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RESUMO - As argilas duras sdo materiais que possuem caracteristicas muito particulares, que podem
influenciar diretamente no desenvolvimento de projetos e seguranca das obras. Na cidade de Sao Paulo, um
dos principais solos de ocorréncia sdo justamente argilas desse tipo, as chamadas argilas duras cinza-
esverdeadas. A historia geologica desse material pode induzir uma estrutura particular no solo e a influéncia
dessa estrutura poderd ser compreendida a partir da comparagdo de seus parametros naturais com 0s
parametros intrinsecos, que sdo aqueles obtidos em ensaios com amostras reconstituidas aqui apresentados.
Atualmente, os poucos dados disponiveis sobre este solo na literatura sdo referentes apenas a ensaios
realizados com amostras indeformadas, ndo havendo dados de amostras reconstituidas. Portanto, o objetivo
deste trabalho ¢ determinar os pardmetros intrinsecos desta argila, por meio de ensaios na condigdo
reconstituida.

ABSTRACT - Hard clays are materials that have particular characteristics that influence in project
developments and safety of the constructions. In Sao Paulo city, one of the main soils is of this kind, the so-
called greenish-grey hard clay. The geological history of this material can induce a specific structure in the
soil and the influence of this structure could be understood from the comparison of its natural parameters with
the intrinsic parameters, which are those obtained in tests with reconstituted samples presented here.
Currently, the few available data about this soil are only about tests made with undisturbed samples and there
is no information about tests in reconstituted samples. Therefore, the aim of this research is to define the
intrinsic parameters of this clay using reconstituted samples tests, through tests in the reconstituted state.

Palavras Chave — argilas duras, solos reconstituidos, pardmetros intrinsecos de solos.

Keywords — hard clay, reconstituted soils, intrinsic parameters.

1- INTRODUCAO

Nas tultimas décadas, com o desenvolvimento dos grandes centros urbanos, muitas obras
foram realizadas em areas de ocorréncia de argilas rijas ¢ duras. Geralmente esses materiais sdo
otimos para fundagdes, mas podem se tornar muito instaveis em taludes e escavagdes. A
instabilidade deste material esta associada aos processos de variagdes de tensoes, efeitos climaticos
e intimamente relacionada a sua historia geoldgica e consequentes caracteristicas geotécnicas.

Na cidade de Sdo Paulo, o estudo sobre esse tipo de solo vem sendo aprofundado desde a
década de 1970, em fungdo do avango das obras de constru¢do das linhas do metrd. Importantes
dados geologico-geotécnicos foram levantados por diversos autores a fim de melhor caracterizar
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os solos que ocorrem na cidade de Sdo Paulo, mas ainda hoje faltam estudos mais direcionados as
argilas cinza-esverdeadas, popularmente conhecidas no meio geotécnico como “Tagua”. Essa
denominagdo, de origem Tupi, ¢ descrita como sendo um solo de “barro amarelo”, de acordo com
o dicionario tupi.

Dos dados disponiveis na literatura atualmente, a maior parte diz respeito a pardmetros obtidos
por meio de ensaios realizados em amostras indeformadas ou ensaios in situ (e.g. Massad, 1980;
Pinto ¢ Abramento, 1998). Nado sdo encontrados dados referentes a ensaios realizados em amostras
reconstituidas desse material.

s B

Fig. 1 — O Tagua (a) Processo de instabilizagdo de talude (b) Fraturamento e oxidagdo do material
(c) Detalhe de fraturas e oxidagao.

A reconstituicdo de argilas em laboratorio ¢ feita a partir de solos que tiveram sua estrutura
natural desfeita, misturando-os com um teor de umidade igual ou superior ao seu limite de
liquidez. Burland (1990) definiu as condig¢Ges ideais para preparagdo de um material reconstituido
e apontou que a analise desse tipo de amostra permite a obtencdo dos chamados pardmetros
intrinsecos, que sdo aqueles totalmente independentes da estrutura do solo em seu estado natural.

A estrutura de um solo é resultante da combinagdo do arranjo e do “empacotamento” de suas
particulas com a cimentacdo entre os grdos. A influéncia que essa estrutura exerce no
comportamento geotécnico do solo podera ser compreendida por meio da comparacdo entre seus
pardmetros naturais, obtidos por meio de ensaios em amostras indeformadas ou in sifu, com os
parametros intrinsecos, aqui apresentados.

