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RESUMO 

A influência da velocidade de cisalhamento na resistência viscosa dos solos argilosos 
é crucial para compreender seu comportamento em condições críticas. Devido à sua 
composição fina e alta plasticidade, esses solos manifestam um comportamento 
viscoso durante a deformação. A resistência viscosa é grandemente afetada pela taxa 
de aplicação de esforços de cisalhamento, com variações relacionadas ao rearranjo 
das partículas. Essa influência é determinada pelas propriedades físicas e químicas 
do solo, como plasticidade e mineralogia. Entender essa influência é fundamental para 
os engenheiros geotécnicos, especialmente na concepção e estabilidade de 
estruturas, como as fundações de edifícios e as plataformas offshore da Petrobrás. A 
instabilidade durante a instalação das fundações das plataformas resulta em excesso 
de linhas de ancoragem, causando congestionamento na região marinha. Isso pode 
ser abordado por estudos e ensaios triaxiais que variam a velocidade de cisalhamento 
e temperatura, ao considerar as condições térmicas. O resultado esperado é o 
aumento da resistência não drenada e a redução da resistência viscosa em diferentes 
velocidades e temperaturas, o que poderia contribuir para resolver os desafios de 
estabilidade e congestionamento no ambiente marinho. 

  

Palavras-chave: Comportamento térmico de argilas moles; Variação de velocidade 
de cisalhamento no estado térmico; Estacas torpedo; Fundações off- shore. 



 
 

ABSTRACT 

The influence of shear rate on the viscous resistance of clayey soils is crucial to 
understanding their behavior in critical conditions. Due to their fine composition and 
high plasticity, these soils exhibit viscous behavior during deformation. Viscous 
resistance is greatly affected by the rate of shear stress application, with variations 
related to particle rearrangement. This influence is determined by the physical and 
chemical properties of the soil, such as plasticity and mineralogy. Understanding this 
influence is essential for geotechnical engineers, especially in the design and stability 
of structures such as building foundations and offshore platforms for Petrobras. 
Instability during the installation of platform foundations results in an excess of anchor 
lines, causing congestion in the marine region. This can be addressed through studies 
and triaxial tests that vary shear rate and temperature, while considering thermal 
conditions. The expected result is an increase in undrained resistance and a decrease 
in viscous resistance at different speeds and temperatures, which could help solve 
stability and congestion challenges in the marine environment. 

  

Keywords: Thermal behavior of soft clays; Variation of shear speed in the thermal 
state; Torpedo stakes; Off-shore foundations. 
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1. INTRODUÇÃO 

Atualmente, a Petrobrás utiliza os sistemas de ancoragem Taut-Leg e a 

Catenária para composição das fundações das suas plataformas de exploração e 

produção de petróleo. O sistema Taut-Leg utiliza estacas tipo torpedo, conectadas por 

cabos à plataforma com uma inclinação de aproximadamente 45º, proporcionando 

resistência aos esforços horizontais e verticais necessários para equilibrar a 

plataforma. 

Por outro lado, o sistema de catenária é uma ancoragem convencional, onde a 

fixação é feita no solo por uma âncora permanente capaz de resistir apenas a esforços 

horizontais. 

Essas ancoragens são instaladas a uma profundidade de 2000 metros da 

superfície, onde a temperatura da água ao redor das estacas é cerca de 4°C, 

resultando em uma água mais viscosa. Além disso, o solo é composto por argila mole, 

o que leva à falta de resistência durante a instalação das ancoragens, representando 

uma desvantagem significativa devido ao congestionamento de linhas na região 

marinha, necessárias para garantir a estabilidade de projeto. 

A relevância deste estudo reside em contribuir com pesquisas que buscam 

melhorias na resistência inicial das ancoragens e assim diminuir o congestionamento 

marinho, considerando a viabilidade do aquecimento do solo na região durante a 

instalação. Devido à natureza de um solo pouco resistente situado em uma região de 

água viscosa, este trabalho visa investigar a influência da velocidade de cisalhamento 

na parcela de resistência viscosa do solo ao variar a temperatura com o intuito de 

diminuir a viscosidade da água e analisar o comportamento do solo a partir desta 

condição. 

A metodologia adotada neste estudo compreende a realização de ensaios 

triaxiais térmicos em corpos de prova, utilizando quatro incrementos de velocidades 

diferentes e três temperaturas distintas: 23°C, 40°C e 55°C. 

Os resultados deste estudo têm como objetivo comparar a resistência não 

drenada, a resistência viscosa e o estado de resistência e deformação entre as 

velocidades de cisalhamento e as temperaturas acima.  
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2. OBJETIVOS 

O principal objetivo deste estudo é contribuir para solução do número excessivo 

de linhas de ancoragem por meio de estudos experimentais sobre o melhoramento 

térmico de argilas moles. 

 Como objetivo específico, esta pesquisa propõe realizar uma análise dos 

resultados obtidos a partir de uma sequência de ensaios triaxiais com diferentes níveis 

de temperatura e distintas velocidades de cisalhamento na condição não drenada.  
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3. JUSTIFICATIVA 

Atualmente, há muitas pesquisas dedicadas a investigar o comportamento 

termodinâmico de argilas moles, visando explorar suas propriedades mecânicas 

aprimoradas em vários projetos geotécnicos e em diversas áreas. No entanto, poucos 

estudos abordam esse tema especificamente em relação às argilas marinhas com 

variação da velocidade de cisalhamento. Diante desse contexto, e considerando o 

problema do congestionamento marinho, surge a oportunidade de estudar o 

comportamento termomecânico das argilas marinhas, com foco principalmente na 

estabilidade das fundações das plataformas de exploração de petróleo. Esse estudo 

será conduzido por meio de experimentos triaxiais usando a técnica de adensamento 

térmico com variação da velocidade de cisalhamento, seguindo as diretrizes 

estabelecidas em pesquisas anteriores, para fundamentação dos resultados a serem 

obtidos.   
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4. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

4.2 Comportamento termomecânico de solos moles 

Os primeiros estudos referentes ao comportamento térmico do solo tiveram seu 

início na década de 60. Esses estudos abrangeram várias áreas como da geologia, 

agronomia, meteorologia e da engenharia civil. No campo da engenharia civil com o 

passar dos anos, os avanços da tecnologia demandaram esses estudos para 

aplicação de técnicas em construção de rodovias, tubulação e cabos elétricos 

enterrados e vários outros tipos de estruturas e infraestruturas. (Farouki, 1981).  

Entretanto, vários parâmetros a respeito deste tema foram analisados e 

estudados por diversos autores, o que se tornou um tema bastante amplo e neste 

trabalho será abordado somente os estudos para principais parâmetros necessários 

para os resultados deste trabalho, como por exemplo, a influência na poropressão e 

na tensão resistente de cisalhamento para o melhor entendimento didático. 

 Uma das consequências do aquecimento da argila é a variação da 

poropressão, que pode ocorrer quando o solo é exposto às condições não drenadas 

ou quando a condutividade hidráulica do solo é baixa. Alguns autores verificaram este 

processo ao submeter a argila às altas temperaturas como veremos a seguir. 

Campanella e Mitchell (1968) observaram que quando um solo saturado em 

condições normalmente adensados é exposto a um aumento de temperatura, pode 

ocorrer uma poropressão termicamente induzida. Isso ocorre devido à diferença de 

expansão relativa entre a água e o esqueleto sólido do solo, resultando em uma 

redução da tensão efetiva, especialmente em solos com características de baixa 

permeabilidade. 

Esrig (1969), Yang (1962) explicam que o aumento da temperatura em solos 

moles resulta em um aumento na distância entre suas partículas e uma redução na 

espessura de sua camada dupla. Isso leva a uma diminuição da tensão efetiva do solo 

em condições não drenadas.  

