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RESUMO

O desenvolvimento de tecnologias voltados para a geragao de energia em areas offshore
tem como desafio lidar com a presenca de solos carbondticos em regides litoraneas, o
que revela a importancia de investigar o comportamento desse tipo de solo. No Brasil,
projetos de parques eodlicos offshore com perspectivas de implantagdo na costa
nordestina tém demandado pesquisas voltadas a analisar as particularidades desse tipo
de material, visto que estudos detalhados sobre o comportamento geotécnico de solos
carbonaticos nessa regido sdo escassos. Portanto, esta pesquisa visa, por meio de ensaios
de laboratorio, estudar ¢ comparar o comportamento de trés areias da costa do estado do
Ceard, no nordeste do Brasil. As trés amostras de solos coletadas para essa pesquisa
consistem em areias com diferentes composi¢des mineraldgicas, sendo uma areia
quartzosa da foz do rio Pacoti no municipio de Aquiraz-CE, uma areia carbonatica com
48,81 % de carbonato de calcio, da foz do rio Aracatiagu no municipio de Amontada-
CE e uma areia carbonatica com 88,46 % de carbonato de calcio, obtida em ambiente
offshore na praia de Moitas em Amontada-CE. Para analisar a caracterizacdo e as
composi¢des quimicas das amostras, foram realizados ensaios de andlise
granulométrica, indice de vazios méximo e minimo, densidade relativa dos graos,
fluorescéncia de raios X e microscopia. Posteriormente, com o intuito de estudar o
comportamento de resisténcia ao cisalhamento, as amostras foram usadas para
reconstituir corpos de prova para ensaios de cisalhamento direto e triaxiais drenados em
tensdes normais e confinantes de 50, 100 e 200 kPa. No geral, os resultados dos ensaios
de resisténcia ao cisalhamento mostram que, para as areias carbondaticas ensaiadas, a
tensdao de ruptura aumenta com o teor de carbonato de calcio, por outro lado, para uma
mesma tensdao normal ou confinante, a areia quartzosa apresentou tensdo de ruptura
intermediaria entre as duas areias carbonaticas. Em relagao as envoltérias de resisténcia,
as diferencas observadas entre as trés areias ndo apenas demonstram a complexidade
das andlises dos solos carbondticos, como também sugerem que a mineralogia tem

influéncia nos parametros de resisténcia ao cisalhamento.

Palavras-chave: areia carbonatica; resisténcia ao cisalhamento; cisalhamento direto;

ensaio triaxial; carbonato de calcio.



ABSTRACT

The development of technologies aimed at generating energy in offshore areas has the
challenge of dealing with the presence of carbonate soils in coastal regions, which
reveals the importance of investigating the behavior of this type of soil. In Brazil,
offshore wind farm projects with prospects for implementation on the northeastern coast
have demanded research aimed at analyzing the particularities of this type of material,
since detailed studies on the geotechnical behavior of carbonate soils in this region are
scarce. Therefore, this research aims, through laboratory tests, to study and compare the
behavior of three sands from the coast of the state of Ceara, in northeastern Brazil. The
three soil samples collected for this research consist of sands with different
mineralogical compositions, being a quartz sand from the mouth of the Pacoti River in
the municipality of Aquiraz-CE, a carbonate sand with 48.81% of calcium carbonate,
from the mouth of the Aracatiacu River in the municipality of Amontada-CE and a
carbonate sand with 88.46% of calcium carbonate, obtained in an offshore environment
at Moitas beach in Amontada-CE. To analyze the characterization and chemical
compositions of the samples, particle size analysis, maximum and minimum void ratios,
specific gravity, X-ray fluorescence and microscopy were performed. Subsequently, in
order to study the shear strength behavior, the samples were used to reconstitute
specimens for direct shear and triaxial tests drained at normal and confining stresses of
50, 100 and 200 kPa. In general, the results of the shear resistance tests show that, for
the carbonate sands tested, the failure stress increases with the calcium carbonate
content, on the other hand, for the same normal or confining stress, the quartz sand
presented intermediate failure stress between the two carbonate sands. Regarding the
strength envelopes, the differences observed between the three sands not only
demonstrate the complexity of the analyses of carbonate soils, but also suggest that

mineralogy has an influence on the shear strength parameters.

Keywords: carbonate sand; shear strength; direct shear test; triaxial test; calcium

carbonate.
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1 INTRODUCAO

A produgdo de energia oriunda de fontes sustentaveis ¢ de extrema relevancia
para o cendrio de diversificagdo da matriz energética global. Em razdo da necessidade
de reduzir os impactos ambientais, o uso de energia limpa estd no centro da
desaceleragdo das emissdes de poluentes. As adigdes globais de capacidade eolica e
solar fotovoltaica atingiram um recorde de quase 540 GW em 2023, um aumento de
75% em relacdo ao nivel de 2022 (IEA, 2024).

Nos ultimos anos houve uma aceleracao significativa na implantacao de energia
limpa desde 2019. Entre 2019 e 2023, as emissdes totais relacionadas a energia
aumentaram cerca de 900 megatoneladas. Sem a crescente implantacdo de cinco
tecnologias chave de energia desde 2019 como a energia solar fotovoltaica, energia
edlica, energia nuclear, bombas de calor e carros elétricos, o crescimento das emissdes
teria sido trés vezes maior (IEA, 2024). Assim, a implantagdo desse modelo de geracao
de energia estd no centro das principais medidas para a redugdo dos impactos

ambientais relacionados a emissdo de CO2, conforme a Figura 1.

Figura 1 - Mudanga nas emissdes de CO, da combustao de energia e emissdes evitadas pela implantagao
das principais tecnologias limpas, 2019-2023.
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Fonte: Adaptado de IEA (2024).
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Dentre esses tipos de produgdo de energia, a eolica se destaca no cendrio
nacional em fun¢@o do seu potencial de producdo energética em diversos locais no
Brasil, como as 4areas offshore. Atualmente existem 96 projetos de complexos
eolicos offshore para a costa brasileira, apresentados até o momento ao Instituto
Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA),
aguardando o devido processo de licenciamento. A Figura 2 apresenta um mapa da

distribuicdo desses projetos por regido do pais e a poténcia em megawatts (MW).

Figura 2 - Mapa dos projetos dos complexos eolicos offshore no Brasil.
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Fonte: Modificado de IBAMA (2024).

A partir desses dados, a regido nordeste do Brasil concentra o maior nimero de
projetos para a produgdo de energia eolica offshore, na qual o estado do Ceara apresenta
o maior numero de projetos e o maior potencial de geragdo de energia na regido
nordestina. Em vista desse potencial, a costa cearense se destaca como um local
promissor para a implantacao de parques eolicos offshore, entretanto, a necessidade de
investigacdes geotécnicas detalhadas nos solos costeiros ¢ um fator imprescindivel para
as fundagdes das torres edlicas.

Dentre as diversas preocupagdes inerentes aos projetos de fundacdes, a
composi¢ao do solo se mostra como um fator de analise importante em vista da sua

capacidade de influenciar no comportamento do solo.
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De acordo com Hyodo et al. (1996), os solos carbonaticos estdo presentes em
extensas regides de zonas tropicais e intertropicais ao redor do mundo, nas quais sao
formadas profundas camadas de sedimentos calcarios. A ampla presenca desse tipo de
solo em areas costeiras contempla, também, o litoral do nordeste brasileiro.

As margens costeiras do Estado do Ceara sao constituidas principalmente por
carbonatos de grdo grosso oriundos de algas de coral ramificadas com ocorréncias
consideraveis de halimeda, litotamnio e rodolitos (Nascimento er al., 2010). Esses
materiais possuem alto teor de carbonato de calcio (CaCO3), conforme o apresentado
nos mapeamentos das Figura 3 e 4, na qual se observa o teor desse tipo de carbonato a

partir de diversas amostras de sedimentos coletados na costa nordestina.

Figura 3 - Teores de carbonato de calcio (%) em litotamnio de amostras de sedimentos marinhos da
plataforma continental do nordeste do Brasil.
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Figura 4 - Teores de carbonato de calcio (%) em halimeda de amostras de sedimentos marinhos da

plataforma continental do nordeste do Brasil.
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Devido a forte presenga desses sedimentos calcarios no litoral, os projetos que
visam implementar torres edlicas offshore na costa nordestina tem como desafio lidar
com esse tipo de solo, em vista da necessidade de estudar o seu comportamento em
comparag¢ao com a de areias quartzosas.

Nesse aspecto, trabalhos como os de Poulos (1988) e Semple (1988) apontam
caracteristicas dos sedimentos calcarios que os diferem das areias de silica, como a
fragilidade estrutural de suas particulas e a variabilidade de suas propriedades. Todavia,
os sedimentos calcarios de ambientes marinhos podem se originar de diferentes fontes,
seja de minerais, animais, algas, corais ou outros organismos, o que torna propicio
questionar se solos carbonaticos compostos por calcario de origens diferentes, podem

apresentarem comportamentos e propriedades geotécnicas diferentes.
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Portanto, em razdo da escassez de estudos geotécnicos detalhados voltados para
as areias carbonaticas da costa do Ceara, ¢ evidente a necessidade de estudos sobre o
comportamento mecanico das areias carbondticas em comparagdo com o das areias
quartzosas. Neste contexto, analises da composi¢do quimica desses solos e a sua
influéncia no comportamento sdo fundamentais e, por isso, também serdo abordadas no

presente trabalho.

