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RESUMO

A resisténcia residual é observada em situagdes, em que a ruptura ja ocorreu de solos
moles e &€ um parametro essencial na anadlise de obras sujeitas a grandes
deformagdes, como a estabilidade de taludes, barragens e fundagdes profundas. Em
particular, as argilas marinhas brasileiras, caracterizadas por sua elevada
compressibilidade e reduzida resisténcia ao cisalhamento, apresentam baixa
qualidade mecanica, representando um desafio para esses projetos. Para melhorar a
estabilidade de fundacgbes e obras geotécnicas em geral, nessas condigbes de alta
complexidade geotécnica, uma alternativa é induzir poropressdes térmicas cuja
dissipacéao ira promover o adensamento do solo. Essa alternativa tem sido testada em
fundacgdes offshore na melhoria da capacidade de permanéncia de estacas tipo
torpedo. Essas estacas sao ancoradas na configuragao taut-leg, gerando resisténcia
pela combinagao de forgas verticais e horizontais em angulos préximos de 45°. Em
casos extremos a mobilizagao da resisténcia lateral se aproxima da condigao residual
da argila. Embora a influéncia da temperatura em solos argilosos seja bem
documentada, pouco se sabe sobre seu efeito na resisténcia residual. Este estudo
investigou a influéncia da variagdo da temperatura, taxas de cisalhamento e tensdes
normais na resisténcia residual do solo caulinitico cuja mineralogia se assemelha as
argilas marinhas brasileiras, por meio de ensaios de cisalhamento em anel. Os
resultados revelaram que a resisténcia residual do solo varia com a temperatura. Em
tensbes normais mais altas, observou-se que a tendéncia de estabilizacdo da
resisténcia residual persiste mesmo com o aumento da temperatura. Além disso, a
mudanca da temperatura combinada com o aumento da taxa de cisalhamento,
antecipa a transi¢ao entre os modos de cisalhamento ao mesmo tempo que provoca
reducdo da resisténcia viscosa. Por fim, o comportamento da resisténcia residual

depende da interacédo da taxa de cisalhamento, da temperatura e tensao normal.

Palavras-Chave: Solo argiloso, Temperatura, Resisténcia Residual e Resisténcia

Viscosa.
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ABTRACT

The residual strength is observed in situations where rupture has already occurred in
soft soils and is a key parameter in the analysis of civil engineering projects to large
deformations, for example slope stability, dams, and deep foundations. In Brazil marine
clays, known for being their high compressibility and low shear strength, exhibit poor
mechanical quality, posing challenges for these projects. To improve the stability of
foundations and geotechnical works under such complex geotechnical conditions, one
alternative is to induce pore pressures through thermal effects, whose dissipation
promotes soil consolidation. This approach has been tested in offshore foundations to
enhance the load bearing capacity of torpedo-type piles. As torpedo-type piles are
anchored in a taut-leg configuration, whose total resistance is the sum of vertical and
horizontal forces at angles close to 45°. In extreme cases, the mobilization of lateral
resistance approaches the clay’s residual strength. Although the influence of
temperature on clayey soils is be documented in literature, the residual strength is
poorly understood. This strength is important for resisting thrusts and lateral forces.
This study investigated the influence of temperature change, shear rates, and normal
stresses on the residual strength of kaolin clay through of apparatus ring shear. The
results indicated that residual strength is influenced for temperature, shear rate, and
normal stress. At higher normal stresses, the tendency toward stabilize of residual
strength persists even with increasing temperature. In addition, the combination of
increasing temperature and increasing shear rate advances the transition between

shear modes while simultaneously reducing the viscous resistance

Keywords: Clay Soil, Temperature, Residual Strength e Viscous Resistance.

Xii



CAPITULO 1. INTRODUGCAO

1.1 Consideragdes Iniciais

As mudancas do clima em contexto mundial despertou preocupacgao devido aos
seus possiveis impactos a ocorréncia de desastres naturais. O ano de 2023 foi o mais
qguente ja registrado até o momento (UNFCCC, 2024), evidenciando a importancia
dessa questdo. Esse aumento da temperatura contribui para a ocorréncia de
desastres naturais, como secas, inundagées — sejam repentinas, ribeirinhas ou
costeiras; incéndios florestais, ondas de calor, ciclones tropicais e deslizamentos de
massa (Donatti et al., 2024).

De acordo com os dados globais, o0 ano de 2023 teve um aumento da meédia
dos desastres naturais em relacdo aos ultimos 20 anos. Entre 2003 e 2022, 369
desastres naturais foram registrados. Entretanto, esse numero subiu para 399 em
2023, representando um aumento global de 8,13%. O Brasil esta entre os 10 paises
com o maior numero de ocorréncias de desastres naturais (EM-DAT, 2024). Entre
esses desastres, observou-se, em 2023, um aumento de 33,33% na movimentagao
de massa provocada por chuvas, comparado a média anual dos ultimos 20 anos (EM-
DAT, 2024).

Os efeitos potenciais da temperatura no comportamento do solo tém motivado
diversas pesquisas, por exemplo, (Duong; Suzuki; Van Hai, 2018; Garcia et al., 2023;
Miao; Wang, 2022; Scaringi; Loche, 2022). Adicionalmente, estudos sobre a influéncia
da temperatura tém sido aplicados as encostas (Kohler; Hottiger; Puzrin, 2023; Loche;
Scaringi, 2023), estacas geotérmicas (Casagrande et al., 2022; McCartney; Murphy,
2012; Yazdani; Helwany; Olgun, 2019), adensamento térmico (Huancollo, 2020) e
estacas offshore (Ghaaowd; Saboya, jr; McCartney, 2025).

Apesar do aumento de pesquisas sobre os efeitos termomecanicos nos solos;
ter crescido nos ultimos anos, o interesse por esse tema ja existe ha décadas
(Campanella; Mitchell, 1968; Plum; Esrig, 1969; Towhata et al., 1993). Esse interesse
surgiu pela busca por compreender como as variagdes térmicas e mecanicas
influenciam o comportamento dos solos. A resposta dos solos a essas condigdes é
influenciado pela mineralogia, grau de pré-adensamento (OCR), tensdo normal, tipo



de aquecimento ou cisalhamento, drenado ou n&o drenado, variacao de temperatura
e interagao solo-agua.

De acordo com estudos anteriores, as mudancgas volumétricas associadas ao
aumento da temperatura estdo relacionadas ao historico de tensdes (Campanella;
Mitchell, 1968; Plum; Esrig, 1969). No entanto, em relacao a resisténcia residual, o
comportamento do solo parece ser independente desse historico (Zheng et al., 2022).

Além disso, a variagao térmica pode induzir o aumento da poropressao em
condi¢cdes ndo drenadas ou parcialmente drenadas, alterando a resisténcia residual
(Garcia et al., 2023). Os diversos efeitos observados nas mudangas térmicas no
comportamento mecéanico dos solos levantam questbes e podem despertar uma
preocupagao crescente em obras geotécnicas.

Recentemente, descobertas trouxeram resultados interessantes, como a
reducao do fator de seguranga na estabilidade de taludes (Garcia et al., 2023),
melhoria significativa na resisténcia ao cisalhamento de solos moles em resposta ao
incremento de temperatura (Huancollo et al., 2023) e aumento da resisténcia viscosa
em solos moles (Abreu; Jr; Tibana, 2024).

Embora haja avangos promissores na melhoria da resposta mecanica dos solos
moles submetidos a variagbes de temperatura, ainda ha um campo particularmente
interessante a ser explorado: a influéncia da temperatura na resisténcia residual
(Garcia et al., 2023; Shibasaki; Matsuura; Hasegawa, 2017). Compreender como a
resisténcia residual responde as variagdes térmicas €& fundamental, pois esta
associada a grandes deformacgdes, impactando a estabilidade de taludes e fundagdes
profundas.

Esta pesquisa pretende investigar o efeito da temperatura na resisténcia
residual de uma argila caulinitica comercial, o Caulim Speswhite, submetida a
diferentes niveis de tensdes normais e diferentes taxas de cisalhamento, utilizando o
equipamento de cisalhamento de anel modelo Bromhead que foi modificado para
aquisigao e controle dos dados e temperatura. A grande vantagem deste equipamento
€ sua capacidade de gerar grandes deformacdes, condigdo necessaria para se obter
a resisténcia residual, simulando assim as condi¢des do solo semelhantes as

encontradas em campo.



1.2 Justificativa

A aceleragado das mudangas climaticas e a ocorréncia de desastres naturais,
surgiu uma crescente preocupagao sobre a influéncia da temperatura em obras
geotécnicas, a resisténcia ao cisalhamento residual do solo € um parametro
importante para obras de grandes deformacgdes. Esse tema ganha destaque em
diversas aplicagbes praticas, como estabilidade de taludes, tuneis, ruptura de
barragens de terra, integridade de dutos enterrados e fundagbes profundas, como
estacas geotérmicas que tém como objetivo aproveitar o calor natural do solo. Dentro
das estacas, o fluido de transferéncia libera ou absorve calor para o solo, sendo
utilizadas em edificios para eficiéncia energética.

Estudos recentes indicam que a variagdo da temperatura no solo pode
influenciar o fator de seguranca de taludes, reduzindo em periodos mais quentes e
aumentando-o em periodos mais frios. No verdo, essa reducédo pode ser suficiente
para reativar uma falha em uma superficie existente, mesmo sem a ocorréncia de
chuvas.

O estudo dos efeitos da temperatura tém sido aplicado ao melhoramento
térmico do solo para fundagdes profundas, e mostrando-se relevante em plataformas
offshore em aguas ultraprofundas, devido as dificuldades em aplicar técnicas de
melhoria de solos moles. Neste cenario, as estacas torpedo desempenham uma
grande importancia na estabilidade dessas estruturas. As condigdes adversas limitam
as operagdes de perfuragdo e exploracdo, resultando em congestionamento no fundo
do mar. Para superar a baixa resisténcia, € necessaria a mobilizagdo de uma grande
area. Adicionalmente, essas estacas ficam sujeitas a esforgos de arrancamento por
tracdo devido a baixa capacidade de carga dos solos.

Em relagdo a integridade dos dutos enterrados, solos com baixa resisténcia
residual podem permitir movimentos excessivos ao seu redor, favorecendo o
deslocamento ou a deformagao desse duto, o que compromete sua integridade. A
avaliagao da resisténcia residual do solo permite um melhor dimensionamento do duto
e dos seus apoios para resistir essas acdes. Além disso, a variacdo de temperatura,
como nos casos de dutos que transportam 6leo em altas temperaturas, pode atuar
como um fator adicional que influencia a resisténcia residual do solo.

A vista disso, para complementacdo dos estudos baseados no melhoramento

deste solo por meio de incremento de temperatura surge a oportunidade de analise



da resisténcia ao cisalhamento residual da argila Caulim Speswhite por meio do
equipamento de cisalhamento de anel para diferentes niveis de temperatura, taxas de

cisalhamento e tensdes normais.

1.3 Objetivos

Esta pesquisa tem como objetivo analisar a influéncia da temperatura na
resisténcia ao cisalhamento residual de um solo caulinitico, o Caulim Speswhite,
considerando os efeitos da taxa de cisalhamento em funcéo da temperatura aplicada.
Para isso, os corpos de prova foram submetidos a diferentes taxas de cisalhamento,
tensdes normais e temperaturas, conforme descrito na metodologia, e os dados
obtidos foram tratados por meio de estatistica descritiva. Busca-se, assim,
compreender como a temperatura afeta a resisténcia residual de solos moles, bem

como a influéncia da taxa de cisalhamento sob diferentes condicdes térmicas.

1.4 Organizagao do trabalho

A dissertagéo esta organizada em cinco capitulos:

Capitulo 1: Consideracdes iniciais sobre a importancia do tema da pesquisa, bem

como 0s objetivos e a organizagao da pesquisa.

Capitulo 2: Uma revisdo bibliografica detalhada sobre o comportamento
termomecanico dos solos argilosos € apresentada. A revisdo aborda desde as
interagdes fisico-quimicas até a resisténcia residual, facilitando a compreenséo do

comportamento de solos argilosos submetidos a variagdes de temperatura.
Capitulo_3: Sao apresentados todos os materiais, como o0s equipamentos,
modificagdes, os softwares criados e os métodos de ensaios padronizados para

pesquisa experimental.

Capitulo 4: Apresenta os resultados e as analises obtidas.



Capitulo 5: Sdo apresentados as principais conclusodes.

Capitulo 6: Sugestdes de pesquisas futuras.



CAPITULO 2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

21 Propriedades Fisico-Quimicas de Solos Argilosos

2.1.1 Influéncia das Propriedades Minerais e efeitos Térmicos na Resisténcia

Viscosa de Solos Argilosos

O comportamento mecanico dos solos argilosos € influenciado pelas ligagdes
quimicas entre as camadas dos argilominerais. As particulas da caulinita possuem
estrutura lamelar, e suas superficies sdo carregadas eletricamente, o que permite a
atracao de cations ou anions através de interagdes quimicas. A caulinita apresenta
menor espaco entre suas camadas, resultando em menor capacidade de adsorver

agua, conforme observado na Figura 1
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Figura 1 — Particula de Argilomineral (Budhu, 2010).

Na caulinita as camadas sdo mantidas unidas por pontes de hidrogénio,
enquanto na montmorilonita suas camadas sdo mantidas por fracas forcas de Van der
Waals (Budhu, 2010). Essa configuracao permite que a montmorilonita e a ilita
apresentam maior capacidade de adsorver agua em comparagao a caulinita, devido a
sua estrutura cristalina e maior area superficial especifica. A montmorilonita, por
possuir espacos interlamelares mais amplos e maior capacidade de troca catidnica,
apresenta uma maior retencédo de agua. A ilita, embora com estrutura semelhante,
possui capacidade de troca catidnica inferior a da montmorilonita (Mitchell; Soga,
2005). Essas diferengas entre a capacidade de adsorgdo de agua influenciam as
interacdes da agua com as particulas de argila, que por sua vez, impacta a resisténcia

ao cisalhamento do solo.



Essas diferengas nas propriedades dos argilominerais — como a capacidade
de troca catibnica e a estrutura cristalina — influenciam as interagdes fisico-quimicas
entre as particulas de argila e a agua, o que, por sua vez, impacta a resisténcia ao
cisalhamento do solo. A forma como a agua interage com as particulas de argila —
seja na camada adsorvida, difusa ou na forma livre — influencia o comportamento
mecanico do solo.

A agua adsorvida forma-se devido a forgca eletrostatica que mantém as
particulas de argila fortemente ligadas as moléculas de agua. Conforme ilustrado na
Figura 2, a medida que essas forgas diminuem, origina-se a camada difusa, onde as
moléculas de agua estdo mais fracamente ligadas, até que, a uma maior distancia,

essa agua passa a ser considerada livre (Terzaghi, 1941).

Agua
Adsorvida
Agua Livre

Camada Difusa

Particula de Argila

Figura 2 — Desenho Esquematico do Comportamento quimico-fisico da Agua em uma Particula de
Solo.

Essas interagdes fisico-quimicas modificam a resposta do solo quando
submetidas a esforgos de cisalhamento e interferem na resisténcia viscosa — uma
contribuicdo importante para a resisténcia ao cisalhamento dos solos. A resisténcia
viscosidade esta associada a adsorgao da agua pelas particulas do solo. Essa agua
adsorvida dificulta o movimento das particulas, resultando em um aumento da
resisténcia ao cisalhamento do solo.

Fialho (2019) argumenta que a viscosidade é uma propriedade dos fluidos,
podendo ser classificada como dinamica ou absoluta. Quanto menor a viscosidade,
maior sera a condutividade hidraulica do solo, facilitando o escoamento do fluido
(Azhar et al., 2024).



A viscosidade da agua é proporcional a energia necessaria para a quebra de
ligacbes de hidrogénio (Ni et al., 2019) que sao fortes e sensiveis a temperatura
(Mitchell; Soga, 2005), interferindo diretamente na interacdo das moléculas de agua
com as particulas de solo. Quando as particulas do solo aderem a agua, conhecida
como agua adsorvida, essa interacao resulta em uma resisténcia viscosa.

A resisténcia viscosa varia com a temperatura e, portanto, influencia a
resisténcia ao cisalhamento. A resisténcia ao cisalhamento & proporcional a taxa de
cisalhamento, desde que o fluido seja newtoniano e esteja submetido a uma tenséo
de cisalhamento diferente de zero. A agua é considerada um fluido newtoniano.
Quando um fluido newtoniano é submetido a uma tenséo de cisalhamento constante,
seu fluxo viscoso se desenvolve ao longo do tempo com uma taxa de deformacéo de
cisalhamento constante (Ter-Martirosyan; Ermoshina; Anzhelo, 2024).

A resisténcia viscosa pode ser encontrada através da lei da Viscosidade de
Newton ( 1), cujo coeficiente de viscosidade do solo (n) é a raz&o entre a tens&o de
cisalhamento (1) e a taxa de cisalhamento (y). A tens&o de cisalhamento é proporcional

ao gradiente de velocidade (Schnaid et al., 2021).

<]~

A transigdo entre a agua adsorvida e a agua livre no solo € influenciada pela
variagdo de temperatura. Com o aumento da temperatura, a forga de ligagdo que
mantém as moléculas de agua ligadas as particulas de solo é reduzida, facilitando a
liberacdo da agua dessas particulas (Gao; Shao, 2015). Isso ocorre quando as
ligacdes intermoleculares se quebram mais facilmente com o aumento da energia
cinética. Esse efeito resulta na reducéo da viscosidade a medida que a temperatura
aumenta (Zhang, S. et al., 2022), provocando alteragdes nas particulas de argila e na
viscosidade da agua (Towhata et al., 1993; Zhu; Qi, 2018).