Em condições drenadas os autores observaram um acréscimo de tensão 

efetiva e um decréscimo na poropressão induzidas termicamente, ocasionando uma 
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variação de volume em argilas normalmente adensadas. (Campanella e Mitchell, 

1968; Abuel-Naga et al., 2007; Bai et al.2014) 

Portanto, no aquecimento não drenado, os autores perceberam um aumento 

na expansão da água nos poros, ao contrário do aquecimento drenado, o que causa 

naturalmente uma diminuição no índice de vazios. (Kuntiwattanakul et. al. 1995, apud 

Campanella e Mitchell, 1968; Baldi et al., 1988). 

Abuel-Naga et al. (2007) e Ghaaowd (2018), afirmam que maiores tensões 

confinantes ocorrem maiores valores de poropressão no estado térmico. Eles também 

observaram um acréscimo de poropressão proporcional ao incremento de 

temperatura, apresentando um comportamento linear. 

Figura 1 — Poropressão induzida termicamente em função da temperatura para diferentes 

tensões confinantes em argilas em condição normalmente adensada.   

 

Fonte: Abuel-naga (2009). 

Kuntiwattanakul et. al. (1995), disseram que a mudança de volume depende da 

história de tensão da argila, ou seja, o aquecimento fará com que haja variação nos 

índices de vazios em condições drenadas. Eles observaram que em ensaios triaxiais 

drenados, no estado normalmente adensado, a resistência ao cisalhamento aumenta 

após o aquecimento drenado. Os autores afirmam que grande parte dos estudos 
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mostram que a diminuição da resistência, se deu em ensaios com aquecimento não 

drenado.    

Este fato é explicado por Samarakoon et al. (2019), que quando o aquecimento 

ocorre em condições não drenadas, a resistência ao cisalhamento diminui devido a 

um aumento na pressão térmica dos poros reduzindo as tensões efetivas. 

Laloui e Cekerevac (2004) também disseram que “A amostra em condições não 

drenadas, quando aquecidas em uma determinada temperatura, tem quase o mesmo 

valor de resistência para as amostras testadas na temperatura ambiente. No entanto, 

a tensão de consolidação cai com o aumento da temperatura, diminuindo assim o seu 

limite de rendimento.”  

Abuel Naga et al. (2007) observaram que a resistência aumentou para argilas 

moles aquecidas sob condições drenadas normalmente adensadas e 

sobreadensadas.  

Já os autores Wang e Zhang (2020), aqueceram e romperam um solo de 

caulinita normalmente adensado sob condições drenadas e não encontraram 

nenhuma variação na resistência ao cisalhamento devido ao incremento de 

temperatura.  

Laloui et al. (2014), apresentaram em seus estudos, uma comparação sobre os 

efeitos do incremento de temperatura na resistência ao cisalhamento, com diferentes 

condições de drenagem no adensamento aquecido e no cisalhamento e com diferença 

de resultados para cada autor, como mostra na tabela 1 a seguir: 

 

Tabela 1 — Diferença de resultados para cada condição de aquecimento e drenagem 

 

Fonte: Laloui (2014). 
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Portanto, a comparação da Tabela 1 anterior, mostra várias controversas entre 

os resultados dos experimentos quanto às condições dos ensaios.  

Hueckel et ai. (2009) argumentam que a consideração falha da história térmica 

e de tensão de uma amostra de solo é uma das principais causas das contradições. 

Portanto, não é possível obter uma disposição exata do efeito das variações de 

temperatura na resistência ao cisalhamento.  

Heckel e Baldi (1990), realizaram um ensaio triaxial drenado térmico (CID), com 

uma argila siltosa em temperatura ambiente (23°C) e na temperatura de 98°C com 

OCR=5 e observaram uma maior resistência de cisalhamento na temperatura 

ambiente e uma menor resistência de cisalhamento na temperatura de 98°C e uma 

expansão de volume quando aquecida em 98°C e uma contração quando em 

temperatura ambiente. A figura 2 e 3 a seguir mostra o resultado dos seus ensaios: 

Figura 2 — Tensão Desviadora versus Deformação Axial. Curva 1 para a temperatura ambiente 

e curva 2 para a temperatura de 98°C. 

 

Fonte: O autor (2024). 
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Figura 3 — Deformação volumétrica versus Deformação Axial . Curva 1 para a temperatura 

ambiente e curva 2 para a temperatura de 98°C. 

 

Fonte: O autor (2024). 

Muitos estudos mostram que a estrutura e composição química da argila tais 

como suas propriedades físicas são fatores influenciadores na resistência ao 

cisalhamento e variação de volume quando submetidas ao aquecimento. (Campanella 

e Mitchell (1968), Baldi et. al (1988), Esrig (1969), Houston et. al (1986)). 

Os autores Campanella e Mitchell (1968) explicam esse fenômeno que o efeito 

da temperatura na resistência dos solos argilosos, depende do tipo de 

minerais/materiais que ele é composto (condutividade térmica), histórico de tensões 

(consolidação ou pré-adensamento), condições de drenagem (CID ou CIU), 

temperatura que foi aplicada durante o cisalhamento. 

Assim, para entender o comportamento térmico de argilas de baixa porosidade, 

Baldi et al. (1988) disponibilizaram a análise propriedades microestruturais de águas 

porosas relacionadas à expansão térmica. A água intertisial pode ser apresentada das 

seguintes formas: a granel (bulk water), dupla camada (double layer) e água 

interlamelar (interlamellar water).  

 

●  À granel (bulk water): água livre na microestrutura da argila que preenche 

os vazios formados pelos poros da argila.  

 

● Dupla camada (double) layer: A dupla camada de argila refere-se à estrutura 

de dupla camada elétrica que se forma em torno das partículas coloidais de 
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argila quando elas estão em uma solução aquosa.  A água entre duas camadas 

de argila é atraída por forças eletroquímicas ou elétricas. Em solos argilosos 

com baixa porosidade, essas forças são muito altas. Quando a argila é 

submetida ao estado térmico, Marin e Silva (1984) observam que para argilas 

com maior porosidade, ocorre uma alteração na concentração iônica conforme 

a temperatura aumenta, promovendo a dissociação da água adsorvida 

tornando as forças de ligação menores. Esrig (1969), Yang (1962) e outros, 

acreditam que o aumento da temperatura na bicamada aumenta a distância 

entre as partículas constituintes da estrutura do solo. 

Figura 4 — Distribuição de íons a partir da superfície da argila de acordo com o conceito da 

dupla camada. 

 

Fonte: Marin e Silva. 

4.3 Comportamento termomecânico de solos moles 

A definição de viscosidade para solos argilosos se dar pelo modelo em que 

Terzaghi (1941) definiu, onde observou que as partículas de argila estão revestidas 

por uma camada de água adsorvida que está firmemente ligada aos grãos. À medida 

que se afasta da superfície dos grãos, a viscosidade da água adsorvida diminui até 

que essa água se torne livre a partir de uma determinada distância. 

Diante disso, os solos argilosos, devido à sua composição fina e elevada 

plasticidade, exibem comportamento viscoso durante processos de deformação. A 

resistência viscosa desses solos é fortemente influenciada pela taxa na qual são 

submetidos a esforços de cisalhamento, isto é, pela velocidade com que ocorre a 

deformação. À medida que a velocidade de cisalhamento aumenta, observa-se uma 
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variação significativa na resistência viscosa dos solos argilosos. Em geral, solos 

argilosos tendem a apresentar uma diminuição na resistência viscosa com o aumento 

da velocidade de cisalhamento, um comportamento associado ao rearranjo das 

partículas do solo durante o processo de deformação, segundo o modelo definido por 

Therzaghi (1941). (Newton, 1687; Taylor 1948; Martins 1992) 

Godoy (2022) explica esse fenômeno indicado pelo modelo de Therzaghi 

(1941) que durante o estágio inicial de carregamento de argilas, ocorre uma interação 

entre os flocos e as partículas associadas a eles, resultando em uma "fricção sólida" 

na superfície, também conhecida como viscosidade. Os flocos maiores oferecem 

resistência inercial quando as camadas tentam se mover, o que aumenta a velocidade 

de carregamento e a deformação cisalhante, levando à ruptura das ligações fracas 

entre as partículas e à redução da resistência. Consequentemente, a estrutura dos 

flocos se desintegra e a água se torna livre para o fluxo, resultando em uma diminuição 

da viscosidade e da resistência inercial.  

