
a) Particula tipica de Montmorilonita* b) Particula tipica de Caulinita
200A 400A
> 10A  10A

200A

. Cristal de Montmorilonita ou 1000A

Caulinita
Agua adsorvida " 10A
. Agua da dupla camada 400A

Fonte: Adaptado de Das, 2007.

2.5.8 Acédo dispersante de matéria organica no solo

De acordo com Mitchell (1976) a presenga de organicos € um fator relevante
em se tratando da sensibilidade da argila. A contribuicdo de materiais organicos
presentes na argila é devido a ligacdo catidnica em equilibrio combinados de
magnésio (Mg+2) e calcio (Ca+2) fazendo com que tenha um desequilibrio na

estrutura do argilomineral, devido ao aumento da concentracdo de cations
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monovalentes, o que por sua vez aumenta a quantidade de molécula de agua e
repelindo as particulas de argilas, conhecido como repulséo.

O mesmo causador da repulsdo e ligacdo das particulas ndo se aplica na
generalidade, pois essa parametrizacdo ndo tem tanta relevancia no meio sedimentar
marinho, Mitchell (1976) entre outros pesquisadores, citam que a influéncia da matéria
organica na formagéo das estruturas argilosas no ambiente marinho tem um teor de
matéria organica inferior a 1%.

Como constatacdo que o teor organico tem sua relevancia na sensibilidade da
argila é que no campo de pesquisa experimental em Bothkennar, HIGHT et al. (1992)
e NASH et al. (1992), concluiram que nesse depésito com idade entre 8500 a 6500
anos, o teor de matéria organico encontrado varia entre 3% a 8%. E a luz de outros
pesquisadores, inclusive o citado nesse capitulo, acredita-se que além da particulas
de matéria organicas na formacéo das geleiras, essas mesma durante o periodo
glacial havia uma imensa quantidade de matéria organica em suspensao nos mares
e afluentes (estuarios) e que essas patrticulas trazidas pelos degelos uniram-se com
as que encontraram em suspensao nos estuarios e locais costeiros, alojando em
locais confinados, como exemplos, Rias, estuarinas, etc. deixando o corpo sedimentar

argiloso distinto, com altas sensibilidade.

2.5.9 Correlacdo com o PH e a sensibilidade nos argilominerais

Ha uma relevancia que nao pode deixar de ser considerada na sensibilidade
de argilas, € o pH do solo. Sendo comumente encontrados em pesquisas que de praxe
ja buscam correlacionar a influéncia do pH sobre a sensibilidade, verificando a
presenca de ions de sédio (Na), calcio (Ca), magnésio (Mg) e potéassio (K), para a

relacdo: equacédo denominada por conveniéncia (3).

Na
K,Ca,Mg

3
Pesquisas relacionadas tém demonstrado que a medida em que o teor de sodio
aumenta, também aumenta a sensibilidade, podendo chegar a um nivel de aumento

critico, ou seja quando a razdo expressa na Equacéo (3), apresenta uma proximidade
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nos valores proximos a 5,5 (valor de frequéncia). Isso mostra um link da relacdo entre
pH, teor de ions sodio e a sensibilidade.

A acao da chuva que tem seu pH entre 6,5 e 5,0 pode ser um dos mecanismos
causadores destes processos, processo esse que dissolve o CO2, diminuindo assim
o pH da agua armazenada no solo, e com a reducédo do valor o que a deixa acida e
capazes de atacar feldspato, mica e clorito, liberando assim ions multivalentes presos
na superficie desses minerais.

Mitchell (1976) acrescentou que no outro extremo, quando se tem um pH alto,
os ions de hidrogénio podem ser dissolvidos aumentando sua carga negativa, o que
também aumenta a espessura da dupla camada idnica, e consequentemente aumenta

a sensibilidade.

2.5.10 Tixotropia dos argilominerais sensiveis

Skempton e Northey (1952) definiram a tixotropia nas argilas, sendo a acéo dos
argilominerais recuperaram suas propriedades naturais apOs ter sua resisténcia
cisalhante desconstruida, isso em um certo periodo de tempo (Figura 13). Os autores
ainda comentam que este € um processo reversivel, mas para isso algumas
propriedades da agua, na composi¢do quimica e a concentracao de eletrdlitos, ndo
devem sofrer altera¢des. Mitchell (1976) ainda afirma que a tixotropia pode ocorrer
sob condicbes de volume constante (compresséo), acdo em que o solo varia de

volume devido ao carregamento, mas mantém sua estrutura mineraldgica.

Figura 13: Comportamento tixotropico dos argilominerais sensiveis, diferenciando os materiais
puramente e parcialmente tixotropicos.
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Fonte: Adaptado de Skempton e Northey,1952.

Mitchell (1976) apresenta um resumo de suas pesquisas anteriores, sobre 0s
estudos tixotropicos. O autor apresenta as seguintes questbes: Em um dado
momento, a estrutura do solo adapta-se ao recalque, remodelagem e a compactacao.
Quando sao cessadas essas acoes, a estrutura ndo estard mais em equilibrio. Se a
relacdo de atracao e repulsao entre as particulas dos argilominerais, forem favoraveis,
acontecera, possivelmente, floculacdo e a mudancas na estrutura mineralégica em
agua-cation, deixando essa ligagdo com uma energia menor (mais favoravel).

A correlacdo com o tempo da tixotropia € possivel de ser explicada pela
resisténcia viscosa e a ligacdes idnicas. Skempton e Northey (1952) observaram uma
menor recuperacao tixotropica para argilas quanto menor o teor de umidade da argila
em relacdo ao limite de liquidez, podendo ser cessado quando os valores do teor de
umidade se aproximarem do limite plasticidade.

Para estudos de sensibilidade, € importante conhecer o teor de umidade do
solo, mas néo isoladamente, e sim relacionados com o limite de Atterberg, sendo
sugeridos pelos autores comparar o indice de plasticidade através da Equacéo (4)

proposta por Terzaghi (1936).
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I - w—LP
LL-LP
P
(4)

Sendo:
IL indice de liquidez;
w Teor de umidade do solo;
LP Limite de plasticidade;
LL Limite de liquidez;
IP indice de plasticidade.

A relacdo com os limites de Atterberg comumente para solos que nao
apresentam sensibilidade, podem ser compreendidas pelos seguintes parametros:

Quando w = LL, o indice de liquidez sera igual a um;

Quando w = LP, o indice de liquidez sera igual a zero.

Mitchell (1976), em resumo, apresentou os limites de Atterberg, como distinta
relevancia na identificacdo das argilas sensiveis, da seguinte forma:

Para as argilas sensiveis, sdo identificadas como w >LL (ou seja, IL > 1),
exemplo na Figura 14.

E nas quick clays, normalmente tem-se LL < 40% e excepcionalmente LL >
50%.

Um exemplo € a argila sensivel de Quebec (St = 22), caracterizada por Demers
et. al. (2002). Para esta argila, LL variou de 62% a 72% com o indice de liquidez

condizente, isto €, pouco maior que 1.
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Figura 14 - Gréfico da sensibilidade correlacionando com o indice de liquidez para uma argila marinha
norueguesa.

7

Indice de liquidez
(o]
I

1k
0 ] 1 l
1 10 100 1000 10000
Sensibilidade

Fonte: Adaptado de Mitchell, 1976.

Um outro indicador importante segundo Mitchell (1976) é a atividade da argila,
relevancia essa citada por Skempton (1953).

De acordo com a Equacao (5), essa equacdo apresenta os resultados da
atividade (At), no qual se define como a raz&o entre o indice de plasticidade (IP) e a
fracdo argila do solo, obtendo-se um percentual (porcentagem de particulas menores
que 2 um). A atividade e a sensibilidade sao correlagao inversamente relacionadas.

Para as argilas rapidas (quick clay) os valores comumente apresentam
resultados At = 0,15, diferente dos sedimentos marinhos inorganicos.

Os valores dos sedimentos marinhos inorganicos estdo dentro do limite entre
0,5 < At < 1,0. Segundo Demers et al. (2002), um depdsito sedimentar marinho em
Quebec tem um teor de 0,56 condizente com a sensibilidade do local (St = 22).
Portanto € semelhante ao que foi identificado no campo de teste de Bothkennar no
Reino Unido. Constando um (At = 1,34), apresentou uma sensibilidade média de 5
Nash et al. (1992). Razao essa que deixa claro que os argilominerais expansivos como
exemplo as esmectita, que possuem alta atividade, ndo séo fatores determinantes das

quick clays, Leroueil et al. (2002).
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At = IP

= racio argila (5)

No que diz respeito a tixotropia, € importante destacar que quando o solo nao
esta totalmente recuperado apdés ter sofrido o cisalhamento ou ter sido amolgado,
considera-se que o0 solo apresenta comportamento tixotrépico parcial (demonstracao
na Figura 13. Este comportamento € tipico da maioria dos depdésitos sedimentares,
podendo ter em alguns casos ndo seja recuperado completamente e sim uma
pequena parte da resisténcia tenha se recuperado (SKEMPTON e NORTHEY, 1952).

Tal razéo leva os pesquisadores a afirmarem que a somente a tixotropia ndo &
fator determinante para explicar a sensibilidade. Por meio de estudos de casos
conduzidos com experimentos com 3 argilominerais, realizou-se testes para medir o
aumento da forca tixotropica, em condi¢cdo w = LL. Os argilominerais testados foram
caulinita, ilita e bentonita (nome dado ao subgrupo montmorilonita que pertence ao
grupo montmorilonita).

Apresentou 0s seguintes resultados, o primeiro solo nao teve tixotropia, o
segundo solo teve a resisténcia aumentada rapidamente, significando que a
intensidade tixotrépica é de moderado a estado ultimo de regeneracao.

Resumindo, solos que apresentam até sensibilidade média podem ser

explicados por este fenbmeno, ja solos com sensibilidades maiores ndo o séo.

2.6 Geomorfologia do solo

A formagcdo da regido pesquisada corresponde a uma morfologia de
sedimentos ndo consolidados, com acumulos nos terracos fluviais, resultante de
inundacdes periddicas. Essas inundac¢des influenciam nos periodos de degelo nos
Andes, nos quais elevam a vazao do rio por alguns meses do anos, e quando o rio
retorna a sua cota natural ficam sedimentos argilosos depositados nesses terraco.
Regressivo a esses sedimentos surge a formacao Barreiras, formacéo essa que tem
sua geomorfolégica de uma planicie, todavia em alguns pontos ha um afloramento
dessa formacdo. Para melhor entendimento, compara-se a formacédo barreira ao
estado vizinho, o Para, tendo em determinados locais da costa maritima a formacao
de reentrancias, originando bacias estuarinas, identificadas como falsas rias, ja que

as rias sao encontradas na regido de Galiza na peninsula Ibérica (DA SILVA, 2006).
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Figura 15 - Mapa geomorfol6gico da bacia do rio Amazonas.

Fonte: Adaptado - Carta do IBGE, 2021.

Legenda:

Q2a

Depésitos  Aluvionares: cascalho, areia e argila semi-consolidados e

inconsolidados. Era cenozoica - Periodo quaternario — Holoceno.

Qfm

Depdsitos flavio-marinhos: depodsito indiscriminado de pantanos e mangues

flavio-lagunares e litoraneos indiscriminados.
Qfpl

Era cenozbica - Periodo Quaternario — Pleistoceno a Holoceno.

ENb
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Depositos fluviais e fulvio-lagunares: depdsitos de cascalhos, areia e argila
relacionados a canais e planicies de inundacao com influéncia variada de marés. Era

cenozodica - Periodo Quaternario — Pleistoceno a Holoceno.