1.1  Objetivos

O objetivo geral deste trabalho ¢ estudar e comparar, por meio de ensaios de
laboratério, o comportamento estatico, as caracteristicas e pardmetros de resisténcia ao
cisalhamento das fracdes arenosas de trés diferentes solos encontrados no litoral cearense,
no qual um desses solos ¢ uma areia quartzosa e os outros dois sdo areias carbonaticas com
diferentes teores de carbonato de célcio.

A seguir, estdo estabelecidos os objetivos especificos para cumprir o objetivo geral.

*= Obter as caracterizacdes das trés amostras de solo por meio de ensaios de
granulometria, densidade relativa dos graos, indice de vazios maximo e indice
de vazios minimo.

* Analisar a composi¢ao das trés amostras por meio de fluorescéncia de raio X,
medir os teores de carbonato de célcio e obter imagens das particulas através de
microscopia eletronica.

= Obter propriedades das particulas das areias como a forma, angularidade e
quebra de graos.

= (Obter, de forma preliminar, as resisténcias dos elementos calcérios presentes nas
areias carbonaticas por meio de ensaios de compressao simples.

* Obter os parametros de resisténcia ao cisalhamento por meio de ensaios de
cisalhamento direto nas trés amostras de solo, nas condi¢oes de indice de vazios
maximo (fofo) e minimo (Denso).

* Obter os parametros de resisténcia ao cisalhamento e de deformabilidade por
meio de ensaios de compressao triaxial adensado e drenado nas trés amostras de
solo, nas condi¢des de indice de vazios maximo € minimo, ¢ analisar a quebra de

graos de solo.
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1.2 Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacao ¢ composta por 6 capitulos.

O capitulo 1 apresenta a introducao, no qual o tema do trabalho ¢ apresentado e
contextualizado, seguido pela defini¢do dos objetivos da pesquisa.

Os capitulos 2 e 3 compdem a revisao bibliografica deste trabalho. O capitulo 2
aborda o tema da resisténcia das areias na condi¢ao drenada, na qual ¢ apresentado os
comportamentos tipicos desse tipo de solo, bem como os principais ensaios de
resisténcia ao cisalhamento.

O capitulo 3 trata das areias carbonaticas, com foco nas areias compostas por
carbonato de calcio. Esse capitulo aborda a sua formacdo e origem, principais
propriedades fisicas, comportamentos tipicos de resisténcia ao cisalhamento e a quebra
dos graos de solo.

O capitulo 4 corresponde a metodologia deste trabalho. Aqui sdo apresentadas as
amostras de solo coletadas e definidos os ensaios de laboratério adotados para a
caracterizagdo e para a analise da resisténcia ao cisalhamento.

O capitulo 5 desenvolve os resultados dos ensaios de laboratério e as discussoes
a respeito dos parametros e comportamento de resisténcia ao cisalhamento das trés
amostras de solo. Nesse capitulo, os resultados dos ensaios de caracterizacdo e os
graficos dos ensaios de resisténcia sdo utilizados para fazer uma andlise comparativa
entre as trés areias estudadas, levando em consideragao os seus teores de carbonato de
calcio.

Por fim, o capitulo 6 apresenta as conclusdes e consideracdes finais do trabalho.



23

2 RESISTENCIA DAS AREIAS EM CONDICAO DRENADA

Na engenharia geotécnica, principalmente de fundagdes, a expressdo areia ¢
empregada para designar solos em que a fracdo areia €& superior a 50%. O
comportamento desses tipos de solos classificados como areias puras ou com baixos
teores de finos (menos de 12%) ¢ determinado a partir do contato entre os graos
minerais, geralmente quartzo, de diametro predominantemente maior que 0,05 mm, de
forma que essas baixas porcentagens de finos ndo interferem no seu comportamento
(Pinto, 2006).

Todavia, em geral, solos arenosos que possuem 20, 30 ou 40% de finos tem o
seu comportamento bastante influenciado pela fracdo de argila, tendo assim, um
comportamento mais proximo do padrdo de solos argilosos (Pinto, 2006). Ademais,
devido a alta permeabilidade, as areias t€ém a sua resisténcia definida em termos de
tensdes efetivas, visto que os carregamentos dissipam as pressdes neutras rapidamente.

Os ensaios mais utilizados para determinar os pardmetros de resisténcia ao
cisalhamento das areias sdo os ensaios de cisalhamento direto e os de compressao

triaxial, os quais serdo abordados posteriormente.

2.1 Fatores Influentes no Comportamento Drenado das Areias

O comportamento das areias na condigdo drenada ¢ determinado por diversas
condi¢des que vao além do entendimento basico de estado fofo ou denso embasado na
disposi¢cdo dos graos. Para Mitchell & Soga (2005), a resisténcia ao cisalhamento das
areias ¢ determinada pela atuagdo conjunta de diversos fatores como a mineralogia,
tamanho, formato e distribuicdo dos graos, densidade relativa, estado de tensdo,
caminho de tensdo, drenagem e similares. Nesse aspecto, Lambe & Whitman (1969)
discutem sobre os fatores que influenciam a resisténcia ao cisalhamento de solos
granulares, de forma que esses fatores sao divididos em dois grupos.

O primeiro grupo ¢ composto pelos fatores que determinam a resisténcia ao
cisalhamento para um determinado solo, como o indice de vazios, as tensdes
confinantes e a taxa de carregamento, sendo os dois primeiros citados os mais
importantes. E necessario entender a influéncia desses fatores para mensurar

adequadamente a resisténcia do solo na pratica.
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O segundo grupo ¢ composto por fatores que fazem com que a resisténcia de um
solo seja diferente da resisténcia de outro, ainda que possuam a mesma tensdo de
confinamento ¢ mesmo indice de vazios, como formato, granulometria e composi¢ao
das particulas. O conhecimento dos efeitos desses fatores ¢ importante para a selecao de

solos para aterros, barragens, subleitos de pavimentos etc.

2.1.1 Entrosamento, granulometria e forma dos graos de areia

Com base na disposi¢do das particulas de areia, pode-se justificar a ocorréncia
da resisténcia de pico, devido ao entrosamento dessas particulas. Nas areias fofas, o
cisalhamento reacomoda as particulas causando uma redu¢do do volume, ja nas areias
compactas, as tensoes cisalhantes devem ser suficientes para superar os obstaculos
representados pelos outros graos na sua trajetoria, o que exige um aumento de volume e,
faz a resisténcia cair ao valor da areia no estado fofo (Pinto, 2006).

Nesse aspecto, a granulometria e a forma das particulas de areia se relacionam
diretamente com o seu entrosamento. Para Lambe & Whitman (1969) ¢ evidente que
uma melhor distribuicdo dos tamanhos das particulas resulta em um melhor
entrosamento. A Tabela 1 mostra a relacdo da forma e graduagdo das particulas de solo
com seus angulos de atrito de pico em cada estados de compacidade, e ¢ confirmada por

uma série de ensaios relatados por Holtz e Gibbs (1956).

Tabela 1 - Efeito da angularidade e graduagdo das particulas no angulo de atrito de pico.

Forma e Graduagao Fofo Denso
Arredondado, uniforme 30° 37°
Arredondado, bem graduado 34° 40°
Angular, uniforme 35° 43°
Angular, bem graduado 39° 45°

Fonte: Sowers & Sowers (1951).

Um solo bem graduado sofre menos quebras de particulas do que um solo
uniforme, uma vez os solos bem graduados possuem muitos contatos interparticulas e a
carga por contato ¢, portanto, menor do que no solo uniforme (Lambe & Whitman,
1969). A Figura 5 ilustra que os solos com melhor distribuicdo granulométrica (A e B)

sofre menos reducdo do angulo de atrito com o aumento da pressdo confinante.



25

Figura 5 - Angulo de atrito versus pressio confinante.
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Ainda segundo Lambe & Whitman (1969) ¢ esperado que particulas angulares se
interliguem melhor do que as particulas arredondadas e, o que resultam em um maior
angulo de atrito para areias compostas de particulas angulares. Ademais, mesmo quando
uma areia ¢ tensionada até sua condigao final, de forma que nenhuma outra mudanca de
volume esteja ocorrendo e a areia estd em uma condi¢do fofa, a areia com as particulas
angulares tem o maior angulo de atrito. Nos pedregulhos, o efeito da angularidade ¢

menor devido ao esmagamento de particulas.

2.1.2 Indice de vazios

O comportamento tipico das areias, seja o de contragdo do volume devido ao
carregamento no estado fofo, ou de dilatacdo no estado denso, também esta relacionado
com o indice de vazios. No grafico (a) da Figura 6, observa-se os pontos de maior
resisténcia de cada ensaio, os quais sdo usados para determinar a variagdo de volume
correspondente a deformagdo especifica representada no grafico (b), em que ocorreu a
ruptura no corpo de prova. Ja o grafico (c), representa esses valores em fungdo dos

indices de vazios.
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Figura 6 - Obteng&o do indice de vazios critico a partir de resultados de
ensaios triaxiais com mesma pressao confinante.

(b)
Fonte: Pinto (2006).

Nesse exemplo, tem-se dois corpos de prova que apresentam contragdo (e1 € €2)
e dois que apresentam dilatacdo (e3 e e4) na ruptura. Assim, deve haver um indice de
vazios critico para o qual o corpo de prova ndo apresente redugdo e nem aumento de
volume devido a ruptura. Se a areia estiver com um indice de vazios menor do que o
critico, ela precisara se dilatar para romper; se o indice de vazios for maior do que o
critico, a areia rompera ao se comprimir (Pinto, 2006).