Martins (1992), definiu em seus estudos que a resistência mecânica de um solo 

argiloso parte da soma de uma parcela de atrito e uma parcela viscosa, como mostra 

a equação baseada nos estudos de Taylor (1948) e Terzagui (1941) a seguir:  

 

τ= τf+ τv                                                    Eq. 1 

 

Onde:  

τf = parcela resistente de atrito dependente do ângulo de atrito e a tensão 

efetiva do solo.  

 τv = parcela resistente de viscosidade dependente da viscosidade da água 

adsorvida e taxa de deformação com o tempo  

 

A partir da equação 1 acima, alguns autores propuseram o modelo da 

resistência não drenada em função da variação da velocidade de cisalhamento no 

diagrama p’ x q.  

Martins Et al. (2021), dispôs este modelo e definiu que no diagrama p’x q a 

trajetória de tensão efetiva demonstra um salto de viscosidade de 45º (parcela 

viscosa) e após retoma o caminho de tensão efetiva até encontrar a envoltória no seu 
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valor máximo de cisalhamento (parcela de atrito) como mostra sendo a soma a 

resistência não drenada (Su), como mostra a figura 5 seguir:  

Figura 5 — Modelo apresentado por Martins (2021) 

 

Fonte: Martins Et. Al. (2021). 

A figura 5 acima mostra que a trajetória de A para B representa a parcela 

viscosa (V) , a trajetória de B para C representa a parcela de atrito e a trajetória AC 

representa a soma total da resistência não drenada.  

Martins et al. (2021), ainda dispôs em seu estudo a seguinte afirmativa sobre a 

velocidade de cisalhamento:  "Assim a resistência não-drenada, além da parcela de 

atrito, é composta de uma parcela viscosa dependente da velocidade de deformação. 

Quanto maior a velocidade, maior a resistência não-drenada (...)” 

Godoy (2022) também estudou os efeitos da viscosidade no comportamento 

geomecânico e no seu estudo disse que: “(...) no início da etapa de cisalhamento, 

caso a prensa seja ligada com certa velocidade, ocorrerá um salto inicial da CTE em 

direção a CTT, devido à mobilização instantânea da viscosidade (...)" 

Godoy (2022 apud Vaid & Campanella 1977) realizaram cinco ensaios triaxiais 

CIU com diferentes velocidades de deformação (1,1 %/min a 9,4 × 10-4 %/min) em 

argilas normalmente adensadas. Observou-se um aumento da resistência não 

drenada (Su) com o aumento da velocidade, sendo que uma variação de três ordens 

de grandeza da velocidade resulta em um aumento de resistência de cerca de 30%. 

De forma similar, Kulhawy & Mayne (1990) analisaram 26 argilas submetidas a 

compressão triaxial CIU, os resultados desses autores indicaram um aumento de 10% 

de Su para um aumento de um ciclo logarítmico da velocidade de deformação.  

(GODOY 2022).  A figura 6 a seguir mostra o resultado para essa análise: 



29 
 

Figura 6 — Influência da Velocidade de Deformação no valor de Su para vários tipos de argila.  

 

Fonte: Godoy (2022). 

Godoy (2022) realizou ensaios triaxiais CIU com uma argila de Sarapuí (SP) 

em uma tensão confinante de 140 kPa. O ensaio 4.2 a velocidade de 0,002%/min e 

4.1 na velocidade de 0,02%/min. Para ambos os ensaios é possível notar o salto de 

resistência viscosa inicial onde a TTE (trajetória de tensões efetivas) tende a ser 

similar a TTT (trajetórias de tensões totais) e o ganho desta resistência não drenada 

com o acréscimo de velocidade a seguir na figura 7 e 8:  
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Figura 7 — Trajetória de tensões efetivas para dois ensaios com variação de velocidade.  

 

Fonte: Godoy (2022). 

Figura 8 — Curva tensão x deformação para os ensaios com variação de velocidade.  

 

Fonte: Godoy (2022). 

O autor também analisou que carregamentos isotrópicos (𝑝’e) elevados 

atingem valores maiores de q’ na ruptura e de poropresssão. 

 

 Pinto (2016), também constatou que a capacidade de suportar carga sem 

drenagem por parte de uma argila está diretamente ligada à taxa de aplicação da 

carga. Quanto mais rápida for a aplicação da carga, maior será a resistência não-

drenada observada.   

Essa relação ganha maior relevância em solos com maior plasticidade, indicada 

pelo Índice de Plasticidade. Isso se deve ao fato de que solos com maior índice de 
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plasticidade possuem um maior número de interações entre as partículas minerais das 

partículas devido às características viscosas dessas ligações entre os grãos.   

A figura 9 a seguir mostra o resultado apresentado por PINTO (2016) em 

relação a tensão e taxa de deformação, apresentando uma maior resistência nos 

carregamentos em menos dias:  

Figura 9 — Resultados dos ensaios de compressão não drenada com diferentes velocidades 

de carregamento, expressas pelo tempo decorrido até a ruptura.  

 

Fonte: Carlos de Sousa Pinto (2016). 

Meca (2004), também realizou ensaios com várias velocidades em argila 

Speswhite e observou que a maior velocidade obteve maior resistência quanto a da 

menor velocidade como ao contrário da poropressão que obteve valores inferiores 

com o incremento de velocidade de cisalhamento mostra na figura 10 e 11 a seguir: 
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Figura 10 — Trajetória de tensões efetivas para diferentes taxas de deformação. 

 

Fonte: Meca (2004). 

Figura 11 — Tensão desviadora x curvas de deformação axial para testes consolidados não 

drenados triaxiais em diferentes taxas de deformação  

 

Fonte: Meca (2004). 
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Figura 12 — Poropressão x deformação para ensaio triaxial não drenado em diferentes taxas 

de deformação. 

 

Fonte: Meca (2004). 

Pode observar na figura 11 acima que ensaios com maiores velocidades 

obtiveram menores valores de poropressão (Meca, 2004). 
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5. MATERIAIS E EQUIPAMENTOS 

 

5.1 MATERIAL 

O material a ser utilizado para compor o corpo de prova para determinação dos 

ensaios é argila do tipo caulim branca. Este material por ser um material argiloso, se 

aproxima do material do solo na região onde estão instaladas as fundações das 

plataformas marítimas, caracterizando de solos moles.  

HUANCCOLO (2020), disponibilizou em seu estudo a análise química por 

Espectrometria por Fluorescência de Raios-X (FRX) do solo da região marítima onde 

estão situadas as plataformas na bacia de Campos, objeto deste trabalho como 

mostra a figura 13 a seguir: 

 

Figura 13 — Resultado da análise química por Espectrometria por Fluorescência de Raios-X 

(FRX) do solo marinho da região da bacia de Campos 

 

Fonte: Huanccolo (2020). 

Pode – se analisar que a soma dos componentes da caulinita (SiO2 e Al2O3) 

resultou em valor maior que 70%, podendo considerar um solo predominante de 

caulinita.  Como base para os ensaios, alguns autores utilizaram este material em 
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seus estudos, como foi tratado na revisão bibliográfica deste trabalho (capítulo 

anterior). 

O termo caulim é devido esse tipo de argila ter praticamente 95 a 98% de 

caulinita em sua composição possuindo a coloração da cor branca. A figura 14 a 

seguir mostra o material que foi utilizado neste trabalho: 

Figura 14 — Amostra de Caulim 

 

Fonte: O autor (2024). 

5.2 EQUPAMENTOS 

5.2.1 Montagem do corpo de prova 

A figura 15 a seguir mostra o equipamento e os materiais necessários para 

moldagem do corpo de prova.  
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Figura 15 — Materiais utilizados para moldagem do corpo de prova 

 

Fonte: O autor (2024). 