A analise da influéncia da temperatura sobre a viscosidade da agua é
importante para a compreensao do comportamento térmico dos solos argilosos.
Durante o resfriamento, é possivel que ocorra uma reversibilidade nesse processo,
permitindo que a agua remanescente seja novamente adsorvida pelas particulas de

solo. Essa hipotese pode contribuir para a interpretacdo do comportamento de



reversibilidade da deformagédo volumétrica encontrada por alguns autores (Bentil;
Zhou, 2022; Brochard et al., 2017; Hueckel; Baldi, 1990).

Quando se trata da expansao térmica, seus efeitos também podem refletir
diretamente na condutividade hidraulica. O aumento das particulas de solo devido a
expansao térmica reduz os poros por onde o fluido escoa, levando a diminuigdo da
condutividade hidraulica (Gao; Shao, 2015).

2.2 Comportamento Térmico dos Solos Argilosos

2.2.1 Adensamento: Resposta Termomecanica dos Solos Argilosos

As propriedades de contato entre as particulas de solo, como o atrito, coeséo,
adesao e capilaridade, influenciam a interagdo entre os graos. Tais propriedades
podem ser alteradas por agentes externos, dentre os quais estdo as mudangas de
temperatura ou tensdo mecanica. Solos normalmente adensados, quando submetidos
a uma tensao mecanica, tendem a se contrair e a reduzir de volume. Entretanto,
Huancollo, (2020) observou que, o aumento da temperatura, em condi¢cdes drenadas,
sob tensao total constante, faz com que o solo apresente uma contragao adicional.
Isso se deve as mudancas de temperatura que alteram as forcas interparticulas,
levando a reducgéo da viscosidade da agua e a consequente reorientagdo dos graos.

A reducdo na viscosidade da agua com o aumento da temperatura gera
adensamento adicional induzido pelo aquecimento (Brochard et al., 2017; Ze-Jian
Chen; Jian-Hua Yin, 2023). Dessa maneira, espera-se que o0 incremento da
temperatura reduza a resisténcia viscosa, favorecendo o adensamento térmico
(Campanella; Mitchell, 1968; Huancollo et al., 2023).

O comportamento térmico dos solos argilosos pode apresentar respostas
diferentes em fungao da variagao da temperatura. Entretanto, a resposta volumétrica
do solo assemelha-se a resposta da tensdo normal, permanecendo inalterada até que
este seja exposto a uma temperatura superior a maxima ja experimentada (Hueckel;
Baldi, 1990; Ze-Jian Chen; Jian-Hua Yin, 2023).

A compreensao da natureza reversivel da deformagao volumétrica dos solos &
importante para analisar seu comportamento mecanico. Foram observados
comportamentos distintos em solos argilosos normalmente adensados, submetidos a

aquecimento drenado: um solo normalmente adensado, submetido a aumento de
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temperatura apresentou deformacdo volumétrica essencialmente reversivel
(Campanella; Mitchell, 1968), enquanto um outro solo, igualmente argiloso e
normalmente adensado, apods resfriamento, apresentou deformacgdo volumétrica
irreversivel (Towhata et al., 1993). Essa diferenga pode ser atribuida a duas hipoteses:
primeiro, ha uma diferenga de temperatura entre as amostras de Campanella; Mitchell,
(1968) e Towhata et al. (1993) de aproximadamente 30 °C. Além disso, observou-se
uma fase de transigao entre temperaturas, indicando que a influéncia da temperatura
no solo n&o é linear.

Outra hipotese pode estar relacionada ao indice de plasticidade dos solos. As
propriedades de dilatacdo e contragao das particulas de argila seguem o padréao das
propriedades plasticas. Assim, quanto maior a plasticidade da argila maior sera sua
dilatagdo ou contragao (Mitchell; Soga, 2005) sob temperatura.

O comportamento de fluéncia dos solos de granulagao fina esta associado ao
indice de plasticidade, que, por sua vez, esta relacionado a mudanga de volume do
solo (Abuel-Naga; Bergado; Bouazza, 2007; Bi et al., 2022; Burghignoli; Desidrei;
Miliziano, 1992; Towhata et al, 1993). Além disso, quanto maior for o indice de
plasticidade, maior sera o impacto da variacdo da temperatura na deformacéao
volumétrica (Abuel-Naga; Bergado; Bouazza, 2007; Burghignoli; Desidrei; Miliziano,
1992; Demars; Charles, 1982).

De maneira similar, os efeitos da temperatura se manifestam na deformacéao
volumétrica durante o resfriamento. Os efeitos do resfriamento influenciam a resposta
do solo a deformagéo volumétrica (Figura 3). Em solos normalmente adensados ou
levemente adensados, ocorrem contracbes moderadamente reversiveis, como

mostram os resultados de (Brochard et al., 2017; Huancollo et al., 2023).
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Figura 3 — Reversibilidade Elastica das Variagdes Volumétricas com a Temperatura (Huancollo et al.,
2023).

Uma hipétese alternativa € o efeito secundario na deformagao volumétrica em
funcdo do aumento da temperatura, que pode ser explicado pela adsor¢do da agua
pela particula de solo. Quando a amostra sofre um resfriamento, mesmo em
condigdes drenadas, ela adsorve uma parte desta agua. Ao ser aquecida novamente,
essa agua é expelida das particulas, esse processo de amolecimento térmico, ocorre
repetidamente em pequenas propor¢cdes. Dessa forma, a amostra continua a
apresentar deformacéo volumétrica ao acréscimo de temperatura, mesmo apds ciclos
anteriores de aquecimento e resfriamento.

Um solo argiloso compactado, em razao dos ciclos de temperatura e as tensdes
normais aplicadas, revelou que a deformacao volumétrica depende do seu historico
de tensdes. Durante o primeiro ciclo de temperatura, solos sobreadensados
apresentaram deformagdes volumétricas reversiveis. Por outro lado, solos
normalmente adensados apresentaram deformacdes volumétricas irreversiveis, e o
comportamento plastico se torna dominante (Lahoori; Rosin-Paumier; Masrouri,
2021).

Quando a temperatura do solo varia, em condi¢des nao drenadas, ocorre uma
mudanca na poropressao, isso se deve a diferenca do coeficiente de expansao das
particulas e do fluido. Em solos com baixa condutividade hidraulica, a poropressao
gerada pela mudanca de temperatura provoca diminuicdo da tensdo efetiva.
Consequentemente, a dissipagdo do excesso de poropressao provocara alteracoes
no volume (Tian; Zhang, 2022).
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Como ilustrado na Figura 4, o incremento da temperatura resultou em uma
deformacdo volumétrica contrativa. Durante a etapa de resfriamento, observou-se
uma diferenga na contragéo térmica entre a agua e as particulas do solo. Quando a
amostra foi novamente submetida a um aumento de temperatura, a deformacgao
volumétrica contrativa nao foi tdo significativa. Esse comportamento se assemelha ao

adensamento por tensdo mecanica.
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Figura 4 — Influéncia da Temperatura na Mudanga de Volume (Campanella; Mitchell, 1968).

A medida que a temperatura diminui, a diferenca na contracdo térmica faz com
que a agua presente no sistema seja novamente adsorvida pelas particulas do solo,
resultando no fortalecimento da estrutura (Huancollo, 2020). No entanto, com o
aumento da temperatura, a agua livre escapa do sistema, permitindo que as particulas
do solo entrem em contato umas com as outras. Desta forma, ocorre deformagao
volumétrica contrativa, mesmo que o0 excesso de poropressdo seja nulo, e esse
comportamento € irreversivel (Towhata et al., 1993).

Ademais, a baixa condutividade hidraulica dos solos argilosos pode levar a uma
dilatagdo volumeétrica, mesmo em situagdo nédo drenada, provocada pela expanséo
térmica tanto das particulas do solo quanto da agua, cuja magnitude é diretamente
influenciada pelo aumento da temperatura aplicada.

Consequentemente, quando a expansao térmica ocorre mais rapidamente do
que a capacidade do solo de drenar a agua, pode resultar inicialmente em uma

dilatacdo volumétrica temporaria. Um comportamento semelhante foi encontrado por
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(Towhata et al., 1993). Em resumo, o aumento da temperatura gera um excesso de
poropressao devido a expansao térmica da agua (Campanella; Mitchell, 1968).

Um solo argiloso caulinitico, submetido a aquecimento e cisalhamento nao
drenado em temperatura ambiente, apresentou menor excesso de poropressao
comparado aos solos com aquecimento nao drenado e cisalhamento nao drenado sob
temperatura isotérmica 40 °C, 45 °C e 55 °C, respectivamente (Wang; Shan; Wang,
2020).

Muitos estudos chegaram a conclusdo de que o grau de pré-adensamento
(OCR) interfere no impacto que a mudancga de temperatura provoca na resisténcia ao
cisalhamento (Abuel-Naga; Bergado; Lim, 2007; Demars; Charles, 1982; Plum; Esrig,
1969; Tian; Zhang, 2022).

O aumento da temperatura induz o excesso de poropressdo, enquanto o
resfriamento causa uma reducido. Conforme esperado, a poropressao, para uma
determinada temperatura, aumenta com o aumento das tensées normais (Chen; Xu;
Xia, 2024). A poropressao induzida por temperatura no solo depende da tenséo efetiva
inicial, do indice de vazios inicial, coeficiente de expansao térmica da agua, coeficiente
de expansdo térmica das particulas do solo e da magnitude da variacdo da
temperatura (Baldi; Hueckel; Pellegrini, 1988; Campanella; Mitchell, 1968; Tian;
Zhang, 2022).

No entanto, neste caso, observa-se na literatura comportamentos diferentes do
esperado. Por exemplo, a poropressao positiva foi observada em ensaios drenados
(Campanella; Mitchell, 1968; Towhata et al., 1993), gerando uma aparente dilatagao
volumétrica do solo. Embora esses ensaios tenham sido realizados em condicdes
drenadas, em fungdo do aumento da temperatura, a dilatacdo térmica das particulas
do solo e das moléculas de agua ocorreu de forma mais rapida do que a capacidade
do solo de dissipar a agua, resultando em um acumulo temporario de poropressao e
do volume do solo. Em solos com baixo grau de pré-adensamento (OCR), o aumento
da temperatura pode levar a um excesso de poropressao que exceda a tensao efetiva,
comprometendo a resisténcia ao cisalhamento (Tian; Zhang, 2022).

A medida que a tenséo efetiva aumenta, a poropressao também aumenta. Isso
ocorre porque a tensao efetiva provoca adensamento no solo, reduzindo o indice de
vazios. A expansao térmica das particulas do solo e da agua provoca um excesso de

poropressao, dependente da tensao efetiva aplicada (Abuel-Naga; Bergado; Bouazza,
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2007). Isso explica por que a poropressao aumenta de acordo com o aumento da
temperatura (Abuel-Naga; Bergado; Lim, 2007).

Com base no exposto, existe uma relacdo entre o excesso de poropressao e
as cargas mecanicas e térmicas (Bai; Guo; Han, 2014). No entanto, a influéncia dos
diferentes incrementos de temperatura em solos sob aquecimento, seja drenado ou
nao drenado, na relagcdo tempo versus excesso de poropressao, permanece pouco
evidente. Até o momento, parece existir uma lacuna a esse respeito na literatura.
Compreender como a temperatura influencia a poropressao € importante para a
analise do comportamento de resisténcia cisalhante do solo, que também é

influenciado pelas alteragcdes de temperatura.

2.3 Influéncia da Temperatura nos Parametros de Resisténcia de Solos

Argilosos

2.3.1 Influéncia na Resisténcia ao Cisalhamento

A resisténcia ao cisalhamento é um parametro importante, conhecido como a
resisténcia ao atrito interno de um solo as forgas de cisalhamento. Portanto,
compreender como as variagbes de temperatura influenciam o comportamento
cisalhante do solo € importante, dada a discordancia entre o aumento ou a reducgao
da resisténcia ao cisalhamento de solos argilosos normalmente adensados e
sobreadensados (Ogawa et al., 2020).

Um solo argiloso normalmente adensado submetido a aquecimento de 90 °C
apresentou aumento da tens&o efetiva (Towhata et al., 1993). Esse aumento resultou
em um comportamento descrito pelo autor como “quase adensado”, o qual, em termos
técnicos, corresponde ao que atualmente é denominado adensamento térmico.

Solos submetidos a aquecimento drenado tendem a apresentar maior
resisténcia ao cisalhamento quando comparados aos levados a ruptura em
temperatura ambiente (Burghignoli; Desideri; Miliziano, 1995; Huancollo, 2020;
Kuntiwattanakul et al., 1995). O aquecimento aumentou a rigidez do solo e a
resisténcia ao cisalhamento (Burghignoli; Desideri; Miliziano, 1995; Huancollo, 2020;
Kuntiwattanakul et al., 1995; Towhata et al., 1993).

Em solos normalmente adensados submetidos a aquecimento nao drenado, a

interacao desses fatores tende a apresentar um aumento da poropressao positiva e



15

reducdo da resisténcia ao cisalhamento (Abuel-Naga; Bergado; Bouazza, 2007,
Campanella; Mitchell, 1968). Este comportamento pode ser mais bem explicado por
(Abuel-Naga; Bergado; Bouazza, 2007), que concluiram que a tensdo efetiva e a
resisténcia ao cisalhamento viscosa entre as particulas da agua adsorvida diminuem
em solos normalmente adensados sob aquecimento ndao drenado levadas a ruptura
sem resfriamento. Esse comportamento é resultado do aumento da poropressao e das
forgas fisico-quimicas entre as particulas de solo e a molécula de agua.

No entanto, Wang; Shan; Wang, (2020) nado observaram redugao da resisténcia
ao cisalhamento com o aumento da temperatura para 40 °C, 45 °C e 55 °C,
respectivamente. Por outro lado, Burghignoli; Desideri; Miliziano (2000), observaram
um ligeiro aumento da resisténcia ao cisalhamento ao comparar solos argilosos
normalmente adensados, sendo um ensaio realizado com adensamento a
temperatura ambiente e o outro aquecimento drenado, seguido de cisalhamento nao
drenado, com uma diferenga de temperatura de 30 °C.

Analisando os resultados obtidos e estabelecendo uma correlagéo entre os
estudos de Burghignoli; Desideri; Miliziano, (2000) e Wang; Shan; Wang, (2020), que
submeteram suas amostras a temperaturas similares, é possivel concluir que esse
comportamento pode ter sido induzido pela redugédo da agua adsorvida, provocando
maior proximidade entre as particulas de solo. Essa condigdo faz com que o solo tenda
naturalmente a aumentar sua resisténcia ao cisalhamento. Portanto, o incremento da
resisténcia esta mais associado a modalidade de aquecimento do que as alteracdes
na temperatura.

As propriedades coloidais que estao relacionadas a facilidade da troca de ions,
influenciam a interagdo solo-agua e, por consequéncia, o adensamento térmico.
Adicionalmente, as incertezas relacionadas ao impacto da mudanga de temperatura
na resisténcia ao cisalhamento requerem mais pesquisas (Azhar et al., 2024,
Mohammadi et al., 2022).

Solos sobreadensados, devido a poropressdo negativa, esperava-se que
apresentassem um aumento da resisténcia ao cisalhamento. Este comportamento é
resultado do grau de pré-adensamento (OCR); esses solos possuem menor indice de
vazios e, quando submetidos a uma tensdo mecéanica, tendem a expulsar os gréos,
resultando no aumento da resisténcia ao cisalhamento. Por outro lado, solos

sobreadensados submetidos a aumento de temperatura tendem a apresentar menor
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excesso de poropressao a medida que o grau de pré-adensamento (OCR) aumenta
(Abuel-Naga; Bergado; Bouazza, 2007; Tian; Zhang, 2022).

Por outro lado, um comportamento diferente foi observado em solos com OCR
até 1,5: o excesso de poropressao gerado reduziu com o aumento da temperatura. Ja
para solos com OCR maior ou igual a 3, o excesso de poropressao aumentou com o
aumento da temperatura. Além disso, esses solos foram submetidos a aquecimento
drenado e cisalhamento ndo drenado a medida que a temperatura aumentou
independente do OCR, a resisténcia ao cisalhamento também aumentou (Abuel-
Naga; Bergado; Lim, 2007).

Diante do exposto, € evidente que a resisténcia ao cisalhamento de solos
argilosos € influenciada pela mudanga de temperatura. Embora existam diversas
pesquisas sobre o comportamento termomecanico dos solos argilosos, ainda ha
algumas lacunas que nao foram preenchidas. A influéncia da plasticidade, tempo,
mineralogia, interagdo solo-agua, tensées e o grau de pré-adensamento (OCR)

demandam investigacdo mais aprofundada.

2.3.2 Resisténcia Residual

A resisténcia ao cisalhamento residual dos solos é influenciada pela
composi¢cado mineraldgica, pelos limites de Atterberg, pelo teor de umidade, pela
velocidade de cisalhamento e pela temperatura (Duong; Suzuki; Van Hai, 2018; Garcia
et al., 2023; Lian et al., 2020a, 2020b; Wang; Shan; Wang, 2020; Wang et al., 2020;
Wen et al., 2007). No entanto, ndo depende do historico de tensdes (Loche; Scaringi,
2023; Zheng et al., 2022).