Assim, ¢ dito que uma areia ¢ fofa quando o seu indice de vazios se encontra
superior ao critico, do contrario, ¢ dito ser uma areia compacta se o seu indice de vazios
for inferior ao critico. No entanto, essas expressoes da Mecanica dos Solos, sao
conceitualmente diferentes das expressoes referentes a compacidade das areias,
correntemente empregadas na pratica da Engenharia de Fundagdes. Neste caso, os
termos fofa e compacta apenas dizem respeito a deformabilidade, de forma que as areias
fofas apresentam maiores recalques enquanto as areias compactas apresentam menores
recalques (Pinto, 2006).

Segundo Bardet (1997), a influéncia da densidade do solo sobre o angulo de
atrito de pico ¢ descrita pelo conceito de indice de vazios critico. Por defini¢do, o indice
de vazios ¢ critico ocorre quando o solo rompe sem uma mudanca de volume, como

mostrado na Figura 7.
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Figura 7 - Influéncia da densidade na resposta de solos submetidos a ensaios de cisalhamento

direto.
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Fonte: Bardet (1997).

Quando o indice de vazios ¢ menor do que o critico (por exemplo, em solo
denso), o solo se dilata no pico de ruptura. Com o aumento do deslocamento cisalhante,
o indice de vazios aumenta até se tornar critico, € a tensdo de cisalhamento diminui e
gradualmente se funde com a resisténcia ao cisalhamento residual. Quando o indice de
vazios ¢ maior do que o critico (por exemplo, em solo fofo), o solo compacta até que o
indice de vazios se torne critico e a tensdo de cisalhamento atinja a resisténcia ao

cisalhamento residual (Bardet, 1997).

2.1.3 Consideracdes sobre o comportamento contratil e dilatante das areias

Conforme descrito por Lee & Seed (1967), as primeiras demonstragdes
experimentais sobre o comportamento dilatante das areias quando cisalhadas, foram
conduzidas por Reynolds (1885). Ademais, Lee & Seed (1967) também afirmam que
Casagrande (1940) foi um dos pioneiros na investigacdo da relacdo entre tensdo,
deformacao e resisténcia em areias, demonstrando que o angulo de atrito de uma areia
estava relacionado ao seu indice de vazios no inicio do processo de cisalhamento e as
mudancas de volume durante o cisalhamento.

Casagrande (1940) também identificou que enquanto as areias compactas
tendiam a se expandir durante o cisalhamento e apresentavam um angulo de atrito
elevado, as areias fofas tendiam a se contrair e exibiam um angulo de atrito
consideravelmente menor.

Ainda que no geral, as areias fofas tendam a uma diminuicdo no volume

enquanto as areias compactas tendem a aumentar de volume quando submetidas a
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cisalhamento drenado, existem casos em que esse comportamento pode variar. Nesse
aspecto, Lee & Seed (1967) demonstraram que mesmo em casos de areias compactas,
um comportamento contratili pode ocorrer quando submetidas a tensdes de
confinamento consideravelmente elevadas. Por outro lado, areias fofas podem dilatar ao

serem submetidas a tensOes de confinamento baixas.

2.2 Ensaio de Cisalhamento Direto

O ensaio de cisalhamento direto, usado pela primeira vez por Coulomb em 1776,
¢ o tipo mais antigo de equipamento de teste de cisalhamento (Day, 2006). O
equipamento de laboratorio usado para esse ensaio também € o mais comum para obter
a resisténcia ao cisalhamento drenada (resisténcia ao cisalhamento baseada na tensdo
efetiva) de um solo nao coesivo.

Segundo Das e Sobhan (2014) o ensaio de cisalhamento direto também ¢ a
forma mais simples de arranjo para o ensaio de cisalhamento. O equipamento para esse
ensaio consiste basicamente em uma caixa metalica bipartida na qual ¢ colocado o
corpo de prova da amostra de solo, podendo ser quadrado ou circular. A Figura 8 ilustra

um aparelho utilizado para conter o corpo de prova no ensaio.

Figura 8 - Arranjo de aparelho para ensaio de cisalhamento direto.
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Fonte: modificado de Day (2006).
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A determinacdo do angulo de atrito efetivo do solo nao coesivo, geralmente ¢
feita com pelo menos trés corpos de prova de solo que sdo cisalhados em diferentes
tensdes normais. Segundo Day (2006) ¢ importante que a faixa dessas tensdes usadas no
ensaio de cisalhamento direto seja aproximadamente a mesma que a faixa de tensdo
aplicavel para as condigdes de campo. Os procedimentos desse ensaio estdo dispostos
na norma ASTM D 3080-23 (2023), "Método de ensaio padrio para ensaio de
cisalhamento direto de solos sob condi¢des de drenagem consolidada".

Em relacdo a obtengdo dos resultados, Taylor (1948) afirma que comparado a
ensaios mais complexos, como os ensaios Triaxiais, os resultados do ensaio de
cisalhamento direto apresentam uma menor acurdcia. Entretanto, a simplicidade tanto
do entendimento como da execucdo do ensaio de cisalhamento direto sdo vantagens
importantes a se considerarem na escolha do ensaio a ser utilizado.

O equipamento usado para o ensaio de cisalhamento direto geralmente fornece
valores razoavelmente precisos do angulo de atrito efetivo para solos granulares. Assim,
a popularidade desse ensaio se d4 devido a configuragdo e operagdo relativamente
rapidas e simples (Day, 2006). Apesar da praticidade de execucdo e dos custos mais
baixos, os ensaios de cisalhamento direto impdem uma superficie de ruptura horizontal
na amostra devido ao equipamento usar uma caixa bipartida.

O ensaio de cisalhamento direto também possui outros tipos de variacdes, como

os ensaios de cisalhamento simples e de cisalhamento torcionais (Figura 9).

Figura 9 - Variagdes do ensaio de cisalhamento direto: (a) Cisalhamento simples, (b) cisalhamento
torcional, (¢) cisalhamento torcional vazado.
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Fonte: Bardet (1997).
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Segundo Bardet (1997), o ensaio de cisalhamento simples ¢ uma versao
melhorada do ensaio de cisalhamento direto, que gera tensdo e deformacao uniformes e
¢ adequado para determinar a resposta tensdo e deformagdo dos solos. No aparelho de
cisalhamento simples (Figura 9a), a amostra cilindrica ¢ confinada em uma luva de
borracha refor¢ada por um fio espiral. A pressao de confinamento ¢ transmitida a
amostra de solo através da manga de borracha. O fio espiral impede que a amostra se
expanda radialmente, mas ndo impede que seja cisalhada.

No ensaio de cisalhamento torcional (figura 9b), o cilindro de solo ¢ submetido a
um momento de tor¢do, que ¢ aplicado através das tampas superior e inferior
nervuradas. A pressdo de confinamento lateral ¢ aplicada ao corpo de prova através da
manga de borracha flexivel. O dispositivo de tor¢ao para o ensaio de cisalhamento
torcional vazado (Figura 9c) ¢ uma versdao melhorada que mantém a tensdo uniforme em
toda a amostra, na qual as mangas de borracha internas e externas transmitem a tensao
lateral para ambos os lados do corpo de prova de solo vazado.

Ademais, os ensaios de cisalhamento direto também podem ser realizados na
interface do solo com outros materiais, como madeira, concreto, metais e geossintéticos,
conforme estudos feitos por diversos autores (Tiwari et al., 2010; Liu et al., 2014; Chen

et al., 2015; Borana et al., 2018; Bessa, 2022).

2.3  Ensaio de Compressao Triaxial

Em termos de compreensdao do comportamento da resisténcia ao cisalhamento,
Day (2006) aponta que o ensaio triaxial ¢ provavelmente o ensaio de laboratorio mais
importante, sendo amplamente utilizado nos trabalhos laboratoriais. Segundo Das e
Sobhan (2014), esse ensaio ¢ um dos métodos mais confidveis e disponiveis para
determinar os parametros de resisténcia ao cisalhamento dos solos.

Para esse ensaio, sao utilizados corpos de prova cilindricos envolvidos por uma
fina membrana de borracha e colocada no interior de uma camara cilindrica preenchida
por agua. O corpo de prova entdo, serd sujeito a uma tensdo confinante gerada pelo
fluido dentro da célula, bem como uma tensdo vertical normal aplicada durante o
cisalhamento. A Figura 10 mostra um esquema da camara utilizada para a colocagdo do

corpo de prova, bem como os carregamentos atuantes nele.
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Figura 10 - Camara do triaxial (lado esquerdo) e esquema das pressdes exercidas
sobre o corpo de prova de solo durante o ensaio (lado direito).
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A classificagdo basca dos tipos de ensaios de compressao triaxial com base nas

condi¢des de drenagem do corpo de prova do solo € a seguinte:

1. Nao adensado e ndo drenado (UU, unconsolidated undrained): Este ensaio ¢
utilizado para obter a resisténcia ao cisalhamento nao drenada do solo. Além
do triaxial, ensaios de compressao nao confinada e o ensaio de cisalhamento

de palhetas podem determinar a resisténcia ndo drenada do solo;

2. Adensado e drenado (CD, consolidated drained): Este ensaio ¢ utilizado para
obter a envoltoria de falha em termos de tensdo efetiva. Esse tipo de ensaio
pode ser realizado no aparelho de cisalhamento direto ou no aparelho

triaxial;
3. Adensado e nao drenado (CU, consolidated undrained): Este ensaio ¢ usado
para obter a envoltéria de ruptura em termos de tensoes totais;

4. Adensado e ndo drenado com medi¢do de poropressao (CU’);

5. Resisténcia ao cisalhamento residual drenada: Utilizada para obter a
envoltdria de ruptura residual em termos de tensdo efetiva, ou seja, o angulo

de atrito residual.
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Além desses existem outros tipos menos convencionais de ensaios triaxiais
classificados com base no tipo de adensamento e cisalhamento, os ensaios triaxiais sao
rotulados usando vérias letras, incluindo C (para ensaio adensado) ou U (para ensaio
nado adensado) e D (para ensaio drenado) ou U (para ensaio nao drenado). O tipo de
adensamento do ensaio também pode ser isotropico (CIU, CID), anisotropico (CAU,
CAD), ou adensado com deformacgdo lateral impedida (CKoD, CKoU). Quanto a
variagdo das tensdes axiais e laterais, o ensaio pode ser do tipo constante, crescente ou
decrescente. Os ensaios drenados sao sempre adensados (Bardet, 1997).