 

5.2.2 Equipamento consolidômetro 

O consolidômetro é um dispositivo montado na centrífuga geotécnica – UENF, 

consiste de um container com sistema de reação para aplicação da carga, atuador 

hidráulico, interface ar-óleo, painel com válvulas reguladoras de pressão, 

conversor/condicionador AD, 1 célula de carga, 1 transdutor de deslocamento e um 

computador com o sistema captador de informações para o monitoramento da 

pressão exercida na amostra e sua variação do volume. 
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Figura 16 — Esquema constituinte do consolidômetro.  

 

Fonte: O autor (2024). 

 

5.2.3 Equipamento triaxial convencional 

Equipamento para desenvolver pesquisas em mecânica de solos, que tem a 

capacidade de submeter um corpo de prova a diferentes estados de tensões efetivas 

num campo axisimétrico.  O equipamento é composto por uma Câmara de 

confinamento, célula de carga, prensa mecânica, bomba hidráulica de confinamento, 

bomba hidráulica de contrapressão e software para o monitoramento e aquisição de 

dados. 
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Figura 17 — Equipamento Triaxial Convencional.  

 

Fonte: O autor (2024). 

 

5.2.4 Equipamento triaxial térmico 

É um equipamento semelhante ao equipamento triaxial convencional que 

permite desenvolver pesquisas relacionadas ao comportamento termomecânico das 

argilas.  

Ele possui as partes de um triaxial convencional sendo a célula de 

confinamento substituído por uma célula resistente ao calor e um sistema de controle 

de temperatura autônomo e independente com três termopares. Na Figura 18 a seguir 

mostra a célula triaxial térmica, termopares e os fios que conduzem o aquecimento 

elétrico. Cada um serão descrito detalhadamente a seguir:  



39 
 

Figura 18 — Partes principais do triaxial térmico do laboratório do prédio da centrifuga 

geotécnica – UENF 

 

Fonte: Huanccolo (2020). 

a. Câmara triaxial térmica: A Figura 18 mostra a célula térmica adquirida pelo 

laboratório da centrifuga geotécnica – UENF com serial Nº 22463. Segundo as 

especificações a célula permite um aquecimento de máximo 65ºC e contém um 

cobertor de isolamento térmico como se observa na Figura 19. A capacidade 

da célula é de 4MPa. A prensa tipo GDS LF50 (Figura 18) é a mesma seja para 

célula convencional (realizar ensaios convencionais) como para ensaios 

térmicos com temperaturas maiores que as do ambiente. A transferência de 

calor para o corpo de prova é mediante o aquecimento da água contido na 

célula através das bandas aquecedoras (Figura 19). 

b. Sistema de controle de temperatura: É uma das partes principais do triaxial 

térmico, que tem a capacidade de controlar o aquecimento da água dentro da 

célula. A resistência elétrica está instalada nos “cobertores” que aquece todo o 

sistema. Na Figura 21 é apresentado o sistema utilizado para controlar a 
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temperatura. Este também foi adquirido na GDS. Observa-se que este 

equipamento tem um controlador de temperatura que é ligado ao termopar que 

está dentro da câmara triaxial. Para avaliar todo o sistema de aquecimento foi 

feito um teste com um termopar instalado em um multímetro digital, onde 

verificou-se uma pequena diferença de 2º C para menos. Considerou-se 

aceitável está diferença pois leva-se um tempo para desmontar o sistema e 

fazer a medição com o multímetro. 

c. Termopares: Tem a finalidade de registrar a temperatura em tempo real. O 

triaxial térmico adquirido pelo laboratório da centrifuga geotécnica da UENF 

contém três termopares, dois externos e um interno. Porém na presente 

pesquisa houve a possibilidade de incrementar mais um termopar exterior para 

o controle do aquecimento da água a contrapressão dos CPs (Figura 17). Na 

Figura 22 se observa a posição do termopar interno denominado T1, localizado 

na base do triaxial térmico. Este termopar permite medir a temperatura da água 

no interior da célula triaxial. Os dois termopares externos estão localizados na 

parede exterior da célula com a função de registrar as temperaturas das bandas 

aquecedoras (Figura 18). 

 

Figura 19 — Célula Triaxial térmica do laboratório da centrifuga geotécnica – UENF 

 

Fonte: Huanccolo (2020). 
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Figura 20 — Cobertor de isolamento térmico da célula triaxial térmica do laboratório de 

centrifuga geotécnica – UENF. 

 

Fonte: Huanccolo (2020). 

Figura 21 — Sistema de controle de temperatura do laboratório da centrifuga geotécnica – 

UENF 

 

Fonte: Huanccolo (2020). 
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Figura 22 — Termopar interno (T1) do triaxial térmico adquirido pela centrifuga geotécnica da 

UENF. 

 

Fonte: Huanccolo (2020). 

5.2.5 Sistema de aquecimento na linha de contrapressão 

Esta parte do equipamento não pertence ao novo triaxial térmico adquirido. Foi 

instalado no sistema por sugestão do com a finalidade de restringir qualquer troca 

térmica na linha de contrapressão dos CPs. Na Figura 23 a seguir se apresenta o 

sistema de aquecimento na linha de contrapressão. Constituído por um recipiente de 

aquecimento onde se encontra um tubo de aço inoxidável de 1/8” submerso em água. 

O recipiente também contém uma resistência elétrica e um termopar com um sistema 

eletrônico para controlar a temperatura na linha de contrapressão (Figura 22). O 

sistema permite que a água vinda baixo pressão controlada da bomba hidráulica na 

linha de contrapressão é aquecida até a temperatura colocada no sistema de 

aquecimento mostrado na Figura 24 a seguir.  

A Figura 23 e 24 permite observar a metodologia de aquecimento descrito: 
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Figura 23 — Sistema de aquecimento na direção de contrapressão.  

 

Fonte: Huanccolo (2020). 

Figura 24 — Vista superior do sistema de aquecimento na direção de contrapressão.  

 

Fonte: Huanccolo (2020). 
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6.  METODOLOGIA 

 

6.1 Caracterização da amostra 

São descritas abaixo as etapas da caracterização da amostra de caulim 

seguidos de suas normas regimentadoras, para o colhimento de parâmetros 

necessários para desenvolvimento dos ensaios deste trabalho e em seguida os seus 

resultados: 

1. Umidade natural (w) seguindo o que dispõe a norma ABNT NBR 6457/86 

“Amostras de Solo – Preparação para Ensaios de Compactação e Ensaios de 

Caracterização – Método de Ensaio”;   

2. Limite de liquidez (LL) seguindo o que dispõe a norma ABNT NBR 

6459/84 “Solo – Determinação do Limite de Liquidez – Método de Ensaio”;   

3. Limite de plasticidade (LP) seguindo o que dispõe a norma ABNT NBR 

7180/84 “Solo – Determinação do Limite de Plasticidade – Método de Ensaio”;   

4. Densidade dos grãos (Gs) seguindo o que dispõe a norma ABNT NBR 

6508/84 “Grãos de Solos que Passam na Peneira de 4,8mm – Determinação da 

Massa Específica”;   

 

6.2 Moldagem do corpo de prova 

O corpo de prova foi moldado a partir da medição da umidade higroscópica da 

amostra que resultou em uma média de 97% para adição da água necessária dentro 

dos dados do limite de liquidez adquiridos pela etapa anterior que garante a 

trabalhabilidade para moldagem da amostra, a mesma foi moldada e montada em uma 

forma com formato cilíndrico bipartido onde constituiu o corpo de prova para a próxima 

etapa cujas medidas são de 38 x 76 mm com os materiais mostrado no item 5.2.1. 