A principal diferenga entre um estado critico e a resisténcia residual esta no
alinhamento das particulas. No estado critico, as particulas estdo dispostas de forma
aleatoria (Vasconcelos, 1992), enquanto, na resisténcia residual, ocorre um
alinhamento mais ordenado, ou seja, € obtida quando as particulas de solo se aliam
em uma orientacdo face a face na direcdo do cisalhamento e um aumento do
deslocamento linear ndo provoca uma reducido da resisténcia ao cisalhamento
(Castellanos; Brandon; Kingrey, 2022).

O coeficiente de atrito do solo é influenciado pelo grau de orientagéo das

particulas mesmo sob diferentes condi¢gdes, quando o solo foi saturado com agua
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destilada e outro com NaCl, ndo apresentou diferengas significativas (Di Maio;

Scaringi; Vassallo, 2015).

Resisténcia Residual

v

Deslocamento Linear (mm)

Figura 5 — Comportamento do Solo na Resisténcia Residual.

Na Figura 5, observa-se que, por se tratar de um solo sobreadensado, ha um
pico de resisténcia ao cisalhamento devido ao aumento da tensdo normal aplicada.
Posteriormente, ocorre uma redugcdo nessa resisténcia, a medida que o grau de
orientagdo das particulas aumenta. Essa reorganizagédo progressiva das particulas
continua até que o solo atinja sua resisténcia residual, caracterizada por um estado

estavel e constante.

N.A Resisténcia Residual

Deslocamento Linear (mm)

Figura 6 — Comportamento do Solo Argiloso Normalmente Adensado na Resisténcia Residual.

De acordo com a Figura 6, solos argilosos normalmente adensados nao
possuem diferencas significativas entre o pico e a resisténcia residual. Esse
comportamento ocorre de acordo com a fragdo de argila. Essa queda da resisténcia

pos-pico refere-se a reorientacdo de particulas de argila (Vasconcelos, 1992). Este
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comportamento explica por que em solos com mais de 40% de argila ndo apresentam
diferencga significativa entre o pico e a resisténcia residual (Skempton, 1985).

A resisténcia residual tende a diminuir com o0 aumento do indice da plasticidade
(Xu et al., 2018), devido a sua maior facilidade de deformagé&o. Solos com baixo indice
de plasticidade apresentam menor recuperagcao da resisténcia ao cisalhamento
residual quando comparado aos altamente plasticos (Bhat et al., 2014).

O limite de plasticidade € a umidade minima em que o solo pode ser moldado
sem se romper. Estudos indicam que o aumento do teor de umidade reduz a
resisténcia ao cisalhamento residual (Suzuki et al., 2002; Wang; Cong, 2019). Essa
reducdo é independente das mudancas na tensdo normal e da taxa de cisalhamento
(Wang; Cong, 2019).

A relagéo entre a resisténcia residual e a tensdo normal pode ser mais bem
compreendida conforme ilustrado na Figura 7. Observa-se que, sob tensdes normais
inferiores a 100 kPa, o coeficiente de atrito interno do solo (z/g,) € 0 angulo de atrito
residual (¢r) apresentam variagées mais significativas, indicando um comportamento
nao linear, conforme apontado por (Xu et al., 2018).

Por outro lado, nota-se que as curvas tendem a estabilizacio a partir da tensao
normal de 100 kPa, ndo exibindo variagdes significativas na resisténcia residual,
sendo praticamente constantes. Essa tendéncia observada na Figura 7, embora
inicialmente possa parecer contraditoria em razdo do intervalo de tensées normais em
que a estabilizagdo ocorre, € compativel com valores de referéncia encontrados na
literatura — 100 kPa (Hawkins; Privett, 1985), 150 kPa (Xu et al., 2018) e 200 kPa

(Vasconcelos, 1992).
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Figura 7 — Relagéo Entre o Coeficiente de Resistencia Residual em Fungéo da Tensao Normal
(Bromhead, 1979).

Esse comportamento se deve ao fato de que, a medida que a tensao normal
aumenta, o coeficiente de atrito do solo tende a diminuir. Essa reducao esta associada
ao aumento do grau de orientagdo das particulas, influenciado pelo aumento das
tensdes normais, até que o angulo de atrito atinja valores praticamente constantes
(Feng, 2024).

A composigao granulométrica afeta a resisténcia residual; quanto maior a
fracdo de particulas finas, menor sera essa resisténcia (Miao; Wang, 2022), o que
sugere que a dependéncia dessa taxa pode ser influenciada pelas propriedades
fisicas do solo (Duong; Suzuki; Van Hai, 2018; Li et al., 2013).

A influéncia da taxa de cisalhamento na resisténcia residual foi investigada na
literatura, buscando compreender como suas variagbes impactam essa resisténcia
(Ma et al., 2021). No entanto, os resultados relatados sédo variados: alguns autores
observaram um aumento da resisténcia residual com o aumento da taxa de
cisalhamento (Habibbeygi; Nikraz, 2018; Raj Bhat, 2022), enquanto outros
observaram o efeito oposto: redugao da resisténcia residual a medida que a taxa de
cisalhamento aumentou (Meehan; Brandon; Duncan, 2007; Wang et al., 2020). Ha
ainda estudos que indicam maior resisténcia residual em taxas de cisalhamento mais
lentas (Ma et al., 2021; Wang; Cong, 2019).

Em menores taxas de cisalhamento, a resisténcia residual é alcancada

rapidamente, sendo necessario um deslocamento pequeno. Por outro lado, quanto
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maior a taxa, maior o deslocamento necessario, além de ocorrer flutuagdes na
resisténcia residual (Li et al., 2017).

Taxas de cisalhamento mais lentas s&o utilizadas para garantir as condigbes
de drenagem (Akis; Mekael; Yilmaz, 2020; Duong; Suzuki; Van Hai, 2018) e evitar a
geracao do excesso de poropressao (Duong; Suzuki; Van Hai, 2018). Além disso, é
necessario destacar que uma velocidade mais alta no ensaio de cisalhamento de anel
pode levar a maiores flutuagdes na resisténcia residual, entretanto, estas ndo parecem
apresentar efeito na resisténcia residual global (Duong; Suzuki; Van Hai, 2018).

Durante o cisalhamento lento, o excesso de poropressao é dissipado tanto no
estado de pico quanto no residual. Contrariamente durante o cisalhamento rapido, o
excesso de poropressdo nado tem tempo suficiente para se dissipar e isso provoca
uma reducgao da tensdo normal efetiva e por consequéncia da resisténcia de pico e
residual (Duong; Suzuki; Van Hai, 2018; Feng, 2024).

A resisténcia residual de um solo argiloso, quando submetido a uma taxa de
cisalhamento constante, revela a resisténcia viscosa. Em outras palavras, o aumento
da taxa de cisalhamento provoca um aumento da resisténcia viscosa, que cresce
proporcionalmente ao logaritmo dessa taxa, influenciando o aumento da tenséo de
cisalhamento (Ter-Martirosyan; Ermoshina; Anzhelo, 2024). Outro motivo do aumento
rapido da resisténcia residual pode ser a mudanga no modo de cisalhamento, de lento
para turbulento (Duong; Suzuki; Van Hai, 2018).

O efeito da taxa de cisalhamento na resisténcia residual pode estar associado
a transi¢cdes na zona de cisalhamento. Quanto maior a taxa de cisalhamento, maior é
a amplitude das flutuagbes da tensao de cisalhamento (Li et al., 2017). Em taxas de
cisalhamento mais baixas, o0 modo de cisalhamento é deslizante permitindo um
alinhamento das particulas do solo na superficie de cisalhamento. Por outro lado,
quando o modo de cisalhamento é turbulento as particulas ndo tém tempo de se
alinhar, o que provoca um aumento da resisténcia residual.

O aumento da resisténcia residual com o aumento da taxa de cisalhamento
pode ser explicado pelas mudancas na estrutura das zonas de cisalhamento, onde
ocorre a transicdo do modo de cisalhamento deslizante para o turbulento (Feng,
2024).

Essa influéncia pode ser atribuida a resisténcia viscosa, a mudanga no modo
de cisalhamento (Duong et al., 2023; Raj Bhat, 2022), fragao de argila, teor de agua,
tensdo normal (Wang et al., 2020; Wang; Cong, 2019), indice de plasticidade e
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condutividade hidraulica (Meehan; Brandon; Duncan, 2007) e ao aumento das tensdes
normais que tornam mais evidentes o efeito da taxa de cisalhamento (Ma et al., 2021;
Wang et al., 2020).

A variagao da temperatura afeta a viscosidade da agua influenciando o contato
entre as particulas do solo. Solos com maior teor de argila e maior plasticidade séo
mais afetados pela temperatura. Além disso, o angulo de atrito induzido pela
temperatura aumenta nos solos de maior plasticidade (Garcia et al., 2023).

Na argila caulinitica, observou-se um aumento da resisténcia residual com o
aquecimento ou resfriamento (Ung; Zeinali; Abdelaziz, 2023). Esse comportamento
pode justificar a influéncia da mineralogia na resisténcia residual, considerando que a
ilita e a montmorilonita desenvolvem maior quantidade de agua adsorvida em
comparagao com o caulim.

A esmectita retém maior quantidade de agua adsorvida em comparagéao a argila
caulinitica (Hueckel; Baldi, 1990). Ao contrario da argila caulinitica, em solos
esmectitas observou-se um efeito positivo da temperatura sob taxas de cisalhamento
lentas (Shibasaki; Matsuura; Hasegawa, 2017).

Um aumento de resisténcia no caulim foi notado no aquecimento com uma taxa
de 1,78 mm/min (Loche; Scaringi, 2023). Adicionalmente, a resisténcia parcialmente
drenada do caulim pode ser expressa em taxas de cisalhamento superiores a 0,5
mm/min (Duong; Suzuki; Van Hai, 2018).

O efeito positivo da taxa de cisalhamento reduziu com o aumento do grau de
pré-adensamento (OCR) (Duong; Suzuki, 2021). Embora, em teoria, o grau de pré-
adensamento (OCR) n&o interfira na resisténcia residual, uma analise na
microestrutura pode indicar que solos com grau de pré-adensamento (OCR) maiores
apresentam menor espagamento entre as particulas. Inicialmente, seria esperado que
isso gerasse um excesso de poropressdo negativa, o que tenderia a aumentar a
resisténcia residual. Mas o caulim apresentou comportamento contrativo, sugerindo
que o efeito da poropressao negativa pode ser irrelevante (Duong; Suzuki, 2021).

Ao contrario do excesso de poropressao negativa, espera-se que, devido ao
menor volume de agua adsorvida, a resisténcia viscosa fosse menor em solos
sobreadensados, o que de fato ocorre. Esse comportamento pode explicar por que o
efeito positivo da taxa de cisalhamento se torna menos significativo a medida que o

grau de pré-adensamento (OCR) aumenta.
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2.4 Equipamentos para a Determinag¢ao da Resisténcia Residual dos Solos

Embora parte dos experimentos existentes relacionados as propriedades de
resisténcia do solo concentraram-se em ensaios triaxiais ou de cisalhamento direto,
esses métodos apresentam algumas limitagdes quanto a obtengdo da resisténcia
residual.

Para que um solo atinja a resisténcia residual, sdo necessarias grandes
deformacdes. No entanto, o ensaio triaxial apresenta limitagdes para a determinagao
dessa resisténcia, pois ndo permite medir a resisténcia ao longo de uma superficie de
deslizamento (Fang et al., 2019).

Ja para a obtencdo da resisténcia residual na caixa de cisalhamento direto,
utiliza-se o método de reversao, onde os deslocamentos sdo em sentidos opostos,
prejudicando o alinhamento das particulas e resultando em valores de resisténcia
residual maiores comparados ao equipamento de cisalhamento de anel (Stark; Eid,
1992). Desta maneira, o indice de resisténcia ao cisalhamento e suas propriedades
podem n&o ser representadas com exatidao (Xu et al., 2018).

A principal preocupagcdo com o cisalhamento direto € a possibilidade de
superestimar o angulo de atrito residual do solo em relacdo ao “ring shear” (Silva,
2003; Stark; Eid, 1992). Além disso, quando uma amostra ndo esta sujeita a uma
deformacéo cisalhante continua em uma dire¢ao, resulta em uma orientacao parcial
das particulas de argila (Stark; Eid, 1992).

Na busca por equipamentos que pudessem medir a resisténcia residual de
forma efetiva, foram desenvolvidos diversos equipamentos ao longo do tempo (Bishop
et al., 1971; Bromhead, 1979; LaGatta, 1970). Esses equipamentos foram projetados
para utilizar amostras anelares, o que representou uma vantagem ja que a area da
secao transversal do plano de cisalhamento permanece inalterada durante o ensaio,
permitindo o deslocamento ininterrupto da amostra, tornando-o adequado para
determinagao da resisténcia residual em solos argilosos (Bishop et al., 1971).

No inicio houve preocupacdo quanto a representatividade dos resultados e a
correta utilizagao do solo, seja deformado ou indeformado. Entretanto, com a evolugao
das pesquisas, passou-se a admitir que o angulo de atrito em resisténcia residual
independe do estado original do solo (LaGatta, 1970; Petley, 1966).

Outras questdes como o atrito metal-metal, tensées normais e cisalhantes nao

uniformes ainda eram um desafio. O equipamento de cisalhamento de anel modelo
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Bishop trouxe solucdes para reduzir essas incertezas. O formato anelar da amostra
com dimensdes adequadas permitiu que a distribuicdo das tensbes fossem mais
uniformes (Bishop et al., 1971).

O equipamento foi projetado para que a resisténcia ao cisalhamento obtida
fosse a minima. Para isso, foi adotado um didmetro interno suficientemente grande
em relagdo ao externo, criando uma segao estreita para a moldagem da amostra, o
que permitiu assumir que as tensbes ndo uniformes foram reduzidas a niveis
aceitaveis.

O equipamento possui didametro interno de 102 mm externo de 152 mm, e altura
de 19 mm, com capacidade maxima de tensao normal de aproximadamente 979 kPa
e tensdo de cisalhamento de 489 kPa. A amostra € confinada lateralmente com uma
tensdo normal constante sob um deslocamento angular e o cisalhamento ocorre com

a parte superior fixa enquanto a parte inferior é rotativa (Figura 8).

Plane of relative
rotary motion

Figura 8 — Amostra de Teste em Cisalhamento de Anel (Bishop et al., 1971).

Além disso, tanto a tensdo normal quanto a forga de cisalhamento eram
recebidas do solo através do plano de cisalhamento angular, permitindo que ambas
fossem determinadas com precisdo. Ademais, o modelo Bishop possui controle de
folga entre os anéis de confinamento, o que permite resolver, ou ao menos minimizar,
problemas ligados ao atrito metal-metal (Bishop et al., 1971).

Apos os avangos do modelo Bishop, outro equipamento de cisalhamento de
anel foi desenvolvido na década de 1970 por Bromhead (1979) que se tornou
conhecido por ser um projeto simples e de baixo custo, permitindo que seu uso se

tornasse rotina nos laboratérios.
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O modelo foi projetado para acomodar uma amostra com seg¢ao transversal
estreita, apresentando anel de moldagem com diametro externo de 100 mm, didmetro
interno de 70 mm e espessura de 5 mm. Uma vantagem deste equipamento € a
presencga de um volante de rotacdo lateral que possibilita aplicar grandes deformagdes
no solo de forma manual. Outra vantagem é a visualizagdo direta do deslocamento
através de uma régua circular com medidas angulares, acoplada ao equipamento
(Bromhead, 1979).

O plano de cisalhamento se desenvolve na interface solo/pedra porosa
superior, ou em sua proximidade. Dessa forma, a pedra porosa contribui para a
reorientacado das particulas do solo durante o deslocamento continuo, de modo que
os resultados com esse equipamento apresentam boa representatividade com os
casos histéricos de campo independentemente da estrutura inicial da amostra (Stark;
Eid, 1992).

Além disso, as técnicas simples na preparagdo da amostra e as maiores
velocidades no equipamento, associadas a baixa espessura do corpo de prova
contribuem para que o tempo de ensaio seja reduzido. Isso acontece porque a
amostra é remoldada. Dessa maneira, € desnecessario preservar a estrutura original
do solo. Levando em consideragao tais caracteristicas, o ensaio de cisalhamento em
anel, realizado no equipamento modelo Bromhead, é capaz de fornecer resultados
com precisdo comparaveis aos obtidos por outros equipamentos (Bromhead; Curtis,
1983).

Ambos os equipamentos, tanto o modelo Bishop desenvolvido por Bishop et al.
(1971), quanto o modelo Bromhead desenvolvido por Bromhead (1979) sao utilizados
em ensaios laboratoriais atualmente. A principal diferenca entre esses modelos sao
as dimensdes fisicas. O modelo Bishop acomoda maior volume de solo, permitindo
ensaios com solos de granulagado maiores, enquanto o modelo Bromhead € indicado
para solos com particulas de solo passantes na peneira #40.

Por fim, testes comparativos entre os modelos Bishop e Bromhead mostraram
que os resultados de resisténcia residual eram similares, indicando que qualquer
disperséo esta mais associada a natureza do solo do que ao equipamento (Ramsey
et al., 1998).
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CAPITULO 3 MATERIAS E METODOS

3.1 Consideragoes Iniciais

O capitulo descreve os procedimentos e técnicas aplicadas na realizacdo dos
experimentos para estudar a resisténcia residual ao cisalhamento do Solo Caulim
Speswhite sob diferentes temperaturas. Os equipamentos, modificagdes, softwares
que foram utilizados sdo apresentados e apds os procedimentos padronizados
escolhidos bem como sua justificativa.