Os ensaios triaxiais também apresentam variagcdes como o ensaio triaxial ciclico,
ensaio triaxial com bender elements € o ensaio triaxial verdadeiro. No entanto, a
presente pesquisa utilizou apenas o ensaio triaxial estatico, portanto, apenas o

equipamento e o funcionamento desse tipo de ensaio serdo detalhados nesta pesquisa.

2.3.1 Principais procedimentos do ensaio de compressao triaxial

Os procedimentos de rotina para os ensaios triaxiais, segundo Head (1998),
consistem em estagios: saturagdo, adensamento e compressdo, de forma que os dois
primeiros estagios sdo os mesmos para ensaios drenados e ndo drenados.

Primeiramente, o estadgio de saturacdo se refere a forma em que a poropressao no
corpo de prova ¢ aumentada a fim de eliminar o ar nos vazios da amostra (Figura 10(a)).
Para Head (1998), esse procedimento permite leituras confidveis das mudangas de
poropressdo nas etapas subsequentes. O aumento da poropressdo ¢ feito de maneira
controlada, normalmente com a aplicacdo de uma contrapressao para forgar a dissolug¢ao
do ar presente nos vazios do solo.

Na etapa de adensamento o corpo de prova ¢ adensado por meio de uma tensao
confinante, permitindo uma drenagem pelo sistema de contrapressao (Figura 10(b)) para
que a poropressao caia gradualmente até se igualar a contrapressdo. A drenagem da
agua resulta em uma redugdo de volume e aumento da tensdo efetiva, que apos o
adensamento ¢ igual a diferenca entre a tensdo confinante € a poropressao remanescente
no corpo de prova. Normalmente, uma dissipacdo de 100% da poropressdo nao ¢
alcangada, visto que seria necessario que a poropressao eventualmente caisse o bastante
para se igualar a contrapressao, portanto, um valor de 95% de dissipacdo de poropressao

¢ utilizado como aceitavel (Head, 1998).
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Por fim, a etapa de compressdo se caracteriza pela aplicagcdo gradual e crescente
da carga axial, enquanto a tensdo de confinamento se mantém constante até a ruptura do
corpo de prova. Esse procedimento também pode ser chamado de fase de carregamento
ou fase de cisalhamento. A Figura 10(c) e (d) mostram a fase de compressdo para

ensaios nao drenados e drenados, respectivamente.

Figura 11 - Representacao dos estagios do ensaio triaxial para tensdes efetivas: (a)
saturacdo, (b) consolidagdo, (c) compressao ndo drenada, (d) compressdo drenada.
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Fonte: Adaptado de Head (1998).

2.3.2 Parémetro B de Skempton

Em solos saturados, a aplicagdo de um carregamento pode causar o
desenvolvimento de poropressdes, € no caso de carregamento triaxiais, a magnitude das
poropressdes depende tanto do tipo de solo quanto do seu historico de tensdes. Segundo
Holtz et al. (1981), na pratica da engenharia ¢ necessario estimar o desenvolvimento de

poropressoes no solo devido as mudancgas de carregamento, assim, em vista do interesse
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de representar como a poropressao responde as variagdes nas tensdes totais, convém
expressar essas variacdes em termos de coeficientes de poropressdo ou parametros de
poropressdao B, o qual foi introduzido em 1954 pelo professor A. W. Skempton do
Imperial College no Reino Unido.

O parametro de poro-pressdo B expressa o aumento da poropressdo em um
carregamento ndo drenado devido ao acréscimo da pressdo confinante (Holtz et al,
1981). Durante a etapa de saturacdo por contrapressao nos ensaios de compressao
triaxial, o nivel de saturagao do corpo de prova pode ser medida pelo parametro B, o

qual ¢ descrito por Skempton (1954) conforme a seguinte equagao:

B=% (1)

AO'3

em que, Au ¢ a variagao da poropressdao que resulta da alteracdo da pressdo confinante

dentro da cdmara do triaxial e Ac3 € a variacdo da pressdo confinante dentro da camara.
Desenvolvendo a Equagao 1, Skempton (1954) também representa o parametro

B da seguinte forma:

Au 1

= 2
dos | 14RC )
Cc

B =

em que, n ¢ a porosidade, Cv ¢ a compressibilidade dos vazios e Cc ¢ a
compressibilidade da estrutura do solo.

Segundo Skempton (1954), em solos saturados (sem vazios de ar) a razdo entre
Cv e Cc ¢ aproximadamente igual a zero, visto que a compressibilidade da 4gua ¢
desprezivel em relacdo a compressibilidade do solo. Dessa forma, o pardmetro B ¢ igual

a 1 quando o grau de saturagdo do solo € 1, o que indica 100% de saturacao.

2.3.3 Adensamento e velocidade mdxima do ensaio na fase de ruptura

Apbs a saturacdo do corpo de prova, o ensaio segue para as etapas de
adensamento e, por fim, a etapa de ruptura na prensa. Assim, para definir a velocidade a
ser utilizada na ruptura do corpo de prova, primeiro ¢ preciso determinar o tempo de

ruptura (tr) ¢ a deformagdo na ruptura (gr) do corpo de prova.
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Na curva de adensamento, na qual se tem a raiz quadrada do tempo pela variagao
do volume do corpo de prova, pode-se estimar o tempo de ruptura (tr) a partir do tempo
de ocorréncia de 100 % do adensamento do corpo de prova (tipo), conforme o

apresentado na Figura 12.

Figura 12 - Derivagédo do tigo tedrico a partir da curva de adensamento para corpos de prova de ensaio

triaxial.
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Fonte: Adaptado de Head (1998).

O calculo do tempo de ruptura, conforme Head (1998), considera diferentes
fatores de drenagem que mudam de acordo com a condi¢do de drenagem do ensaio e da
presenca de drenos laterais no corpo de prova. A Tabela 2 apresenta esses fatores para o
célculo do tempo de ruptura do corpo de prova, considerando uma razao de altura por

didmetro de 2:1.

Tabela 2 - Fatores de drenagem para o calculo do tempo de ruptura.

Tipo de solo Sem drenos laterais Com drenos laterais
Nio drenado (CU) 0,53 * tig0 1,8 * t100
Drenado (CD) 8,5 * tioo 14 * ty00

Fonte: Adaptado de Head (1998).
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Em relacdo a deformagdo na ruptura () do corpo de prova, Head (1998) aponta
que o valor estimado depende do tipo de solo e das suas condigdes, conforme a Tabela
3. O autor também destaca que em casos de duvida, ¢ preferivel estimar um valor de

deformacao baixo em favor da seguranga.

Tabela 3 - Deformacgdes na ruptura sugeridas para ensaios triaxiais.

Intervalos tipicos de deformacao na ruptura &r

Tipo de solo % (tensdo desvio maxima)
Ensaio CU Ensaio CD
Argila nao perturbada
normalmente adensada 15-20 15-20
sobre-adensada 20 + 4-15
Argila remodelada 20 - 30 20 -25
Solos frageis 1-5 1-5
Argila pedregulhosa compactada
ramo seco 3-10 4-6
ramo umido 15-20 6-10
Silte arenoso compactado 8-15 10-15
Areias saturadas:
densa 25+ 5-7
fofa 12-18 15-20

Fonte: Head (1998).

Com tempo de ruptura (tr) e a deformacdo na ruptura (&) do corpo de prova
estimados, o calculo da velocidade maxima (Vmax) para o ensaio adensado e drenado
(CD), para que ndo ocorra excesso de poro pressdo durante a ruptura, pode ser feito pela

seguinte equacao:

_ &rL .
Vinax = To0t; mm/min 3)

em que, L ¢ a altura do corpo de prova.

Na fase de ruptura do corpo de prova, a medida que as tensdes de cisalhamento
se desenvolvem, o solo que sofre contracdo expele agua através dos canais de
drenagem, enquanto o solo que dilata extrai agua do canal de drenagem. Segundo Head
(1998), um solo dilatante pode apresentar alguma contracdo em pequenas tensdes. O
volume de dgua que flui para fora ou para dentro do solo ¢ aferido por um medidor de
volume ou bureta na linha de contrapressao e ¢ assumido como a variagdo de volume do

corpo de prova.
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Por meio dos ensaios triaxiais convencionais também ¢& possivel obter

parametros de deformabilidade do solo, como o mddulo de Young (E) e o coeficiente de

Poisson (v), apresentados nas Equagdes 4 e 5, respectivamente. Os ensaios

convencionais sdo aqueles em que a tensdo confinante (03) ¢ mantida constante. As

deformacdes que ocorrem nos corpos de prova cilindrico sao interpretadas conforme o

esquema da Figura 13.