Utilizou – se 240g de material e 184g de água para constituir a massa 

necessária para moldagem do corpo de prova. A quantidade de água foi calculada a 

15% do limite de liquidez, cujo resultado para o limite de liquidez será mostrado no 

próximo capítulo. 
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6.3 Etapa do consolidômetro e desmoldagem do corpo de prova (CP) 

Após a moldagem e montagem do corpo de prova, este foi submetido a uma 

tensão de pré-consolidação de 100 KPa no consolidômetro, aumentando 

gradativamente a carga durante um período de 5 dias. Estas foram distribuídas em 

cinco estágios, os quais são: 7, 15, 30, 50 e 100 KPa, aumentando a carga a cada 24 

horas.  A carga de 100 kPa final garante que ao seguir para a próxima etapa, a etapa 

do ensaio triaxial, a amostra tenha a característica de um solo normalmente adensado 

quando for aplicada uma carga de 200kPa, sendo a tensão confinante padrão para 

todos os ensaios da etapa dos ensaios triaxiais deste trabalho, que será tratado a 

seguir. O período de 5 dias é devido o material ser consistência muito mole o que 

requer acréscimo de carga gradativamente para que o corpo de prova ganhe uma 

qualidade de consistência para o processo de desmoldagem. 

Após o período de adensamento no consolidômetro, a amostra foi 

desenformada cuidadosamente e em seguida foi tirado o excesso de medida da altura 

do corpo de prova (CP) a partir do molde e o excesso foi utilizado para o cálculo do 

índice de vazios inicial. 

Após desenformar e pesar o corpo de prova, envolveu - se com filtro radial para 

empregar a drenagem radial e acelerar o tempo de adensamento mecânico como 

proposto por Bishop e Henkel (1962); e em seguida colocou -se a membrana elástica, 

como mostra as imagens a seguir: 
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Figura 25 — Pesagem do corpo de prova após ser desmoldado. 

 

Fonte: O autor (2024). 

Figura 26 — Montagem do corpo de prova no equipamento triaxial. 

 

Fonte: O autor (2024). 
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Figura 27 — Colocação da membrana elástica no corpo de prova. 

 

Fonte: O autor (2024). 

 

6.4 Ensaios Triaxiais 

Após passar pelo consolidômetro, no período consolidação citados 

anteriormente, as amostras foram montadas para ser submetidas aos ensaios triaxiais 

(figuras anteriores) na condição de cisalhamento não drenado. A tabela 2 a seguir 

mostra o esquema dos ensaios nas temperaturas de 23°C, 40°C e 55°C, variando as 

taxas de deformação em 0,02; 0,2; 2 e 20 mm/min. 
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Tabela 2 — Esquema dos ensaios para o estudo deste trabalho. 

 

Fonte: O autor (2024). 

6.5 Procedimento padrão para ensaios triaxiais tipo CIU á 23°C 

I. Saturação: a saturação é por contrapressão, segundo a norma ASTM: 

D4767- 11 aconselha para argilas de alta plasticidade uma pressão mínima para 

atingir um S%=100%. Na presente pesquisa foram empregadas uma tensão 

confinante de 200kPa e uma contrapressão de 190kPa em um intervalo de 3 horas. O 

corpo de prova se considera saturado se o valor de B é maior a 0,96.   

II. Adensamento mecânico: pertence ao adensamento hidrostático comum 

empregado em ensaios triaxiais. No estágio da saturação as tensões inicias foram 

confinante 390kPa e contrapressão 190kPa, por tanto, para uma tensão efetiva de 

200kPa. A mesma metodologia foi empregada mantendo a contrapressão de 190 kPa 

para atingir tensões efetivas de 100 e 400kPa, e tensão confinante de 290 kPa e 590 

kPa. O tempo para esta etapa foi de 5 horas.  

III. Cisalhamento: é o último estágio do procedimento em ensaios triaxiais a 

temperatura ambiente. A tensão efetiva atingida na etapa de adensamento mecânico 

em cada CP é mantida constante na presente etapa. A metodologia de cisalhamento 

do equipamento triaxial em geral no laboratório da centrifuga geotécnica da UENF é 

por deformação controlada. As velocidades de cisalhamento para foram de 0,02; 0,2; 

2 e 20 kPa para todos os ensaios na temperatura 23ºC, e para os ensaios da 

envoltória, a velocidade foi de 0,2 mm/min. O cálculo da velocidade ideal para o 

material a ser estudado vai ser detalhado no tópico “Resultados e discussão” a seguir 
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e a partir disso foi definida as velocidades de cisalhamento em ordem de grandeza 

crescente.  

Figura 28 — Diagrama do procedimento padrão para ensaios triaxiais tipo CIU à temperatura 

de 23ºC 

 

Fonte: O autor (2024). 

 

6.6 Procedimento padrão para ensaios triaxiais tipo CIU a temperatura 

ambiente (23°C) 

Este bloco corresponde aos ensaios triaxiais tipo CIU em temperaturas maiores 

que a ambiente, que são os objetivos desta pesquisa.  A diferença dos ensaios triaxiais 

a temperatura ambiente, é que foi adicionada a etapa de adensamento térmico e 

cisalhamento térmico conforme o diagrama na figura 29 a seguir: 
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Figura 29 — Diagrama do procedimento padrão para ensaios triaxiais tipo CIU na temperatura 

de 40°C e 55°C. 

 

Fonte: O autor (2024). 

A seguir serão descritos detalhadamente as etapas para os ensaios de 40 e 

55°C: 

I. Saturação: a saturação é por contrapressão, segundo a norma ASTM: 

D4767- 11 aconselha para argilas de alta plasticidade uma pressão mínima para 

atingir um S%=100%. Na presente pesquisa foram empregadas uma tensão 

confinante de 200KPa e uma contrapressão de 190KPa em um intervalo de 3 horas. 

O corpo de prova se considera saturado se o valor de B é maior a 0,96.   

II. Adensamento mecânico: pertence ao adensamento hidrostático comum 

empregado em ensaios triaxiais. No estágio da saturação as tensões inicias foram 

confinante 390KPa e contrapressão 190KPa, por tanto, para uma tensão efetiva de 

200KPa. A mesma metodologia foi empregada mantendo a contrapressão de 190 kPa 

para atingir tensões efetivas de 100 e 400KPa, e tensão confinante de 290 kPa e 590 

kPa. O tempo para esta etapa foi de 5 horas.  

III. Adensamento térmico: é a etapa adicional mais importante do 

procedimento padrão. Consiste em incrementar a temperatura do corpo de prova até 

um acréscimo de temperatura de 40° e 55°C (Figura 29), permanecendo constante a 

tensão efetiva determinada durante a etapa anterior. O aquecimento foi a uma taxa 

constante de 0,5ºC/min, permitindo chegar em 30min para ensaios a 40ºC e 60min 

para ensaios a 55ºC. O tempo de duração para esta etapa foi de 5 horas.  
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IV. Cisalhamento: é o último estágio do procedimento em ensaios triaxiais 

para as temperaturas de 40 e 55ºC. A tensão efetiva atingida na etapa de 

adensamento mecânico em cada CP é mantida constante na presente etapa 

mantendo aquecido nas temperaturas acimas citadas. A metodologia de cisalhamento 

do equipamento triaxial permaneceu de deformação controlada. As velocidades de 

cisalhamento para foram de 0,02; 0,2; 2 e 20 KPa para todos os nas temperaturas de 

40 e 55°C.   

A trajetória de tensões efetivas para os ensaios triaxiais a temperatura 

ambiente e a temperatura de 40 e 55ºC, é observado em um gráfico bidimensional 

onde o eixo da abcissa é representada pela variável da tensão media efetiva (p’) e o 

eixo das ordenadas pela variável da tensão desviadora (q).   

As equivalências das variáveis p’ e q se apresentam nas equações a seguir:  

 

𝑝 = (𝜎1 + 2𝜎3) /3                                                Eq. 2                                

𝑝′ = (𝜎 ′ 1 + 2𝜎 ′ 3) /3                                             Eq. 3                            

𝑞 = 𝜎1 − 𝜎3                                                    Eq. 4                                   

 

Onde:  

𝜎1 = tensão confinante maior  

𝜎3 = tensão confinante menor (hidrostática)  

q = tensão desvio  

A partir dos parâmetros descritos acima, será construído o gráfico p’ x q e o 

gráfico p’ x ∆e para análise dos resultados, no capítulo a seguir.  
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7. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

7.1 Caracterização da argila caulim branca 

O resultado apresentado a seguir é uma imagem diretamente da ficha utilizada 

no laboratório de solos da Universidade UENF para a realização dos ensaios. 