Considerando esses aspectos, este trabalho tem como finalidade apresentar os parametros
intrinsecos das argilas duras cinza-esverdeadas, denominadas Tagua, obtidos por meio de ensaios
realizados em amostras reconstituidas, a fim de contribuir para o conhecimento mais aprofundado
sobre esse solo da cidade de Sédo Paulo.
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2 - SOLOS RECONSTITUIDOS

A defini¢do dos pardmetros geotécnicos de um solo, de maneira geral, pode ser feita em
laboratorio a partir de amostras indeformadas ou deformadas, sendo que estas se diferenciam pela
preservagdo ou nao da estrutura natural do solo durante o processo de amostragem. A
reconstitui¢do de um solo envolve a completa desestruturacao do material e aplicacdo de métodos
de reconstitui¢do em laboratorio. Diversos autores tém estudado as argilas por meio do processo de
reconstitui¢do (e.g. Burland, 1990; Hong et al, 2012; Liu et al., 2013; Jia et al, 2020, entre outros).

Esse tipo de amostra ¢ utilizado ha bastante tempo nos estudos e ensaios em Mecénica dos
Solos, porém foi com Burland (1990) que suas defini¢des ficaram mais precisas. De acordo com
esse autor, uma argila reconstituida é aquela que foi satisfatoriamente desestruturada, garantindo-
se a eliminagdo das ligagdes e dos planos preferenciais de orientagdo, e posteriormente
“misturada” em um teor de umidade igual ou maior do que o seu limite de liquidez (em geral entre
1 e 1,5 wr). Apds a mistura, a amostra ¢ consolidada unidimensionalmente com o objetivo de
permitir sua manipulagdo, de modo a ser possivel moldar corpos de prova para a realizagdo de
diversos ensaios geotécnicos.

O processo de reconstituigdo e¢ consolidagdao das argilas permite uma espécie de simulagdo
parcial das condigdes iniciais e dos processos que deram origem ao solo. Esse tipo de amostra ¢
utilizado para obter pardmetros relacionados as caracteristicas intrinsecas do solo, ou seja,
parametros que o solo, com a mesma composi¢do mineraldgica, possui independentemente da
forma de sua estrutura geoldgico/geotécnica. Em casos em que o solo passa por uma completa
desestruturacdo, seja para fins de analise em laboratério ou situa¢des reais de escavacdes e
rompimento de taludes, os pardmetros se degradam passando pela condi¢ao dos parimetros
intrinsecos até chegar a uma situagdo de estado critico, ou residual onde os pardmetros serdo ainda
menores. As propriedades intrinsecas sao identificadas por um asterisco, por exemplo, o parametro
C; representa o indice de compressdo intrinseco de um dado material.

Burland (1990) aponta que a influéncia da estrutura no comportamento de uma argila pode ser
compreendida por meio da comparagdo entre as chamadas Linhas de Compressio de
Sedimentacdo (LCS) e Linha de Compressdo Intrinseca (LCI). A LCS representa a curva de
compressdo de uma argila natural normalmente adensada e a LCI representa a curva de
compressdo de uma argila reconstituida. A comparagio entre as duas linhas pode ser feita apods a
normalizacdo dos dados pelo chamado indice /v definido Burland (1990), cuja definicdo esta
expressa na equagdo seguinte. Para definir as linhas LCS e LCI, o indice /v € plotado como fungao
de g,:

e, —ée; e, —ée;
IV= 0 100 — 0 100 (1)

* * *
€100 ~ €1000 C;

onde e, ¢ o indice de vazios atual e ejyy € €190 S0 0s indices de vazios de uma amostra
reconstituida e normalmente consolidada, sob tensdo efetiva vertical de 100 kPa e 1000 kPa,
respectivamente.

A comparacgao feita por Burland (1990) pode ser avaliada na Figura 2 onde observa-se que as
duas linhas sdo aproximadamente paralelas, sendo que a linha LCS posiciona-se acima da linha
LCI. O objetivo ¢ permitir uma melhor avaliagdo dos efeitos estruturais dos solos plasticos.
Também na Figura 2 estdo indicadas curvas esquematicas de amostras indeformadas.

Para um dado valor de Iy (indice para uma argila natural normalmente adensada), a pressdo
efetiva da argila natural ¢é cerca de cinco vezes maior do que para o mesmo valor de /vo em relagdo
as argilas reconstituidas. Essa observacdo sugere que a resisténcia maior das argilas naturais ¢é
funcdo de sua estrutura natural de sedimentagdo, originada pelo arranjo e ligagdes quimicas
desenvolvidas entre as particulas ao longo do tempo, por conta de caracteristicas ambientais do
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Fig. 2 — Linhas de Compressdo de Sedimentacdo (LCS), Linha de Compressao Intrinseca (LCI) e
dados esquematicos de amostras indeformadas.

local de formagdo, além do adensamento secundario, e que s@o destruidas pelo processo de
reconstituigao.

A comparag@o ndo apenas dessas linhas de compressdo, mas também dos parametros obtidos
em ensaios realizados com amostras indeformadas e reconstituidas de um mesmo solo, permitem
compreender a magnitude da influéncia da estrutura em seu comportamento.