Figura 13 - Ensaio triaxial convencional.
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Em que, o1 ¢ a tensdo normal, 63 € a tensdo confinante, r ¢ raio do corpo de

prova, h ¢ o comprimento do corpo de prova, €1 ¢ a deformagdo longitudinal e €3 ¢ a

deformacao radial.
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A Figura 13(a) ilustra os efeitos das tensdes e deformagdes no corpo de prova
durante o ensaio, os quais sdo representados na curva de tensdo desvio (o1 - ©1) versus
deformacdo longitudinal (g1) da Figura 13(b). Neste grafico ¢ perceptivel a mudanc¢a no
comportamento da curva, na qual o trecho praticamente linear muda para um trecho
nitidamente curvo. Segundo Velloso ¢ Lopes (2010), esse ponto de mudanca estd
associado ao pré-adensamento.

O procedimento mais simples de ensaio se d4 por meio do adensamento
isotropico (antes da fase de carregamento uniaxial). Um procedimento de ensaio mais
rigoroso € aquele em que a amostra sofre adensamento anisotrépico, o que seria mais
representativo para as condigdes de tensdes do campo, € o Modulo de Young ¢ tirado na
faixa de variacdo de tensdes esperada, como a Figura 13(c¢).

A interpretacdo do modulo de Young mostrada na Fig. 13b indica um modulo
tangente, obtido através de um ponto intermedidrio entre a origem e uma tensdo
correspondente a 1/2 ou 1/3 da tensdo de ruptura (considerando que a tensao de trabalho
nao vai superar essa tensdo em fun¢do do coeficiente de seguranga). Ja a Figura 13(c),
indica um moédulo secante para a obtencao desse parametro.

A Figura 14 apresenta diversas formas de se obter o Mddulo de Young com base

nos mddulos tangente e secante na curva tensdo versus deformagao.

Figura 14 - Interpretagdes diferentes do ensaio triaxial convencional para obten¢do do Mddulo de Young.

ESEC. Oraf

af - a3 g1 -C3

Oref

£
ref

Fonte: Velloso e Lopes (2010).
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As interpretacdes dos modulos tangente e secante dispostos na Figura 14 sao

descritas como:

» modulo tangente na origem (E, o);

» médulo tangente na variacao de tensdes esperada (E, ac);

» modulo de descarregamento-recarregamento (Eur);

» modulo secante entre a origem e a tensdo esperada ou de referéncia (Esec, 0-0 ref);
» modulo secante na variagao de tensdes esperada (Esec, Ac);

» modulo secante no nivel de deformacao esperado ou de referéncia (Esec, 0- ref).
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3 AREIAS CARBONATICAS

3.1 Formacao e Origem

O processo de pedogénese dos solos carbondticos se d& pelo intemperismo da
rocha matriz, podendo ser seguido do seu transporte e deposicao, no qual se destaca a
presenca de minerais de carbonatos. Suguio (2003) afirma que os carbonatos mais
comuns entre as rochas sedimentares sdo os calcarios e os dolomitos, os quais,
normalmente resultam do retrabalhamento de calcarios antigos. Entretanto, a sua
preservagao ¢ favorecida somente em climas secos e em condigdes de pH alcalino.

De acordo com Ford & Williams (2007), as rochas carbonaticas se apresentam
em aproximadamente 10% das areas continentais livres de gelo (Figura 15). Elas podem
se acumular em espessuras de varios quilometros e volumes de milhares de quildmetros

cubicos, representando cerca de 20% de todas as rochas sedimentares fanerozoicas.

Figura 15 - Distribui¢do global dos principais afloramentos de rochas carbonaticas.
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Fonte: Ford & Williams (2007).
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A formagao dessas rochas inicia-se a partir da atuagdo do intemperismo quimico
sobre as rochas preexistentes, nas quais através de reagdes de hidrélise e dissolugdo dos
minerais essa solu¢do se acumula no interior de bacias deposicionais e em condigdes de
saturacdo, precipitam e dao origem aos minerais de natureza carbonatica (Suguio,
2003).

Em relagdo as rochas sedimentares de formagdo biogénicas, Suguio (2003)
afirma que ocorre participagdo ativa de organismos animais e vegetais, como acontece
nos recifes de corais ou pela acumulagdo de residuos de origem biologica, tais como os
depositos carbonosos (turfa, linhito e carvao) ou carbonaticos (depositos de conchas e
corais).

Informagdes sobre a quantidade e a taxa de acimulo de carbonato pedogénico
nos solos sdo importantes para a estimativa de reservas e fluxos de carbono em
ambientes terrestres, bem como a influéncia de condi¢des climaticas passadas (Landi et
al. 2003).

Para Zamanian et al. (2016), com base na origem, morfologia e processos de

formagao, os carbonatos do solo podem ser subdivididos em trés grandes grupos:

1. Carbonatos geogénicos: carbonatos que permaneceram ou sdo herdados de
materiais de origem do solo, tais como particulas de calcario, ou atribuidos
ao solo a partir de outros locais por poeiras calcarias ou deslizamentos de
terras.

2. Carbonatos biogénicos: carbonatos formados em animais e plantas terrestres
ou aqudticas como parte do seu esqueleto, por exemplo, conchas, 0ssos €
sementes calcificadas, ou libertados de ou dentro de certos 6rgaos, tais como
as glandulas esofagicas das minhocas.

3. Carbonatos pedogénicos (PC): carbonatos formados e redistribuidos nos
solos através da dissolucao do reservatorio de carbonato inorganico (ou seja,
carbonatos pedogénico, geogénicos, biogénicos ou previamente formados) e
da reprecipitagdo de ions dissolvidos em varias morfologias, tais como

noddulos carbonatados.
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3.2 Sedimentos Calcarios

Os sedimentos calcéarios cobrem aproximadamente 40% do fundo do oceano
(Holmes, 1978). Esses sedimentos estdo especialmente espalhados em aguas rasas
tropicais e subtropicais do Oceano Pacifico, onde muitas vezes, riscos sismicos sdo
altos.

Diversos ambientes modernos apresentam acumulagdes de sedimentos
carbonaticos, € os tipos hoje existentes, em geral, encontram correspondentes no
registro geoldgico pretérito (Suguio, 2003). Os carbonatos sdo provenientes de aguas
marinhas rasas, de aguas marinhas profundas, de bacias evaporiticas, de agua doce ou
de formacgao eolica.

A grande maioria dos calcérios antigos sdo provenientes dos depdsitos marinhos
de aguas rasas, enquanto os carbonatos de formag¢do mais recente provém de aguas
marinhas profundas e s3o mais amplamente distribuidos. A Figura 16 apresenta um
mapa com a disposicao global dos sedimentos carbondticos de origem marinha, no qual
os segmentos pretos correspondem as areas de carbonatos marinhos de dguas rasas, e as

areas pontilhadas correspondem aos locais de carbonatos marinhos de 4guas profundas.

Figura 16 - Mapa de distribuig¢do de sedimentos carbonaticos modernos de origem marinha. Preto = areas
de carbonatos marinhos de aguas rasas; pontilhado = areas de carbonatos marinhos de 4guas profundas.

Preto: Carbonatos de
} |aguas rasas.

Pontilhado: Carbonatos
de aguas profundas.

Fonte: Adaptado de Suguio (2003).
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Segundo Poulos (1988), os sedimentos calcarios presentes em ambientes
marinhos offshore sdo primariamente compostos de restos de esqueletos de organismos
marinhos de aguas rasas do oceano. J4 em ambientes marinhos onshore, esses
organismos consistem largamente de moluscos, algas, foraminiferos, equindides,
esponjas e crinoides, enquanto em aguas profundas, se encontram organismos como
pteropodes, foraminiferos e cocolitos.

Em relagdo ao tamanho dos graos dos sedimentos carbonaticos, Poulos (1988)
apresenta que a variagdo mais comum esta entre tamanhos de graos de areia e graos de
silte. Essas particulas de sedimentos sao compostas amplamente de minerais de calcita e
aragonita, sendo assim, consideravelmente mais frageis que os minerais de quartzo
oriundos de solos terrestres e com maior facilidade de sofrerem quebra de particulas.

O autor ainda afirma que esses sedimentos calcarios podem sofrer litificagdo
devido a cimentagdao causada pela precipitagdo de carbonatos e pelo crescimento de
cristais na superficie dos graos de sedimentos. Essa cimentagdo, entretanto, ¢ irregular, e
geralmente se desenvolve em bandas finas, de forma que ndo ¢ incomum a ocorréncia
de variagdo vertical significativa no grau de cimentagao.