K2ac

Grupo Barreiras: arenito fino e grosso, siltito e argilito com lentes de
conglomerado e arenito grosso. Era cenozoica - Periodo Terciario. Formacao Alter
do Chd&o: arenito grosso, friavel, de cores variadas. Era mesozdica — Periodo

Cretaceo.
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3 - ENSAIOS CISALHANTES PARA IDENTIFICAGAO DE ARGILAS SENSIVEIS

3.1 Generalidade

Este capitulo visa apresentar os ensaios de resisténcia cisalhante indeformada
e amolgada utilizando laminas controladas por dispositivo remoto, o que é primordial
na afericdo da resisténcia cisalhante do perfil geolégico. Metodologias de ensaios sdo
mutuamente aplicados em campos e no laboratério, assim ddo uma maior
confiabilidade, porém o que vém sendo tema de pesquisas cientificas, é a ado¢ao de
ensaios in situ como consolidacdo dos resultados. Segundo Schinaid, 2005, hd uma
grande variedade de ensaios in situ, que atendem as demandas geotécnicas, tanto
como ensaios mini destrutivos, a exemplo o Vane Test, ou ndo destrutivos, em
evidéncias 0s ensaios sismicos.

Em um breve historico sobre o VST, as pesquisas iniciais utilizando palhetas
enclausuradas por uma cépsula de protecdo que foi previamente descrita por Flaate
(1966) e Gylland et al. (2013) como um sistema rotativo de alta preciséo. Atualmente
essa confiabilidade é de facil percepcédo com softwares desenvolvidos para esse fim,

como também a percepcao de anormalidades durante os ensaios in situ.

3.2 Resisténcia ndao drenada com o Vane shear test (vane test)

A resisténcia do solo ndo drenado é obtida por meio de uma carga que se aplica
ao solo em um curto intervalo de tempo, de maneira que a 4gua intersticial nao seja
drenada e apresente dados reais da tenséo cisalhante. Em contrapartida, ndo pode
ser obtida a resisténcia cisalhante em solo com predominancia arenosa, pois solos
arenosos permitem o escoamento durante o teste, diferente dos solos argilosos, que
a condutividade hidraulica é intrinseca a argilominerais.

A metodologia do ensaio de VST, consistem em ensaio de cravagéo vertical no
solo com suas laminas em formato cruciforme, de angulos retos a 90°, rotacionando
com velocidade constante até que se atinja o pico maximo do cisalhamento, conhecido
como o maximo torque (Tmax), para a ruptura do solo.

A circunstancia da palheta tem sua formacgéo cruciforme, caracteriza-se um
solo totalmente cortado, garantindo que a acéo da palheta tenha um comportamento
global em todas as 4 laminas, com a mesma intensidade da ponta a base, deixando a
ruptura na forma cilindrica (TORSTENSSON, 1977). Detalhes da geometria de corte
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com as laminas do VST em funcéo da rotacéo estdo apresentados na Figura 16 no
gual teve a micro geometria investigada in situ por Gylland (2013).

O Vane Test provoca, durante o ensaio, pequenas fissuras desagregando as
ligacbes naturais dos argilominerais, ligacdes essas conhecidas por condutividade
hidraulica, tal percepcdo € compreendida por meio de testes triaxial. Pois com as
mesmas intensidades no carregamento do corpo de prova, ha uma nitida diferenca no
material arenoso e argiloso. Por isso cabe analisar os limites de Atterberg
(KURUKULASURIYA ODA e KAZAMA, 1999).

Figura 16 - Detalhe da geometria cisalhada por Vane Test.

zona de cisalhamento * FORTI ovs Aeieay ( J/

> v, ’ cisalhamento por vane! « \
Secdo " = A . P N

14° rotacédo a 12%min

Fonte: Adaptado - Gylland, 2013.

A zona cisalhada na Figura 16 nesse tipo de solo ndo seguiu a formacéo de
fissuracdo cilindrica com a rotacdo a 12°. A micro geometria teve seu cisalhamento
em uma formac&o um pouco ramificada com aparéncia de uma formacao quadrada
arredondada, seguindo até os 14° de rotacao, ai sim a fissuracdo apresentou sua
formacdo cOnica caracteristicas. Esse ensaio visou testar a micro geometria do
cisalhamento provocada pelo VST em um solo com alta sensibilidade. Mas essa
pesquisa serviu para demonstrar a formacéo conica cisalhante no ensaio com VST.

Apds o primeiro Tmax, rotaciona-se a palheta 10 voltas consecutivas no seu
eixo com velocidade constante e por fim aplica-se 0 mesmo procedimento inicial para

obtencao do segundo Tmax.

Figura 17 - Principio operacional da palheta.
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Figura 18 - Modelo de dimensdes adotadas nos ensaios
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H/D=2

H =130 mm

D = 65 mm

E=2mm

d=4B

5 min, de espera ap0s velocidade de rotagédo:
Su =6T/ 701D3

A interpretacdo dos ensaios de palheta e a obtencdo do valor da resisténcia
nao drenada Su, sdo 0s requisitos para serem conferidos nos ensaios com o VST
(CALDLING e ODENSTAD, 1950):

a. A superficie de ruptura do solo ocorre ao longo de toda extensédo da
palheta de forma cilindrica;

b. As tensdes maximas sao consideradas uniformes na palheta do topo até
sua base, desde que o material seja homogéneo, isotropico e sem fissura progressiva

nas camadas.
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C. N&o se considera o atrito provocado pela haste durante os ensaios;
d. Solo predominantemente argilosa (> 50% passando na peneira #200,
LL > 25, IP > 4)

Portanto, a expressdo da resisténcia cisalhante amolgada tem a seguinte

Equacéo (6), e considera-se que H/D sendo igual a 2.

Su=6 Tmax
7 mD°

(6)

A expressao da resisténcia ndo drenada amolgada o (Sur), como o proprio
nome ja diz, ¢ o Tmax que o solo amolgado atinge, também é obtido na Equacéo (7),
A sensibilidade (St), & defendida por meio da relacdo entre os valores da resisténcia

nao drenada, (Su) e a amolgada (Sur).

Su
St -
Sur

(7)

Wroth (1984) apresentou estudos sobre o problema de distribui¢do de tensdes
ao longo da superficie cilindrica e verificou que as tensdes ocorrem uniformemente ao
longo do plano vertical, portanto as tensdes de ruptura no cilindro constante tanto nas
partes superiores quanto nas inferiores da palheta. A interpretacao refere-se a argila
de Londres.

Para Gylland (2013) o VST, por ser um equipamento de facil identificacdo das
resisténcias do solo, e, principalmente quando se trata de argila com sensibilidade,
tem sido incessantemente pesquisado, revelando rapidamente os picos das
resisténcias do solo no estado natural.

Schlue (2007), em sua pesquisa recente aponta que a haste gera uma friccao
no solo que pode superestimar a resisténcia cisalhante amolgada, pesquisa essa

realizada em solos organicos muito macios e com elevado teor de agua, ponderagao
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gue deve ser levada em conta quando se trata dimensionar projetos de fundacdes

portuarias. Nao se aplicando a analise ora apresentada.

3.3 Ensaio de palheta de laboratério (Mini Vane)

O mini vane, também conhecido como palheta de laboratério, € um
equipamento relevante nos estudos que determinam a resisténcia ao cisalhamento
ndo drenada e a resisténcia ndo drenada remodeladas das amostras indeformadas.

O procedimento desse ensaio é qualificado pela norma ASTM D4648/ D4648M-
16, método de teste padrao para cisalhamento de palheta em laboratorio para solos

argilosos de gréaos finos.

3.3.1 Trabalhabilidade do equipamento mini vane

O dispositivo de medicdo da resisténcia ndo drenada € composto por um
conjunto mecanico que utiliza molas de tor¢éo calibradas, de rigidez que se adequada
a cada tipo de material. A definicdo das molas esta correlacionada a tensdo maxima
de cada material. Outro parametro que deve ser levado em conta nesse ensaio, € que
as caracteristicas do material sdo primordiais para 0 equipamento, pois as particulas
devem ter dimens®es inferiores pelo menos 20 vezes a palheta do mini vane (BAUER,
2007).

Dentro dos padrdes da American Society for Testing Material (ASTM), o teste
de cisalhamento de palheta em miniatura € usado basicamente para solos de gréos

finos.

3.3.2 Resisténcia cisalhante com o mini vane

O ensaio com o mini vane tem basicamente caracteristicas similares ao vane
test de campo, ambos medem a resisténcia do solo ndo drenado por meio do torque
maximo aplica em um curto intervalo de tempo. A maior excecdo é que 0 mini vane
faz essa afericdo em uma amostra enclausurada, referenciado pela norma supracitada
na qual apresenta a norma para esse esclarecimento sendo a D1587 — pratica para
amostragem de tubos de parede fina para fins geotécnicos.
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3.3.3 A Palheta

O equipamento de palheta de laboratorio tem quatro laminas retangulares com
didmetros na faixa de 12,7mm a 25,4mm, e a altura pode ser igual ou ter proporcao
de duas vezes maior que o diametro das palhetas. Nesta presente pesquisa utilizou-
se a palheta com altura igual ao diametro de 12,7mm.

Essa palheta de secéo cruciforme foi inserida no corpo de prova e girado a uma
taxa constante, e durante o ensaio foram feitas as leituras no mostrador. A velocidade
de rotacdo da palheta é uniforme, sendo de 0,1°/s, 0 mesmo que 6 graus por minuto.

A lamina foi inserida 10mm na amostra, iniciando na parte superior das laminas.

3.3.4 Conjunto de molas

O mini vane ou palheta de laboratorio, € composto por quatro molas para uso
no ensaio. As molas possuem elasticidade diferente e o critério para a escolha da
mola depende da rigidez do solo. As molas sao calibradas e essa calibragdo se
originam uma constante que relacionam o torque com a deformacéo angular.

Nesse ensaio utilizou as molas 1, 2 e 3. O critério para utilizacdo das molas é
em funcdo do coeficiente de rigidez do solo, pois o0 angulo de rotacdo ndo pode
ultrapassar 90°. Caso ultrapasse os 90°, deve-se adotar uma mola com maior rigidez.

E relevante destacar que a utilizacio das molas também esté ligada ao teor de
umidade da amostra, quanto maior for o teor umidade do solo menor sera a deflexao
da mola (ULLAH, 2017).

A representacdo gréfica, na Figura 19, mostra as calibra¢des das quatro molas
gue fazem parte da palheta de laboratério. Essas calibracfes sao as constantes de

deflex@o que relacionam com angulo de rotagéo, o torque.

Figura 19 - Grafico da deflexdo das 4 molas.
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Fonte: Adaptado - Chura Vilcanqui (2014)

Assim como a representacao grafica na Tabela 5 sdo apresentadas pelos
valores tabelados da constante de deflexao A, para as quatro molas: como a constante

de deflexao das molas - A.

Tabela 5 - Variagdes das deflexdes das molas.

DEFLEXAO - A
Mola 1 Mola 2 Mola 3 Mola 4
0,0088 0,0196 0,0302 0,0486

Fonte: Chura Vilcanquil, 2014.

A resisténcia ndo drenada de um solo esta em fungéo do torque maximo e das
dimensdes das palhetas em funcéo da constante K, essa constante pode ser vista na
Tabela 6, na qual o desenvolvimento das expressées matematicas da analise da

sensibilidade sdo desenvolvidas.



Tabela 6 - Constante K em funcdo das dimensdes das palhetas.
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PALHETA K

H x D (cm) Mola 1 Mola 2 Mola 3 Mola 4
1,27 x 1,27 2,06 4,59 7,02 11,30
1,90 x 1,27 1,50 3,35 5,12 8,70
2,54 x 1,27 1,18 2,62 4,01 6,46
2,54 x 2,54 0,257 0,574 0,877 1,41

Fonte: Chura Vilcanquil, 2014.

Equacgfes mateméticas:

Su="T(z) (8)

T=3 (©)

su=a(5)z (10)
C=<.< (11)
e 1t @2

Su= AC (13)

A descricdo das expressdes matematica sao:

Su: Resisténcia cisalhante ndo drenada:

K: constante em funcao da proporcionalidade das palhetas (cm3), dada pela relacao:

D (didmetro) e H (altura), descrito na Tabela 06.