A pesquisa desenvolvida foi de carater experimental e envolveu a realizag&o
de ensaios com o equipamento Bromhead ring shear WF25850, que foi modificado
para adequar-se aos objetivos da pesquisa. O método de ensaio padronizado visou
garantir a qualidade dos resultados. Além disso, os procedimentos deste ensaio foram
testados e refinados até que uma padronizacao eficaz fosse encontrada. Os métodos
foram definidos com base nas normas ASTM (American Society for Testing and
Materials) e na ABNT (Associagao Brasileira de Normas Técnicas), além do manual
do equipamento.

Através deste ensaio serdo obtidos parametros como: tensdao normal;
deslocamento de cisalhamento; tensdo de cisalhamento; resisténcia residual e
temperatura.

Para obtengdo desses resultados, foram realizados ensaios no equipamento
de cisalhamento de anel modelo Bromhead modificado neste trabalho, para controle
de temperatura.

Os dados foram coletados por um sistema de aquisicdo desenvolvido
especificamente para o equipamento usado neste trabalho. A modificacdo do
equipamento e o desenvolvimento do sistema de aquisicao de dados s&o descritos

detalhadamente neste capitulo.
3.1.1 Materiais
A Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro possui o0

equipamento de cisalhamento de anel apparatus modelo Bromhead ring shear
WF25850 adquirido em 1995 (Figura 9).
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Figura 9 — Vista Lateral do Equip:amento de Bromhead.

7

O aparelho convencional é utilizado para ensaios de resisténcia ao
cisalhamento residual. O anel de moldagem possui espessura de 5 mm, didmetro
externo de 100 mm e interno de 70 mm, possuindo um volume (v) inicial de 20 cm?
(Figura 10). A tensédo normal é aplicada por meio de um bragco de alavanca com
relacdo igual a 1:10 e o corpo de prova € comprimido verticalmente entre a placa
superior e o disco inferior (anel de moldagem), com interior de bronze poroso (Figura
11).

Figura 10 — a) Didmetro Externo em Milimetros do Anel de Moldagem; b) Didmetro Interno em
Milimetros do Anel de Moldagem.

Figura 11 — a) Vista da area Externa da Placa Superior do Equipamento de C_iialhamento de Anel; b)
Vista da Area Interior da Placa Superior do Equipamento de Cisalhamento de Anel.
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As deformacgdes verticais sdo medidas através de um sensor de deslocamento
anexado na haste vertical. O disco inferior € acoplado a uma caixa de engrenagens e
a um motor que permitem impor a taxa de cisalhamento escolhida para a rotagéo
(Tabela 1).

Tabela 1 — Taxas de Cisalhamento do Equipamento de Cisalhamento de Anel Bromhead — 1979 .

Velocidade de Cisalhamento (V)

Posicao/

60-30 54-36 45-45 36-54 30-60
Engrenagens Graus mm Graus mm Graus mm Graus mm Graus mm
A 60 44,52 45 33,39 30 22,26 20 14,84 15 11,13
B 12 8,90 9 6,68 6 4,45 4 2,97 3 2,23
C 2,4 1,78 1,8 1,34 1,2 0,89 0800 059 0,600 045
D 0,480 0,36 0,360 0,27 0,240 0,18 0,160 0,12 0,460 0,12
E 0,096 0,07 0,72 0,53 0,48 0,36 0,032 0,024 0,024 0,018

Fonte: Manual do Equipamento de Bromhead (1979).
Nota (1): As velocidades de cisalhamento refere-se ao tempo em minuto para rotagao.

O corpo de prova é cisalhado girando a parte inferior da caixa de cisalhamento,
enquanto a placa superior permanece parada. Essa placa possui um brago de torque
gue reage contra um par de hastes transmissoras do torque, o que permite a aplicagéo
de um momento binario ao corpo de prova, cujo valor é medido através das células
de carga. Desta forma ocorre a ruptura do corpo de prova ao longo da superficie
superior.

A medida que a placa superior é coberta por uma camada fina de particulas de
argila e se move em relagcdo as particulas abaixo, no anel de moldagem, o
cisalhamento continuo provoca a reorientagdo das particulas ao longo do plano de
ruptura, levando a obtengdo da resisténcia residual (Meehan; Brandon; Duncan,
2007).

Para a investigagao dos efeitos da temperatura no comportamento do solo, foi
necessario adaptar o equipamento de cisalhamento de anel para permitir o controle
térmico. A modificagdo do aparelho incluiu a implementagdo de um sistema de
aquecimento baseado em maédulos peltier, localizadas sobre a placa superior. Isso
possibilitou a simulagdo de condicdes térmicas especificas, permitindo a analise da
resisténcia ao cisalhamento residual do solo Caulim Speswhite sob diferentes
temperaturas. A Figura 12 apresenta o desenho esquematico das modificagdes
realizadas, enquanto a Figura 13 exibe a imagem real da modificagdo na placa

superior. O equipamento de cisalhamento de anel modificado mantém a capacidade



28

de reproduzir todos os ensaios do aparelho tradicional, agora com o potencial de

incremento de temperatura.

Termopar Tipo k - Temperatura Ambiente

Termopar Tipo k - Temperatura da Amostra E ® | ® B
Placa Superior q) | GJ
' !

Figura 12 — Desenho Esquematico do Sistema para Controle de Temperatura.

e z .

(')diﬁc'a-a pa udanga de Temperatura.

Figura 13 — Placa Supior

O aparelho foi equipado com dois termopares do tipo K: um para medir a
temperatura da agua e outro para a temperatura ambiente. Um sistema de
bombeamento foi utilizado, uma vez que o aumento da temperatura provoca um
aumento da evaporagao da agua (Figura 14). Uma bomba elétrica foi conectada a
uma caixa d’agua com capacidade de 300 ml e, através de uma mangueira com
diametro de 1,75 mm, reabastecia o recipiente de acrilico.

O sistema utiliza um sensor capacitivo com detec¢do minima de 1 mm,

montado na haste vertical. Este sensor foi posicionado para monitorar o nivel da agua
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no recipiente de acrilico e foi conectado a um sistema de controle que acionava uma
bomba elétrica quando o nivel de agua diminuia (Figura 16).

Este método foi adotado para que o recipiente acrilico permanecesse
constantemente preenchido com agua, sem comprometer a temperatura estabelecida
para o0 ensaio, uma vez que a adigdo da agua era suficientemente pequena (Figura
15). Embora, a agua néo esteja em contato direto com a amostra, sua presenca é
fundamental para manter a umidade planejada, ou garantir que ela varie o

minimamente durante todo o ensaio.

Sensor de Nivel Sensor de Nivel

Tormoper Tk Torprnem it Tenropes Tpn k. Torpornes St

Tormegor ok Torporne b destrs Torroge Tpmk- Torponn e st

i~
&
i
<

[ Placa Superior | [ Placa Superior |

=

Anel de Moldagem Anel de Moldagem

Bomba Magquina 2 Bomba Maquina 1

Caixa d'agua
Figura 14 — Desenho Esquematico para Sistema de Bombeamento.

Figura 15 — Caixa d"agua com Bombas para Controle do Nivel d’agua.
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Figura 16 — Sensor d Temperatura e Sensor de Nivel d’agua.

O transdutor linear de posicao (LVDT) foi utilizado para monitorar o
deslocamento vertical da amostra. Os dados para medicdo do cisalhamento sao
aquisitados por meio de duas células de carga do tipo S (Figura 17), com capacidade
de 50 kg cada. Essas células de carga sao equipadas com strain gauges

(extensdbmetros).

Figura 17 — Células de Carga Para Ensaios.

O programa utiliza uma placa de aquisicdo com dois conversores analdgicos-
digitais (ADCs), cada um operando a 5 volts. A placa conta com um chip (ADC) de 24
bits e outro com 10 bits (Figura 18). Essa configuragdo foi escolhida devido a
necessidade de aquisicdao de dados dos sensores com comportamento linear, isso
significa que a calibragdo dos sensores foi por meio de uma regressao linear. A
explicacado quanto ao procedimento de calibracdo dos sensores utilizados na pesquisa

pode ser vista em APENDICE A — Calibracdo dos Sensores
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As células de carga receberam o conversor de 24 bits, para capturar variagdes
minimas que pudessem ocorrer na medicao de forga, enquanto o LVDT, com 10 bits,

foi suficiente, uma vez que a medida do deslocamento seria em milimetros.

Figura 18 — Sistema de Aquisi¢do dos Dados.

A interface do programa foi desenvolvida para possibilitar o monitoramento em
tempo real do comportamento do solo (Figura 19 a Figura 21). Com essa interface, foi
possivel acompanhar como o solo responde a mudangas especificas, como tensao
normal, temperatura e taxa de cisalhamento. Essa funcionalidade permitiu identificar
rapidamente possiveis problemas na aquisi¢cdo de dados ou no comportamento da
amostra, facilitando a identificacdo precisa da origem das falhas, seja de origem
geotécnica (solo), mecanica (equipamento) ou de software (programa), o que tornou

0 processo de corre¢cao mais rapido e eficiente.
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- Figura 19 — Interface do Programa Controle de Temperatura.
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Figuré 20 — Interface do Programa Monitoramento dos Sensores de Carga e LVDT.
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Figura?fl Interface do Programa Monitoramento do Comportamento do Solo.

O solo em estudo, destinado a formacao do corpo de prova para a realizacao
dos ensaios, consistiu em um tipo de argila padréo, Caulim Speswhite. Trata-se de
um solo padronizado para testes em laboratorios, vendido comercialmente e retirado
dos depésitos no sudoeste da Inglaterra por meio de mineragao a céu aberto, exibindo
uma coloracio branca.

A caracterizagdo do Caulim Speswhite foi realizada em conformidade com as
normas regulamentadoras da ABNT, visando a obtengcédo dos parametros fisicos do
solo para as avaliagdes e interpretacbes subsequentes. A Tabela 2 apresenta os
dados obtidos a partir dos ensaios de caracterizacdo do solo, que abrangem a

determinacao dos limites de Atterberg, analise da densidade real dos graos. A analise
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quimica por metais (Tabela 3) e por 6xido (Tabela 4). Ja a Tabela 5 apresenta os
valores de coeficiente de adensamento vertical do solo Speswhite obtidos por meio

do ensaio de adensamento unidimensional.

Tabela 2 — Resumo das Propriedades Geotécnicas da Argila Caulim Speswhite — 2024.

Descricao Parametros

Limite de Liquidez 59%
Limite de Plasticidade 27%
indice de Plasticidade 32%
Indice de Consisténcia 0,54
Densidade dos Graos 2,58g/cm?
Atividade Coloidal 0,32
Umidade Higroscoépica 0,94%

Fonte: Elaborada pela prépria autora.

A analise quimica do solo Caulim Speswhite estdo apresentadas na Tabela 3 e
Tabela 4. Os resultados das tabelas indicaram predominancia de silicio e aluminio e
teores de didxido de silicio (SiOz2) de 50,51% e 6xido de aluminio (Al203) de 44,42%.

Tabela 3 — Analise Quimica por Metais do Solo Caulim Speswhite por Metais — 2024.

Elemento Simbolo Percentual
Silicio Si 49,61%
Aluminio Al 27,72%
Potassio K 14,68%
Ferro Fe 4.51%
Enxofre S 2,53%
Iridio Ir 0,39%
Cobre Cu 0,17%
Rubidio Rb 0,13%
Estroéncio Sr 0,10%
Zinco Zn 0,08%
Zirconio Zr 0,05%
jtrio Y 0,03%

Fonte: Elaborada pela propria autora.

Tabela 4 — Analise Quimica por Oxido do Solo Caulim Speswhite — 2024.

Composto Quimico Simbolo Percentual
Diéxido de Silicio SiO2 50,51%
Oxido de Aluminio Al2O3 44 .42%
Oxido de Potassio K20 2,72%
Trioxido de Enxofre SOs3 1,52%

Oxido Férrico Fe20s 0,7%

Oxido de Iridio Ir203 0,05%
Oxido de Cobre CuO 0,04%
Oxido de Rubidio Rb20 0,02%
Oxido de Estroncio SrO 0,01%
Oxido de Zinco Zn02 0,01%
Dioéxido de Zirconio ZrO2 0,005%
Oxido de ltrio Y203 0,002%

Fonte: Elaborada pela prépria autora.
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Tabela 5 — Coeficiente de Adensamento Vertical do Solo Caulim Speswhite — 2024.

Tensao Normal (kPa) Cv do Solo (x102 cm?/s)
50 0,25
75 0,43
100 0,39
125 0,29

Fonte: Elaborada pela prépria autora.
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Figura 22 — Analise Granulométrica.

Conforme analise granulométrica (Figura 22), o solo em estudo teve 100% de
suas particulas passantes na peneira #200, sendo 35% de suas particulas
classificadas como silte e os outros 65% como argila. No sistema de classificacdo da
American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO), foi
classificado como A7, indicando predominancia de solos argilosos e um
comportamento geral do subleito fraco ou pobre. Ja no Sistema de Classificagdo dos
Solos (SUCS), foi classificado como CH, caracterizando-se como uma argila de alta
compressibilidade.
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3.1.2 Métodos

O fluxograma da Figura 23 ilustra todas as etapas do ensaio utilizadas nesta
pesquisa. A primeira etapa, referente a preparacdo do corpo de prova, incluiu a
homogeneizagao, hidratagdo e arrasamento da amostra. Em seguida, iniciou-se a
etapa de adensamento com uma tensdao normal inicial de 3 kPa, aumentada
gradualmente até atingir uma tensdo normal de 50 kPa. As cargas foram aplicadas
progressivamente até a estabilizagdo dos deslocamentos verticais do solo, indicando
que o solo atingiu a consolidagao primaria até completar 24 horas.

Apoés o adensamento, a tensao normal foi reduzida para 25 kPa, com o objetivo
de obter uma tensédo de pré-adensamento (OCR) igual a 2. A partir desse ponto,
aguardou-se que o solo se ajustasse a nova condigdo de tensdo (reconsolidado),
permitindo que se estabilizasse antes da préoxima etapa do ensaio, o método de pré-
cisalhamento.

O método de pré-cisalhamento é responsavel pela formacéo do plano de falha,
promovido durante essa etapa, provocou grandes deformagdes no solo, condigao
necessaria para se obter a resisténcia residual. A etapa de pré-cisalhamento foi
conduzida com uma taxa de cisalhamento constante de 2,4°/min, o que permite
completar uma rotagao (360°) em 2 horas e 30 minutos. Essa taxa foi escolhida por
otimizar o tempo de ensaio e minimizar a extrusdo do solo — caracterizada pela
expulsao do solo para fora do anel de moldagem, dificultando a continuidade do ensaio
e até mesmo comprometendo os resultados, caso seja significativa. Conforme a

norma ASTM D6467-21, a taxa de cisalhamento deve ser inferior a 25°/min e deve ao

completar ao menos uma rotagao (360°).

O método de pré-cisalhamento aplicado a amostra facilita os deslocamentos
horizontais necessarios para o desenvolvimento da superficie de cisalhamento,
contribuindo para a obtencg&o da resisténcia residual (Stark; Vettel, 1992). Além disso,
a formacao do plano de falha reduz o tempo necessario para a conclusdo do ensaio,
permitindo a aplicagdo do método conhecido como multiestagio, que consiste na
replicacdo do ensaio na mesma amostra, com aumentos progressivos de tensao
normal aplicadas a cada novo estagio, fornecendo uma representagdo mais proxima
das condigbes reais de campo (Santos, 2012).

Durante essa fase, observou-se uma variagao significativa na altura da

amostra, resultante do adensamento seguido de cisalhamento. Ensaios preliminares
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demonstraram que, em solos normalmente adensados, essa variagao leva a extrusao
excessiva e a perda do ensaio. Assim, a adog¢ao de uma tensao de pré-adensamento
(OCR) igual a 2 visou aumentar a resisténcia a deformagéo do solo, reduzindo a
extrusao do solo durante a formagao do plano de falha.

Por fim, a fase de cisalhamento envolveu, em cada estagio, a aplicacédo de um
incremento de carga, correspondente a tensdo normal de 50 kPa, 75 kPa, 100 kPa e
125 kPa, cada uma seguida da consolidagao primaria e, em seguida, do cisalhamento.
Esse processo foi repetido até atingir a tensdo normal maxima definida para esta

pesquisa.



INICIO

PREPARACAD DA
AMOSTRA

l

ADENSAMENTO +

o € o
ADENSAMENTO
ESTABILIZAGAO DA ;o
el el PRE-CISALHAMENTO
ESTABILIZACAD DA
AMOSTRA
CONSILIDACAD RECARREGAMENTO
CISALHAMENTOD -— AT, — 0GR 1)

DESCARREGAMENTO
(OCR2)

RESISTENCIA »
RESIDUAL ’ !

l

P

AM

Figura 23 — Fluxograma da Metodologia Experimental Utilizada na Pesquisa.

37



38

As amostras utilizadas na pesquisa foram amolgadas, o que significa que sua
estrutura original foi alterada. Este processo nao influencia os resultados da
resisténcia residual, pois, independentemente do estado original da amostra, a
resisténcia residual €& obtida apds grandes deformagdes, nas quais ocorre a
reorientacado das particulas ao longo do plano de deslizamento (Kenney, 1977; Stark;
Vettel, 1992; Vasconcelos, 1992).