Em relacdo as caracteristicas dos sedimentos calcarios, Semple (1988) faz as

seguintes descricoes:

1. As particulas sdo muito angulares;

2. As particulas sdo estruturalmente fracas, primariamente devido a sua
geometria (muitas vezes, placas curvas e finas de particulas ocas com
paredes finas), mas também por causa da relativa fraqueza dos materiais
carbonaticos que as compdem;

3. As particulas exibem cimentagdo variavel e podem variar de ndo cimentadas
para fortemente cimentadas em curtas distancias;

4. As particulas exibem variabilidade em tipo e em distribui¢do de tamanho, o
que contribui ainda mais para a variabilidade in situ das propriedades de
engenharia;

5. As particulas existem naturalmente em indices de vazios maiores que os

sedimentos de silicatos.
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3.3 Areias Calcarias

A areia calcaria ¢ o acamulo de pedagos de materiais carbonatados, geralmente
se origina de fragmentos de conchas retrabalhadas e detritos esqueléticos de organismos
marinhos (Wang et al. 2011). Na engenharia, a areia calcaria ¢ bastante utilizada em
fundacdes e como material de aterro para estradas ou pistas de aeroportos. Visto que as
suas propriedades geotécnicas diferem muito dos solos terrigenos, ou seja, solos de
origem continental, ¢ importante que estudos a respeito do seu comportamento
geotécnico sejam realizados com antecedéncia.

Segundo Ohno et al. (1999), as areias calcarias sdo peculiares devido a sua
compressibilidade, consistindo em particulas quebraveis e de alto indice de vazios. A
partir das imagens microscopicas apresentadas nas Figura 17 e 18, pode-se observar

particulas angulares, irregulares e ocas, provenientes de organismos marinhos.

Figura 17 - Particulas de areia calcéria vistas em microscépio eletrdnico; a) Particulas angulares; b) Vista
aproximada das particulas.

Fonte: Shahnazari & Rezvani (2013).

Figura 18 - Imagens microscopicas de areia calcaria.

Fonte: Ding et al. (2021).
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Devido a sua origem de sedimentos calcarios, esse tipo de solo apresenta em sua
mineralogia, particulas como 6xido de calcio (CaO) e Carbonato de célcio (CaCO3). A
Tabela 4 mostra os teores desses minerais contidos em areias calcérias estudadas por
diversos autores na costa norte do Egito, no mar do sul da China e em quatro locais

diferentes do golfo pérsico.

Tabela 4 - Teores de compostos de calcio em areias calcarias.

Local Mineral Teor (%) Autor
Dogs Bay, Irlanda CaCOs 94 Hyodo et al. (1996)
Daaba, costa norte do Ca0 55,4 Salem et al. (2013)
Egito
>97 Wang et al. (2011)
Mar do sul da China CaCOs 92 Ding et al. (2021)
98 Wu et al. (2021)
Mar da Australia CaCOs 8991 ’705 Lietal. (2021)
Il%la. Kish, golfo CaCO3 93
pérsico, Iran Hassanlourad et al.
Tf)nl?ak, golfo CaCO3 955 (2008)
pérsico, Iran
Porto Bushehr (BP),
golfo pérsico CaCOs 44 Shahnazari & Rezvani
Ilha H,ormuz (HI), CaCO3 53 (2013)
golfo pérsico
Kawaihae  Harbor, CaCO3 100 Brandes (2011)

Hawaii
Fonte: Autor (2024).

3.4  Propriedades Fisicas

As caracteristicas fisicas, como o indice de vazios, densidade relativa dos graos
e coeficiente de ndo uniformidade sdo imprescindiveis para estudar o comportamento do
solo. Segundo Chang et al. (2016), os valores maximo ou minimo do indice de vazios
para a areia estao relacionados a fatores como a forma das particulas, o tamanho médio
das particulas, o coeficiente de ndo uniformidade e os procedimentos mecanicos a partir
dos quais os indices de vazio extremos sao determinados.

Devido a natureza das suas particulas angulares e quebraveis, as areias calcarias
podem apresentar elevados valores de indice de vazios (Wang et al., 2011). Pesquisas
recentes em areias calcarias da China, como as de Ding et al. (2021) e Wu et al. (2021),

apresentam indices de vazios minimos de 0,912 e 0,94 e indices de vazios méaximos de
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1,347 e 1,42 respectivamente. Esses valores sdo compativeis com os de outros estudos

de areias carbonaticas encontrados na literatura (Tabela 5).

Tabela 5 - Indices fisicos de areias calcarias.

i ndi indice d
Densidade Diametro Coeﬁc1~ente de Indlcg de hdice de
. . nio vazios vazios
Local relativa dos  efetivo do solo . ; .. .
rios (Gs) (Do ) uniformidade minimo maximo
g s () (CNU) (emin) (€mix)
North Coast 2,79 0,15 2,40 0,75 1,04
Cabo Rojo 2,86 0,20 1,05 1,34 1,71
Playa Santa 2,75 0,16 2,75 0,80 1,22
Dogs Bay 2,75 0,24 2,06 0,98 1,83
Ewa Plains 2,72 0,20 5,05 0,66 1,30

Fonte: Salem et al. (2013).

Em relacdo a densidade relativa dos graos (Gs), as areias calcérias apresentam
valores em torno de 2,75, sendo assim, superiores aos valores encontrados em areias
quartzosas, de 2,65 (Salem et al., 2013). A Tabela 6 apresenta um comparativo entre os

parametros basicos de areias calcarias e quartzosas do trabalho de Ding et al. (2021).

Tabela 6 - Parametros fisicos € mecanicos basicos de areias calcarias e silicosas.

Propriedade Areia Calcaria Areia Silicosa

Densidade relativa dos graos (Gs) 2,75 2,66
Indice de vazios maximo (€max) 1,347 0,508
Indice de vazios minimo (€min) 0,912 0,342
Coeficiente de ndo uniformidade (CNU) 1,8 1,8

Coeficiente de curvatura (Cc) 0,781 0,781
Densidade relativa (Dr) 80% 80%
Esfericidade (S50) 0,598 0,785

Fonte: Ding et al. (2021).

A tendencia para essa ordem de densidade relativa dos griaos (Gs) em areias
calcérias também ¢ observada ao comparar os valores encontradas nos trabalhos de Wu

et al. (2021) e Shahnazari & Rezvani (2013), conforme as Tabelas 7 e 8.

Tabela 7 - Propriedades fisicas da areia calcaria da Ilha Nansha, Mar do Sul da China.

€max €min d 60 (mm) ds0 (mm) d 10 (mm) Cu Gs

1,42 0,94 0,37 0,32 0,13 2,85 2,76
Fonte: Wu et al. (2021).
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Tabela 8 - Propriedades fisicas das areias carbonaticas do golfo pérsico.

Solo Forma dos graos Dso (mm) Cu Cs €min emax Gs
(Ill?ar ‘;‘Iz guz) angular 0,78 447 0,87 0625 00909 2,76
(Poﬁfﬁu]zgehr) subangular 043 32 084 0762 1,051 271

Fonte: Shahnazari & Rezvani (2013).

Em contraste com os graos de areia quartzosa, as superficies das particulas de
areia calcaria sao muito rugosas e apresentam muitos vazios (Ding et al., 2021). A
forma irregular e a propensao das particulas de areia calcaria de quebrarem facilmente
podem ser consideradas como fatores que levam a um comportamento diferenciado em
compara¢do com a areia siliciosa.

A diferenga de comportamento desses solos também ¢é observada na analise da
relagdo entre o indice de vazios e as tensdes de pré-adensamento (6’vm) para o estado
de compressao hidrostatica. Hyodo et al. (1996) comparou curvas de adensamento de
areias carbondtica e quartzosa obtidas por meio de ensaios triaxiais, onde as amostras de

solo foram levadas até o escoamento dos materiais (Figura 19).

Figura 19 - Curvas de compressao isotropica de areias carbonatica e quartzosa.

200 T —rrrrrryy r—r—rrrrry
O—0 Areia Carbonatica
190 O0—0O Areia Quartzosa
«» 180
o
®
ge]
8 o'vm ]
S 0.80 }
0.70
0‘60 Ah b 3 sl M S AT ITY L AR EEEET] M W
0.01 01 10 10 100

Tensao principal efetiva média (MPa)
Fonte: Hyodo et al. (1996).



48

A diferenga nos valores das tensdes de pré-adensamento (c’vm) das areias
carbonaticas (300 kPa) e quartzosa (10 MPa) sdo justificadas pelo autor como efeito da
baixa resisténcia dos contatos entre as particulas das areias carbonaticas, o que resulta
em um comportamento mais plastico, com tensdes confinantes bem inferiores em
relacdo a areia quartzosa. As curvas também mostram que a areia carbonatica possui
maior compressibilidade, ao comparar a inclinagdo da reta virgem (Cc). Entretanto,
ambas as areias apresentam o mesmo indice de recompressdo (Cr) no trecho de pré-
adensamento, visto que nao ha quebra das particulas nesse trecho.

As areias de origem carbonaticas também podem apresentar diferencas de
comportamento notaveis entre si em razdo da variagdo de suas propriedades fisicas.
Shahnazari & Rezvani (2013) também executaram ensaios de compressdo isotropica
(Figura 20) para areias carbondticas de locais diferentes do golfo pérsico, cujas
propriedades fisicas constam na Tabela 8.

As curvas representadas na Figura 20 mostram que a areia HI (Ilha Hormuz),
que possui menores indices de vazios, apresentou quebra de particulas insignificante até
uma pressdao de confinamento de 1000 kPa. Porém, na areia BP (Porto Bushehr) o
mesmo sé ocorreu até 650 kPa. Assim, o autor conclui que cada areia possui uma
pressdo limiar que indica o inicio da quebra das particulas, o qual pode ser considerado

como a resisténcia ao escoamento das particulas de areia.