O torque T, é obtido da maxima deflexdo da mola no ensaio em graus, como segue:

B: também obtido por ensaio, é o angulo de curvatura dado em °/kgf.cm, apés

finalizado o ensaio.

A: deflexdo de cada mola, de acordo com a Tabela 05.
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A resisténcia ao cisalhamento amolgada o (Sur), é obtida ap6és a rotacdo
completa da palheta 10 vezes. Em seguida repetiu-se 0s mesmos procedimentos
realizados para a resisténcia cisalhante ndo drenada (Su), inclusive as mesmas
equacdes matematicas.

Nesse ensaio a relacdo com os limites de liquidez e de plasticidades sao
perceptiveis quando se tem uma elevagéo no teor de agua, pois ha uma reducédo na
resisténcia cisalhante, tendo-se uma elevada resisténcia ndo drenada e baixa
resisténcia apés o amolgamento da amostra, caracteristicas essas que foram
mencionadas em outras pesquisas Whayter (1982), Skemptom e Noerthey (1953),
Arrowsmith (1979), Dennehy (1978) e Ullah (2017).

3.4 Comparacao entre a resisténcia cisalhante ndo drenada medidas com a

palheta de campo e palheta de laboratério

A palheta de campos € amplamente utilizada na avaliacdo da resisténcia
cisalhante ndo drenada, como ja citado, todavia Lefebvre (1988) comparou ensaios in
situ com os de laborat6rio em dois depésitos de argila em Quebec. A pesquisa visava
medir o efeito da anisotropia na resisténcia cisalhante nao drenada, em especifico os
testes de compressfes, nos quais para esse sitio apresentou semelhanca nos
ensaios, com pequena variacao de até 1,5 vez, ao ensaio triaxial.

Para fins de comparacao com a resisténcia da palheta e compressao cisalhante
direta, a resisténcia média foi equivalente a um terco somado a resisténcia de
compressdo. Em geral, a resisténcia no ensaio triaxial apresentou pico de tensao
méxima maior que o ensaio de palheta in situ.

O pesquisador conclui que para as duas argilas a resisténcia ndo drenada
medida pela palheta de campo e no teste de laboratério sdo exatamente as mesmas.
Ressalvando que as tensdes in situ, tem maior confiabilidade comparando com as

amostras nao perturbadas.

3.5 Ensaio de compresséo simples

O ensaio de compressdo simples ndo confinado, também conhecido como

ensaio de compressao axial, € realizado em um equipamento de facil manuseio e
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operacdo, também comumente adotados em pesquisa, pela praticidade na instalacao
distinguindo-se do ensaio triaxial.

Por meio do ensaio de compressao simples pode-se determinar a sensibilidade
das amostras, tanto na condicdo indeformada como na condicdo amolgada, pois as
amostras apresentaram umidades e indice de vazios iguais ao ensaiado como o mini
vane, porém drenado. Teoricamente a resisténcia do solo medidas por compressao
simples devem ser equivalentes quando comparados com o0 ensaio de compressao
axial (PINTO, 2006).

O ensaio consiste em ensaiar corpo de prova utilizando uma prensa aberta, e
aplicando uma carga axial constante, dentro dessa condi¢do o ensaio € limitado a
solos puramente coesivos, com isso também limita as interpretacdes geotécnica.

Esses ensaios sdo utilizados para identificacdo da consisténcia dos materiais
argilosos. Por isso foram constantemente utilizados nessa pesquisa, 0 que permitiu
identificar a sensibilidade das amostras indeformadas.

Além dessas limitacdes apresentadas, o ensaio também fica limitado a quéo
sensivel é a argila, pois se a sensibilidade for igual ou acima de 8, levemente click
clay, apés ser amolgada, ndo se consegue modelar (MITCHELL, 1976).

Fazendo jus aos ensaios indeformados em laboratério, para que 0s mesmos
sejam executados e tenham seus resultados divulgados, a coleta do material é
condicdo determinante nesses ensaios, assim descrita na ABNT NBR 9820, com
auxilio de uma perfuratriz escava-se até proximo a profundidade de coleta, reveste o
fuste com uma camisa de protecdo e em seguida faz a cravacdo do conjunto

amostrador shelby ao solo.

3.6 Caracterizacdes fisica das amostras

O presente estudo descreve, neste subcapitulo, caracteristicas do local onde
foram coletadas as amostras, através do amostrador Shelby, para realizacdo das
caracteristicas do solo mole sedimentar no estado do Amapa, nas coordenadas: X:
479536.97, Y: 9993776.80. Os ensaios foram realizados seguindo as normas técnicas

da Associagao Brasileira de Normas e Técnicas - ABNT, conforme exposto a seguir:

e ABNT — NBR 9820/97 — Coleta de amostras indeformadas de solos de

baixa consisténcia em furos de sondagem — Procedimento;
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e ABNT — NBR 6457/16 — Amostra de solos — Preparacado para ensaios
de compactacéo e ensaios de caracterizacdo — método de ensaio;

e ABNT NBR 6458/16 — Solos — Graos de pedregulho retidos na peneira
de abertura 4,8 mm — Determinacédo da massa especifica, da massa
especifica aparente e da absorcdo de agua;

e ABNT NBR 7181/16 — Solo — Analise Granulometria — Método de
ensaio;

e ABNT NBR 6459/16 — Solo — Determinacdo do Limite de Liquidez —
método de ensaio;

e ABNT NBR 7180/16 — Solo — Determinacéo do Limite de Plasticidade

— método e ensaio.

Segundo Massad (2016), o uso dos limites de Atterberg na mecéanica dos solos
foi feito por Terzaghi no inicio de suas pesquisas, 0s quais séo teores de umidade que
permitem caracterizar e diferenciar diversos estados de uma massa amolgada de solo.
Atterberg chegou a considerar a quantidade de areia adicionada a um solo sem que
ele perca a plasticidade. A realizacdo do ensaio com o aparelho de Casagrande,
permite caracterizar e diferenciar diversos estados de uma massa amolgada de solo.

Casagrande, ao fazer o experimento, atentou para o fato das propriedades
obtidas serem as do solo remodelado. Ele foi o primeiro, inclusive, a visualizar a
determinacao do limite de liquidez como uma medida da resisténcia ao cisalhamento
do solo (MASSAD, 2016).

O ensaio do limite de liquidez (LL), consiste em amolgar a massa de solos de
porcdes de 20 (vinte) a 30 (trinta) gramas, utilizando um conjunto de espatula, capsula
de porcelana de 16 ml, capsulas de aluminio e frasco dosador, na qual séo
adicionadas pequenas quantidades de agua destilada na massa de solo, até que a
mesma apresente uma consisténcia homogénea.

A massa da amostra entre 20 g/cm? a 30 g/cm? tem uma correlacdo com o
nimero de golpes no aparelho Casagrande, em média, 1 g/cm? por golpe.

Com a ajuda da espatula, molda-se o solo na concha do aparelho Casagrande,
e com um cinzel curvo do proéprio aparelho, faz-se uma ranhura dividindo a amostra
em duas partes, e em seguida girando a manivela do aparelho com velocidade

constante e contando o numero de golpes, até que as ranhuras se unam.
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Os ensaios devem ter 5 (cinco) repeticdes para cada amostra de solo formando
e a média de golpes é de 25 (vinte e cinco) de variando acima de no maximo 35 golpes
recomendados pela ABNT NBR 6459, e abaixo dos 25 (vinte e cinco), e 0 minimo de
15 (quinze) golpes. Assim, ap0s 0 ensaio, traca-se uma reta que unam o0s pontos,
sendo que a reta esteja passando sobre a média de 25 (vinte e cinco) encontrada no
aparelho.

Apés o final do ensaio, foram coletadas as amostras de solo em 3 (trés)
capsulas especificamente onde ocorreu a unido dos solos que foram separados pelo
cinzel (Imagem 1). Em seguida aferiu-se o peso da capsula e levou-se a estufa em
temperatura entre 105 °C a 110 °C, na qual permaneceu por 12 horas, e novamente
foram aferidas para obter a umidade natural da amostra.

Imagem 1 — Ensaios de limite de liquidez do solo.

Fonte: Autor, 2020.

No ensaio do limite de plasticidade (LP), consiste em realizar o0 mesmo
processo de homogeneizacdo de forma que a porcdo de &gua adicionada seja
uniforme em toda pasta do material.

Segundo Massad (2016), o indice de plasticidade (IP) é a umidade em que a
agua livre comeca a existir em excesso, ou seja, numa guantidade maior do que
aguela necessaria para satisfazer a adsorcdo. Pode ser também interpretado como o
teor de umidade limite, abaixo do qual o solo perde a plasticidade, isto €, deforma-se,
com mudanca de volume e com trincamento.

Para realizagdo do ensaio utiliza-se cerca de 10 gramas do material e com
pouco homogeneizacao da amostra apos ela ficar em camara umida por 12 horas para
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obter a homogeneizacdo total da massa ou em umidade natural adequada para
realizar o amassamento de forma manual, molde pequenas massas de formato
esfeérico.

A execucado consiste em moldar em uma placa de vidro pequenos bastbes em
formato cilindrico similar a um tubo interno de tinta de caneta esferografica ou similar

ao molde metélico do instrumento, sendo esse de 3 mm (Imagem 2).

Imagem 2 — Homogeneizac¢éo do solo (esquerda) e ensaio de limite de plasticidade (direita).

—

Fonte: Autor, 2020.

O ensaio finaliza quando pequenas ranhuras comecam a surgir no corpo de
prova, significando que chegou no limite de plasticidade maximo em que o solo
suporta sem romper.

Deve ser repetido o ensaio até que se tenha no minimo 3 amostras e em
seguida, retira-se parte de cada molde e armazena em capsulas metalicas com peso
conhecido, em seguida para a estufa com temperatura entre 105 °C a 110 °C, onde o
mesmo permanecera por um periodo de 12 horas. Em seguida sdo novamente

pesados e anotados para obtengcéo do peso do solo seco.
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4 - MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo ser4d apresentado o local da pesquisa e a metodologia
empregada nos ensaios realizados na primeira e segunda fase de pesquisa, no
depdsito em questdo. Além disso, serdo descritos: 0 amostrador, o vane test, 0 mini
vane, ensaio de compresséao axial e ensaios de caracterizagao do solo.

Ressalvando, a presente investigagao diz respeito a um movimento de massa.
Primeiramente foram realizados 0s ensaios de campo, sendo considerados como a
primeira etapa da investigacéo. E apds os ensaios de campos, veio a segunda etapa
da pesquisa realizada no laboratoério, qual seja mini vane e compressao simples e
ensaios de caracterizagao de solo.

E importante esclarecer que tanto na primeira quanto na segunda etapa da
investigacdo, uma empresa habilitada na area geotécnica foram as responsaveis
pelos ensaios in situ, no laboratério, e também a coleta e manuseio cabendo ao
contratante, acompanhar e coordenar as etapas dos ensaios.

Fizeram parte da pesquisa profissionais com conhecimentos elevados nas suas
respectivas areas como: geotécnicos, geodlogos, engenheiros (civis, mecanicos e
quimica). Também houve diversos outros colaboradores inseridos nessa investigagao.
Tendo-os subdividido em pequenas equipes, nos quais analisaram as informacdes

técnicas pertinentes a cada area.

4.1 Descricao do local investigado

Ao final do ano de 2021 chegou ao conhecimento deste autor que havia um
grupo de pesquisa de investigacdo geotécnica e geoldgica as margens do Rio
Amazonas, préximo a capital do Amapa, chamando a atencdo para a complexidade
abordada no evento geotécnico.

As primeiras informacdes de conhecimento geral, foi que houve uma ruptura do
solo sem prévio aviso e de grande magnitude, resultando na seguinte questao: O solo
deu avisos ou nao que iria romper?

E para responder a esse problema foram adotados uma série de ensaios, que
foram realizadas, tanto no campo quanto no laboratério, 0 que € comum em
investigagdes, e apos as informagdes dos ensaios houve a interpretagéo dos ensaios

e o balizamento dos resultados.
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A pesquisa concentrou-se em 3 (trés) pontos denominados de ilhas de
investigagdes, conforme Figura 20, localizadas préximos a cicatriz do rompimento do
talude.