3 — ARGILAS DURAS CINZA-ESVERDEADAS (TAGUA)

As argilas duras cinza-esverdeadas pertencem a Formagado Resende, unidade geoldgica que em
alguns locais pode representar até 80% de todo o preenchimento sedimentar da Bacia Sedimentar
de Sdo Paulo. Essas argilas sdo encontradas em amplas areas, geralmente recobrindo os vales dos
rios Tieté e Pinheiros, abaixo do atual nivel de drenagem, proximo a cota 725 m (Cozzolino,
1972).

No meio geotécnico frequentemente sdo denominadas como “Tagud” e se caracterizam por
apresentarem consisténcia rija a dura. Em superficies frescas, apresentam colorac¢do variando entre
cinza-esverdeado a cinza-azulado, com pequenas manchas de alteragdo intempérica de cores
variegadas; em locais expostos ao intemperismo, entretanto, ¢ comum serem encontradas com
aspecto marrom amarelado, em concordancia com a defini¢ao tupi.
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Apesar de sua elevada consisténcia, trata-se de um material relativamente friavel,
apresentando frequentemente grande numero de fissuras (Penna, 1982). Geralmente essas fissuras
sd0 observadas nas por¢des mais rasas do perfil, niveis mais susceptiveis aos alivios de tensdes
ocasionados pelas remogdes de carga durante os eventos erosivos ou escavagdes, ou ainda como
resultado do intemperismo fisico e quimico.

Essas argilas sdo classificadas como fortemente sobreadensadas, com diferentes hipoteses
para a origem deste sobreadensamento (Vargas, 1953 ¢ 1980; Cozzolino, 1972, Massad, 1980,
Penna, 1982). A hipotese que ¢ mais aceita correlaciona o sobreadensamento a erosdo dos vales
dos rios Tieté e Pinheiros, dos quais teriam sido erodidos cerca de 100 metros de solo sobrejacente
as camadas de argila cinza-esverdeada. Penna (1982) cita, além da carga de soterramento, fatores
como efeitos de “envelhecimento” das argilas, pré-adensamento aparente causado por agentes
quimicos ou ainda efeito de pré-adensamento causado por ciclos de umedecimento/ secagem das
argilas.

Na literatura, até o momento, os pardmetros geotécnicos disponiveis destas argilas se referem
a dados obtidos a partir de ensaios realizados com amostras indeformadas. Uma breve sintese
dessas caracterizagdes ¢ pardmetros naturais ¢ apresentada a seguir.

Ensaios granulométricos revelam uma elevada fracao de finos, em geral superior a 60%, sendo
a fragdo areia essencialmente fina. Os valores dos limites de Atterberg ficam na faixa de 40 a 75%
para o limite de liquidez e de 15 a 30% para o limite de plasticidade, situando-se acima da linha A
na carta de plasticidade de Casagrande. Mineralogicamente, sdo compostas essencialmente por
caulinita, illita ¢ montmorillonita (Penna, 1982; Massad et al., 1992; Massad, 2012).

Os valores das pressoes de pré-adensamento sdo bastante discrepantes entre os autores,
podendo variar de acordo com a localidade da amostra ensaiada, bem como em fungao do método
de obtengdo desta tensdo (e.g. Método de Casagrande ou Pacheco Silva). Ensaios realizados por
Pinto ¢ Massad (1972) apontam pressdes de pré-adensamento entre 700 a 850 kPa. Penna (1982),
entretanto, apresenta um valor de tensdo consideravelmente maior, até 2150 kPa, enquanto os
ensaios in situ, de Pinto e Abramento (1998), chegam a valores de tensdo de até 4800 kPa.

Resultados de ensaios de cisalhamento direto de Massad (1980) revelaram valores de coesdo
efetiva ¢’ de cerca de 40 kPa. Negro et al. (2012) obtiveram uma correlagdo entre valores de ¢’ ¢
SPT, sendo que para SPT da ordem de 10 a 20 o valor de ¢’ foi cerca de 50 kPa ¢ para valores
mais altos de SPT (> 40), o valor de ¢’ chegou até 150 kPa. Dos ensaios de resisténcia, os valores
para o angulo de atrito efetivo ¢’ foram da ordem de 20 a 23°, consistentes com o intervalo de 25 a
35° encontrados nos ensaios de Galves ¢ Massad (1982).