Para a preparacédo das amostras de solo, optou-se pelo uso da fragao passante

na peneira #40 (425 ym), em conformidade com a norma ASTM D6467-21, que
estabelece que as particulas de solo ndo devem exceder a 10% da altura da amostra
— no presente caso, 5 mm. Embora o solo utilizado seja passante na peneira #200, a
escolha da peneira #40 foi realizada com o intuito de seguir a padronizagdo exigida
pela norma e garantir a consisténcia metodoldgica, alinhando-se também com praticas
estabelecidas em estudos anteriores (Garcia et al., 2023; Heidemann et al., 2018;
Meehan; Brandon; Duncan, 2007; Rigo, 2005).

Adicionalmente, testes preliminares realizados sem a aplicagdo dessa
padronizagao resultaram na formagao de aglomerados (grumos), devido a presenca
de particulas finas que, mesmo apdés a homogeneizagcdo realizada de forma
padronizada, influenciaram os resultados. Essa metodologia permitiu minimizar esses
efeitos, o que proporcionou amostras mais homogéneas.

A umidade de moldagem da amostra foi definida com base no limite de liquidez.
Durante os testes, observou-se que amostras com a umidade acima desse limite
tornavam-se excessivamente moles, facilitando a extrusdo do solo. Por outro lado,
amostras com umidade abaixo do limite de liquidez dificultavam a moldagem.
Ademais, o limite de liquidez correlaciona-se melhor com o angulo de atrito residual
(Fang et al., 2019). Por fim, um fator de correcdo de 2,5% foi adicionado para
compensar a perda de umidade durante o manuseio.

A amostra foi homogeneizada por um tempo cronometrado para minimizar a
variabilidade na perda de umidade entre os corpos de prova. Apds a homogeneizagao,
a amostra foi lacrada com papel filme e um saco plastico, permanecendo em
hidratac&o por 24 horas para alcancar o equilibrio de umidade.

O corpo de prova foi moldado no anel de moldagem, um dispositivo projetado
para este fim (Figura 24). Este disco possui furos nas extremidades para fixagdo no
equipamento através de parafusos e furos centrais que evitam a formacgao de vacuo

no interior do anel. Antes da moldagem, esses furos foram cuidadosamente selados
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com fita adesiva para evitar a entrada de solo. Posteriormente, o anel de moldagem
foi saturado com agua destilada e seu peso foi registrado. Apos essa etapa, a amostra
foi arrasada radialmente (Figura 25) e, em seguida, limpa com uma espatula.
Acrescentou-se mais amostra e o processo foi repetido. Por fim, o anel de moldagem

com a amostra, foi pesado e peso registrado.

Figura 24 — Disco de Moldagem com os Furos Lacrados.

Figura 25 — Arrasamento Radial da Amostra.

3.1.31 indices Fisicos

Complementando a descricdo das etapas do ensaio e para garantir a
padronizagao dos corpos de prova, apresenta-se na Tabela 6 os indices fisicos das
amostras utilizadas nos ensaios. A caracterizagdo desses indices fisicos € importante

para registrar as condigdes iniciais dos corpos de prova.
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Tabela 6 — Resumo dos Indices Fisicos Obtidos nos Corpos de Prova — 2024.
N°  Simbolo Temperatura Umidade Inicial (%) indice de Vazios Inicial (e;)

CP1T22 22°C 56 1,45
~ CP2T22 22°C 60 1,53
§  CP3T22 22°C 57 1,46
8 CP4T22 22°C 57 1,47
CP5T22 22°C 58 1,49
CP1T32 32°C 60 1,56
N CP2T32 32°C 59 1,52
S CP3T32 32°C 59 1,51
5 CP4T32 32°C 60 1,56
CP5T32 32°C 62 1,61
CP1T40 40 °C 60 1,54
©  CP2T40 40 °C 59 1,52
§  CP3T40 40 °C 59 1,52
T CP4T40 40 °C 59 1,51
CP5T40 40 °C 61 1,56

Fonte: Elaborada pela prépria autora

O monitoramento da temperatura é importante em ensaios com solos de
granulagao fina, pois afeta a resisténcia viscosa nos poros, que, por sua vez, interfere
na resisténcia ao cisalhamento. A mudanga de temperatura altera a forma como a
agua interage com as particulas de solo. A equagao empirica de Helmholtz contribuiu
para a compreensdo do impacto da temperatura na viscosidade da agua. A
viscosidade da agua altera apenas 0,001 em unidade CGS (centimetro-grama-
segundo) de 20 °C a 25 °C.

Com esta equacéo, é possivel acompanhar as variagdes térmicas e como elas
influenciam os parametros experimentais, facilitando a analise comparativa dos dados
gerados e a confiabilidade dos testes no solo. Portanto, os calculos foram realizados
conforme a equagao 2, onde 1 é a viscosidade da 4gua e T é a temperatura em graus

Celsius.

0,0178
"1+ 0,033T + 0,000227?

n

A Figura 26 observa-se uma reducao gradual da influéncia da temperatura na
viscosidade da agua. O impacto da temperatura na redug¢ao da viscosidade entre 32
°C e 40 °C é de 40,29% menor em relagcédo ao impacto observado entre 22 °C e 32 °C.
Desta forma, a variagcdo de temperatura, 22 °C a 40 °C adotada nesta pesquisa se

mostrou adequada, pois contempla uma faixa de temperatura em que os seus efeitos



41

sobre a viscosidade sdo maiores. Em temperaturas superiores, a tendéncia é de

reducao gradativa desses efeitos até uma estabilizagao.

0.02

Reducédo da Viscosidade da agua

Viscosidade daagua (n)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 80 100
Temperatura (°C)
Figura 26 — Viscosidade da agua em Fungao da Temperatura.

3.1.3.2 Adensamento

O adensamento unidimensional foi realizado com base nas normas ABNT NBR
16853/2020 e ASTM D6467-21. Este processo foi fundamental, pois o solo Caulim
Speswhite é muito suscetivel a extrusao, que ocorre quando o solo escapa entre o
anel de moldagem e a placa superior (Figura 27). Essa condi¢gao observada pode ser

melhor vista na pagina 113.

Area de Escape
Figura 27 — Escape entre o disco de moldagem do Corpo de Prova e a Placa Superior.
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Nos primeiros testes, observou-se que o solo atinge o adensamento primario
em aproximadamente 10 minutos. No entanto, devido a sua tendéncia a extruséo,
saida do solo pela area de escape (Figura 27), optou-se por um periodo de
adensamento de 24 horas com pequenos incrementos de carga para permitir que o
solo se acomodasse adequadamente (Garcia et al., 2023; Raj Bhat, 2022). Durante
esse periodo, foram aplicados pequenos incrementos nas tensdes normais,
comegando com 3 kPa e indo até 50 kPa. As tensdes normais foram obtidas pela
razao entre P, que representa o peso da placa superior (Figura 28) acrescido da carga
aplicada no brago de alavanca, multiplicado pelo coeficiente 10 (comprimento do
brago de alavanca), e n(r? — r2), onde r2 é o raio externo e r1, o raio interno, conforme

ilustrado na 3.

Figura 28 — Peso da Placa Superior.

A primeira carga aplicada foi de 5 g, correspondente a uma tenséo efetiva (o'n)
de 3 kPa, seguindo o procedimento descrito na ASTM D6467-21. Durante cada

incremento de carga, houve um intervalo de aproximadamente uma hora, com o
objetivo de permitir a estabilizagdo das deformacdes verticais, até que uma tenséo
normal de 50 kPa fosse atingida. Essa tens&o normal foi mantida até a conclusao do
ciclo de adensamento (24 horas). Apds esse periodo, a carga foi reduzida para uma
tensdo normal de 25 kPa, e a amostra foi deixada por 30 minutos para estabilizagao
do adensamento (dilatagéo).

Esse procedimento foi adotado para que a amostra atingisse um grau de pré-
adensamento (OCR) igual a 2, com o objetivo de reduzir as extrusées do solo durante
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a formagéao do plano de falha, que ocorre quando o solo é submetido a grandes
deformacodes.

Apo6s a formagéao do plano de falha, procedeu-se ao novo carregamento com o
aumento das tensdes normais e o solo retornou a condi¢do normalmente adensada.
Os adensamentos foram realizados nas temperaturas de 22 °C, 32 °C e 40 °C. Para
0s ensaios com aquecimento, os corpos de prova foram mantidos sem carga, fixados

pelo parafuso da alavanca até que a temperatura chegasse ao valor desejado.

3.1.3.3 Cisalhamento

O método de cisalhamento utilizado foi o multiestagio (Figura 29), uma técnica
que permite avaliar a resisténcia ao cisalhamento residual do solo sob diferentes
condigdes de carga vertical, otimizando o tempo do ensaio (Meehan; Brandon;
Duncan, 2007).

Estagio 4
125 —

o OCR=1
Estagio 3

100 —

OCR =1
Estagio 2

75 —

OCR=1

Estagio 1

Tensao Normal (kPa)

50 —

OCR =1

Plano de Falha

25

OCR=2

A 4

0

Deslocamento Linear (mm)

Figura 29 — Tensdes Normais Aplicadas em Cada Corpo de Prova.

Antes da realizacdo dos estagios de cisalhamento, foi necessario formar o
plano de falha por meio do método de pré-cisalhamento. Essa etapa foi adotada em
razao das limitagdes do equipamento associada a suscetibilidade a extrusao do solo
estudado, fatores que comprometiam a execucéo do ensaio em taxas de cisalhamento

mais elevadas. Com a aplicagdo desse meétodo, foi possivel utilizar taxas de
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cisalhamento mais elevadas sem ocasionar a falha do ensaio e consequente perda
da amostra.

Na formagéo do plano de falha, todos os corpos de prova foram cisalhados a
uma mesma taxa de cisalhamento de 2,4°/min, de modo que as amostras passaram
por uma grande deformagao antes do inicio dos estagios subsequentes. Em razdo da
metodologia aplicada, ndo foi possivel analisar os picos de resisténcia ao
cisalhamento dos corpos de prova.

Para avaliar a resisténcia residual do solo argiloso Caulim Speswhite sob
diferentes temperaturas, foram realizadas trés baterias de ensaio, cada uma composta
por cinco corpos de prova. Cada bateria foi submetida a uma temperatura diferente:
22 °C, 32 °C e 40 °C. Aresisténcia residual foi obtida nos estagios 1 a 4, com tensdes
normais de 50 kPa, 75 kPa, 100 kPa e 125 kPa, respectivamente.

Em seguida, cada corpo de prova foi submetido a uma taxa de cisalhamento
distinta. As taxas foram definidas de forma a permitir uma avaliagdo abrangente do
comportamento do solo, variando propositalmente entre a menor taxa disponivel no

equipamento, de 0,024°/min, e a maior, de 60°/min, conforme indicado na Tabela 7.

Tabela 7 — Corpos de Prova Moldados para Ensaio — 2024.

Simbolo  Temperatura Taxa de Cisalhamento Taxa de Cisalhamento
(°/minuto) (mm/minuto)

CP1TA 22°C 0,024 0,09

‘c_u CP2TA 22 °C 2,4 1,78

-a:) CP3TA 22 °C 12 8,90

© CP4TA 22 °C 30 22,26

o CP5TA 22 °C 60 44,52
CP1T40 32°C 0,024 0,09

(C\IG CP2T40 32°C 2,4 1,78

'q:) CP3T40 32°C 12 8,90

T CP4T40 32°C 30 22,26

o CP5T40 32°C 60 44,52
CP1T50 40 °C 0,024 0,09

™ CP2T50 40 °C 2,4 1,78

'g CP3T50 40 °C 12 8,90

T CP4T50 40 °C 30 22,26

o CP5T50 40 °C 60 44,52

Fonte: Elaborada pela propria autora.

A tensao cisalhante foi obtida conforme ilustrado na 4, pela razdo entre a soma
da carga aplicada, medida através das células de carga F1 e F2, multiplicada pela
distancia de torque (L) e a drea da amostra, cujo r2 € o raio externo e r1 € o raio interno
(Figura 30).
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3(F1+F2) * L
=53y 4

4n(r} —1rf

Distancia de Torque

Figura 30 — a) Distancia de Torque, d) Raio Externo e Interno em Milimetros.

A taxa do coeficiente de atrito interno do solo foi determinada pela relacao
entre a tensdo de cisalhamento (1) e a tensdo normal efetiva (¢'n) aplicada. Essa

relagdo pode ser expressa através da 5 ou pela razdo entre a equagéo 4 e 3.

T 3(F1+F2)* (7 —r{)L 5
on 4x(r} —12)P

O angulo de atrito interno do solo (¢) foi calculado utilizando a 6. Para
determinar o valor mais provavel desse angulo sob diferentes tensdes normais em
uma faixa de tempo, foi realizada uma analise estatistica descritiva, adotando-se a
mediana como medida representativa. A mediana foi escolhida pois forneceu um valor
tipico de um conjunto de dados e nao foi afetada por valores extremos.

Esse procedimento mostrou-se particularmente relevante para analise dos
angulos de atrito obtidos em amostras submetidas a taxas de cisalhamento superiores
a 2,4°/min, devido a turbuléncia provocada pelo aumento dessas taxas. Dessa forma,
a mediana reflete o ponto central da distribuigdo dos dados, permitindo uma melhor

compreensao das flutuagdes do angulo de atrito nessas condigodes.

@ = arctan (a_fn) 6
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O deslocamento horizontal foi calculado a partir da medi¢cao da taxa de rotagao
angular (Ta), expressa em graus, em funcéo do tempo (t) aplicado em minutos (7).
Esse deslocamento pode ser expresso como deslocamento angular (Da), em graus,
ou convertido para deslocamento linear (6'), em milimetros. A conversao do
deslocamento angular para linear foi realizada utilizando a 8, na qual a taxa angular
(Ta), foi multiplicada pela constante de 0,742, de acordo com as especificagbes do

manual do equipamento. O deslocamento linear foi entdo calculado utilizando a 9.

D,=Taxt 7

Tmm = Ta * 0,742 8

' =Tmmxt 9
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3.1.34 Teste de Atrito no equipamento

Como a variagao de temperatura afeta as dimensbes de pecas em aco, foi
necessario verificar o atrito da maquina sem o solo, e para isso foram realizados 30
ensaios. Foram realizadas trés baterias de ensaios, cada uma submetida a uma
temperatura especifica: 22 °C, 32 °C e 40 °C. Cada bateria incluiu cinco testes sob

diferentes taxas de cisalhamento, conforme descrito na Tabela 8.

Tabela 8 — Tabela dos Ensaios Realizados para Medi¢do do Atrito — 2024.

N° Simbolo Temperatura Taxa de Taxa de Testes Tempo por

Cisalhamento Cisalhamento Estagio

(°/minuto) (mm/minuto) (minuto)
CP1TA 22 °C 0,024 0,09 2 10
; CP2TA 22 °C 24 1,78 2 10
.G:J CP3TA 22 °C 12 8,90 2 10
© CP4TA 22 °C 30 22,26 2 10
@ cpsTA 22 °C 60 44,52 2 10
CP1T32 32°C 0,024 0,09 2 10
% CP2T32 32°C 24 1,78 2 10
'q,:J CP3T32 32°C 12 8,90 2 10
w CP4T32 32°C 30 22,26 2 10
m  CP5T32 32°C 60 44,52 2 10
CP1T40 40 °C 0,024 0,09 2 10
™ CP2T40 40 °C 24 1,78 2 10
% CP3T40 40 °C 12 8,90 2 10
w CP4T40 40 °C 30 22,26 2 10
M  CP5T40 40 °C 60 44,52 2 10

Fonte: Elaborada pela propria autora.

O teste de atrito foi realizado sem solo, com a placa superior em contato direto
com o parafuso central, permitindo a medigao do atrito no topo e lateral. Nos ensaios
realizados com o solo, o parafuso central ndo entrou em contato com o topo da placa
superior devido a presencga de solo, que impediu esse contato (Figura 31 e Figura 32).
Se houvesse esse contato, indicaria uma extrusdo completa da amostra,
caracterizando a falha do ensaio. Além disso, o parafuso central foi lubrificado com

vaselina para minimizar o atrito lateral.
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Figura 31 — a) Topo da Placa Superior; b) Parafuso Central.
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Figura 32 — Desenho Esquematico Modificado do Conjunto da Torre de Amostra (Bromhead, 1979).

No presente trabalho, o atrito medido no equipamento de cisalhamento de anel,
foi expresso em termos de angulo de atrito (¢), medido em graus com o objetivo de
identificar a influéncia do atrito do equipamento sobre os resultados de resisténcia
residual. A constancia observada no angulo de atrito (Figura 33 e Figura 34) de
aproximadamente 0,03°, mesmo com variacbes nas taxas de cisalhamento e
temperaturas, indica que o atrito gerado pelo equipamento permaneceu relativamente
constante. Dessa forma, a influéncia do atrito mecéanico do equipamento pode ser

considerada desprezivel.
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Figura 33 — a) Testes de Atrito Temperatura 22 °C; b)Testes de Atrito Temperatura 32 °C.
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Figura 34 — Testes de Atrito Temperatura 40 °C.

3.1.3.5 Curva Backbone

A equacgao desenvolvida por Finnie e Randolph (1994) citada por Garcia
Martinez; Gottardi; Rocchi, (2016), para a avaliagdo das condi¢cdes de drenagem do
solo em relagcédo a velocidade de cravagao de ensaios de CPTu (Garcia Martinez;
Gottardi; Rocchi, 2016; Oliveira et al., 2011; Schneider; Lehane; Schnaid, 2007) foi
modificada para aplicagdo em ensaios de cisalhamento de anel. Para isso, os autores
propuseram uma velocidade normalizada conforme ilustrado na 10, onde um valor

acima de 100 indica que o carregamento foi de natureza ndo drenada.