Figura 20 — Localizacdo das ilhas de pesquisas no Porto Santana.
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Fonte: Adaptado - Google Earth e IBGE, 2022.

A localizacéo geogréfica da pesquisa esté situada na foz do Rio Amazonas, no
estado do Amapa, Regido Norte do Brasil, distante da capital Macapa cerca de 20km,
no municipio de Santana-AP.

Pesquisas anteriores descrevem as caracteristicas dos sedimentos como
sendo um depdsito de solo mole, comuns em desembocadura de rios que tem suas
barreiras naturais tipicas de delta, enseadas, baia, etc.. Formacdes essas que formam
barreiras naturais e tendem a reduzir a velocidade de quaisquer rios.

Para essa localidade em especifico os sedimentos vao sendo depositados ao
longo de toda a margem do rio, e como a maré nao consegue remover esses depoésitos

tém-se um solo com baixa capacidade de suporte, um solo mole. (BARRETO, 2015).
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4.2 llhas de investigacdes

Ainda abordando as ilhas 1, 2 e 3, a montante da cicatriz, ao norte, foram os
locais da coleta de amostras indeformadas para ensaios no laboratério. Também
nessas ilhas foram feitos os ensaios in situ, como: CPTU, Vane Test e SPT, atendendo
um distanciamento minimo de 5 metros, preservando o solo natural.

Outro fator que cabe ser abordado é a proporcionalidade entre o primeiro € 0
segundo deslizamento seguindo uma tendéncia demonstrada na Figura 21, o que

resultou nos pontos de pesquisa.

Figura 21 — Demonstracdo da proporcionalidade dos deslizamentos.
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Fonte: Adaptado do Google Earth, 2021.

4.3 Extragdes das amostras indeformadas com o shelby

Matérias:

° Perfuratriz;

° Hastes rosqueaveis;

° Tubo de Revestimento das Paredes;
° Coletor Shelby.

O amostrador shelby € um equipamento de extrema relevancia na obtencao de

amostras com a minima perturbacéao do solo, principalmente solos moles. Para essa
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coleta utiliza-se a NBR 9820:1997 — Coleta de amostras indeformadas de solos de
baixa consisténcia em furos de sondagem.

A cravacao se da por um tubo metélico, nesse caso o tubo amostrador no qual
se rosqueie ao pistdo. Em seguida a cabeca do amostrador e logo depois a haste de
cravacao, sendo esta o elo entre o tubo e a superficie do solo. Como exemplo desse

mecanismo a Figura 22 detalha bem conjunto.

Figura 22 - Conjunto amostrador shelby.
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Cravacao\

\Haste do
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Fonte: Adaptado de Bertuol, 2009.

A cravacao direta ao solo é por uma perfuratriz, na profundidade em que se
deseja coletar a amostra, em seguida coloca-se a haste rosqueada ao tubo coletor
Shelby e insere cuidadosamente no tubo que faz o revestimento do fuste.

Na cabeca do amostrador tem-se uma valvula esférica, o que permite a saida
do ar e da agua a medida em que a cravagao ocorre, fazendo com que o coletor
pressurize a amostra estaticamente ao tubo amostrador.

E importante atentar quanto & inser¢do do coletor, pois o processo deve ser
lento e atencioso, para evitar que a amostra seja esmagada dentro do coletor. Para
iIssO marca-se a haste com o auxilio de uma trena, na altura correspondente ao

comprimento do tubo amostrador.
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Nesta investigacdo, o tubo cilindrico tinha altura correspondente a 70cm e
didmetro interno de 3,5”.

A norma supracitada recomenda que se deixe em repouso apds o processo de
cravacao por, no minimo, 10 minutos. Todavia nesta pesquisa adotou-se 60 minutos
como tempo de repouso, para iniciar o processo da retirada do conjunto.

Também é recomendado que se realize uma pequena rotacdo no conjunto,
podendo ser horario ou anti-horério, para destacar a ligacdo do solo a amostra,
guebrando, assim, a unido. Caso esse procedimento ndo seja adotado corre-se o risco
de parte ou toda amostra ficar presa ao solo natural.

Ao chegar a superficie do tubo coletor, realiza-se o processo de separacao do
coletor com a haste conforme a Imagem 3. Em seguida, inicia-se a selagem do tubo

coletor e posterior alojamento na caixa de transporte.

Imagem 3 - Conjunto amostrador shelby: perfuratriz, coletor e haste.

Fonte: Relatério Técnico, 2020.

No processo de acondicionamento para transporte (Imagem 4) utilizou-se caixa
de madeira forrada com serragem, uma forma de acomodacdo para transportar o

coletor ao laboratoério.
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Imagem 4 — Shelby armazenados e devidamente identificados.

Fonte: Relatoério Técnico, 2020.

Detalhes como identificagdo com etiqueta e armazenamento das amostras
verticalmente, da forma como se encontravam em seu estado natural, ou seja, a boca
do amostrador sempre voltada para baixo, e também o controle da temperatura sao
de extrema importancia no processo.

Uma das vantagens na coleta de amostra por Shelby é o aproveitamento em
varios ensaios, como foram adotados nesta investigacdo. Sendo os: mini vane, cone

sueco e caracterizacdo ou demais ensaios no laboratoério.

4.4 Descricao do Vane test

Materiais:

° Conjunto perfuratriz;

° Tubo de protecao de fuste;
° Palheta Cruciforme.

O ensaio com Vane Test (Vane Shear Test) preconizado pela norma ABNT
NBR 10905 — ensaios de palheta in situ - método de ensaio que apresenta valores de
resisténcia ao cisalhamento de pico ndo drenado e valor residual drenado obtido apés
10 giros na palheta. A profundidade ensaiada corresponde a mesma profundidade da
coleta para ensaios no laboratério.

O equipamento utilizado possui geometria padrédo, 65mm de diametro e altura
130mm. A velocidade utilizada no ensaio foi de 0,10°s.



75

O ensaio de palheta, conhecida internacionalmente como Vane Shear Test
(Imagem 5), € comumente utilizado para determinagéo da resisténcia cisalhante néo-
drenada e amolgada (S,,), buscando informagdes sobre a resisténcia cisalhante dos
solos moles, e a sensibilidade. A opcao por esse ensaio leva em conta o tempo de
execucao, a praticidade e um baixo custo operacional.

O ensaio utilizou palheta com secao cruciforme (Imagem 5), cravando em solo
argiloso de consisténcia mole, na qual o equipamento é submetido a uma rotacdo em
seu eixo, gerando como torques para a interpretacdo dos resultados (SCHNAID,
2000).

Para realizacao do furo utiliza-se um conjunto perfuratriz, broca e tubo metalico
de protecdo, como o proprio nome ja diz, protege de interferéncias externas.

Apés a devida protecdo insere-se a palheta, sendo alojada em uma capsula
gue ao chegar na profundidade em que se deseja ensaiar, a mesma sai da capsula
de forma telescopica, tendo sua haste empurrada mecanicamente. A haste do vane
test tem comprimento menor ou igual a 5 vezes o diametro da palheta, assim, nesta

pesquisa o comprimento maximo da haste ndo ultrapassou 325mm.

Imagem 5 — Ensaio com o Vane Test.

Fonte: Relatério Técnico, 2020.

Figura 23 — Desenho explicativo da palheta de vane.
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Fonte: Massad, 2010.

Nesta pesquisa, utilizando Vane Test, identificou-se a existéncia de camadas
de solo mole depositadas sobre uma formacao geoldgica de barreira de solo lateritico,
adentrando o continente em uma variacao de 4 a, aproximadamente, 50 metros de
profundidade.

Para esse ensaio pode-se afirmar que se trata de um solo mole, por meio dos
ensaios realizados com o SPT (Standart Penetration Test), tendo resisténcia nesse
ensaio de (Nspr<5), na qual é considerado muito mole de acordo com a ABNT, NBR

6484/2001, pré-requisito para utilizar o vane test.

4.5 Ensaios no laboratério com o vane de laboratério (mini vane)

O ensaio com o mini vane (Imagem 6) foi realizado no laboratorio localizado no
distrito préximo ao local da coleta. O mini vane € um equipamento importante nas
investigacbes de solos moles, porém ainda ndo normatizado no Brasil. Esse
equipamento tem os mesmos parametros do ensaio do Vane test realizados em

campo. O ensaio fornece a resisténcia ao cisalhamento ndo drenada e a resisténcia
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cisalhante ndo drenada amolgada. Por ndo ser normatizado pela ABNT, adotou-se a
norma internacional ASTM D2573/D2573M-18.

Conjunto mini vane € um sistema motorizado elétrico descrito como: laboratory
vane apparatus SL800, composto com torquimetro SL807 Motorising Attachment
ASTM acoplado ao conjunto. O mesmo tem uma placa de base rigida de 200mm e
uma palheta cruciforme com diametro e alturas de 12,7 x 12,7 mm.

O conjunto possui 4 molas, numeradas de 1 até 4, sendo a 1 com a menor

resisténcia elastica e a 4, com a maior.

Imagem 6 — Ensaio com o Mini Vane.

Fonte: Autor, 2020.

Também no conjunto (Imagem 7) a medi¢cdo da tensdo maxima cisalhante é
verificada por duas escalas angulares paralelas, sendo a escala interna com
angulagéo de (0° até 360°), a mesma gira conforme a palheta rotaciona no corpo de
prova.

A outra escala angular tem medidas de 0° até 90°. Essa é inerte, servindo para
verificar a diferenca angular da palheta.

A trabalhabilidade das molas é fornecer tens6es do motor elétrico a haste da

palheta.

Imagem 7 — Equipamento Mini Vane.
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Fonte: Autor, 2020.

O procedimento do ensaio foi realizado retirando parte da amostra retirada do
tubo shelby e colocado cuidadosamente em um molde, revestindo a amostra e
ajustada por abracadeira, evitando que a amostra perca sua forma natural.

A amostra fica sobre a base metalica do equipamento enquanto se realiza o
ensaio. Primeiramente ensaia a tensdo cisalhante ndo drenada, em seguida realiza-
se 0 amolgamento do solo, que consiste em girar a manivela do conjunto, fazendo
com que a palheta rotacione 10 voltas para amolgar a amostra.

Apos 10 rotagBes na palheta, realiza o mesmo procedimento, ao final se tem a
tensdo méxima do solo amolgado.

Por ultimo coleta-se trés amostras, armazena em capsula e leva para a estufa
por um periodo minimo de 12 horas com temperatura entre 105°C a 100°C.

A escolha da mola é feita por uma prévia analise do corpo de prova, critérios
tateis, visual e consisténcia sdo requisitos para escolha da mola. A elasticidade
inadequada pode néo cisalhar o corpo de prova como também nao medir a tenséo
maxima do corpo de prova. Nessa investigagdo as molas forama l e a 2.

Segundo Chura Vilcanqui, (2014), o conjunto de molas possui sua calibracédo
nas quais obtém a constante de torque e deformacao na qual relaciona-se o anglo da
rotacdo com o torque.
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4.6 Descricdo do ensaio de compressdo axial ndo confinada (compresséao
simples)

A realizacdo do ensaio de compressdo axial ndo confinada (compresséo
simples) € preconizada pela norma ABNT NBR 12770/1992, na qual determina
critérios técnicos para resisténcia simples ndo confinada.

Os equipamentos que foram utilizados para realizacdo dos ensaios foram:

° Moldador de corpo de prova,

) Prensa mecanica universal de ensaios, modelo k500S, com capacidade
de reacdo de até 500 kgf, tendo velocidade controlada entre 5 e 500 mm/min;

° Células de cargas do tipo “S”, com capacidade de percepcao 10 e 20
kgf;

) Extensor eletronico para afericdo dos deslocamentos;

) Dinamometro eletrbnico, modelo DDK, utilizado para leitura de tensoes;

) Microcomputador com software para leitura das células de cargas;

° Balanca eletronica.