Um resumo com os principais parametros do Tagua definidos pelos autores supracitados é
apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 — Parametros do Tagua indeformado definidos por diversos autores

Penna Galves e Massad Pinto e Negro et al.
(1982) (1982) Abramento (2012)
(1998)
wir (%) 40-75 50-90 40 -70 22 -80
wp (%) 15-30 20 -40 - -
I, (%) 15-45 30-60 - 7-35
% <2um 30-70 31-59 - -
G’a (kPa) 220 —2150 700 — 850 300 - 4800 300 — 4800
SPT 10-78 - 10 -30 10 -30
Q) - 25-35 - -
¢’ (kPa) - 40 - -
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4 — MATERIAIS E METODOS

O solo utilizado para realizagdo dos ensaios do presente estudo foi coletado em uma obra na
Avenida do Estado, na cidade de Sao Paulo, proximo a Estagdo Tamanduatei — Linha Verde do
Metrd. O material foi coletado na forma de um bloco indeformado, de uma profundidade de cerca
de 15 metros em relagdo a cota da avenida, aproximadamente na cota 715 m.

Para poder ser utilizado nos ensaios de caracterizagdo ¢ na preparagdo das amostras
reconstituidas, foi necessario retirar por¢des de solo do bloco indeformado e destorroar o material
utilizando um moinho de bola. Esse processo foi adotado devido a alta coesdo e consisténcia que
ndo permitiram um destorroamento manual. O material destorroado foi passado na peneira #40
(abertura 0,42 mm) e utilizado na preparagdo das amostras reconstituidas.

4.1 — Caracterizacio do solo

Os ensaios realizados foram os seguintes: analise granulométrica (sedimentagdo), densidade
dos grios e limites de consisténcia (limite de liquidez e plasticidade). Os procedimentos de cada
ensaio foram feitos de acordo com as seguintes normas brasileiras:

e Ensaio de granulometria: NBR 7181 (ABNT, 1984d, revisada em 1988)

e Densidade dos graos: NBR 6508 (ABNT, 1984b)

e Limites de consisténcia: NBR 6459 (ABNT, 1984a) e NBR 7180 (ABNT, 1984c,
revisada em 1988).

Foi realizada também uma analise mineralogica semiquantitativa por difracdo de Raios X, de
acordo com o procedimento IPT15742 (2015).

4.2 — Procedimento de reconstituicio do solo

Na literatura ndo existe uma unica metodologia consolidada e definida a ser seguida para a
preparagdo de amostras reconstituidas. Neste trabalho o procedimento adotado se baseou nas
recomendagdes de Fearon ¢ Coop (2000) e de Burland (1990), com pequenas adaptagdes em
funcdo do tipo e quantidade de material e dos equipamentos disponiveis. Neste trabalho, o teor de
umidade adotado para reconstituigdo das amostras foi de 1,0 wr.

As quantidades adequadas de solo ja destorroado e de agua destilada foram colocadas num
recipiente ¢ foi feita uma mistura manual do material, garantindo-se assim o rompimento dos
grumos de argila que se formaram, tornando a mistura uma lama homogénea. Apds a
homogeneizagao, a lama foi deixada em repouso por 24 horas, a fim de garantir que as particulas
de argila absorvessem adequadamente a umidade. Decorrido esse tempo, o recipiente foi
submetido a vacuo a fim de eliminar as bolhas de ar aprisionadas na massa. Apds esse
procedimento, o recipiente foi envolvido com papel filme e permaneceu em repouso por mais 72
horas. Ao fim do repouso, uma por¢do da lama foi separada e levada para secagem em estufa, para
confirmag¢o do teor de umidade final dentro do valor desejado.

A consolidagdo do material foi feita utilizando um oedémetro com uma célula de 18 cm de
diametro e 24 cm de altura. A parte interna do anel era revestida de Teflon, de modo a minimizar o
atrito. A célula de grande dimensdo foi adotada a fim de possibilitar a preparagdo de um grande
volume de material, garantindo-se assim a homogeneidade das caracteristicas dos corpos de prova
utilizados nos ensaios de adensamento e resisténcia.

A consisténcia do material colocado na célula ¢ de uma lama bem liquida e em fungéo disso o
processo de consolidagdo foi feito lentamente, a fim de garantir que o material ndo fosse expulso
da célula de adensamento. Inicialmente foi aplicada uma carga baixa, de 2 kPa, e os incrementos
seguintes foram realizados apenas ap6s a completa estabilizagdo da curva de adensamento (em

54 ISSN 0379-9522; e-ISSN 2184-8394 — Geotecnia n° 158 — julho/julio/july 2023 — pp. 49-64
https://doi.org/10.14195/2184-8394 158 3 —© 2023 Sociedade Portuguesa de Geotecnia



média de trés a quatro dias), dobrando-se a carga do estagio anterior. A tensdo maxima de
adensamento a qual a solo foi submetido para a confec¢do da amostra de ensaio foi de 100 kPa.

Ap0s a consolidagdo, a amostra foi extraida da célula de adensamento e a partir dela foram
talhados os corpos de prova para realizacdo dos ensaios de adensamento e resisténcia. A Figura 3
ilustra algumas das etapas do processo de confec¢do da amostra de ensaio.