Figura 20 - Pontos de escoamento das areias calcarias em ensaios de compressao
isotrépica.
12

|Densidade relativa |

|U‘vm
Areia (BP) | |

1 [ |
\

D —

indice de Vazios

~

0.3 \Q
O'vm |

0.6 T .
1 10 100 1000 10000

Tensdo confinante (kPa)
Fonte: Shahnazari & Rezvani (2013).
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As areias carbonaticas da ilha Kish e de Tonbak (Tabela 9), localizadas no golfo
pérsico ao sul do Iran, mostraram valores de densidade relativa dos graos e indices de

vazios maximos ¢ minimos menores em relacdo as outras areias carbonaticas.

Tabela 9 - Propriedades fisicas da ilha de Kish e da areia de Tonbak.

Solo Ydmin (KN/M®) V4 max (KN/m®)  emin  emax Gs
Ilha Kish, golfo pérsico, Iran 15,6 17,8 0,51 0,72 2,68
Tonbak, golfo pérsico, Iran 134 15,6 0,71 0,99 2,69

Fonte: Hassanlourad et al. (2008).

Os graos de areia da Ilha Kish sdo de origem biologica e possuem estrutura
porosa com forma volumosa e subangular. J4 os graos de areia de Tonbak sdo porosos,
angulares, mais fracos e alguns deles possuem paredes finas. Os graos de areia de
Tonbak aparentam serem mais frageis em comparacao aos graos da ilha Kish. Assim, a
redugdo de volume devido a quebra de particulas na areia de Tonbak durante o
carregamento pode se mostrar maior do que na areia da ilha Kish (Hassanlourad et al.,
2008).

No trabalho de Brandes (2011), as areias calcarias sdao formadas por sedimentos
compostos por detritos esqueléticos derivados da degradacdo de estruturas de recifes de
coral, moluscos, algas, equinodermos e esponjas. Os graos foram ainda mais quebrados,
arredondados e espalhados pelas ondas e correntes marinhas. O autor ainda destaca que
esses sedimentos sdo de idade holocénica e refletem uma mineralogia dominada por
aragonita e calcita rica em magnésio, tipica de sedimentos muito jovens, além de ndo
apresentar evidéncias de cimentac¢do ou outros processos diagenéticos.

A tabela 10 mostra as propriedades fisicas da areia carbonatica de Kawaihae
Harbor, no Hawaii. Essa areia foi obtida em d&reas que se liquefizeram durante o

terremoto de 2006.

Tabela 10 - Propriedades fisicas da areia calcaria de Kawaihae Harbor.

Densidade indice de Gs Teor de Densidade Densidade
relativa (%) vazios Finos (%) minima (g/cm®) maxima (g/cm?)
30 0,77 2,75 13,9 1,34 1,68

Fonte: Brandes (2011).
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3.5 Estudos com base em ensaios de cisalhamento direto

Wang et al. (2017) estudou os parametros de resisténcia das areias carbonaticas
localizadas em um recife da costa de Sanya, na China, por meio de ensaios de
cisalhamento direto em larga escala. As amostras deformadas utilizadas foram retiradas
de um banco de areia e de uma lagoa, para as tensdes de 100 kPa, 200 kPa, 300 kPa ¢
400 kPa. Os corpos de prova dessas amostras foram reconstituidos e uniformizados no
estado compacto conforme o conceito de subcompactagdo, com base no trabalho de
Ladd (1978).

Nas condi¢des saturadas, a resisténcia do solo diminuiu bruscamente em
comparagdo com a situacdo de baixo teor de umidade (0=1,2% e 3,3%). A coesdo
aparente do solo do banco de areia e do solo da lagoa diminuiram drasticamente em
58,6% e 80,7%, respectivamente, porém, os angulos de atrito internos aumentam
ligeiramente em 5,7% e 7,7%, respectivamente. A Figura 21 apresenta as envoltorias

das areias calcarias do banco de areia e da lagoa para as condigdes seca e saturada.

Figura 21 - Envoltorias de resisténcia ao cisalhamento dos solos calcarios em condigdes
saturadas e secas.
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Fonte: Wang er al. (2017).

Os dados dos resultados desses ensaios de cisalhamento direto e oedométrico

estdo apresentados na Tabela 11, a qual apresenta a densidade relativa dos graos (Gs),
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teor de umidade (w), massa especifica seca (pd), coesdo aparente (c), angulo de atrito

(®), mddulo de compressao (Es), indice de compressdo (Cc) e indice de expansao (Cs).

Tabela 11 - Resultados dos ensaios de cisalhamento direto em larga escala e edométrico.

- w pd c () Es
1 D

Solo escri¢ao Gs %) (em3) (kPa) (kPa)  (MPa) Cc Cs

Banco o Arciacom 12 1,5 532 253 19,03 0,106 0,004

) dregulho 2,74

areia pe (rse\ilu) © Saturado 1,5 22,0 268 1479 0,143 0,007
Areia 3,3 15 1320 312 13,57 0,176 0,007
siltosa com

L 2,76

agod pedregulho Saturado 1,5 255 33,6 683 0,197 0,006
(SM)

Areia Areia mal

Quartzosa graduada 2,65 3,1 1,5 7,9 22,3 - - -
(SP)

Fonte: Adaptado de Wang et al. (2017).

A partir desses resultados, observa-se que a coesdo aparente da areia calcaria ¢
maior que a da areia quartzosa, o que esta de acordo com estudos anteriores relatados
por Brandes (2011), o qual relatou que o angulo de atrito de pico de trés areias calcarias
(zonas litoraneas do Hawaii) estd na faixa de 34,6° - 35,7°, enquanto as areias
quartzosas (Ottawa e Tampa Bay) produziram angulos de atrito na faixa de 28° - 29°.

Devido as particulas da areia calcéaria serem mais angulares e mais alongadas, a
coesdo aparente e o angulo de atrito interno se mostraram maiores do que os da areia
quartzosa nesse caso.

Brandes (2011) também afirma que as areias calcarias sdo capazes de mobilizar
um maior nivel de resisténcia ao cisalhamento como resultado de uma maior dilatagao.
Assim, o fato das areias calcarias terem apresentado um maior valor de angulo de atrito
em comparacdo com as areias quartzosas de grdos mais arredondados de Ottawa e
Tampa Bay, se dad devido ao comportamento dilatante durante o cisalhamento, como
resultado das estruturas mais alongadas e angulares das areias calcarias.

A Figura 22 mostra as curvas de tensao cisalhante e deslocamento vertical por
deformagdo da areia quartzosa de Tampa Bay, nos Estados Unidos e da areia
carbonatica de Kawaihae Harbor, no Hawaii. Nesse grafico, ¢ possivel observar o
comportamento dilatante da areia carbonatica do Hawaii, bem como o seu potencial de
alcancar maiores niveis de tensdo cisalhante em comparagdo com a areia quartzosa de

Tampa Bay, visto que a areia carbonatica atinge uma tensdo de cisalhamento proxima a
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350 kPa na tensdo normal de 509 kPa, enquanto a quartzosa mostrou um valor proximo

de 300 kPa na tensdo normal de 577 kPa.

Figura 22 - Cisalhamento direto das areias de Tampa Bay e Kawaihae Harbor.
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Fonte: Modificado de Brandes (2011).

Wang et al. (2017) mostra que os valores determinados em seu trabalho sdo

ligeiramente inferiores a faixa relatada nos estudos de Brandes (2011), com angulos de

atrito mais proximos de 35°, devido, em parte, a presenca de argilominerais de
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ambientes de aguas rasas. O autor ainda ressalta que os angulos de atrito encontrados
podem ndo representar valores de estado estacionario. Em vez disso, eles representam
os maiores valores que poderiam ser medidos dadas as limitagdes do equipamento de
teste, normalmente correspondendo a deformagdes de cisalhamento de final de teste de
20%.

Nesse aspecto, os ensaios de cisalhamento torcional (ring shear test) realizados
em areias carbonaticas por Coop et al. (2004) sugerem que valores estaveis de atrito
podem exigir deformagdes de cisalhamento da ordem de 30% ou mais. Dependendo da
tensao normal, mesmo esse nivel de deformacdao pode ndo ser suficiente para atingir

condigdes de estado critico.

3.6 Estudos com base em ensaios triaxiais estaticos

Zhang et al. (2023), realizaram ensaios de compressdo triaxial adensado e
drenado de areias calcérias, com densidades relativas (Dr) de 70% e 90% e utilizando

tensdes de confinamento de 100, 200, 400 e 800 kPa (Figura 23).

Figura 23 - Curva tensao-deformagao do cisalhamento drenado consolidado para areia calcaria: (a) Dr =
70%:; (b) Dr = 90%.
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Fonte: Zhang et al. (2023).

Deformacao axial (%)

sob diferentes pressoes de

confinamento mostra uma caracteristica de amolecimento por deformagao, a qual pode

ser observada no trecho de reducdo da tensdo desvio apds o pico da curva. Esse efeito
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de amolecimento ¢ menos perceptivel em pressdes de confinamento mais baixas, mas
cresce gradualmente com o aumento da tensdo confinante.

Essa caracteristica também ¢ mais perceptivel quando a densidade relativa da
amostra ¢ maior, o que pode ser observado pela comparacdo dos graficos a (Dr = 70%)
e b (Dr = 90%) da Figura 23. Comparado as amostras com densidade relativa de 70%,
as curvas de tensdo-deforma¢do da amostra com densidade relativa de 90% mostram
uma suavizagdo no trecho de redugdo da tensdo desvio apos o pico da curva, o que torna
essa caracteristica de amolecimento mais notavel com o aumento da densidade relativa.