Apoés retirada da amostra do amostrador, encaminhou-se para o processo de
“fatiada” (Imagem 8), de modo que a amostra obteve seu formato cilindrico na qual a
altura correspondeu em média duas vezes o seu didmetro. Para essa pesquisa
realizada o corpo de prova teve medidas de diametro e altura correspondentes a 5 cm
por 10 cm de altura.

Imagem 8 — Fatiamento do corpo de prova para ensaio de compressao simples.

Fonte: Autor, 2020.
Logo apds o rompimento do corpo de prova, acrescentou-se uma pequena

guantidade, proximo a 100 gramas do mesmo solo e, em seguida, amolgou-se esse



80

solo para ser remodela a um molde cilindrico (Imagem 9) com dimensfes internas

similares a amostra indeformada.

Imagem 9 — Ensaio de corpo de prova indeformado (esquerda) e amolgado (direita).

Fonte: Autor, 2020.

Apés a afericao do peso do corpo de prova, o mesmo foi levado a prensa para
0 ensaio de compressao simples amolgado.

Nesse processo de amolgamento, colocou-se a amostra em um saco plastico,
e amassou o solo, com o objetivo de manter a umidade natural e uma melhor
homogeneizacédo da matéria.

Esses ensaios de compresséao axial utilizaram uma constante de carreamento
na velocidade de 5 mm/min, sendo registrada graficamente a deformacéo do corpo de
prova. O ensaio finalizou quando o corpo de prova atingiu uma deformacgéo
correspondente a 15% da sua altura ou entdo quando houve um rompimento total da

amostra.

4.7 Ensaios de caracterizagdo das amostras

Foram realizados ensaios de caracterizacao fisica para cada amostra coletada
em cada ilha de investigagdo, com 0s seguintes ensaios: granulometria do solo; limites
de Atterberg que s&o: Limite de Liquidez (LL), Limite de Plasticidade (LP) e o indice
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de Plasticidade (IP); entre outros ensaios que complementaram a pesquisa como:
umidade inicial (w;), peso especifico natural (y,4:) € indice de vazios (ey).

As coletas das amostras nas trés ilhas de investigagbes, ocorreram
concomitante aos ensaios in situ e no laboratério, podendo ser visto parte dos ensaios

na Imagem 10.

Imagem 10 — Separacado das amostras para caracteriza¢do dos ensaios.

Fonte: Autor, 2020.

Os limites de Atterberg, normatizadas pelas a ABNT NBR 7180 — solo -
determinacdo do limite de plasticidade e ABNT NBR 6459 - solo - determinagéo do
limite de liquidez, foram realizados em condi¢bes ambientais minimas evitando a
perda umidade por meio da evaporacao e também a saturacdo do material.

E importante destacar que para a realizacdo dos ensaios, as interferéncias
climaticas estejam controladas, preferencialmente em um recinto climatizado. Pois a
natureza dos solos é composta de grdos soélidos e vazios, nos quais estao
incorporados ar e liquidos ou a juncao de ambos. E essas caracteristicas sao fatores
determinantes para entender a mecéanica do solo, como: a tenséo e a deformacao de
acordo com a propriedade do material (TERZAGHI, 1925).
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5 - ANALISE E DISCUSSOES DOS RESULTADOS

A presente pesquisa contemplou a realizagdo de ensaio com palhetas de
campo e laboratério, juntamente com o ensaio de compressibilidade, na qual pegou
como base de comparacédo o ensaio de compressao axial e associou com 0s ensaios
de VANE’s, parametrizando o perfil geotécnicos obtidos em cada uma das ilhas
pesquisadas, enfatizando p6r fim a sensibilidade encontrada do depdésito sedimentar.

A andlise comparativa com os 3 ensaios abordados, se deu para verificar se
estritamente, com 0s ensaios de campos, era possivel identificar a sensibilidade do
solo, mesmo que se adotasse diferentes ensaios de campo. Contudo deixando mais
rapida a identificacdo de argilas sensiveis.

A investigacao se deu através das ilhas geotécnicas 1, 2 e 3. O material escopo
desta pesquisa compreende um solo sedimentar localizado na foz do rio Amazonas,
ensaiados em diferentes profundidades. Esse depédsito natural é composto de
argilominerais finos, rico em matéria organica e elevado grau de saturacao.

Inicialmente, as propriedades geotécnicas dos materiais foram obtidas com
ensaios granulométricos e por meio dos limites de Atterberg. As Figura 24, 25 e 26
apresentam as granulometrias das amostras, sendo que na primeira campanha foram
coletadas as amostras com até 30 (trinta) metros de profundidade, nas quais
apresentaram caracteristicas similares, composta de grande parte de materiais finos
(silte e argila), e diferente da granulometria da segunda campanha (acima de 30
metros de profundidade), mas explicaveis, devido a proximidade da formacéo
Barreira, formacéo rochosa lateritica.

Figura 24 - Curva granulométrica do perfil da ilha 1.
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Fonte: Relatério Técnico, 2020.

Tabela 7 - Percentuais dos materiais solidos do perfil da ilhas 1.

(ILHA 1) PERCENTUAIS DA CURVA GRANULOMETRICA ABNT 6502

amostras (m)| argila (%) Silte (%) |areiafina (%)| areia média (%) jareia grossa (%) pedregulho (%)
1*fase |6,0-6,70 2430 66,70 7,50 0,80 0,70 0,00
750 -820 33,00 54,00 9,50 1,90 0,00 1,00
9,20 - 9,98 37,60 54,70 7,10 0,40 0,00 0,10
15-15,70 54,60 43,10 0,80 1,20 0,30 0,00
22-2270 40,30 55,10 4,60 0,00 0,00 0,00
28-28,70 4110 51,70 5,80 1,20 0,30 0,00
30-30,70 34,40 59,60 4,90 1,10 0,00 0,00
2% fase |34,40 - 35,10 4280 53,80 2,80 0,10 0,00 0,40
38-38,70 50,80 46,90 1,90 0,30 0,00 0,10
41-41.70 56,50 42,00 1,50 0,00 0,00 0,00
44 -4470 55,00 38,80 3,70 1,60 0,30 0,50
46 - 46,70 54,60 19,80 11,50 11,50 1,50 1,20

Fonte: Relatoério Técnico, 2020.

Figura 25 - Curva granulométrica do perfil da ilha 2.
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Tabela 8 - Percentuais dos materiais solidos do perfil da ilha 2.

(ILHA 2) PERCENTUAIS DA CURVA GRANULOMETRICA ABNI 6502

amostra (m) argila (%) Silte (%) |areia fina (%) | areia média (%) jareia grossa (%] pedregulho (%)
Flase |7 770 3690 56,90 540 0,80 0,00 0,00
8-887 38,00 56,30 400 1,20 0,00 0,30
9-9,70 4080 53,90 450 0,80 0,00 0,10
15-15.70 56,60 3970 3.20 0.50 000 0,00
20-2070 3530 5900 540 020 0,00 0,00
25 2570 12,90 52,10 1,00 0,60 0,00 0,00
2fase |35 3270 4390 53.40 210 0,00 0,00 0,60
32,70 33,40 5190 4590 0,30 0,70 0,60 0,30
33,50 - 34,20 4/50 4740 0,50 2,10 1,20 1,10
34,20 34,90 5030 4540 3,40 0,00 0,00 0,90
35-3570 6540 2830 1,50 2,60 170 0,40
35,70 - 36,40 66,80 27 50 430 1,20 0,00 0,30
36,50 - 37,20 6570 18,30 5,50 4,20 3,00 2,20
37,20 -37.90 69.10 2140 5.40 1,80 1,50 0.70
38-3870 6080 3280 310 2,80 050 0,30
38,70 39,10 5710 3970 2,50 0,10 0,50 0,00
39,50 - 40,20 7140 18,20 6,50 3,00 0,70 0,20
40,20 - 40,70 62,80 2390 4,40 4,30 1,90 2,70

Fonte: Relatoério Técnico, 2020.

Figura 26 - Curva granulométrica do perfil da ilha 3.
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Tabela 9 - Percentuais dos materiais solidos do perfil da ilha 3.

(ILHA 3) PERCENTUAIS DA CURVA GRANULOMETRICA ABMT 6502

amaostra (m) argila (%) Silte (%)  areia fina (%) | areia media (%) preia grossa (%) pedregulho (%)
Tfase |7 7 70 44 60 47.40 7,80 0,20 0,00 0,00
3-8,70 38,80 58,50 0,50 0,50 1,60 0,00
0-070 20.20 6230 7.00 0.30 0,80 0,00
151570 44,10 5020 510 0,50 0,00 0,00
20-20,70 39.70 5530 480 0,30 0,00 0,00
2'fase (35 39 70 42,50 53,00 2,60 0,30 0,00 0,30
30,70- 31,4 45,30 5290 1,70 0,00 0,00 0,10
31,40-32,10 47 50 5140 0,60 0,40 0,00 0,10
32,10- 32,80 46,00 50,50 3,40 0,10 0,00 0,00
32,8 -33.50 48,20 50.70 0,80 1.90 0,00 0.20
33,50- 3420 46,20 48,40 2,40 0,00 0,50 0,70
34,20-34,90 51,80 4330 3,40 0,00 0,00 1,50
34,00- 35,60 43,70 50,70 5,40 0,00 0,00 0,20
35,60 - 36,30 47,70 51,40 0,80 0,00 0,00 0,00
35,30 - 37,00 46,80 5150 1,70 0,00 0,00 0,00
37 -37.7¢C 48,70 51,30 0,00 0,00 0,00 0,00
37.70- 38,40 43.70 5520 1,10 0.00 0,00 0.00
38.40-3¢10 43,50 52,30 3,40 0,50 0,20 0,00
29,10- 35,80 44 50 5250 2,90 0,10 0,00 0,00

Fonte: Relatoério Técnico, 2020.
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A caracteristica visual do sedimento é de coloracdo cinza, tatiimente fina,

contendo resquicios de materiais organicos (folhas e pedacos de madeira), e ao se
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aproximar da formacéo barreira apresentando heterogeneidade com os fragmentos
dessa formagéao.

Os ensaios de limites de Atterberg apresentaram saturagdes elevadas nas ilhas
2 e 3, e um peso especifico entre 2,463 — 2,606 g/cm?3, apresentando-se em algumas
profundidades a saturacéo acima do limite de liquidez (LL).

Na ilha 1, o limite de liquidez foi bem elevado chegando a 80%. J& na segunda
campanha (acima de 30m) o solo apresentou comportamento atipico em referéncia a
primeira campanha (até os 30m), tal distorcdo tem suas complexibilidades pois séo
indicios de uma lente geoldgica (fina camada) com baixa resisténcia.

A importancia dessas informacgdes vem ao encontro do que apresentou Massad
(2016), pois com um alto indice de plasticidade (IP), significa que o elevado teor de
umidade na qual a &gua comeca a existir em excesso, ou seja, numa quantidade maior
do que aquela necessaria para satisfazer a adsorcéo.

A adsorcao do solo, nesse caso, € quando as moléculas dos argilominerais,
gue sao unidas por ligacbes idnicas de maneira natural, por alguns motivos as
particulas se desarranjam, e se expandem, o que a deixa fragil e facil de liquefazer.
Causas como a presenca de sais, densidade do liquido, e até mesmo gases sao fontes
causadoras na alteragdo da molécula do argilomineral.

Os limites dos Atterberg séo requisitos na definicdo da sensibilidade do solo,
pois quando encontrando elevado teor de umidade, o solo tem comportamento
diferente do natural o que o deixa com uma menor tensdo efetiva naquela
profundidade. O Exemplo pode ser visto nos gréficos 27, 28 e 29 das ilhas 1,2 e 3

O contrario também pode acontecer, quando o teor de umidade é baixo, o solo
perde a plasticidade e se deforma como trincas, a exemplo dos solos quando perdem
agua, o solo fica com aparéncia de couro de jacaré (comparacao grosseira).