Fig. 3 - Preparagdo da amostra reconstituida (a) deaeragdo feita no desecador (b) Colocacdo do
material na célula e adensamento (c) Amostra apds processo de adensamento sob tensdo vertical
de 100 kPa. (d) Amostra sendo embalada para protecao.

4.3 — Ensaio de adensamento

Um corpo de prova com 75 mm de didmetro ¢ 20 mm de altura foi talhado diretamente da
amostra de ensaio para realizacdo do ensaio de adensamento em célula edométrica convencional.
O ensaio foi realizado com estagios de carregamento ¢ descarregamento, e tal qual no processo de
consolidagdo, os incrementos de carga s6 foram aplicados apo6s o final do adensamento primario
em cada estagio, o que em média levava quatro dias apos o carregamento. Os incrementos eram
feitos dobrando-se a carga do estagio anterior, sendo a tensdo maxima atingida no ensaio de 1280
kPa.

De maneira analoga, foram realizados os estagios de descarregamento, respeitando-se o tempo
para estabilizagdo da expansdo da amostra.
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4.4 — Ensaios triaxiais

A partir da amostra reconstituida foram talhados quatro corpos de prova cilindricos com 38
mm de didmetro ¢ 80 mm de altura, utilizados nos ensaios de compressdo triaxial. Os ensaios
realizados foram triaxiais convencionais, adensados isotropicamente ¢ ndo drenados (CIU),
saturados por contrapressao, que permitiram a definicdo da envoltéria de resisténcia em termos de
tensdes efetivas. Os ensaios foram realizados no Laboratorio de Mecanica dos Solos do IPT,
segundo seus procedimentos.

As tensdes confinantes adotadas para cada corpo de prova foram de 50, 100, 200 e 550 kPa.
Também foram realizados ensaios em corpos de prova sobre-adensados, com OCR de 2 ¢ 5. Em
todos os ensaios a velocidade de cisalhamento foi de 0,03%/min.

5 - RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 — Caracterizacdo Mineralogica e Geotécnica do Material

Na Figura 4 estdo apresentados os resultados da analise por difragdo de raio X (DRX) da
amostra do Tagua do presente estudo. Amostras depositadas nas laminas foram analisadas na
condi¢@o natural, saturada com etileno-glicol (glicolada) e aquecida a 550 °C durante duas horas
(calcinada). O processo de aquecimento da amostra glicolada permite uma melhor identificagdo de
minerais mais plasticos como a montmorilonita.

Counts|
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Fig. 4 — Difratogramas de raios-x do Tagua com determinagdes natural (linha verde), glicosada
(linha azul) e aquecida (linha vermelha).

Os resultados dos ensaios de caracterizagdo sdo apresentados na Tabela 2. A densidade dos
graos do solo estudado foi de 2,71 g/cm?®. Para os limites de consisténcia, os ensaios resultaram em
95% para o Limite de Liquidez ¢ 40% para o Limite de Plasticidade, levando assim a um Indice de
Plasticidade de 55%. Na Carta de Plasticidade de Casagrande, o solo localiza-se acima da Linha A
e a direita da Linha B. De acordo com o Sistema Unificado de Classificagdo dos Solos (SUCS),
classifica-se como uma argila inorgdnica de alta plasticidade (CH).

A curva granulométrica da amostra ensaiada ¢ apresentada na Figura 5 e revela que o solo ¢
constituido aproximadamente por 94% de argila, 5% de silte e 1% de areia fina. Dados de
Mendoza (2016), que estudou o material do mesmo local, também sdo apresentados e indicam uma
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Tabela 2 — Dados de caracterizacdo geotécnica do material estudado

Limite de liquidez 95%
Indice de plasticidade 55%
% <2 um 94%

G 2,71

reducdo no teor de argila. A percentagem da fragdo argila encontrada no presente estudo foi
consideravelmente mais alta quando comparada com resultados anteriores apresentados por outros
autores. Massad (1992) apresenta teores de 59% de argila, enquanto para Penna (1982) essa
percentagem foi de 70%, conforme Tabela 1. Em comparagdo com os resultados de Massad
(1992), mesmo com a significativa variagdo na percentagem da fragdo argila, os valores dos
limites de liquidez e plasticidade foram coincidentes. Os resultados de Penna (1982), porém,
apresentam os valores dos dois limites significativamente menores. A explicagdo para esse fato
pode estar na variabilidade natural do material nos diferentes locais onde foram amostrados na
cidade de Sdo Paulo. Mesmo em um mesmo local observam-se variagdes que justificam as
diferencas encontradas.
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Fig. 5 - Curva granulométrica do solo ensaiado

Com o objetivo de confirmar os dados de mineralogia obtidos por meio de DRX, apresenta-se
na Figura 6 a carta de atividade e plasticidade com dados de varias argilas duras encontrados na
literatura, juntamente com o solo testado para o presente estudo. Observa-se que o Tagua estudado
apresenta uma baixa atividade, menor do que por exemplo London Clay (Skempton, 1964).