 

• Índices de Atterberg: Limite de liquidez (LL), Limite de Plasticidade (LP), 

Ìndice de Plasticidade (IP) e Ìndice de Consistência (IC):  

Figura 30 — Resultados para os limites de Atterberg  para o material caulim branca 

 

Fonte: O autor (2024). 
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● Densidade dos grãos (Gs): 

 

Figura 31 — Resultado para a densidade dos grãos para o material caulim branca 

 

Fonte: O autor (2024). 

7.2 Envoltória de resistência para a argila CAULIM BRANCA 

Para a realização dos ensaios para a envoltória de resistência, foi calculada a 

velocidade de cisalhamento ideal para cara tensão efetiva a partir da curva de 

adensamento mecânico isotrópico a 100, 200 e 400 KPa no equipamento triaxial 

convencional da centrífuga geotécnica – UENF especificada no item 6.4 deste 

trabalho.    

Primeiramente foi estimado um período de 5 horas para 90% (T90) do 

adensamento mecânico para cada tensão confinante acima mencionado conforme 

descrito no item 6 (metodologia) e foi realizado os ensaios. Após o término da etapa 

de consolidação, foi analisada imediatamente a curva de adensamento antes de 

prosseguir com a ruptura, calculando assim a velocidade ideal para cada tensão 

confinante, que será detalhado a seguir.  

A tabela 3 abaixo, mostra as condições dos ensaios para as tensões 

confinantes da envoltória de resistência acima mencionado que foram configuradas 

no sistema do equipamento triaxial convencional:   
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Tabela 3 — Condições para o ensaio de adensamento para as tensões efetivas da envoltória de 

resistência. 

 

Fonte: O autor (2024). 

A seguir será ilustrada as curvas de adensamento para as tensões efetivas de 

100,200 e 400 kPa e a determinação do t90: 

Figura 32 — Curva de adensamento e determinação do t90 para a tensão efetiva de 100 kPa. 

 

Fonte: O autor (2024). 
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Figura 33 — Curva de adensamento e determinação do t90 para a tensão efetiva de 200 kPa. 

 

Fonte: O autor (2024). 
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Figura 34 — Curva de adensamento e determinação do t90 para a tensão efetiva de 400 kPa. 

 

Fonte: O autor (2024). 

A partir dos resultados acima, pode se afirmar que em 5 horas da etapa de 

consolidação no equipamento triaxial convencional, é garantido o adensamento de 

90% pelo método de Taylor para as tensões efetivas de 100, 200 e 400 kPa, sem que 

haja o adensamento secundário.  

A seguir será ilustrado na tabela 4 os resultados dos parâmetros para o cálculo 

do tempo de ruptura e a velocidade de cisalhamento mínima para as tensões efetivas 

de 100, 200 e 400 kPa: 

Tabela 4 — Resultado para o cálculo do tempo de ruptura e velocidade de cisalhamento para as 

tensões efetivas da envoltória. 

 

Fonte: O autor (2024). 
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Portanto, para a envoltória de cisalhamento foram executados os ensaios com 

a velocidade de cisalhamento de 0,2mm/min. A seguir na tabela 5 serão ilustrados os 

resultados para a envoltória de resistência: 

 

Tabela 5 — Parâmetros de resistência para argila caulim 

 

Fonte: O autor (2024). 

Tabela 6 — Parâmetros de ensaio para envoltória de resistência para argila caulim 

 

Fonte: O autor (2024). 
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Figura 35 — Envoltória de resistência para argila caulim branca  

 

Fonte: O autor (2024). 

Figura 36 — Envoltória de resistência para argila caulim 

 

Fonte: O autor (2024). 
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Figura 37 — LIC e LEC para envoltória de resistência para argila Caulim 

 

Fonte: O autor (2024). 

7.3 Resultados para os ensaios triaxiais com variação de velocidade de 

cisalhamento 

 

7.3.1 Resultados para os ensaios triaxiais na temperatura ambiente (23°C) 

com variação da velocidade de cisalhamento 

Para analisar o comportamento de argila mole ao estado térmico, é necessário 

fazer a análise do seu comportamento no estado de temperatura ambiente (23°C) para 

fazer a respectiva comparação entre si. Os dados da tabela a seguir, foram calculados 

depois que extrair cada CP do equipamento Triaxial Convencional, descrito no item 

6.4: 

Pode – se observar a partir dos resultados acima, a semelhança dos índices de 

cada CP que garante maior precisão na análise do comportamento mecânico da argila 

sob efeitos da variação de temperatura. A tabela 8 a seguir mostra os resultados dos 

parâmetros de resistência resultante dos ensaios na temperatura ambiente (23°C): 
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Tabela 7 — Parâmetros de ensaio na temperatura 23°C 

 

Fonte: O autor (2024). 

Tabela 8 — Parâmetros de resistência dos ensaios na temperatura 23°C 

 

Fonte: O autor (2024). 
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Figura 38 — Resultados para trajetórias de tensões efetivas, Tensão desviadora x deformação 

e poropressão e deformação para a temperatura de 23ºC 

  

 

Fonte: O autor (2024). 

Com os resultados apresentados na tabela 8 pode-se determinar a trajetória de 

tensões efetivas (TTE) e a trajetória de tensões totais (TTT) dos ensaios na 

temperatura ambiente (TA°C). O caminho de tensões efetivas de um CP é observado 

em um gráfico bidimensional onde o eixo da abcissa é representada pela variável da 

tensão media efetiva (p’) e o eixo das ordenadas pela variável da tensão desviadora 

(q). As variáveis p’ e q foram determinadas pelas equações 3 e 4 do ítem 6.4.2 deste 

trabalho. 
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A seguir será apresentado os resultados para trajetórias de tensões efetivas, 

Tensão desviadora x deformação e poropressão e deformação para a temperatura de 

23ºC: 

Para o estudo da influência da velocidade de cisalhamento na resistência não 

drenada, objetivo desta pesquisa, o resultado acima foi plotado correspondente ao 

modelo proposto por Martins (2021) e o resultado dos ensaios do Mecca (2004), onde 

facilita a observação do acréscimo da resistência não drenada (SU) e uma maior 

resistência viscosa (V) em comparação do incremento da velocidade de cisalhamento 

entre os ensaios. 

Segundo os autores, baseado nas pesquisas de Taylor (1948) e Terzaghi 

(1941), a resistência ao cisalhamento é a soma da parcela viscosa com a parcela de 

atrito, onde a primeira acompanha a TTT até um certo ponto e depois retoma a sua 

trajetória até a ruptura tornando - a única. Os autores definiram que quanto maior a 

velocidade de cisalhamento, maior a resistência não drenada (Su) e maior a 

resistência viscosa (Y), e também definiram que a TTE segue pela direita conforme o 

acréscimo de velocidade de cisalhamento.    

O resultado da trajetória de tensões totais e efetivas (TTT e TTE) apresentado 

acima (figura 38), está conforme aos modelos propostos pelos autores descrito acima, 

pois com o incremento de velocidade de cisalhamento, ocorreu um acréscimo na 

resistência não drenada e um acréscimo na resistência viscosa onde os valores foram 

apresentados na tabela 9. A TTE seguiu para a direita no incremento da velocidade e 

a TTT foram coincidentes para todos os ensaios, tornando somente uma, conforme a 

definição dos autores. Os valores da resistência não drenada e da resistência viscosa, 

podem ser melhor observados na tabela 8, apresentada anteriormente.  