Dando prosseguimento as interpretacdes dos ensaios dos limites de Atterberg,
as amostras dos argilominerais apresentaram graus de saturacdes elevadas,
saturacdes que puderam ser comprovadas, conforme Graficos 27 a 29 e tabelas 10,
11 e12.

Figura 27 - Gréfico do limite de Atterberg da llha 1.
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Fonte: Relatério Técnico, 2020.

Tabela 10 - Valores encontrados nos ensaios dos limites de Atterberg na ilha 1.

(ILHA 1) LIMITES DE ATTERBERG ABNT NBR 7180 (com secagem prévia)

teor de

umidade

amostras (m) LL (%) LP (%) IP=(LL-LP) {média)
1*fase | 670 43,00 24,00 19,00 5719
7,50-820 53,00 28.00 25,00 63,24
9,28 - 9,98 51,00 26,00 25,00 40,89
15-1570 78,00 22,00 56,00 73,66
22 2270 53,00 27,00 26,00 48,55
28-2870 64,00 35,00 29,00 55,49
30-30,70 51,00 27,00 24,00 45,04

2% fase

34-3510 5212 2581 26,31 67,30
38-38,70 55,79 30,15 2564 61,32
41-4170 49 07 25,07 24,00 4933
44 -4470 44 65 22 67 21,98 28,08
46 - 46,70 50,05 2224 27,81 31,31

Fonte: Relatoério Técnico, 2020.

Para demonstrar em numeros o fator de adsor¢céo no solo, a 22 fase mostra 0s
teores de umidade entre as profundidades 34m até 41m. O teor de umidade média foi
superior ao limite de liquidez, o que implicou em uma elevada sensibilidade nessa

profundidade e baixa capacidade de carga que sao as tensoes efetivas.
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Assim, também, pode ser visto na ilha 2, com teor de umidade chegando a

89,5% conforme a Tabela 11, e facilmente visualizada na Figura 28.

Figura 28 - Grafico do limite de Atterberg da llha 2.
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Fonte: Relatoério Técnico, 2020.

Tabela 11 - Valores encontrados nos ensaios dos limites de Atterberg na ilha 2.



(ILHA 2) LIMITES DE ATTERBERG ABNT NBR 7180 [com secagem prévia)

teor de

umidade

amostras (m) LL (%) LP (%) IP=(LL-LP) (média)
1*fase 7-7,70 43,00 24,00 19,00 35,99
8-8,70 47,00 27.00 20,00 36,87
9-9,70 52.00 25.00 27,00 50,02
15 15,70 71,00 33,00 38,00 60,36
20 - 20,70 50,00 29,00 31,00 4803
25.2570 56,00 31,00 25,00 50,63
2% fase 32-32,70 19 59 30,01 19,58 56,53
32,70 - 33,40 58,56 27,54 30,92 73,85
33,40 - 3420 57,79 28,82 28,97 56,06
34,20 - 3490 5946 2956 29,90 89,55
353570 52,73 29,46 2327 57,14
35,70 - 36,40 51,91 21,41 30,50 61,81
36,50 - 37,20 16,98 28,19 18,79 47,96
37,20 - 37,90 48 55 25,50 23,05 41,40
38 - 38,70 4424 2226 21,98 4299
38,70 - 39,40 44 41 22 84 2157 38,17
39,50 - 40,20 52,30 2539 26,91 50,94
40,20 - 40,70 47 65 2281 24,84 40,30

Fonte: Relatério Técnico, 2020.
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E, por ultimo, sobre os limites de Atterberg nas ilhas, a interpretacao da ilha 3,

segue 0 mesmo principio das ilhas 1 e 2, 0 que ressalta a presenca de uma lente de

solo com elevado teor de umidade na profundidade média entre 34 até 40 metros,

deixando o solo com elevada sensibilidade, atendendo um dos parametros para

considerar a sensibilidade do solo.

Figura 29 - Gréfico do limite de Atterberg da Ilha 3.
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Fonte: Relatério Técnico, 2020.

Tabela 12 - Valores encontrados nos ensaios dos limites de Atterberg na ilha 3.

(ILHA 3) LIMITES DE ATTERBERG ABNT NBR 7180 (com secagem prévia)

tear de
umidade
amostras (m) LL {%) LP (%) IP=(LL-LP) (média)

1% fasc 7-7.70 55,00 27,00 28,00 46,17
8-8.70 53,00 25.00 28.00 43,25
9-970 65,00 22,00 22,00 50,41
15-15,70 77,00 32,00 45,00 66,49
20-2070 53.00 30,00 23,00 4904

2 fase 30 -30,70 48,11 25,11 23,00 28,00
30,70 - 31,40 51,32 24,10 27,22 53,04
31,40 -32,10 54,67 21,03 32,74 49,05
32,10 - 32,80 51,75 25,49 26,26 57,80
32,80 - 33,50 55,84 30,94 2490 74,57
33,50 - 34,20 55,35 33,38 21,97 62,03
34,20 - 34,90 60,10 32,20 2(,83 82,80
34.90 - 35.60 47.99 24,57 23.42 80.89
35,60 - 36,30 55,93 25,89 30,04 86,42
36,30 - 37 50,81 25,19 25,62 59,90
37-37,70 4921 25,58 23,63 58,40
37,70 - 38,40 49,19 25,96 23,23 60,24
38.40- 39,10 49,66 31,55 18,11 49,50
30,10 -39,80 50,81 27 61 23,20 50,46

Fonte: Relatoério Técnico, 2020.
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Os perfis estratigraficos das ilhas apresentaram discordancia conforme o

ensaio se aprofundava nas camadas subjacentes, a exemplo demonstrado nos

graficos dos teores de umidade natural, porém o peso especifico dos gréos ficaram
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dentro do que sdo encontrados nos depdsitos de solos moles ja pesquisados no Brasil,
principalmente os solos costeiros (SCHINAID, ODEBRECHT 2012) e (MASSAD,
1985).

Os valores das atividades nos solos, comumente pesquisados, seguem uma
tendéncia natural com pouca variagcdo no indice de plasticidade, como sendo uma
média constante para solos moles variando entre 1,5% a 1,6%. Com diferenca das
camadas superiores que podem apresentar valores elevados no indice de plasticidade
(JANNUZI, 2015). Todavia nesse depoésito pesquisado essa variacdo no percentual
foi um pouco maior do que o tradicional para argilas moles.

Skempton (1948) apresentou uma classificagdo dos tipos de argilas como:
inativa, normal ou ativa, em funcdo dos valores da atividade e mineralogia da argila.
Nos graficos é perceptivel identificar um distanciamento entre o LP e LL, a partir dos
15 metros, indicando uma argila ativa e fora dos padrodes.

Entdo, como explicado e demonstrado a importancia dos limites de Atterberg a
respeito da sensibilidade, chegou 0 momento de casa-los aos ensaios mecéanicos que
medem a sensibilidade tanto in situ quanto no laboratério.

Para isso, a pesquisa comparou 0s ensaios que identificam a sensibilidade por
palheta (vane) e a de palheta de laboratdrio (mini vane) relacionando-os com 0s
ensaios de compresséo simples.

O intuito é demonstrar gue apenas com ensaio de campo € possivel identificar
a sensibilidade, entdo assim seguem os resultados encontrados com 0s respectivos

ensaios: vane test, mini vane e compressao simples.

Figura 30 - Gréfico das resisténcias cisalhantes ndo drenada e amolgada com o VST, ilha 1.
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ILHA 01 - ENSAIO DE VANE TEST
Resisténcia ndo-drenada amolgada versus Resisténcia ndo-drenada [SU]
(KPa)
00 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 70,0 750 80,0 850 90,0 950

0,0

50
E 100
]
=]
(1]
T 150
T
|
=
o 200
[ =
o

25,0

30,0

35,0

—e— RESISTENCIA AQ CISALHAMENTO NAQ-DRENADA [SU] (KPa) RESISTENCIA NAD-DRENADA AMOLGADA (KPa)

Fonte: Relatério Técnico, 2020.

Tabela 13 - Valores de sensibilidade encontrados com o vane test na ilha 1.

IAMOSTRAS AM-L | AM-2 | AM-3 | AM-4 | AMSS | AM-6 |AM-7| AMS | AM-9 | AMFI0 | AMF11 | AM-L2
PROFUNDIDADE 600 | 700 | 800 | 900 | 1000 | 1150 |1250| 1350 | 1450 | 1550 | 1650 | 1750
TORQUE MAXIMO [M] (N.m) 5697 | 5009 | 3806 | 3633 | 4635 | 4482 |474| 527 | 5296 | sem | 6611 | 53l
TORQUE RESIDUAL (N.m) %9 | 1835 | 2624 | 236 | 2% | 644 (2605 2788 | 2891 | 48 | 2438 | 3
D(m) 0065 | 0065 | 0065 | 0065 | 0065 | 0085 |0,065| 0065 | 0065 | 0065 | 0,065 | 0,065
RESISTENCIA AO CISALHAMENTO NAO-DRENADA [SU] (KPa) | 56,73 | 49,93 | 3734 | 3621 | 46,20 | 44,68 [4725) 5255 | 5279 | 5656 | 6590 | 5193
IRESISTENCIA NAO-DRENADA AMOLGADA (KPa) %9 | 1893 | 2616 | 2249 | 2532 | 3636 (2597 279 | 1883 | M7 | 430 | M
|SENSIBILIDADE 211 | o268 | 1ss | 16 |17 | oam Jus| 1me | am | 2 | am | 210
AMOSTRAS AM-13 | AM-14 | AM-15 | AMF16 | AM-17 | AM-18 | AM-19 | AM-20 | AM-21 | AM-22 | AM-23
PROFUNDIDADE 1850 | 1950 | 2050 | 21,50 | 2250 | 23,50 | 2450 | 2550 | 2650 | 28350 | 2850
TORQUE MAXIMG[M] (N.m) JL04 | 3251 | 3396 | 3345 | 3382 | SL6B | 5202 | 6899 | 75,63 | 7301 | 84,07
TORQUE RESIDUAL (N.m) B09 | 2237 | MG | 486 | 26 | 602 | 2734 | 3035 | 3238 | 9% | B2
D (m) 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,065 | 0065 | 0,065 | 0065 | 0065 | 0,065
RESISTENCIA AQ CISALHAMENTO NAO-DRENADA [SU] (KPa)| 6738 | 7207 | 737 | 7325 | 7406 | 5151 | 5085 | 6877 | 7539 | 7278 | 8578
‘RESISTENCIA NAO-DRENADA AMOLGADA (KPa) 5057 | 4899 | 5392 | 444 | 4730 | 594 | 2705 | 3025 | 3228 | 2976 | 39,08
‘SENSIBII.IDADE 1,34 147 138 L35 157 1,99 1,90 2,21 2,34 245 2,20

Fonte: Relatoério Técnico, 2020.

Na ilha 1, o ensaio de palheta realizado até a profundidade de 25 metros
apresentou baixa sensibilidade, variando entre St. 1,45 a 2,71, o que a gradua como
uma argila levemente sensivel, chegando até medianamente sensivel.

Se buscarmos no grafico da Figura 27 da ilha 1, focando no limite de liquidez e

no teor de umidade, 0s mesmo apresentaram uma variacdo elevada nesses indices
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na profundidade de 15 metros, sendo assim percebida no ensaio in situ com o vane
test, conforme a tabela apresentada. O AM -10, foi onde se obteve a maior
sensibilidade nessa ilha com esse ensaio.

O reflexo dessa sensibilidade foi identificado no ensaio de compresséo simples,
sendo que na profundidade de 15 metros também se teve uma elevacdo na
sensibilidade. A mesma s6 se repetiu apos os 30 metros, porém nao foi ensaiado com

o vane test que s6 foi até 28,50 metros.

Figura 31 - Gréafico de compressao simples, Ilha 1.
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Fonte: Relatoério Técnico, 2020.