Na Figura 7a esta apresentada uma amostra na condi¢do natural (indeformada) e na Figura 7b
tem-se o material reconstituido. O material sofre um rapido processo de oxidagdo quando exposto
ao ambiente externo, alterando a cor cinza esverdeada para marron.

A Figura 8 apresenta imagens de microscopio eletronico de varredura (MEV) obtidas em
amostra reconstituida e em amostra indeformada. Observa-se que a amostra reconstituida (Figuras
8a e 8c) apresenta maior uniformidade das particulas, enquanto a amostra indeformada, por ter
sido submetida a fendmenos geoldgicos, que inclui carregamentos e esforgos tectonicos, apresenta
uma estrutura mais complexa e fissurada (Figuras 8b ¢ 8d).
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Fig. 6 — Carta de atividade ¢ plasticidade com dados da literatura e o Tagua.
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Fig. 7 — Caracteristicas visuais do Tagua (a) Amostra do Tagud indeformado (b) Amostras do
Tagua reconstituido.

5.2 — Adensamento

O resultado do ensaio de adensamento realizado na amostra reconstituida ¢ apresentado na
Figura 9. O corpo de prova foi obtido a partir da amostra de ensaio cuja preparagao foi descrita
anteriormente. Tendo em vista que durante o processo de consolidagdo da amostra reconstituida
(confeccdo da amostra de ensaio), a mesma foi submetida a uma tensdo efetiva maxima de 100
kPa, esse pré-adensamento ¢ refletido na curva de adensamento definindo o trecho de
recompressdo do material. Para tensdes maiores que 100 kPa, o solo entra no trecho de compressao
virgem, se comportando entdo como um solo normalmente adensado.

Com base na curva de adensamento obtida, foi possivel calcular o indice de compressao
intrinseco (Cc*=0,39) ¢ o indice de expansdo intrinseco (Ce*=0,14) do solo. Além do teste
realizado com o corpo de prova extraido da amostra de ensaio, foram feitos dois ensaios com
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Fig. 8 — Imagens das amostras na condigdo (a e c) reconstituida ¢ (b e d) indeformada do Tagua.

corpos de prova moldados diretamente no anel de adensamento. Esses corpos de prova foram
moldados com teores de umidade equivalentes ao limite de liquidez e a 1,25 wr.

Na Figura 10 estao apresentadas as curvas obtidas dos trés corpos de prova ensaiados. A titulo
de comparacao estdo também apresentadas na Figura 10 as linhas de linhas de compressdo de
sedimentagdo (SCL) e a linha de compressdo intrinseca (ICL) de Burland (1990). Os dados
sugerem que o material se comportou de acordo com esperado seguindo a ICL. Observa-se que os
ensaios realizados com moldagem diretamente no anel, sem adensamento prévio, também
seguiram razoavelmente a ICL.
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Fig. 10 — Parametros intrinsecos do Tagua sob diferentes condi¢cdes de preparagdo ¢ as linhas de
compressao de sedimentagao e a linha de compressao intrinseca de Burland (1990).
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5.3 — Resisténcia ao Cisalhamento

Foram realizados ensaios triaxiais com corpos de prova talhados da amostra de ensaio
anteriormente descrito. Como ja mencionado, os ensaios realizados foram do tipo CIU com
deformagao controlada, utilizando-se uma velocidade de carregamento de 0,03%/min.

A Tabela 3 apresenta os dados iniciais dos corpos de prova ensaiados.

Tabela 3 — Dados iniciais dos corpos de prova

CIU-50 CIU-100 CIU-200 CIU-550 CIU-RSA2 CIU-RSAS5

w (%) 44,8 45,7 44,4 443 46,50 44,43
pa(gfem®) 1,18 121 121 1,20 1,14 1,23
e 1,297 1,240 1,240 1,258 1,377 1,203

Os parametros intrinsecos de resisténcia obtidos expressam a parcela de resisténcia que nio é
dependente de nenhuma estrutura criada por agentes geoldgicos ou algum tipo de cimentacdo do
solo.

As trajetorias de tensdes obtidas nos ensaios CIU s@o apresentadas na Figura 11. Observa-se
uma tendéncia contractil a partir da tensdo confinante de 100 kPa. Os valores obtidos para o
angulo de atrito e coesdo efetivos foram 21° e 0, respectivamente.

400
——50kPa
-« = 100 kPa
300 — - - 200 kPa
----- 550 kPa
3
=200 //
/ ‘\\\\
100 — 3
/ /
/ ,
— .. /
o 7 .- I"
0 . .
0 100 200 300 400 500 600 700 800

s' (kPa)

Fig. 11 — Trajetorias de tensoes efetivas do Tagua reconstituido.