Através do resultado obtido e pesquisas sobre o tema, pode – se interpretar, 

diante das afirmações dos autores, que nos primeiros momentos de incremento de 

carga em um ensaio, em um curto período de tempo, quem responde de imediato é a 

parcela viscosa que está ligada à viscosidade da água adsorvida da estrutura da 

argila, e esta resistência segue até no momento de “quebra” desta estrutura chamado 

de estado de equilíbrio, prevalecendo então a resistência de atrito entre os grãos, até 

a sua máxima, chegando à ruptura. (Terzaghi, 1941; Taylor 1948; Martins 2021).  

Em relação à poropressão, Mecca (2004), obteve nos resultados da sua 

pesquisa, valores decrescentes de poropressão com o incremento da velocidade de 
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cisalhamento, enquanto Godoy (2022) apresentou um modelo afirmando que a o valor 

do incremento de poropressão é único para qualquer acréscimo de velocidade de 

cisalhamento entre os ensaios, havendo uma divergência no modelo apresentado por 

Godoy (2022) com o resultado obtido pelo Meca (2004) quanto ao incremento de 

poropressão. 

Entretanto o resultado apresentado acima para o incremento de poropressão 

na figura 38, é correspondente aos resultados obtidos pelo Meca (2004) em que pode 

– se observar a partir deste, que houve um decréscimo dos valores do incremento de 

poropressão com o acréscimo da velocidade de cisalhamento entre os ensaios, 

podendo visualizar melhor os resultados na tabela 9 apresentada anteriormente.  

No entanto, observa – se que o valor do incremento de poropressão do ensaio 

na velocidade de 0,02 mm/min, teve uma diferença considerável em relação ao ensaio 

na velocidade de 20 mm/min, reforçando ainda a possibilidade de controvérsia quanto 

a este parâmetro.  

Quanto a tensão desviadora, os autores como Godoy (2022), Martins (2021) 

afirmaram a maior resistência não drenada com o acréscimo de velocidade nos seus 

modelos, assim como Mecca (2004) obteve este resultado em seu estudo. 

Referente a tensão desviadora, não se obteve nenhuma declaração entre os 

autores, podendo então interpretar conforme estudos pela literatura da mecânica dos 

solos, que com a maior resistência não drenada, automaticamente maior tensão 

desviadora. Isso pode ser comprovado com o resultado dos ensaios do Mecca (2004), 

que obteve maiores valores de tensão desviadora com o acréscimo de velocidade de 

cisalhamento como mencionado acima.  

Portanto, o resultado apresentado na figura 38 acima, está conforme o 

resultado do Mecca (2004), obtendo assim maiores valores de tensão desviadora com 

o acréscimo de velocidade de cisalhamento entre os ensaios, podendo observar 

melhor os valores na tabela 9 apresentado anteriormente.  
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7.3.2 Resultados para os ensaios triaxiais térmicos na temperatura de 

40°C com variação da velocidade de cisalhamento 

 

A seguir serão apresentados os resultados para a temperatura de 40°C com 

variação de velocidade de cisalhamento: 

Figura 39 — Resultados para trajetórias de tensões efetivas, Tensão desviadora x deformação 

e poropressão e deformação para a temperatura de 40ºC 

 

 

Fonte: O autor (2024). 
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Tabela 9 — Parâmetros de resistência para a temperatura de 40°C com variação de velocidade de 

cisalhamento. 

 

Fonte: O autor (2024). 

A tabela 10 a seguir apresenta os parâmetros de ensaio para a temperatura de 

40°C com variação de velocidade de cisalhamento e em seguida a curva de tensão 

desviadora e deformação axial e poropressão x deformação axial: 

Tabela 10 — Parâmetros de ensaio para a temperatura de 40°C com variação de velocidade de 

cisalhamento. 

 

Fonte: O autor (2024). 

Pode – se observar que os ensaios estão de acordo com as afirmações dos 

autores quanto a resistência não drenada e a velocidade de cisalhamento, ou seja, 

quanto maior a velocidade de cisalhamento, maior a resistência não drenada em que 

os valores da resistência não drenada se apresentam acrescidas com o incremento 

de velocidade de cisalhamento entre os ensaios de acordo com a tabela acima e a 

figura x. (Cogliatti (2011), Godoy (2022), Mecca (2004)). 
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Na figura 39 anterior, foi observado que com acréscimos de velocidade de 

cisalhamento, maior tensão desviadora e automaticamente, maior resistência não 

drenada. (Cogliatti (2011), Godoy (2022), Mecca (2004)). 

Quanto a poropressão, para a velocidade 0,2mm/min apresentou um 

incremento de poropressão maior que a velocidade de 0,02, ao contrário da 

temperatura ambiente, a qual apresentou um valor inferior à velocidade de 

0,02mm/min. Como mencionado anteriormente na análise dos incrementos de 

poropressão na temperatura ambiente com a variação da velocidade de cisalhamento, 

há uma controversa em relação a este parâmetro, ou seja, este parâmetro não 

obedece a um padrão e os autores não indicaram o motivo desta variação entre os 

ensaios com acréscimo de velocidade de cisalhamento nos seus estudos. 

 

7.3.3 Resultados para os ensaios triaxiais térmicos na temperatura de 

55°C com variação da velocidade de cisalhamento 

A seguir serão apresentadas as trajetórias de tensões totais e efetivas para a 

temperatura de 55°C com variação de velocidade: 
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Figura 40 — Resultados para trajetórias de tensões efetivas, Tensão desviadora x deformação 

e poropressão e deformação para a temperatura de 55ºC 

 

 

 

Fonte: O autor (2024). 
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Tabela 11 — Parâmetros de resistência para a temperatura de 55°C com variação de velocidade de 

cisalhamento. 

 

Fonte: O autor (2024). 

Tabela 12 — Parâmetros de ensaio para a temperatura de 55°C com variação de velocidade de 

cisalhamento. 

 

Fonte: O autor (2024). 

Os resultados para as trajetórias de tensões totais e efetivas, a curva de Tensão 

desviadora e deformação axial, incremento de poropressão x deformação axial para 

a temperatura de 55°C como apresentados acima, seguiram o mesmo padrão dos 

resultados para a temperatura de 40°C obtendo maiores valores de resistência não 

drenada e resistência viscosa com o incremento de velocidade para cada ensaio, 

inclusive para a curva de poropressão que apresentou um valor maior de incremento 

de poropressão para a velocidade de 0,2mm/min em relação a velocidade de 0,02 que 

apresentou um valor menor.  
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7.3.4 Comparação dos resultados dos ensaios triaxiais com variação de 

temperatura entre 23°C, 40°C e 55°C 

Todos os ensaios a seguir apresentaram resultados de uma resistência máxima 

equivalente da temperatura de 55°C com a TA°C e uma resistência máxima menor da 

temperatura de 40°C com a TA°C para cada velocidade de cisalhamento. (Heckel e 

Baldi (1990); Laloui e Cekerevac (2004))    

A seguir serão apresentadas as trajetórias de tensões efetivas e totais com 

suas respectivas velocidades em comparação com as temperaturas TA°C, 40°C e 

55°C, curvas de tensão desviadora, poropressão e deformação e a envoltória de 

deformação para resistência máxima para cada temperatura.  

 

7.3.5 Resultados para os ensaios triaxiais na velocidade de cisalhamento 

0,02mm/min com variação de temperatura 
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Figura 41 — Resultados para trajetórias de tensões efetivas, Tensão desviadora x deformação e 

poropressão e deformação para a temperatura de 23ºC, 40ºC e 55ºC na velocidade de 

cisalhamento de 0,02mm/min. 

  

 

Fonte: O autor (2024). 

Tabela 13 — Resultados para os valores dos parâmetros de resistência das temperaturas 40 e 55°C 

em comparação com 23ºC na velocidade de 0,02mm/min. 

 

Fonte: O autor (2024). 
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Diante do resultado da figura 41 acima, pode - se observar que a resistência 

máxima na temperatura de 23ºC obteve um valor equivalente à da temperatura de 

55°C enquanto nesta máxima da temperatura ambiente a deformação foi de 15,10% 

e na temperatura de 55°C foi de 4,60%, ou seja, a amostra apresentou mais rígida, 

com maior resistência em relação à temperatura de 23ºC. As comparações nas 

tensões máximas nas temperaturas serão comparadas no item adiante. 