O ensaio de compressao axial apresentou uma elevada sensibilidade entre (St.
5,7 a9,9), a maior visualizagédo da sensibilidade ocorreu em profundidades acima dos
30 metros, visivel no grafico de compresséao simples, como o maior afastamento entre
0s pontos, da linhas que representam a tensdes maximas do amolgado e indeformado.
Nesta delimitacdo a classificacdo da sensibilidade é classificada como argila muito
sensivel, mas como ja foi esclarecido ndo € com apenas um ensaio que se classifica
a sensibilidade do solo.

E, para finalizar a ilha 1, o ensaio com o0 vane test, apresentou resultados
satisfatorios na identificagdo da sensibilidade do solo. O ponto de maior sensibilidade
foi na mesma regido apontada nos limites de liquidez e compresséao simples, o que da

confiabilidade no ensaio de palheta de campo para essa ilha.



94

Dando continuidade e ja passando para a ilha 2, o ensaio de palheta de campo
seguiu e demonstrou um elevado valor na sensibilidade com 25 metros, chegando a
medir St de 3,9. Nesta profundidade o limite de liquidez ndo demonstrou variagao que
chamasse a atencao, inclusive o teor de umidade se encontrava menor do que o (LL).

Todavia, a elevacdo da sensibilidade nessa profundidade de 25 metros foi
identificada no ensaio de compresséo simples, ou seja, confirmando o resultado do
vane de campo que tem elevacao na sensibilidade.

Figura 32 - Grafico das resisténcias cisalhantes ndo drenada e amolgada com o VST, ilha 2.

ILHA 02 - ENSAIO DE VANE TEST
Resisténcia ndo-drenada amolgada versus Resisténcia ao cisalhamento
ndo-drenada [SU] (KPa)

00 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 70,0 750 BO0 850 90,0

0,0

5,0

Profundidade (m)

20,0

25,0

—e— RESISTENCIA AQ CISALHAMENTO NAQ-DRENADA [SU] (KPa) RESISTENCIA NAO-DRENADA AMOLGADA (KPa)

Fonte: Relatoério Técnico, 2020.

Tabela 14 - Valores das sensibilidades encontradas com o vane test na ilha 2.
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AMOSTRAS AM-1 AM-2 AM-3 AM-4 AM-5 AM-6 AM-7 AM-8 AM-9 | AM-10
PROFUNDIDADE (m) 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 | 1,00 | 12,00 | 13,00 | 14,00 | 1500
TORQUE MAXIMO [M] [N.m) 50,97 35,93 37,36 58,29 52,69 56,84 42,84 50,02 52,10 5742
TORQUE RESIDUAL (N.m) 23,84 | 21,71 | 2234 | 2511 | 23,77 | 2480 | 2278 | 2269 | 2395 | 2443
D (m) 0,065 | 0,065 | 0,065 | 0,065 | 0,085 | 0,085 | 0065 | 0065 | 0065 | 0,065
RESISTENCIA AO CISALHAMENTO NAO-DRENADA [SU] (KPa) | 50,81 | 35,82 | 37,04 | 5810 | 52,52 | 56066 | 4270 | 49,85 | 5.L93 | 57,24
RESISTENCIA NAQ-DRENADA AMOLGADA [KPa) 23,76 | 21,64 | 22,27 | 2503 | 2369 | 472 | 2271 | 2262 | 2387 | 2435
SENSIBILIDADE (5T} 2,14 1,65 1,67 2,32 2,22 2,29 1,38 2,20 2,18 2,35
AMOSTRAS AM-11 | AM-12 | AM-13 | AM-14 | AM-15 | AM-16 | AM-17 | AM-18 | AM-19 | AM-20
PROFUNDIDADE (m) 16,00 17,00 18,00 19,00 20,00 21,00 22,00 23,00 24,00 25,00
TORQUE MAXIMO [M] (N.m) 50,23 | 46,58 | 54,51 | 4731 | 4609 | 51,13 | 4858 | 50,08 | 71,51 | 85,39
TORQUE RESIDUAL (N.m) 2478 | 22,93 | 2403 | 2415 | 2241 | 2553 | 21,91 | 2417 | 33,70 | 21,87
D {m) 0,065 0,065 0,065 0,065 0,065 0,065 0,065 0,065 0,065 0,005
RESISTENCIA AO CISALHAMENTO NAO-DRENADA [SU] (KPa) | 50,07 | 4643 | 5434 | 4716 | 4594 | 50,97 | 4842 | 4992 | 71,28 | 8512
RESISTENCIA NAQ-DRENADA AMOLGADA (KPa) 2470 | 22,86 | 2395 | 2407 | 2234 | 2545 | 21,84 | 2409 | 3359 | 21,80
SENSIBILIDADE (5T) 2,03 2,03 2,27 1,96 2,06 2,00 2,22 2,07 2,12 3,90
Fonte: Relatério Técnico, 2020.
Figura 33 - Grafico de compresséo simples, llha 2.
ILHA 02

Profundidade (m)

45

Muito male

50

ENSAIO DE COMPRESSAQ SIMPLES

0 10 20 30 40

Mole

50 60

—8— AMOLGADO

i0

Média

80 90

100 110 120 130

—8— INDEFORMADO

Rija

12 Campanha

22 Campanha

Fonte: Relatoério Técnico, 2020.

O ensaio de palheta apresentou sensibilidade entre St 1,65 a 3,90, o que

chamou a atenc¢éao foi o aumento da sensibilidade nas camadas mais profundas, mas

infelizmente o ensaio ndo prosseguiu por razdes técnicas.



96

E, comparando com o grafico de compressao simples um pouco abaixo dos 25
metros, a sensibilidade apresentada no ensaio foi de St - 9,8, sensibilidade préxima a
levemente quick clay. Reforgcando que um tipo de ensaio ndo o habilita nessa faixa.

Para se ter uma parametro de comparacdo dessa sensibilidade, o solo de
Sarapui-RJ apresentou St 2 a 4, ao se ter um St 4, a argila € muito sensivel, mesma
faixa de sensibilidade encontrada em Sarapui-RJ (Duarte, 1977), Costa Filho (1977);
(SAYAO, 1980).

Figura 34 - Grafico das resisténcias cisalhantes nao drenada e amolgada com o VST, ilha 3.

ILHA 03 - ENSAIO DEVAMNE TEST
Resisténcia ndo-drenada amolgada [Sur] versus Resisténcia ndo-drenada
[Su] (KPa)

70 120 170 220 270 320 370 420 470 520 570 620 670 720 70 820 B70
6,0

(=3
=
(=]

16,0

Profundidade {m)
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Fonte: Relatoério Técnico, 2020.

Tabela 15 - Valores das sensibilidades encontradas com o vane test na ilha 3.
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AMOSTRAS AM-1 | AM2 | AM3 | AMH4 | AM-5 | AM-6 | AM7 | AMS | AMSO | AM-10
PROFUNDIDADE [m) 7,00 8,00 9,00 10,00 | 11,00 | 12,00 | 13,00 | 1400 | 1500 | 16,00
TORQUE MAXIMO [M] {N.m) 39,28 | 4549 | 5985 | 5591 | 5470 | 4748 | 4207 | 4695 | 4296 | s3M
TORQUE RESIDUAL (N.m) 261 | 195 | 21,82 | 1938 | 2009 | 2079 | 1984 | 2185 | 235 | 2338
D (m) 0,065 | 0,065 | 0,065 | 0065 | 0065 | 0065 | 0065 | 0065 | 0,085 | 0,065
RESISTENCIA AQ CISALHAMENTO NAQ-DRENADA [SU] (KPa) | 39,15 | 4535 | 5965 | 5574 | 54,53 | 4733 | 42,13 | 4680 | 42,82 | 58,26
RESISTENCIA NAO-DRENADA AMOLGADA (KPa) a2 | 1834 | a3 | 1978 | 003 | 207 | 1977 | | 8345 | 7331
SENSIBILIDADE (ST) 18 | 247 | 27 | 28 | 27 | 228 | 213 | 215 | 183 | 250
AMOSTRAS AM-11 | AM-12 | AMH13 | AM-14 | AMH5 | AM-16 | AM-17
PROFUNDIDADE (m} 1700 | 1800 | 1900 | 2000 | 21,00 | 22,00 | 23,00
TORQUE MAXIMO [M] {N.m) 4305 | 4441 | 58,62 | 4447 | 4595 | 50,04 | 4931
TORQUE RESIDUAL {N.m) 465 | 303 | 209 | 261 | 265 | 467 | 27
D(m) 0065 | 0,065 | 0,065 | 0065 | 0065 | 0065 | 0,065
RESISTENCIA AQ CISALHAMENTO NAO-DRENADA [SU] (KPa) | 47,30 | 4427 | 5844 | 4433 | 4581 | 49,88 | 49,15
|RES|5TENC|ANEG-DRENADAAMGLGADA[KPal 2457 | 229 | 21,13 | 21,54 | 22,59 | 2459 | 22,63
[SENSIBILIDADE (5T} 195 | 19 | 277 | 206 | 203 | 2m3 | 217
Fonte: Relatério Técnico, 2020.
Figura 35 - Grafico de compresséo simples, llha 3.
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Fonte: Relatoério Técnico, 2020.

Na ilha 3, o ensaio de

palheta apresentou St 1,83 a 2,82, resultados

equivalentes aos encontrados na ilha 1.

Porém o ensaio de compressdao apresentou uma grande variagcdo da

sensibilidade na profundidade entre 10 e 15 metros, destacando uma St4 a 12,7.

Caso esse resultado se repetisse em outros ensaios, 0 solo seria uma

argilomineral mediamente quick clay. Essa peculiaridade foi encontrada no depdsito
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sedimentar na Barra da Tijuca-RJ, pesquisado por Baroni (2010), no qual encontrou
St entre 5 e 15, e com teor de umidade, entre 190 a 670 e LL entre 67 a 670, bem
acima dos encontrados nesse depasito.

Mudando agora para os ensaios com a palheta de laboratério (mini vane), esse
equipamento foi inserido na investigacao apenas na 22 campanha, o que é condizente
com a profundidade dos 30 até os 45 metros, e nesta etapa da investigacdo a
prioridade passou a ser 0s ensaio no laboratorio.

A equipe de pesquisa percebeu que na primeira fase investigativa, ha presenca
de solos com elevada sensibilidade demonstrada nos ensaios in situ, e também por
meio dos ensaios de caracterizagdo do solo, assim como na compressao simples.

Entdo, na segunda fase optou-se por utilizar equipamentos que medem a
sensibilidade, diferentes dos adotados na primeira fase, a excec¢ao foi o ensaio de
compressao simples, que perdurou nas duas fases.

Apéds essa explicacdo segue-se a comparar 0s ensaios (vane test) e o (mini

vane), tema aqui proposto.

Figura 36 - Graficos do VST x Mini Vane e indice de consisténcia, llha 1.
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Fonte: Relatério Técnico, 2020.

Tabela 16 - Valores das sensibilidades encontradas com o mini vane, ilha 1.
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AMOSTRAS AM-1 | AM-2 | AM-3 | AM-4 | AM-5
PROFUNDIDADE 34,40 38,00 | 41,00 44,00 46,00
D (m) 12,7 12,7 12,7 12,7 24,03
RESISTENCIA AO CISALHAMENTO NAO-DRENADA [SU] (KPa) | 26,24 21,47 28,42 46,47 11,62
RESISTENCIA NAO-DRENADA AMOLGADA (KPa) 2,18 11,00 3,32 0,00 2,07
SENSIBILIDADE 12,04 1,95 8,56 0,00 5,61

Fonte: Relatério Técnico, 2020.

Nesta etapa sera analisado o grafico dos ensaios de palheta em camadas
diferentes, mas devidamente identificado, os ensaios de compressao simples foram
apresentados nas Figuras 31, 33 e 35. Neste gréafico da ilha 1 representado na Figura
36, o (mini vane) apresentou maior sensibilidade ha uma profundidade de 34 metros
sendo que a St 12,04 provavelmente em virtude do indice de consisténcia muito mole
e um elevado teor de umidade conforme a Figura 36 da ilha 1.