V =— 10

Para avaliar o comportamento de drenagem do solo Caulim Speswhite no
equipamento de cisalhamento de anel modelo Bromhead ring shear WF25850, foi
adaptada a formula desenvolvida por Finnie e Randolph, (1994) citada por Garcia
Martinez; Gottardi; Rocchi, (2016), a qual introduz o conceito de velocidade
normalizada. Nesta adaptagéao, v (velocidade) de cravacéo foi substituida pela taxa de

cisalhamento (y) aplicada no corpo de prova em mm/min, d (mm) correspondeu a
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diferenca entre os didmetros externo e interno do anel de moldagem, e o cv (cm?/s),
foi ajustado para unidade de medida (mm/min), de forma que a equacgao resultasse
em uma grandeza adimensional, ajustando conforme cada tens&o normal aplicada,

como ilustrado na 11.

V =—ro 11

O coeficiente de consolidagao vertical C, foi estimado com os dados obtidos
durante o adensamento da amostra, sob as diferentes temperaturas aplicadas
conforme Tabela 10. O calculo foi realizado com base no método de Taylor, que utiliza
o método do logaritmo do tempo para a determinacdo de T,,. Este método baseia-se
na Teoria de Adensamento Unidimensional de Terzaghi. A partir da 12, é possivel
calcular o coeficiente de consolidagao vertical C,, onde: Tv = 0,848, Hd representa a
altura da camada do solo, e Ty, corresponde ao tempo para atingir 90% de

adensamento.

cv = 12
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CAPITULO 4 RESULTADOS

4.1 Efeito das Taxas de Cisalhamento e Temperatura na Resisténcia ao

Cisalhamento do Solo Caulim Consideragodes Iniciais

Neste capitulo, s&o apresentados e discutidos os resultados obtidos a partir dos
ensaios analisados nesta dissertacdo. Esses ensaios foram conduzidos pela autora e
descritos detalhadamente no capitulo 3.

As caracteristicas do solo investigado encontram-se na caracterizagdo da
amostra e podem ser revisadas no subitem 3.1.1.

A Tabela 9 apresenta todos os ensaios realizados utilizando o equipamento de
cisalhamento de anel — modelo Bromhead — utilizados nesta pesquisa. Foram
conduzidas trés séries de ensaios experimentais, cada uma composta por uma bateria

de testes, sendo que, em cada bateria, foram utilizados cinco corpos de prova (CP).

Tabela 9 — Organizagéo dos Ensaios de Cisalhamento de Anel: Séries, Baterias e Corpos de Prova

— 2024.
N° Simbolo Temperatura de Adensamento e
Cisalhamento

- CP1T22 22°C

© CP2T22 22°C

I3 CP3T22 22°C

2 CP4T22 22°C
CP5T22 22 °C

N CP1T32 32°C

© CP2T32 32°C

E CP3T32 32°C

2 CP4T32 32°C
CP5T32 32°C

- CP1T40 40 °C

®© CP2T40 40 °C

I3 CP3T40 40 °C

2 CP4T40 40 °C
CP5T40 40 °C

Fonte: Elaborada pela prépria autora.

O método de pré-cisalhamento reduziu os deslocamentos horizontais para
atingir a resisténcia residual. A Figura 35 apresenta os deslocamentos verticais
observados nos corpos de prova durante a formacao do plano de falha. Verifica-se
que os deslocamentos verticais se mantiveram aproximadamente constantes em cada
faixa de temperatura, indicando que os corpos de prova atingiram uma condigdo de

padronizagao adequada para as proximas etapas.
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Observa-se, ainda, que os menores deslocamentos verticais ocorreram a
temperatura de 32 °C, em comparacao com os valores observados a 22 °C e 40 °C.
Embora fosse esperado um aumento progressivo do deslocamento vertical com o
aumento da temperatura, em razdo da reducgéo da viscosidade da agua, os resultados
a 32 °C indicaram um comportamento distinto. Com o aumento da temperatura, a agua
adsorvida, ligada as particulas de solo por meio de ligagdes intermoleculares, sofre
agitacdo dessas moléculas devido ao aumento da energia cinética, o que enfraquece
e pode romper essas ligagdes. Como consequéncia, parte da agua antes adsorvida
passa a ser livre e pode ser liberada do sistema. Essa reducao da viscosidade pode
ter sido parcialmente compensada pela expansao térmica da agua e das particulas de
solo.

Ja a temperatura de 40 °C, a continuidade da reduc¢éo da viscosidade da agua
nao apenas facilitou a movimentacdo das particulas, como também favoreceu a
eliminacado da agua, permitindo um deslocamento vertical maior que o observado a
32 °C. No entanto, esse valor ainda permaneceu inferior ao observado a 22 °C. Isso
explica por que, apesar de uma maior eliminagao da agua a 40 °C, o deslocamento
vertical foi menor que a 22 °C, mas ainda maior que a 32 °C, evidenciado que o
comportamento do solo ndo segue uma tendéncia linear simples com o aumento da

temperatura.

T Legenda
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CPaT22 CP2T32
CPaT22 CP3T32
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Figura 35 — Deslocamento Vertical Durante a Formagao do Plano de Falha Sob Diferentes
Temperaturas.
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Conforme ilustrado na Figura 36, o coeficiente de atrito residual do solo
diminuiu a medida que as tensdes normais aumentaram independente da taxa de
cisalhamento aplicada. Esse resultado n&o apenas confirma a influéncia da tenséo
normal na resisténcia residual do solo, como também indique que seu efeito tende a
ser dominante em relacio a taxa de cisalhamento

O coeficiente de atrito do solo na tensdo normal de 25 kPa apresentou
resultados semelhantes, pois todas as amostras foram submetidas a formagao do
plano de falha sob a mesma taxa de cisalhamento. A pequena dispersdo notada
deveu-se as diferentes temperaturas aplicadas o que evidencia o efeito da
temperatura na resisténcia residual

A medida que a tensdo normal aumentou, observou-se uma tendéncia de
estabilizacado no coeficiente de atrito do solo a partir da tensdo normal de 100 kPa.
Esse resultado é consistente com a literatura, conforme discutido na revisao
bibliografica no item 2.3.2.

O aumento da tensdo normal resultou na redugao do coeficiente de atrito do
solo em todas as temperaturas analisadas. Observou-se, no entanto, que a 22 °C,
essa reducdo ocorreu de maneira menos acentuada, indicando uma maior
estabilidade da resisténcia residual nessa temperatura. Por outro lado, nas
temperaturas de 32 °C e 40 °C, notou-se uma reducao mais acentuada com o aumento
da tensao normal.

Adicionalmente, observou-se que o coeficiente de atrito do solo aumentou com
0 aumento da taxa de cisalhamento. Esse comportamento esta associado ao aumento
da resisténcia viscosa que dificulta o0 movimento do fluido, enquanto o cisalhamento
mais rapido promove um rearranjo aleatério das particulas de solo, resultando no

aumento do coeficiente de atrito.
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Figura 36 — Coeficiente de Atrito do Solo em Func¢éo da Tensdo Normal sob Diferentes
Temperaturas.

Na Figura 37a, observou-se uma transigao entre os modos de cisalhamento
com o aumento das taxas de cisalhamento. Na taxa de 0,024°/min, a baixa velocidade
favoreceu a acomodacgao das que as particulas de solo, resultando em um modo de
cisalhamento lento. Nesse caso, o comportamento foi dominado pelas particulas de
solo, o que pode explicar o baixo angulo de atrito.

Entre as taxas de 2,4°/min (Figura 37b) e 12°/min (Figura 38a), notou-se uma
ligeira flutuagédo, o que indicou um modo de cisalhamento transicional. Neste modo,
as forgcas de cisalhamento podem variar entre cisalhamento lento e turbulento.
Inicialmente, surgem oscilagbes em diferentes pontos ao longo do plano de
cisalhamento e evoluem para progressivamente para flutuagées mais intensas, até
alcancar o cisalhamento turbulento.

E possivel que o comportamento oscilatério ocorra em taxas de cisalhamento
menores que 2,4°/min, momento em que comecgou a ser observado um aumento na
resisténcia ao movimento do fluido, originando leves flutuagbes provocadas pela
velocidade de cisalhamento. Na taxa 12°/min a amostra continuou com uma ligeira
flutuacdo, um pouco mais evidente do que na taxa 2,4°/min.

A partir da taxa 30°/min (Figura 38b), observou-se maiores flutuagoes,

indicando que as particulas se moveram de maneira cadtica, devido a maior
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resisténcia ao movimento do fluido. Esse comportamento também foi observado na
taxa 60°/min (Figura 39).
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Figura 39 — Coeficiente de Atrito do Solo em Fungéo do Deslocamento Linear sob Diferentes Taxas
de Cisalhamento na Taxa de Cisalhamento: 60°/min.

Para temperatura de 22 °C, conforme ilustrado da Figura 40 a Figura 42, a
resisténcia ao cisalhamento estabilizou-se rapidamente, com as tensbes de
cisalhamento permanecendo constantes desde o inicio do deslocamento linear. Esse
comportamento ocorreu devido a formagao do plano de falha por meio do método de
pré-cisalhamento, que submeteu a amostra a uma grande deformacéo, reduzindo o
tempo necessario para o cisalhamento em todos os estagios.

A diferenca no deslocamento linear observado entre os ensaios esta
diretamente relacionada a taxa de cisalhamento aplicada. A taxa de cisalhamento de
0,024°/min (Figura 40a), o deslocamento linear de 3 milimetros corresponde a
aproximadamente 3 horas de ensaio, enquanto a taxa de 60°/min (Figura 42), com o
deslocamento linear de 1700 mm corresponde aproximadamente 40 minutos de
ensaio, o tempo precisou ser reduzido devido ao fator limitante de extrusdo do solo.
Esse aumento no deslocamento linear nas taxas mais altas ndo esta associado ao
tempo necessario para alcancgar a resisténcia residual. Nessa forma, para uma melhor
representacédo grafica, o trecho correspondente a formagédo do plano de falha nos
corpos de prova submetidos a taxa de 0,024°/min foi omitido (Figura 40a).

Esses outlets, caracterizados pelas flutuagdes na tensdo de cisalhamento do

solo — com aumentos e redugdes sucessivas — foram observados a medida que a
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taxa de cisalhamento aumentava, refletindo a transicdo do solo entre os modos de

cisalhamento, de lento para transicional e turbulento.

Tensao de Cisalhamento (kFa)

Figura 40 — Tensao de Cisalhamento em Fungéo do Deslocamento Linear sob Temperatura
Ambiente: a) Taxa de Cisalhamento 0,024°/min; b) Taxa de Cisalhamento 2,4°/min
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Figura 41 — Tensao de Cisalhamento em Fungéo do Deslocamento Linear sob Temperatura
Ambiente: a)Taxa de Cisalhamento 12°/min; b)Taxa de Cisalhamento 30°/min.
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Figura 42 — Tensao de Cisalhamento em Fungédo do Deslocamento Linear sob Temperatura
Ambiente a Taxa de Cisalhamento 60°/min.

Com base nos resultados obtidos a 22 °C, prossegue-se com a analise para as
temperaturas de 32 °C e 40 °C. A Figura 43 a Figura 48 mostram o coeficiente de
atrito do solo sobre as diferentes taxas de cisalhamento sob as temperaturas
respectivamente 32 °C e 40 °C. Notou-se uma menor flutuacdo das tensdes de
cisalhamento conforme a temperatura aumentou, principalmente em taxas mais altas.
Este comportamento pode ser atribuido a reducédo da resisténcia viscosa, a qual
facilita o deslizamento das particulas, permitindo uma acomodag¢ao mais suave.
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Figura 43 — Coeficiente de Atrito do solo em Func¢éo do Deslocamento Linear sob Diferentes Taxas
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Figura 47 — Coeficiente de Atrito do solo em Fungéo do Deslocamento Linear sob Diferentes Taxas

de Cisalhamento em Temperatura 40 °C: a) Taxa de Cisalhamento: 2,4°/min; b) Taxa de
Cisalhamento: 12°/min.
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Cisalhamento: 60°/min

O método de pré-cisalhamento também é eficaz sob diferentes temperaturas
reduzindo o tempo necessario para se obter os valores de resisténcia residual,

independentemente da variagédo térmica conforme ilustrado da Figura 49 a Figura 54.
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A diferenca no deslocamento linear observado entre os ensaios esta
diretamente relacionada a taxa de cisalhamento aplicada. A taxa de cisalhamento de
0,024°/min (Figura 49 e Figura 52a), um minuto de deslocamento linear corresponde a
aproximadamente 0,017 milimetros, enquanto na taxa de 60°/min (Figura 51b Figura
54b), ao mesmo tempo equivale a um deslocamento linear de aproximadamente 43,44
milimetros. Dessa forma, para uma melhor representagdo grafica, o trecho
correspondente a formacao do plano de falha nos corpos de prova submetidos a taxa
de 0,024°/min foi omitido (Figura 49 e Figura 52a).
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Figura 49 — Tensao de Cisalhamento em Funcao do Deslocamento Linear sob Temperatura 32 °C:
Taxa de Cisalhamento: 0,024°/min.
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Figura 50 — Tensao de Cisalhamento em Funcao do Deslocamento Linear sob Temperatura 32 °C:
a) Taxa de Cisalhamento: 2,4°/min; b) Taxa de Cisalhamento: 12°/min.
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Figura 51 — Tensao de Cisalhamento em Fung¢éo do Deslocamento Linear sob Temperatura 32 °C:

a) Taxa de Cisalhamento: 30°/min; b) Taxa de Cisalhamento: 60°/min.
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Figura 52 —Tensao de Cisalhamento em Fung¢ado do Deslocamento Linear sob Temperatura 40 °C: a)

Taxa de Cisalhamento: 0,024°/min; b) Taxa de Cisalhamento: 2,4°/min.
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Figura 53 —Tensao de Cisalhamento em Fung¢édo do Deslocamento Linear sob Temperatura 40 °C: a)
Taxa de Cisalhamento: 12°/min; b) Taxa de Cisalhamento: 30°/min.
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Figura 54 — Tensao de Cisalhamento em Fung¢éo do Deslocamento Linear sob Temperatura 40 °C a
Taxa de Cisalhamento a 60°/min.

Na Figura 49, a temperatura de 32 °C, observou-se inicio de oscilagbes mais
em baixa taxa de cisalhamento e pareceu aumentar a medida que a tensdo normal
aumentou. Comportamento semelhante foi observado na Figura 52a, a temperatura
de 40 °C. Ambas as figuras indicaram que o comportamento oscilatorio se manifestou
sob taxas de cisalhamento mais baixas, sugerindo que o aumento da temperatura
contribuiu para o aparecimento do comportamento turbulento.

Esse comportamento pode ser explicado pela reducao da resisténcia viscosa,;
a resisténcia ao movimento do fluido foi menor a essas taxas de cisalhamento mais
baixas e temperaturas mais altas, o que facilitou 0 movimento das particulas e gerou
as oscilagdes no comportamento de cisalhamento.

A Figura 55 ilustra a tensao de cisalhamento obtida em fungéo da tensao normal
sob as diferentes temperaturas aplicadas. Pode-se observar o efeito da taxa de
cisalhamento independente da temperatura aplicada.

Neste caso, observou-se que a taxa de cisalhamento continua influenciando a
tensao de cisalhamento mesmo com o aumento da temperatura. Esse comportamento
ocorre porque, embora a resisténcia viscosa tenha diminuido devido a influéncia da
temperatura — que transformou parte da agua adsorvida em agua livre —, a agua

adsorvida restante contribuiu para a resisténcia ao movimento do fluido. Dessa
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maneira, observou-se um efeito acoplado: a tensido de cisalhamento diminuiu com o

aumento da temperatura e cresce com a taxa de cisalhamento.
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Figura 55 — Tensao de Cisalhamento em Funcao da Tensédo Normal sob Diferentes Temperaturas.

A Figura 56, a temperatura de 22 °C, observa-se um aumento da resisténcia ao
cisalhamento com o aumento da taxa de cisalhamento e da tensao normal. Esse
comportamento sugere uma contribuicdo adicional da parcela viscosa a resisténcia ao
cisalhamento.

Ja na Figura 57a, a 32 °C, o efeito do aumento da taxa de cisalhamento na
resisténcia ao cisalhamento continua sendo observado. Nas tensdes normais de 50
kPa, os valores estdo mais proximos, embora ainda se tenha observado um leve
aumento da tensdo de cisalhamento com o aumento da taxa de cisalhamento. Esse
comportamento pode ser atribuido a diminuicdo da viscosidade da agua em fungéo
do aumento da temperatura, o que favoreceu a mobilidade das particulas,
principalmente sob uma baixa tensdo normal.

A partir de 75 kPa, observou-se um efeito mais pronunciado da taxa de

cisalhnamento. Isso pode ser explicado pelo fato de que, em tensbes normais mais
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altas, as particulas de solo teriam menor mobilidade, o que contribuiu para deixar a
influéncia da taxa de cisalhamento mais evidente.

Por fim, a Figura 57b, a temperatura de 40°C, a influéncia da taxa de
cisalhamento € menos evidente até a tensdo normal de 100 kPa, o que pode ser
atribuido a reducao da resisténcia viscosa, mais evidente comparada a 32 °C.