Na Figura 12 estio apresentadas as trajetorias de tensdes de trés corpos de prova ensaiados sob
uma tensdo confinante de 100 kPa, mas submetidos a diferentes OCR's, quais sejam: 1, 2 ¢ 5.
Observa-se claramente o efeito do sobre adensamento na tendéncia de se ter um comportamento
dilatante no material, como era de se esperar. Observa-se que para maiores deformagdes todos
tendem para a mesma envoltoria.

Nas imagens da Figura 13a, estdo apresentadas as superficies de ruptura natural (slickensides)
e a superficie do plano de ruptura obtida no cisalhamento triaxial em amostra normalmente
adensada (Figura 13b). A diferenga de cor das amostras ¢ fruto da oxidagao que o material sofre a
ser manipulado.
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Fig. 12 — Trajetorias de tensoes efetivas do Tagua reconstituido sobre-adensado.
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Fig. 13 — (a) Slickenside no Tagua indeformado (b) superficies de ruptura de corpo de prova apos
ruptura no ensaio triaxial.

6 — CONCLUSOES

O trabalho foi realizado a partir da preparacdo de amostras reconstituidas de uma argila cinza-
esverdeada, de alta plasticidade (CH), e da sua utilizagdo em ensaios de caracterizagdo geotécnica,
adensamento e resisténcia, a fim de determinar suas caracteristicas intrinsecas. Ao apresentar os
parametros intrinsecos deste solo, espera-se contribuir para o avango nos estudos dos solos da
cidade de Sao Paulo. As principais conclusdes do estudo so:

e O processo de reconstitui¢ao feito com 1,0 wr levou a uma relagdo entre /, e a tensdo
efetiva vertical coincidente com a LCI apresentada por Burland (1990). Isso sugere que o
comportamento do Taguad pode ser refletido pela curva LCS apresentada por Skempton
(1970).

e Como indicam as imagens obtidas no MEV, a estrutura do material reconstituido difere
daquela do material natural, como era de se esperar.
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e Para o material ensaiado, foram obtidos os seguintes pardmetros intrinsecos: indice de
compressao de 0,39, indice de expansio de 0,14, coesdo efetiva nula e dngulo de atrito de
21°.

7 — AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem ao IPT, CAPES, CNPq e FAPESP (2016/22505-5) pelo apoio
financeiro que viabilizou a pesquisa.

8 - REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABNT (1984a). NBR 6459 — Solo — Determinagdo do limite de liquidez. Associagdo Brasileira de
Normas Técnicas, Rio de Janeiro, Brasil, 6 p.

ABNT (1984b). NBR 6508 — Grdos de solos que passam na peneira 4,8 mm — Determina¢do da
massa especifica. Associagao Brasileira de Normas Técnicas, Rio de Janeiro, Brasil, 8 p.

ABNT (1984c). NBR 7180 — Solo — Determinagdo do limite de plasticidade. Associagao
Brasileira de Normas Técnicas, Rio de Janeiro, Brasil, 3 p.

ABNT (1984d). NBR 7181 — Solo — andlise granulométrica. Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas, Rio de Janeiro, Brasil, 13 p. Revisada em 1988.

Burland, J.B. (1990) On the compressibility and shear strength of natural clays. Géotechnique, 40
(3), pp. 329-378. https://doi.org/10.1680/geot.1990.40.3.329

Burland, J. B.; Rampello, S.; Georgiannou, V. N.; Calabresi, G. (1996). A laboratory study of the
strength of four stiff clays. Géotechnique, 46 (3), pp. 491-514.
https://doi.org/10.1680/geot.1996.46.3.491.

Cozzolino, V. (1972). Tipos de sedimentos que constituem a Bacia de Sdo Paulo. Tese de
doutoramento. Escola Politécnica da USP. Sao Paulo.

Fearon, R.E.; Coop, M.R. (2000). Reconstitution: what makes an appropriate reference material?
Géotechnique, 50 (4), pp. 471-477. https://doi.org/10.1680/geo0t.2000.50.4.471.

Freeborough, K.; Kirkham, M.; Jones, L. D. (2006). Determination of the shrinking and swelling
properties of the London Clay Formation: laboratory report.

Galves, G.; Massad, F. (1982). Caracteristicas de argilas duras cinza-esverdeadas da Bacia
Sedimentar de Sdo Paulo. Congresso de Mecanica dos Solos ¢ Engenharia de Fundagdes 7,
Recife, 5, pp. 96-99.

Hong, Z. S.; Zeng, L. L.; Cui, Y. J.; Cai, Y. Q.; Lin, C. (2012). Compression behaviour of natural
and reconstituted clays. Géotechnique, 62 (4), pp. 291-301.
https://doi.org/10.1680/geot.10.P.046.