 

7.3.6 Resultados para os ensaios triaxiais na velocidade de cisalhamento 

0,2mm/min com variação de temperatura 

 

Tabela 14 — Resultados para os valores dos parâmetros de resistência das temperaturas 40 e 55°C 

em comparação com TAºC. na velocidade de 0,2mm/min. 

 

Fonte: O autor (2024). 
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Figura 42 — Resultados para trajetórias de tensões efetivas, Tensão desviadora x deformação e 

poropressão e deformação para a temperatura de 23ºC, 40ºC e 55ºC na velocidade de 

cisalhamento de 0,2mm/min. 

 

 

 

Fonte: O autor (2024). 

Diante do resultado da figura 42 acima, pode - se observar que a resistência 

máxima na temperatura ambiente obteve um valor equivalente à da temperatura de 

55°C enquanto nesta máxima da temperatura ambiente a deformação foi de 15,40% 

e na temperatura de 55°C foi de 5,30%, ou seja, a amostra apresentou mais rígida, 

com maior resistência em relação à temperatura de 23ºC. 
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7.3.7 Resultados para os ensaios triaxiais na velocidade de cisalhamento 

2mm/min com variação de temperatura 

 

Figura 43 — Resultados para trajetórias de tensões efetivas, Tensão desviadora x deformação e 

poropressão e deformação para a temperatura de 23ºC, 40ºC e 55ºC na velocidade de 

cisalhamento de 2mm/min. 

 

 

Fonte: O autor (2024). 
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Tabela 15 — Resultados para os valores dos parâmetros de resistência das temperaturas 40 e 55°C 

em comparação com TAºC na velocidade de 2mm/min. 

 

Fonte: O autor (2024). 

Diante do resultado da figura 43 acima, pode - se observar que a resistência 

máxima na temperatura ambiente obteve um valor equivalente à da temperatura de 

55°C enquanto nesta máxima da temperatura ambiente a deformação foi de 18,40% 

e na temperatura de 55°C foi de 4,65%, ou seja, a amostra apresentou mais rígida, 

com maior resistência em relação à temperatura de 23ºC. 

 

7.3.8 Resultados para os ensaios triaxiais na velocidade de cisalhamento 

20mm/min com variação de temperatura 
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Figura 44 — Resultados para trajetórias de tensões efetivas, Tensão desviadora x deformação e 

poropressão e deformação para a temperatura de 23ºC, 40ºC e 55ºC na velocidade de 

cisalhamento de 20mm/min. 

 

 

Fonte: O autor (2024). 

Tabela 16 — Resultados para os valores dos parâmetros de resistência das temperaturas 40 e 55°C 

em comparação com TAºC. na velocidade de 20mm/min. 

 

Fonte: O autor (2024). 
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Diante do resultado da figura 44 acima, pode - se observar que a resistência 

máxima na temperatura ambiente obteve um valor equivalente à da temperatura de 

55°C enquanto nesta máxima da temperatura ambiente a deformação foi de 17,60% 

e na temperatura de 55°C foi de 4,60%. 

Observa - se que cada resistência máxima para cada velocidade obteve - se 

um valor médio assim como também para cara porcentagem de deformação nessas 

tensões. O gráfico a seguir mostra o valor médio para as resistências máximas em 

comparação com cada % de deformação (Ea): 

Figura 45 — Porcentagem média de deformação (Ea) para cada velocidade de cisalhamento 

para cada temperatura na resistência máxima para cada velocidade de cisalhamento 

 

Fonte: O autor (2024). 

Observa - se que na temperatura ambiente para chegar ao valor médio de 

resistência máxima de 131,32KPa, as amostras tiveram que deformar em média de 

16,62% ao contrário da temperatura de 55ºC, que obteve um valor médio equivalente 

de resistência em menor porcentagem média de deformação (4,78%). 
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7.3.9 Curvas de adensamento 

Figura 46 — Curva de adensamento para a temperatura de 40ºC

 

Fonte: O autor (2024). 
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Figura 47 — Curva de adensamento para a temperatura de 55ºC 

 

Fonte: O autor (2024). 

Como na metodologia o adensamento para os acréscimos de temperatura foi em duas 

etapas, a curva após o adensamento na temperatura de 23ºC comportou como um adensamento 

secundário. 

 

7.3.10 Comparação dos resultados para os ensaios triaxiais com variação 

de temperatura e velocidade de cisalhamento  

 

7.3.10.1 Comparação entre Tensão máxima desviadora para cada 
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Figura 48 — Comparação da resistência ao cisalhamento em relação às temperaturas e 

velocidade de cisalhamento. 

 

Fonte: O autor (2024). 

As resistências não drenadas obtiveram um acréscimo médio de 11% para 

cada velocidade de cisalhamento proporcional para todas as temperaturas. 
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7.3.10.2 Comparação entre Resistência Viscosa para cada temperatura e 

velocidade de cisalhamento 

Figura 49 — Comparação da resistência viscosa em relação às temperaturas e velocidade de 

cisalhamento. 

 

Fonte: O autor (2024). 

As resistências viscosas obtiveram um decréscimo médio de 80% da 

temperatura ambiente para as temperaturas de 45° e 55°C proporcional para todas as 

velocidades de cisalhamento. 
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8. CONCLUSÃO 

 

Diante dos resultados apresentados no capítulo anterior referente à 

metodologia apresentada, pode enumerar as seguintes conclusões: 

 

1. A metodologia utilizada tais como os equipamentos para a moldagem dos 

corpos de provas garantiram uma semelhança entre os resultados dos 

parâmetros e propriedades dos ensaios, permitindo os resultados praticamente 

precisos. 

 

2. Na envoltória de resistência, com o aumento da tensão confinante houve o 

aumento da resistência e um aumento nos valores de incremento de 

poropressão. 

 

3. Para os ensaios na temperatura ambiente (TA°C) com variação de velocidade 

de cisalhamento, houve um acréscimo de resistência não drenada com 

incremento de velocidade de cisalhamento, assim como a poropressão também 

apresentou esse acréscimo para cada velocidade de cisalhamento. 

 

4. Os ensaios na temperatura de 40°C apresentou menor resistência ao 

cisalhamento em relação a TA°C e 55°C sendo essas ultimas a resistência 

ficaram equiparadas. 

 

5. Para os ensaios nas temperaturas de 40° e 55°C com variação de velocidade 

de cisalhamento, houve um acréscimo de resistência não drenada com 

incremento de velocidade de cisalhamento para ambas, exceto a poropressão 

que houve um decréscimo entre a velocidade de 0,2 e 0,02 para as duas 

temperaturas. 

 

6. As resistências não drenadas obtiveram um acréscimo médio de 11% para 

cada velocidade de cisalhamento proporcional para todas as temperaturas. 
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7. A resistência viscosa entre as temperaturas de 40°C e 55°C teve uma 

diminuição considerável referente a TA°C de 80%. 

 

8. A resistência viscosa nos incrementos de velocidade de cisalhamento 

apresentou um aumento gradativo com os acréscimos, possuindo a maior 

velocidade, uma maior resistência viscosa. 

 

• SUGESTÕES PARA PROXIMOS TRABALHOS 
 

Sugere – se realizar mais de um ensaio para cada velocidade para a verificação 

da variação da poropressão e fazer a análise da variação da poropressão para cada 

um deles. 

 

Sugere – se realizar o ensaio com uma temperatura mais alta e comparar as 

taxas de deformação com as temperaturas deste trabalho afim de verificar se houve 

maior deformação no adensamento em relação com a temperatura ambiente. 

 

Sugere – se realizar os ensaios variando a velocidade em temperaturas menores 

que 23ºC para verificar se a resistência viscosa é maior com a variação da velocidade 

de cisalhamento em relação as temperatura maiores. 
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