Por fim, concluisse que a taxa de cisalhamento perde parte de sua influéncia
com o aumento da temperatura em razédo a reduc¢ao da parcela atribuida a resisténcia

viscosa.

30

25 —

P
+ &

Op

15 —

¢ =0
<

Tensdo de Cisalhamento (kPa)

B Legenda

Taxa de Cisalhamento: 0,024°/min - T22 °C
Taxa de Cisalhamento 2.4°/min - T22 °C
Taxa de Cisalhamento: 12°/min - T22 °C
Taxa de Cisalhamento 30%/min - T22 °C
Taxa de Cisalhamento 60°/min - T22 °C
Ft Tt
0 25 50 75 100 125 150
Tensdo Normal (kFa)

440rod+

Figura 56 — Efeito da Taxa de Cisalhamento na Tens&o de Cisalhamento do Solo Caulim Speswhite
na Temperatura: 22 °C.



75

30
Legenda
N e Taxa de Cisalhamento: 0.024%/min - T 32 °C
s & Taxa de Cisalhamento 2.4%/min - T 32 °C
T O Taxa de Cisalhamento: 12°/min - T 32 °C o
| & Taxa de Cisalhamento 30%min - T 32 °C o
. E Taxa de Cisalhamento 60%/min - T 32 °C
o
£ 20 — u] s
P Fiy
é & ©
+
m
u ]
% 15 — rs
n
(@] &
© ] +
k=
- o
o210 — o
2
5 —
? N [ & 1 f }
0 25 50 75 100 125 150
Tensdo Normal (kPa)
30
Legenda
N -+ Taxa de Cisalhamento: 0.024°/min - T40 °C
95 & Taxade Cisalhamento 2,4°/min - T40°C
O Taxa de Cisalhamento: 12*/min- T40°C o
i Fay Taxa de Cisalhamento 30°/min - T40°C
oo = Taxa de Cisalhamento 60%/min - T40 °C j:
m
5’:_‘_ 20 — -
£ &
% o
o
£ 15 —
n
: :
@ 2
=
o
HO
&0 — 8
@
5 —
0
o I rF 0T
0 25 50 75 100 125 150

Tensdo Normal (kPa)

Figura 57 — Efeito da Taxa de Cisalhamento na Tensao de Cisalhamento do Solo Caulim Speswhite:
a) Temperatura: 32 °C; b) Temperatura: 40 °C.

A Figura 58 a Figura 60 apresentam a relagéo entre o deslocamento vertical x
horizontal em fungdo da tensdo normal sob temperatura ambiente. Essa analise
permite verificar se o solo atingiu a resisténcia residual, quando o deslocamento

vertical se mantém praticamente constante ao longo de um deslocamento horizontal.
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A Figura 58 correspondente a taxa de cisalhamento de 0,024°/min. A baixa taxa
de cisalhamento permitiu que o solo atingisse rapidamente o estado residual, sem
grandes deslocamentos verticais. Na Figura 59a correspondente a taxa de
cisalhamento de 2,4°/min, observou-se leves flutuagbes no inicio do ensaio, que
posteriormente se estabilizam. Essas leves flutuagbes estdo associadas a mudanca
no modo de cisalhamento. Esse comportamento pode ser atribuido ao modo de
cisalhamento transicional. O deslocamento vertical ndo foi significativo, mostrando
apenas as flutuagbées geradas pelo modo de cisalhamento, indicando que o solo
também atingiu o estado residual. O mesmo comportamento ocorreu na taxa de
12°/min (Figura 59b).

O aumento no deslocamento vertical observado nas taxas de cisalhamento de
30°/min e 60°/min (Figura 60), pode ser atribuido a extrusdo do solo provocada pelo
aumento da taxa de cisalhamento. Dessa forma, as amostras submetidas a essas
taxas de cisalhamento atingiram o estado residual, porém devido a extrusao do solo

ocorreu essa pequena variagao do deslocamento vertical.
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Figura 58 — Variagao Vertical x Horizontal em Func¢édo da Tens&do Normal em Temperatura Ambiente
sob a Taxa de Cisalhamento: 0,024°/min.
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Os corpos de prova submetidos as temperaturas de 32 °C e 40 °C (Figura 61 a
Figura 66) apresentaram deslocamento vertical versus horizontal semelhante a
observada em temperatura ambiente, indicando que o solo atingiu a resisténcia
residual em diferentes temperaturas. Foram observadas flutuagées no deslocamento

vertical, possivelmente decorrentes da expanséo das particulas de solo e da agua
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adsorvida. Esse comportamento também foi observado em baixas taxas de

cisalhamento, o que pode ser atribuido a antecipacdo do modo de cisalhamento,

favorecida pela reducédo da resisténcia viscosa, que facilitou a movimentacdo das

particulas de solo.
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Figura 61 — Deslocamento Vertical x Horizontal em Fung¢ao da Tensao Normal a Temperatura 32 °C

t 2 °C: a) Taxa de Cisalhamento: 0,024°/min; b) Taxa de Cisalhamento: 2,4°/min.
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4.2 Avaliagao das Flutuagoes na Resisténcia Residual

O desvio padrao € uma medida de dispersdo em torno de uma média
populacional ou amostral. E utilizado para identificar padrées de mudanca em
diferentes amostras ou populag¢des. Sua equacgao € a raiz quadrada da variancia, que,
por sua vez, € a soma da média dos quadrados da diferenca entre o valor da

populacao (xi) e a média (i), dividido pela soma do conjunto ou da amostra (N).

5= /w 13

Na férmula original do desvio padrao, utiliza-se a média, que calcula a soma de
todos os valores de um conjunto de dados e divide pelo numero total de elementos da
populagdo ou amostra analisada. Embora a média seja amplamente utilizada como
medida de tendéncia central, ela é sensivel a valores extremos (outliers), que poderia
distorcer o valor real da resisténcia residual. Isso pode ocorrer porque, na resisténcia
residual, o solo atinge um estado de equilibrio.

Em ensaios de cisalhamento de anel, a medida que a taxa de cisalhamento
aumenta, podem surgir flutuagcdes na resisténcia residual. Dessa forma, o uso da
mediana se mostrou uma medida estatistica mais apropriada para a analise da
resisténcia residual, pois possui uma distribuicdo mais assimétrica de um conjunto
populacional. A mediana, € menos sensivel a valores extremos, oferecendo valores
mais reais da resisténcia residual, refletindo o comportamento esperado do solo em

um estado de equilibrio. Por este motivo, a equagao do desvio padrao foi modificada.

5= ’Z(xi Tde)2 14

Conforme argumentado por Duong; Suzuki; Van Hai, (2018), o aumento da
velocidade no ensaio de cisalhamento de anel pode levar a maiores flutuagcbes na
resisténcia residual. Dessa forma, o uso da formula modificada do desvio padréo
representa adequadamente a variacdo em torno da mediana, desconsiderando os

valores extremos (outliers).
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O conjunto de dados analisados foi representado abaixo (Tabela 10 a Tabela
13). Cada conjunto de dados representa uma tensdo normal e uma taxa de
cisalhamento sob uma mesma temperatura. O conjunto de dados foi dividido assim,
pois 0 solo pode ter tendéncias diferentes dependendo da tensdo normal, taxa de

cisalhamento e temperatura.

Tabela 10 — Distribuicdo Populacional para Analise Estatistica das Flutuagdes na Resisténcia
Residual sob Temperatura 22 °C.

Conjunto de Dados Tensao Normal (kPa)  Taxa de Cisalhamento
1 50 0,024°/min
2 75 0,024°/min
3 100 0,024°/min
4 125 0,024°/min
5 25 2,4°/min
6 50 2,4°/min
7 75 2,4°/min
8 100 2,4°/min
9 125 2,4°/min
10 50 12°/min
11 75 12°/min
12 100 12°/min
13 125 12°/min
14 50 30°/min
15 75 30°/min
16 100 30°/min
17 125 30°/min
18 50 60°/min
19 75 60°/min
20 100 60°/min
21 125 60°/min

Fonte: Elaborada pela prépria autora.

Tabela 11 — Distribuicdo Populacional para Analise Estatistica das Flutuagdes na Resisténcia
Residual sob Temperatura 32 °C.

Conjunto de Dados Tensdo Normal (kPa)  Taxa de Cisalhamento
23 75 0,024°/min
24 100 0,024°/min
25 125 0,024°/min
26 25 2,4°/min
27 50 2,4°/min
28 75 2,4°/min
29 100 2,4°/min
30 125 2,4°/min
31 50 12°/min
32 75 12°/min
33 100 12°/min
34 125 12°/min
35 50 30°/min
36 75 30°/min
37 100 30°/min
38 125 30°/min

Fonte: Elaborada pela prépria autora.
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Tabela 12 — Continuagdo da Distribuicdo Populacional para Analise Estatistica das Flutuagbes na
Resistencia Residual sob Temperatura 32 °C — 2024.
(conclusao)

Conjunto de Dados Tensdo Normal (kPa) Taxa de Cisalhamento
39 50 60°/min
40 75 60°/min
41 100 60°/min
42 125 60°/min

Fonte: Elaborada pela propria autora.

Tabela 13 — Distribuicdo Populacional para Analise Estatistica das Flutua¢des na Resistencia
Residual sob Temperatura 40 °C — 2024,

Conjunto de Dados Tensdo Normal (kPa)  Taxa de Cisalhamento
43 50 0,024°/min
44 75 0,024°/min
45 100 0,024°/min
46 125 0,024°/min
47 25 2,4°/min
48 50 2,4°/min
49 75 2,4°/min
50 100 2,4°/min
51 125 2,4°/min
52 50 12°/min
53 75 12°/min
54 100 12°/min
55 125 12°/min
56 50 30°/min
57 75 30°/min
58 100 30°/min
59 125 30°/min
60 50 60°/min
61 75 60°/min
62 100 60°/min
63 125 60°/min

Fonte: Elaborada pela propria autora.

A Figura 67 e Figura 68 apresentam a relagdo entre a tensdo normal e o desvio
padrao para diferentes taxas de cisalhamento e temperaturas. O desvio padrao reflete
as flutuacdes na tensao de cisalhamento observadas para cada tensdo normal e taxa
de cisalhamento. A taxa de 0,024°/min apresentou a menor variabilidade, o que
sugere condigbes mais controladas e homogéneas. No entanto, os valores médios
observados em 2,4°/min e 12°/min sugeriram um comportamento nao linear do solo.
Essas taxas intermediarias evidenciaram uma zona de transicdo, na qual os efeitos
viscosos se tornaram mais evidentes, indicando um modo de cisalhamento
transicional.

As taxas de 30°/min e 60°/min exibiram maiores flutuacdes, indicando um modo

de cisalhamento turbulento, onde o comportamento do solo € dominado por efeitos
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viscosos. O aumento do desvio padrdo em taxas mais elevadas pode ser atribuido a
maior variabilidade na tens&o de cisalhamento em solos mais consolidados.
Observou-se que houve uma reducdo do desvio padrdo a medida que a
temperatura aumentou de 22 °C para 32 °C e 40 °C, principalmente em taxas mais
altas 30°/min e 60°/min. Nas taxas intermediarias de cisalhamento 2,4°/min e 12°/min,
notou-se um ligeiro aumento no desvio padrao nas tensdes normais de 100 kPa e 125
kPa. Esse comportamento pode ser explicado pela transicdo dos modos de
cisalhamento evidenciados nessas taxas. Por fim, o aumento da temperatura diminuiu
a resisténcia viscosa tornando as flutuagdes menos evidentes. Esse efeito facilitou o

deslizamento e a acomodacéio das particulas.
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Figura 67 — Desvio Padréo das Variagdes da Tenséo Cisalhante sob a Tensdo Normal sob
Temperatura de 22 °C + 2 °C.
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Figura 68 — Desvio Padrao das Variagdes da Tenséo Cisalhante sob a Tensdo Normal: a)
Temperatura de 32 °C + 2 °C; b)Temperatura de 40 °C £ 2 °C.
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Conforme ilustrado na Figura 69 a Figura 70, o aumento da temperatura reduziu

0 angulo de atrito, enquanto o efeito da taxa de cisalhamento continuou influenciando

a resisténcia residual. Esse comportamento esta associado a resisténcia viscosa,

influenciada tanto pela temperatura quanto pela taxa de cisalhamento. Embora

processos fisicos e quimicos possam ocorrer com o aumento da temperatura, como a

transicdo da agua adsorvida em agua livre, a principal contribuicdo observada parece
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resultar da diminuigdo da viscosidade. A reducao da viscosidade da agua, provocada
pelo aumento da temperatura, reduz a resisténcia ao movimento do fluido e facilita o
deslizamento entre particulas de solo; consequentemente, reduz a resisténcia ao
cisalhamento residual.

Em temperatura ambiente, a maior quantidade de agua adsorvida na amostra
aumentou a resisténcia do fluido ao movimento, resultando em angulos de atrito
maiores (Figura 69).

Na taxa 0,024°/min, correspondente a uma velocidade normalizada entre 0,21
e 0,31), permitiu um comportamento drenado do solo e reorganizagao das particulas
pois possuem mais tempo de se organizar, caracterizando um comportamento
drenado a angulos de atrito maiores comparados a taxa 2,4°/min. Ja das taxas
12°/min, 30°/min e 60°/min independente da temperatura (Figura 70), os angulos de

atrito foram maiores devido a resisténcia viscosa associada ao movimento do fluido.
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Figura 69 — Influéncia da Taxa de Cisalhamento no Angulo de Atrito sob a Temperatura 22 °C + 2
°C.
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Figura 70 — Influéncia da Taxa de Cisalhamento no Angulo de Atrito sob Cada Temperatura: a)
Temperatura 32 °C £ 2 °C; b) Temperatura 40 °C + 2 °C.
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Notou-se que o impacto da temperatura no comportamento do solo € mais
evidente ao se comparar de 22 °C com 32 °C, em relagdo a 32 °C com 40 °C, em
todas as taxas de cisalhamento, conforme detalhado na Figura 71 a Figura 73. Este

resultado é consistente com a literatura que prevé uma curva de influéncia da

temperatura na viscosidade da agua, conforme exemplificado na Figura 26.
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A resisténcia viscosa continuou exercendo influéncia sobre o angulo de atrito
em todas as temperaturas. Na taxa de cisalhamento 0,024°/min (Figura 71) indicou
que as condi¢des de cisalhamento lento permitiram um comportamento drenado e as
particulas tiveram tempo suficiente para se rearranjar mobilizando maior resisténcia.
Os angulos de atrito maiores a 22 °C sugerem que essa temperatura possui maior
resisténcia viscosa comparada a temperatura de 32 °C e 40 °C.

Por outro lado, na taxa de cisalhamento 60°/min (Figura 73b) os angulos de
atrito reduziram com o aumento da temperatura. O impacto da resisténcia viscosa foi
mais evidente, resultando em uma reducao percentual global do dngulo de atrito de
14,5% ao elevar a temperatura de 22 °C para 32 °C. No entanto, ao passar de 32 °C
para 40 °C, essa reducao foi de apenas 0,85%. Esse comportamento pode ser
atribuido a alta resisténcia viscosa gerada nessa taxa em razao da alta velocidade de
cisalhamento. Com o aumento da temperatura, a expulsao de agua do corpo de prova
aproximou as particulas do solo, como consequéncia o efeito da resisténcia viscosa
em funcdo da velocidade foi reduzindo gradativamente. No entanto, os angulos de
atrito continuaram maiores em comparacao a taxa de 0,024°/min, evidenciando um

comportamento mais viscoso.

Taxa de Cisalhamento: 0,024°/min
Reducao Percentual Global - T: 22 °C - 32 °C: 5,04%
Redugéo Percentual Global - T: 22 °C - 40 °C: 8,65%
Reducgédo Percentual Global - T: 32 °C -40 °C: 3,80%
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Figura 71 — Influéncia da Temperatura na Taxa de Cisalhamento: 0,024°/min.
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Figura 73 — Influéncia da Temperatura em Cada Taxa de Cisalhamento: a) Taxa de Cisalhamento:

43.

Curva Backbone

30°/min; b) Taxa de Cisalhamento: 60°/min.

A analise da curva backbone foi realizada com base nos ensaios conduzidos

sob as tensdes normais de 50, 75, 100 e 125 kPa, em diferentes taxas de
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cisalhamento, respectivamente 0,024°/min, 2,4°/min, 12°/min, 30°/min e 60°/min. Os
resultados obtidos foram organizados considerando a variagao da resisténcia residual
em fungdo da taxa de cisalhamento, a qual foi normalizada por meio da férmula
descrita na metodologia.

A Tabela 14 apresenta os dados utilizados para a constru¢ao das curvas

backbone, e os respectivos valores de velocidade normalizada.

Tabela 14 — Dados Experimentais para Constru¢ao das Curvas Backbone e Suas Respectivas
Velocidades Normalizadas — 2024.

Tensdo Normal (kPa) Taxa de Cisalhamento = Resultados da Curva Velocidade
(°/min) Backbone Normalizada

50 0,024 12,18 0,36

50 2,4 12,24 35,62
50 12 13,14 178,08
50 30 13,42 445,20
50 60 14,94 890,40
75 0,024 11,35 0,21

75 2,4 10,45 20,71

75 12 11,28 103,53
75 30 11,83 258,84
75 60 13,83 517,67
100 0,024 10,65 0,23

100 2,4 9,64 22,83
100 12 10,79 114,15
100 30 11,04 285,38
100 60 12,32 570,77
125 0,024 10,10 0,31

125 2,4 9,64 30,70
125 12 10,70 153,52
125 30 10,84 383,79
125 60 12,32 767,59

Fonte: Elaborada pela propria autora.