Também em destaque, 0 ensaio de compressdo simples na Figura 31 da
respectiva ilha apresentou maxima St 6,1, diferente dos ensaio com o vane test, que
a sensibilidade encontrada in situ foi sempre inferior ao de compressao simples. Pois
0 ensaio de compressdo nao tem suas laterais confinadas, deixando livre a
movimentacao lateral, e também o ensaio é drenado servindo basicamente de

indicador de sensibilidade.

Figura 37 - Gréficos do VST x Mini Vane, ilha 2.

ILHA 2
ENSAIO DE VANE TEST X MINI VANE
Su (kPA)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0 ] «
o -] = o=
° ° ] (]
5 | E s s
-] y; !
3
10 =2
§
15 :
320 )
3 )
52
&
20 12 Campanha (Vane Test)
1% % 22 Campanha (Mini Vane Test)
40 i
45 o
—o— AMOLGADO (VANE TEST) ®— AMOLGADO (MINI VANE)
=@~ INDEFORMADO (VANE TEST) «@- INDEFORMADO (MINI VANE}

Fonte: Relatério Técnico, 2020.
Tabela 17 - Valores das sensibilidades encontradas com o mini vane, ilha 2.
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AMOSTRAS AMFL | AM2 | AMS3 | AM- | AMIS | AM6 | AMFT | AM-B | AMS | AM-10 | AMH
PROFUNDIDADE 20 | 1270 | B0 | M0 | B[00 | B0 | 3650 | 70 | B0 | B0 | 80
D{m) 27 | 07 | w27 | 7| 27| 7| 7| w7 | | on| o

RESISTENCIA AQ CISALHAMENTO NAO-DRENADA [SU] (KPa) | 934 | 3209 | 14 | 1037 | 1778 | 3767 | 477 | 187 | 270 | 381 | 95

RESISTENCIA NAO-DRENADA AMOLGADA (KPa) 207 | 633 | 000 | 07 | 2697 | 12 | 000 | 000 | 124 | 000 | 000

SENSIBILIDADE 450 | 510 | - | 4B | 066 | 0B | - - |

Fonte: Relatério Técnico, 2020.

Na ilha geotécnica 2, os valores encontrados da sensibilidade foram os maiores
aferidos nos ensaios de palheta de laboratério (mini vane) chegando St — 30,26 a uma
profundidade de 35,70 metros, 0 que estaria, portanto dentro da classificacdo como
medianamente quick clay, se esse fosse o Unico parametro.

Nesta lente a sensibilidade no mini vane conferiu entre St 2,17 a 30,26. A faixa
de sensibilidade da compressao simples ficou entre St 0,4 a 13,9, conforme Tabela
18.

Tabela 18 - Valores das sensibilidades encontradas na compresséao simples, ilha 2.

AMOSTRAS AM-L | AM-2 | AMS3 | AM-4 | AMSS | AM-6 | AMOT | AMA | AMSS | AMHIO
PROFUNDIDADE 20| 330 | 420 | B[00 [ /0| W00 | 32 | B0 | /O | 8N
RESISTENCIA A CISALHAMENTO NAQ-DRENADA [SU] (KPa)| 6359 | 12829 | 2400 | 8252 | 4828 | 2030 | 3003 | 61l | 1520 | 384
RESISTENCIA NAO-DRENADA AMOLGADA (KPa) 4 | 107 | BA | 5% | 47 268 | 1290 | 448 | 393 | 219
SENSIBILIDADE 15 73 1§ | 139 | 102 04 23 14 19 16

Fonte: Relatoério Técnico, 2020.

As duas maiores sensibilidades encontradas por meio desses dois ensaios
foram respectivamente na profundidade de 35,70 metros, o que demonstra que ha
uma grande sensibilidade nessa lente, o que também foi identificada no limite de
Atterberg da ilha 2, Figura 28, com um teor de umidade acima do limite de liquidez, o
gue o deixa um solo muito mole e instavel.

Contudo, € possivel afirmar que o ensaio com 0 mini vane, assim como o vane
test, também identifica elevacdes na sensibilidade do argilomineral, e que 0 ensaio de
compressao axial da uma boa base na compreenséo.

E por fim, a ilha 3, que n&o difere das anteriores, seguiu as mesmas

caracteristicas encontradas nas ilhas 1 e 2.

Figura 38 - Gréficos do VST x Mini Vane e indice de consisténcia, Ilha 3.
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Fonte: Relatério Técnico, 2020.

Tabela 19 - Valores das sensibilidades encontradas com o mini vane, ilha 3.
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\Amosms AM-L | AM-2 | AW} | AN | AMES | AMG | AMCT | AMS | ANO | AM-I0 | AM-LL | AMFL2 | AMH | AM-U4
PROFUNDIDADE 3000 | 3000 | 3000 | 3200 | 3280 | 3350 | 3420 | 450 | 3560 | 3630 | 3700 | 0 | 840 | 910
D(m) pr| ey |y ey || nronr | nr | ot nr|onr |
RESISTENCIA AD CISALHAMENTONAO-DRENADA[SU] (kPa) | 1431 | 458 | 2189 | 1767 | 09 | 2236 | 51,02 | 5892 | 1265 | 473 | 902 | 2738 | 1649 | 1399
‘RESIS]I‘NCIA NAO-DRENADA AMOLGADA (kPa) 885 | 210 | 32 | 3m | 249 | 207 | 685 | 59 | AW | L | 228 | 1307 | 1M | L6
‘SENSIBILIDADE 3| L | 68 | 4B | 3B | 56| 745 | 1M | 48 | D% | 3% | 209 | 1330 | 843
Fonte: Relatério Técnico, 2020.

Tabela 20 - Valores das sensibilidades encontradas na compresséao simples, ilha 3.

AMOSTRAS AM-| AM2 | AM3 | AWM | AMSS | AMSG | AMCT | AME | AMSO | AM-10 | AMALL | AMML2 | AM-1D | AM-14
PROFUNDIDADE 000) 00 | 340 | I | N80 | B0 | W0 | W0 | B | BN | W0 | T BA | Bl
RESISTENCIA AQ CISALHAMENTO NAO-DRENADA [SU] (KPa) (10,37 1304 | 665 | 1503 | 600 | M5 | 4103 | 2648 | 142 | B8 | 00 | B0 70 | 54
RESISTENCIANﬁD-DRENADAAMULGADA{kPa] 58T 65 | 570 ) 6% | 3 | 13X | W00 | 87 30| 50 | 040 732 | 5%
SENSIBILIDADE 18] 20 12 22 16 13 41 30 §7 20 12 38 28

Fonte: Relatoério Técnico, 2020.

Para finalizar, a ilha 3 teve St 1,70 a 15,63, e na compressao simples os

maiores valores da St 1,2 a 8,7. Ambos os ensaios demonstraram sensibilidade para

as mesmas profundidades. Fator este previsivel, uma vez que se tratava da mesma

amostra coletada.
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Algumas amostras coletadas nesta profundidade, muito por conta do indice de
consisténcia e alto teor de umidade, tiveram problemas com a coleta, chegando a
superficie apenas parte do material no amostrador shelby. A prioridade para essa
situacdo com material insuficiente, foram 0s ensaios especiais de mini vane e cone
sueco.

E, finalizando as andlises, as amostras ensaiadas por compressdo simples
serviu como referéncia na deteccdo dos pontos com sensibilidade, tanto para os
ensaios in situ quanto para os ensaios no laboratério.

O Vane de campo demonstrou maior confiabilidade que o mini vane, pela
seguinte situacao:

A coleta de solo com a consisténcia muito mole tem muitas perdas de amostras
com o coletor, o que implica na necessidade de se ter além do mini vane, como foi o
caso de outros equipamentos que conseguissem medir a sensibilidade, que nessa
investigagédo utilizou-se o cone sueco.

Todavia fica como se a mesma amostra coletada seja ensaiada por diferentes
equipamentos. Caso a amostra, devido ao seu alto indice de consisténcia, sofra
alguma perturbacao na coleta ou transporte, pode gerar um resultado inveridico.

Diferente do ensaio in situ, nesse caso o Vane Test, € possivel identificar no
exato momento se ha ou nao distorcdo no ensaio naquela profundidade especifica.

Reforcando a ideia, com base nesse breve levantamento historico sobre o VST,
as pesquisas iniciais utilizando palhetas enclausurada por uma capsula de protecao
foi previamente descrita por Flaate (1966) e Gylland et al. (2013) como um sistema
rotativo de alta precisdo. Atualmente essa confiabilidade é de facil percepcdo com
softwares desenvolvidos para esse fim, assim como a facil percepcao de
anormalidades durante os ensaios in situ.

A facilidade e a confiabilidade nos resultados obtidos in situ, vem se difundindo
como uma tendéncia global. Adotando unicamente os ensaios in situ, tanto pela
praticidade, quanto pela dificuldade em coletar amostras em alguns sitios, em funcao
da peculiaridade de alguns locais (BICER, P; OZENER, P (2009).



103

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Diante dos resultados apresentados algumas ponderac¢des devem ser levadas
em conta nesta pesquisa.

Esse trabalho teve como objetivo comparar 0os ensaios de vane test in sito e
mini vane de laboratdrio, a fim de elucidar que apenas com ensaios in sito, € possivel
de imediato conhecer a sensibilidade.

Os ensaios de compressao, serviram como parametros na identificacdo da
sensibilidade ao longo dos perfis das ilhas, e no decorrer dos ensaios demonstrou,
guando correlacionadas as mesmas profundidades com os ensaios de palhetas, que
havia sensibilidade. O que difere a compresséao simples das palhetas é ndo fornecer
a resisténcia cisalhante ndo drenada, portanto apresenta uma diferenca nos
resultados.

Nas ilhas geotécnicas 1, 2 e 3, demonstraram alteracbes perceptiveis na
sensibilidade a partir dos 15 metros, visto no ensaio de vane test, conforme
confirmadas nos graficos dos limites de Atterberg, com elevado pico no LL.

A maior notoriedade nessa abordagem foi um indicio de elevada sensibilidade
a partir dos 25 metros, no qual ambos ensaios vane test e compresséo simples
demonstraram tendéncia a elevacdo na sensibilidade.

Os corpos de provas ensaiados na segunda fase com a compressao simples
seguiram a tendéncia da primeira campanha, demonstrando sensibilidade e
resisténcia coerente com o mini vane, porém gue em menor propor¢gao, mesmo assim
servindo como parametro. A dificuldade encontrada em correlaciona-los metro a
metro, como foi feito na primeira fase, se deu por causa do elevado teor de umidade,
pois houve situacdes em que ndo se obteve material suficiente para realizacdes dos
3 ensaios.

O ensaio de palheta de laboratério (mini vane) demonstrou picos maiores de
sensibilidade comparados aos ensaios de compressao simples, mesmo com o teor de
umidades elevadas e IP constante, o que ficou claro que ha uma lente argilosa com
baixo indice de consisténcia, apontada no ensaio como muito mole, a uma
profundidade de 30 a 40 metros. E essa lente foi identificada no ensaio com o mini
vane com alta sensibilidade.

E, para finalizar, no ensaio in situ nesta pesquisa, o vane test" demonstrou ser

eficiente quanto a sua utilizacdo na investigativa dos solos sensiveis, assim como o
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mini vane, que também passou a mesma confiabilidade nos resultados da
investigacao.

Portanto, os ensaios in situ, ja sao prioridade em pesquisas com solos. Pois, a
depender da peculiaridade de cada sitio, 0s mecanismos de extracdo de amostras
indeformadas para realizacdo dos ensaios em laboratorio, ndo garante a coleta das
amostras indeformadas.

Por fim, deixa-se para futuras pesquisas, as sugestdes: pesquisar uma analise
estocastica de tensdes cisalhante com o vane de campo, em encostas ou barragens;
mapear depdsitos sedimentares no Brasil que utilizaram o vane test e outros ensaios
de campo e verificar a confiabilidade dos ensaios de cada depdsito; comparar o vane

test com o ensaio de CPTU nesse deposito.
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