IPT — Instituto de Pesquisa Tecnologicas. (2015). Andlise mineralogica por difratometria de raios
X. CT-Obras. Laboratorio de Materiais de Construgdo Civil. Procedimento IPT15742 - CT-
OBRAS-LMCC-Q-PE-092 - Revisdo 0 de 24.02.2015 Sao Paulo: IPT/ CT-OBRAS/LMCC. 7
p-

Jia, R., Lei, H.; Li, K. (2020). Compressibility and microstructure evolution of different

reconstituted clays during 1D compression. International Journal of Geomechanics, 20 (10),
04020181. https://doi.org/10.1061/(ASCE)GM.1943-5622.0001830.

ISSN 0379-9522; e-ISSN 2184-8394 — Geotecnia n° 158 — julho/julio/july 2023 — pp. 49-64 63
https://doi.org/10.14195/2184-8394 158 3 — © 2023 Sociedade Portuguesa de Geotecnia



Liu, M. D.; Zhuang, Z.; Horpibulsuk, S. (2013). Estimation of the compression behaviour of
reconstituted clays. Engineering Geology, 167, pp. 84-94.
https://doi.org/10.1016/j.enggeo.2013.10.015.

Massad, F. (1980). Caracteristicas e propriedades geotécnicas de alguns solos da Bacia de Sdo
Paulo. Mesa Redonda: Aspectos geoldgicos e geotécnicos da Bacia Sedimentar de Sdo Paulo.
ABGE, Sdo Paulo.

Massad, F. (2012). Resisténcia ao cisalhamento e deformabilidade dos solos sedimentares de Sdo
Paulo. Twin Cities — Solos das Cidades de Sao Paulo e Curitiba. ABMS, Sao Paulo. pp.107-
133.

Massad, F.; Pinto, C. D. S.; Nader, J. J. (1992). Resisténcia e deformabilidade. Solos da Cidade de
Sdo Paulo — ABMS/ABEEF. pp. 141-180.

Mendoza, R. (2016). Analise e avaliagdo do modulo de deformabilidade sobre diversas trajetorias
de tensoes. Relatorio de Iniciagdo Cientifica. Departamento de Engenharia de Estruturas e
Geotécnica da Universidade de Sao Paulo. 40 p.

Negro, A.; Hatori, A.C.A.; Yassuda, A.J.; Rocha, H.C. (2012). Investiga¢bes para o projeto e
previsdo de desempenho da esta¢do Sacomd da Cia do Metropolitano de Sdo Paulo. CD
SEFE 7, Sao Paulo.

Penna, A.S.D. (1982). Estudo das propriedades das argilas da cidade de Sdo Paulo aplicado a
Engenharia de Fundagées. Dissertagao de Mestrado. Escola Politécnica da USP. Sao Paulo.

Pinto, C.S.; Abramento, M. (1998). Caracteristicas das argilas rijas e duras, cinza-esverdeadas
de Sdo Paulo determinadas por pressiometro de autofuragdo Camkometer. Congresso
Brasileiro de Mecénica dos Solos ¢ Engenharia Geotécnica, 11 (2), pp. 871-878.

Pinto, C.S.; Massad, F. (1972). Caracteristicas dos solos variegados da Cidade de Sdo Paulo.
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas, IPT. Publicacdo 984, 30p. Sao Paulo.

Skempton, A. W. (1964). Long-term stability of clay slopes. Géotechnique, 14(2), pp. 77-102.
https://doi.org/10.1680/geot.1964.14.2.77.

Skempton, A.W. (1970) First-time slides in overconsolidated clays. Géotechnique, 20 (3), pp.
320-324. https://doi.org/10.1680/geot.1970.20.3.320.

Stark, T. D.; Eid, H. T. (1997). Slope stability analyses in stiff fissured clays. Journal of
Geotechnical and Geoenvironmental Engineering, 123(4), 335-343.
https://doi.org/10.1061/(ASCE)1090-0241(1997)123:4(33.

Vargas, M. (1953). Problemas de fundagdo de edificios em Sdo Paulo e sua relagdo com a
formacgdo geologica local — Anais ABMS — Vol. III. Sdo Paulo-SP.

Vargas, M. (1980). Geotecnia do Terciario de Sdo Paulo — Historico. Mesa Redonda: Aspectos
geologicos e geotécnicos da bacia sedimentar de Sdo Paulo. ABGE, Sao Paulo.

64 ISSN 0379-9522; e-ISSN 2184-8394 — Geotecnia n° 158 — julho/julio/july 2023 — pp. 49-64
https://doi.org/10.14195/2184-8394 158 3 —© 2023 Sociedade Portuguesa de Geotecnia