Conforme detalhado na Figura 74 e Figura 75, a curva backbone indicou
comportamento drenado até a taxa de cisalhamento de 2,4°/min. As velocidades
normalizadas correspondentes a essa taxa de cisalhamento, obtidas para as tensdes
normais de 50, 75, 100 e 125 kPa, foram, respectivamente 35,62, 20,71 22,83 e 30,70.
De acordo com a literatura, o comportamento ndo drenado ocorre quando a
velocidade normalizada ultrapassa o valor de 100, o que nao foi verificado nestas
condicdes. Nessa faixa de taxas mais baixas a resisténcia residual foi dominada pelas
interacdes entre as particulas solidas, o que resultou em um comportamento mais

estavel em todas as tensdes normais observadas.
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75 kPa.

Entre a taxa de cisalhamento 2,4°/min (velocidade normalizada de 20,71 a
35,62) e 12°/min (velocidade normalizada de 103,53 a 178,08), apresentou
comportamento parcialmente drenado. A redugédo do angulo de atrito, um pouco mais
acentuada, pode ser atribuida ao acumulo de poropressao positiva gerada na taxa de
2,4°/min.
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Entre as taxas de cisalhamento 12°/min e 30°/min (velocidade normalizada de
103,53 a 445,20), os angulos de atrito apresentaram valores relativamente estaveis.
Embora a geragao da poropressao positiva fosse esperada, o aumento da taxa de
cisalhamento parece ter provocado maior resisténcia viscosa, resultando em um
equilibrio entre esses fatores, o que gerou um comportamento parcialmente drenado.

Embora se esperasse que o comportamento ndo drenado fosse obtido até a
taxa de 60°/min (velocidade normalizada de 517,67 a 890,40), o solo continuou
apresentando comportamento parcialmente drenado. A extrusdo do solo facilitou o
rearranjo das particulas. Com extrusdo de 0,97 mm para taxa de 30°/min e de 1,45
mm para taxa de 60°/min. A medida que a extrusdo ocorreu, uma parte do volume
desse solo foi deslocado para fora alterando o plano de cisalhamento, favorecendo a
drenagem (Figura 77 a Figura 79).

Adicionalmente, o equipamento de cisalhamento de anel utilizado apresenta
uma taxa de cisalhamento maxima de 60°/min, o que impossibilitou a realizacao de
velocidades superiores. Portanto, o comportamento parcialmente drenado pode ser
atribuido a uma limitagado do equipamento e ndo ao comportamento do solo.

4.4.Contribuicdes Cientificas desta Pesquisa

Embora diversos estudos tenham abordado a resisténcia residual de solos,
poucos investigaram a influéncia da temperatura nesse comportamento (Dhakal et al.,
2025; Garcia et al,, 2023; Loche; Scaringi, 2023). Os resultados obtidos nesta
pesquisa contribuem para preencher essa lacuna, ao demonstrar a influéncia da
temperatura com a interacio das taxas de cisalhamento e variacdes de tensdo normal.

Observou-se que, sob baixas tensbes normais, a resisténcia residual
apresentou tendéncia n&o linear, comportamento também observado por (Hawkins;
Privett, 1985; Vasconcelos, 1992; Xu et al., 2018). Contudo, sem considerar os efeitos
da variacao da temperatura. Nesta pesquisa, os resultados demonstram que essa
tendéncia se mantém mesmo com a variacdo de temperatura, assim como a
estabilizacdo observada em tensdes normais mais elevadas, nas quais a resisténcia
residual tende a estabilizagdo, mantendo-se praticamente contante, evidenciando o

efeito dominante da tensdo normal.



98

A extrusao do solo durante o ensaio em equipamento de cisalhamento de anel
€ reconhecida como um fator limitante. Uma maneira de minimizar esse efeito &
conduzir os ensaios em solos superadensados (Dhakal et al., 2025; Loche; Scaringi,
2023; Ung; Zeinali; Abdelaziz, 2023), aplicar taxas de cisalhamento mais baixas
(Dhakal et al., 2025; Garcia et al., 2023) ou realizar a reposi¢do do solo (Loche;
Scaringi, 2023).

Nesta pesquisa, a ado¢ao do método de pré-cisalhamento com solo levemente
adensado mostrou-se eficaz para minimizar a extrusao, permitindo a realizagcédo de
ensaios em solos normalmente adensados em todas as faixas de temperatura
estudadas, incluindo ensaios as condi¢cdes de altas taxas de cisalhamento. Além
disso, essa técnica possibilitou a utilizagdo do mesmo corpo de prova do inicio ao fim
do ensaio, garantindo resultados técnicos padronizados.

Embora a literatura indique que o grau de pré-adensamento ndo tenha
influéncia sobre a resisténcia residual (Loche; Scaringi, 2023; Zheng et al., 2022)
porém esses estudos foram conduzidos em solos superadensados (Garcia et al.,
2023; Loche; Scaringi, 2023; Ung, 2023).

Os resultados evidenciaram um efeito positivo da taxa, um aumento
progressivo da resisténcia residual a medida que a velocidade de cisalhamento
aumenta, comportamento também observado na literatura (Duong; Suzuki, 2021,
Habibbeygi; Nikraz, 2018; Raj Bhat, 2022). Argilas com maiores viscosidades
submetidas a maiores taxas de deformacdo, apresentam tensdes viscosas mais
elevadas (Alexandre; Martins, 2014).

Esse comportamento pode ser explicado em razdo do aumento da resisténcia
ao movimento do fluido com o aumento da velocidade de cisalhamento. A maior
resisténcia viscosa contribui para a transigdo do modo de cisalhamento de deslizante
para turbulento, fenbmeno que Miao; Wang (2022) relacionaram ao aumento da
resisténcia residual. Em maiores velocidades de cisalhamento, as particulas de solo
tém menos tempo para se reorganizar, resultando em um arranjo aleatério. Nos
resultados desta pesquisa (Figura 37), essa transigcao foi identificada pelo aumento
dos outlets com o crescimento da taxa de cisalhamento, indicando que também
ocorreu mecanismos viscosos em raz&o da resisténcia ao movimento do fluido.

Adicionalmente, na revisao realizada nesta pesquisa, ndo foram encontrados
estudos que analisassem esse comportamento em diferentes temperaturas. Embora

estudos anteriores (Duong; Suzuki; Van Hai, 2018; Miao; Wang, 2022) ja tenham
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levantado a hipétese do aumento da resisténcia residual a essa mudanca no modo de
cisalhamento, seus experimentos foram conduzidos em temperatura ambiente.

Neste trabalho, demonstrou-se que esse comportamento ocorreu em diferentes
temperaturas. Esse processo ocorre porque as particulas de argila encontram-se
ligadas por forgas eletrostaticas as moléculas de agua. Com o aumento da energia
cinética em razao da elevagao da temperatura, parte dessas ligagdes sdo rompidas e
a agua adsorvida se transforma em agua livre, a uma certa distdncia. Mesmo com a
reducdo da resisténcia viscosa com o aumento da temperatura, o efeito da taxa de
cisalhamento permanece atuante. Observou-se ainda uma antecipagdo do modo de
cisalhamento em funcdo do aumento da temperatura, possivelmente em razao da
maior mobilidade das particulas com a reducéo da viscosidade.

Quando comparada os resultados a mesma temperatura, mas em diferentes
taxas de cisalhamento, observou-se que a taxa de cisalhamento parece exercer um
efeito dominante, provocando um acréscimo progressivo da resisténcia residual
(Figura 55). Esse comportamento pode ser explicado porque o sistema mantém parte
da agua permanece adsorvida as particulas de solo, de modo que a redugao da
viscosidade é semelhante a mesma temperatura.

Por outro lado, ao comparar os efeitos obtidos a mesma taxa de cisalhamento
em diferentes temperaturas, a temperatura possui um efeito dominante (Figura 69 e
Figura 70). Neste caso a viscosidade assume maior influéncia. O aumento progressivo
da temperatura promove a reducgéo da viscosidade (Figura 26), o que explica seu
efeito relevante comparada a taxa de cisalhamento.

Esses efeitos reforcam a influéncia da viscosidade no comportamento do solo
em resisténcia residual. Além disso, foi observado uma antecipacao na transi¢cao do
modo de cisalhamento: Com o aumento da temperatura essa transigao ocorreu em
taxas de cisalhamentos menores. Essa antecipagao pode ser atribuida a reducéo da
resisténcia viscosa que facilita o movimento das particulas, porém também favorece

a reorganizacao aleatoria das particulas de solo.
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CAPITULO 5 CONCLUSAO

Uma série de testes com um solo Caulim Speswhite foi realizada no
equipamento de cisalhamento de anel modelo Bromhead com o objetivo de investigar
o efeito da temperatura na resisténcia residual. Foram analisados o comportamento
do solo nas diferentes temperaturas, taxas de cisalhamento e tensées normais. Com
base nos resultados obtidos identificou-se o efeito da temperatura na resisténcia
residual do solo Caulim Speswhite.

Dessa maneira os resultados obtidos podem contribuir para analise da
resisténcia residual do comportamento do solo submetidos a melhoramento térmico,
técnica que vem sendo estudada para fundacdes offshore. Além disso, esses
resultados podem auxiliar na analise da resisténcia residual do solo em diversas
obras, tais como dutos enterrados que transportam 6leos em altas temperaturas,
estacas geotérmicas e movimentacéo de taludes induzida por aquecimento.

Adicionalmente, este estudo forneceu interpretagdes para preenchimento das
lacunas na literatura, pois se tratou de um ensaio novo € com poucos resultados
publicados, fornecendo base de estudos para pesquisas futuras referente a
resisténcia ao cisalhamento residual através das mudancas na velocidade da taxa de

cisalhamento e da variagao da temperatura. Por fim, os resultados revelaram que:

I.  Atemperatura afeta a resisténcia residual do solo em todas as tensées normais
analisadas. Observou-se uma reducio da resisténcia residual a medida que a
temperatura aumentou, o que pode ser atribuido a mudanca da resisténcia
viscosa. Adicionalmente, embora a poropressdo nao tenha sido medida nesta
dissertacdo, € possivel que tenha ocorrido um excesso de poropressao
positiva, o que pode ter contribuido para a redugdo da resisténcia ao

cisalhamento e resisténcia residual.

[I. A taxa de cisalhamento influencia a transicdo entre os modos de cisalhamento
do solo, como o lento, transicional e turbulento. A 22 °C, quanto maior a taxa
de cisalhamento, mais evidente se torna essa transicido, pois o aumento da
velocidade aumenta a resisténcia ao movimento do fluido, obrigando as

particulas a se rearranjarem de forma aleatéria. Além disso, o aumento da
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temperatura, favoreceu essa transicdo, mesmo em taxas de cisalhamento mais
baixas, reduzindo a resisténcia viscosa através da quebra das ligagbes

intermoleculares, o que facilitou o deslizamento das particulas de solo.

A resisténcia viscosa é diretamente afetada pelo aumento da temperatura

influenciando no modo como as particulas de solo deslizam e se acomodam.

O solo Caulim Speswhite apresentou comportamento drenado até a taxa de
2,4°/min. O comportamento parcialmente drenado observado até a taxa de
60°/min esta associado a limitacdo do equipamento, que ndo permite aplicar

taxas superiores e ndo ao comportamento do solo.

Os resultados demonstraram que o aumento da taxa de cisalhamento resultou
em acréscimos nas tensdes de cisalhamento, refletindo a influéncia da
resisténcia viscosa no comportamento do solo. Esse comportamento se deve
a parcela de resisténcia viscosa ligada ao movimento do fluido, indicando que
apenas uma parte da agua adsorvida foi transformada em agua livre. A parcela
restante permaneceu contribuindo para a resisténcia viscosa, que tende a

aumentar com a taxa de cisalhamento.

A geracdo de poropressao positiva durante o cisalhamento, embora nao
avaliada nesta dissertagao, pode ter contribuido para a redugao da tensao de
cisalhamento, explicando os menores angulos de atrito observados na taxa de

2,4°/min em todas as temperaturas testadas.

A pesquisa apresentou de forma integrada os efeitos da temperatura e das
taxas de cisalhamento na resisténcia residual em solos normalmente
adensados, condigao pouco explorada na literatura. Além disso, a técnica de
pré-cisalhamento associado a uma maior tensdo de pré-adensamento
contribuiu para mitigar a extrus&o do solo, permitiu a condug¢ao de ensaios com
taxas de cisalhamento mais altas e impondo uma condigao técnica que podera

ser utilizada para futuras pesquisas.
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CAPITULO 6 SUGESTOES DE PESQUISAS FUTURAS

Com base nos resultados obtidos nesta dissertacdo, algumas linhas de
pesquisa podem ser exploradas para aprofundar o conhecimento sobre a resisténcia
residual de solos moles argilosos. Entre elas, destaca-se a investigagao de como a
geragcdo e a dissipagcdo da poropressdo em solos moles durante os ensaios de
cisalhamento de anel influenciam a resisténcia residual sob diferentes taxas de
cisalhamento e tensdes normais. A inclusao de estudos sobre a poropressao durante
os ensaios de cisalhamento de anel podera fornecer informacdes adicionais valiosas
sobre o comportamento dos solos moles argilosos em condi¢gdes adversas.

Outro ponto relevante é a analise da resisténcia residual do solo Caulim
Speswhite em temperaturas mais baixas. Este estudo indicou que o aumento da
temperatura influencia na resisténcia residual, e investigar os efeitos de temperaturas
mais baixas pode contribuir para projetos geotécnicos em regides com condigdes
térmicas adversas.

Ademais, destaca-se a relevancia de se considerar o indice de plasticidade na
resposta térmica dos solos. A literatura aponta que a resisténcia residual pode variar
em funcgao do indice de plasticidade. No entanto, ainda sdo escassos os estudos que
investigaram a influéncia da temperatura na resisténcia residual. Avangar nessa linha
de pesquisa pode contribuir para ampliagdo do conhecimento sobre a resisténcia
residual sob diferentes temperaturas, considerando sua interagdo em solos com
diferentes indices de plasticidade.

Adicionalmente, os estudos sobre como os ciclos térmicos influenciam a
resisténcia residual de solos moles, sobretudo em contextos em que o solo é
submetido a variagdes de temperatura ao longo do tempo. A investigagdo desses
ciclos térmicos pode fornecer uma analise mais profunda da resposta do solo em
condicdes de campo, onde a temperatura ndo se mantém constante.

Além disso, a influéncia da temperatura na resisténcia residual de solos moles
com agua salgada. Considerar os efeitos da salinidade e da temperatura pode
representar avangos na previsao do comportamento desses solos, inclusive porque a
resisténcia residual, contribuindo para fundacdes offshore, taludes marinhos e dutos

enterrados.
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Por fim, investigar a resisténcia residual do solo Caulim Speswhite sob tensdes
normais superiores a 100 kPa, é importante para compreender melhor os fatores que
influenciam a resisténcia residual além das tensbes normais, ja que neste estudo,
observou-se que a partir de 100 kPa, a resisténcia residual tende a ter valores
similares.

Por fim, este estudo contribuiu para a compreensao dos fatores que governam
a resisténcia residual de solos moles, e as pesquisas futuras sugeridas visam expandir
o conhecimento com diferentes tipos de solos e variaveis adicionais, permitira uma
andlise ainda mais robusta da resisténcia residual de solos moles em diferentes

condigdes.
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APENDICE A — CALIBRAGAO DOS SENSORES

A calibracdo dos sensores utilizados no equipamento de cisalhamento de anel
foi uma etapa importante para assegurar a confiabilidade e precisdo dos dados
obtidos. O procedimento foi realizado no laboratério da centrifuga geotécnica, onde
cada célula de carga foi posicionada no topo do aparelho, enquanto pesos foram
adicionados gradualmente (Figura 76a). O LVDT (Linear Variable Differential
Transformer) utilizado no equipamento de cisalhamento de anel foi calibrado para
medi¢cao do adensamento do solo durante o ensaio (Figura 76b).

O sistema registrou as leituras para diferentes valores de carga, permitindo a
obtencao de uma regresséao linear na forma y = ax + b. Nesta equacgéao, o parametro
a representa a sensibilidade do sistema a carga (inclinagdo da reta), enquanto b
representa os erros sistematicos ou possiveis desvios (intercepto). Com esses
parametros, a curva de calibracdo foi construida e uma equagao de ajuste foi
determinada para corrigir possiveis desvios nas medi¢des. Por fim, os parametros de
calibragado foram inseridos no software para garantir maior precisdo nas leituras

durante os ensaios.

Figura 76 — a) Calibragdo dos Sensores de Células de Carga; b) Calibragédo do Sensr LDVT.
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APENDICE B — REGISTRO VISUAL DA EXTRUSAO DO SOLO EM ENSAIO DE
CISALHAMENTO ANELAR

Figura 77 — Temperatura Ambiente: a) Extrusdo do Solo a Tensao Normal 125 kPa sob Taxa de

Cisalhamento 2,4°/min; b) Extrusdo do Solo a Tensao Normal 125 kPa sob Taxa de Cisalhamento
12°/min.

Figura 78 — Temperatura Ambiente: a) Extrusdo do Solo a Tensdo Normal 125 kPa sob Taxa de
Cisalhamento 30°/min; b) Extrusdo do Solo a Tensdo Normal 125 kPa sob Taxa de Cisalhamento
60°/min.

Extrusdo do Solo a Tensdo Normal 125 kPa sob Taxa de Cisalhamento 60°/min.