Na Figura 24 pode-se observar que os valores de pico da tensdo desvio da areia
calcaria com diferentes densidades relativas cresce linearmente com o aumento da
tensdo confinante. Zhang et al. (2023) afirma que quanto maior a densidade relativa,
mais particulas de areia calcaria sdo necessarias com um volume constante da amostra, e
as particulas da amostra sdo arranjadas de forma mais proxima, assim, durante o
cisalhamento, o deslizamento das particulas de areia calcdria na amostra torna-se cada

vez mais dificil.

Figura 24 - Relacao entre picos de tens@o desvio e tensao confinante.
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Fonte: Zhang et al. (2023).

O estudo também mostra que os picos da tensdo desvio da areia calcaria sdo
maiores do que os da areia quartzosa sob quase a mesma condi¢do. Ao comparar a areia
calcaria com densidade relativa de 70%, observa-se que valores mais elevados dos picos

da tensdo desvio em relagdo aos da areia quartzosa (Fang et al. 2015) de igual densidade
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relativa, conforme o apresentado na Figura 25. Ademais, os mesmos achados também

sdo encontrados em estudos anteriores (Xiang, 2010 e He ef al. 2022).

Figura 25 - Comparagdo entre as resisténcias da areia calcaria e areia quartzosa.
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Poulos (1988) relatou em seu trabalho que nos ensaios triaxiais drenados com
200 kPa de tensdo confinante, os sedimentos calcarios também apresentaram picos de
tensdo desvio significativamente maiores do que as areias de silica. Esses sedimentos
calcarios também apresentaram uma tendencia de reducdo de volume durante o
cisalhamento, mesmo em tensdes confinantes relativamente baixas.

Para Zhang et al. (2023), essa diferenca na tensdo desvio entre os solos pode ser
explicada pelos formatos irregulares das particulas da areia calcaria, o que resulta em
maiores intertravamentos entre as particulas dessa areia em comparagdo com a areia
quartzosa.

Em relacdo aos parametros de resisténcia dos solos ¢ amplamente sabido que o
conceito de coesao ¢ aceito para solos argilosos; a areia geralmente ndo tem coesdo. No
entanto, numerosos estudos relataram que a areia calcéaria tem coesdo; ¢ formado por
uma forca entre as particulas, que é chamada de quase-coesao (Zhang et al., 2023).

O circulo de Mohr e a envoltdria de resisténcia da areia calcéria sob diferentes

densidades relativas sao mostrados na Figura 26. A envoltoria de resisténcia se mostra
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linear dentro de 100 a 400 kPa da tensdao confinante, porém, quando excede 400 kPa, a
envoltoria de resisténcia comeca a se desviar do desenvolvimento linear. Ademais, na
faixa de 100 a 400 kPa, a areia calcaria com densidade relativa de 70% tem uma quase-
coesdo de 29,67 kPa e um angulo de atrito interno de 41,88°, enquanto a areia calcéria
com densidade relativa de 90% tem uma coesdo de 81,73 kPa e um angulo de atrito
interno de 39,81°.

Assim, a diferenga percentual dos valores de coesdo e angulo de atrito interno
para areia calcaria com densidades relativas de 70% e 90% ¢ de 47,8% e 4,9%,
respectivamente. Esses resultados evidenciam que a influéncia da densidade relativa na

coesdo ¢ muito maior do que a do angulo de atrito interno.

Figura 26 - Circulos de Mohr e envoltorias de resisténcia da areia calcaria: (a) Dr = 70%; (b) Dr = 90%.
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No intervalo de 100 a 400 kPa, Zhang et al. (2023) mostraram que a areia
calcaria com densidade relativa de 70%, quase-coesdo de 29,67 kPa e um angulo de
atrito interno de 41,88°, enquanto a areia com densidade relativa de 90% apresentou
uma quase-coesdo de 81,73 kPa e angulo de atrito interno de 39,81°.

Esses resultados evidenciam uma maior influéncia da densidade relativa na
coesdo em comparacao ao angulo de atrito interno, assim, quanto maior a densidade
relativa, menor o espago de movimento entre as particulas de areia calcaria e a forca
entre as particulas ¢ aumentada. Quando a tensdo confinante ¢ superior a 400 kPa, o

angulo de atrito interno diminui e a coesdo aumenta ligeiramente, assim, Zhang et al.
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(2023) mostram que as caracteristicas de resisténcia ao cisalhamento da areia calcaria
sdo diferentes das da areia terrestre comum.

Hassanlourad et al. (2008) também executaram ensaios triaxiais drenados nas
areias do golfo pérsico, com tensdes confinantes de 50 kPa até 600 kPa. As Figuras 27 e
28 mostram, respectivamente, os resultados dos triaxiais das areias carbonaticas da ilha

Kish, nos estados fofo e denso, e de Tonbak, apenas no estado fofo.

Figura 27 - Resultados dos ensaios triaxiais da areia da ilha Kish no estado fofo (a) e no estado denso (b).
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Figura 28 - Resultados dos ensaios triaxiais da areia de Tonbak no estado fofo.
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Nas duas areias, os graficos de deformacdo volumétrica versus deformagao
vertical mostram comportamentos dilatantes ainda mais expressivos que o observado
na areia de Kawaihae Harbor do trabalho de Brandes (2011).

Nesse caso, apos uma por¢ao de contracdo, todas as amostras se dilatam.
Ademais, quase todas as amostras mostram o volume aumentando para até¢ os 20% de
deformacdo, o que indica que o estado critico ndo ocorre até 20% de deformagdo
(Hassanlourad et al., 2008).

Com o aumento da tensdo confinante, a taxa de dilatagdo reduz e as amostras
mostram um maior comportamento de contragdo, o que aparentemente faz com que o

estado critico seja mais claro em tensdes confinantes altas (Hassanlourad et al., 2008).



59

Portanto, em relacdo a estrutura dessas duas areias, o autor afirma que as areias calcarias
tém comportamento substancialmente dilatante devido ao intertravamento inerente e
que as areias com estrutura fraca tém baixo potencial de dilatagao.

Considerando a dilatacdo e a quebra das particulas no angulo de atrito interno, os
resultados dos ensaios de CD sao apresentados na Figura 29 como uma relagdo entre o

angulo de atrito e a pressao de confinamento inicial.

Figura 29 - Angulo de atrito interno total versus pressio confinante.
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Fonte: Adaptado de Hassanlourad et al. (2008).

De acordo com a Figura 29, o aumento da tensdo confinante reduz o angulo de
atrito interno. Além disso, o aumento da densidade relativa inicial também aumenta o
angulo de atrito interno, conforme a comparacdo da areia da Ilha Kish do estado fofo
para o denso.

Em tensdes confinantes mais altas (maior que 500kPa) a dilatacao da areia de
Tonbak ¢ omitida completamente. Em relacdo a estrutura dos dois graos de areia, este
comportamento mostra que ha uma provavel maior quebra das particulas da areia de
Tonbak em comparacdo com a areia da Ilha Kish. Assim, ¢ notdvel que a quebra das
particulas é acompanhada de reducdo de volume (Hassanlourad et al., 2008).

Embora as areias calcarias tenham apresentado alguns problemas relativos a

baixa resisténcia durante as construgdes, como a cravagdo de estacas, elas
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aparentemente mostram uma resisténcia muito adequada em testes triaxiais de
laboratério usuais (Hassanlourad et al., 2008).

Entretanto, as duas areias investigadas tém mineralogia semelhante, mas
mostram resisténcias diferentes. A areia de Tonbak, que possui uma estrutura mais
fragil, apresenta maior angulo de atrito interno na pressao de confinamento inferior a
300kPa e menor angulo de atrito interno nas pressdes de confinamento superiores a

300kPa em comparagdo com a areia da ilha Kish.

3.7 Quebra dos graos de solo

A degradagdo dos graos de solo ¢ uma caracteristica importante na analise do
comportamento das areias calcarias. Para Shahnazari & Rezvani (2013), a quebra das
particulas ¢ o parametro mais eficaz para a descri¢do do comportamento fisico de areias
calcérias, sendo assim, um topico de interesse entre os pesquisadores geotécnicos.

Hardin (1985) e Lade et al. (1996) relataram que parametros como a distribuigao
do tamanho das particulas, a forma das particulas do solo, a condi¢ao de tensao efetiva,
o caminho de tensdo efetiva, o indice de vazios, a dureza das particulas (incluindo a
dureza do material cimentante ou o constituinte mais fraco de uma particula e as
particulas mais fracas de um elemento) e a presenga ou auséncia de agua, afetam a
quebra de particulas dos solos.

Dentre diversas tentativas de quantificar a quebra das particulas de solo, o
método proposto por Hardin (1985), baseado na distribuicdo granulométrica, se destaca
pela sua aceitagdo em diversos estudos (Hassanlourad er al., 2008; Luzzani e Coop,
2002; Coop et al., 2004). Esse método calcula a quebra relativa dos graos (Br) por meio
da razdo entre a quebra total dos grdos (Bt), que representa a area entre as curvas
granulométricas original e final, e a quebra potencial dos graos (Bp), que representa a
area entre a curva de distribui¢do granulométrica original e a linha vertical da peneira

N°200 (Figura 30).
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Figura 30 - Defini¢@o de quebra de particulas com base no método de Hardin (1985).
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Fonte: Adaptado de Shahnazari & Rezvani (2013).

Shahnazari & Rezvani (2013) encontraram valores de quebra relativa de graos
(Br) que variam de 0,047 a 0,116 para a amostra da Ilha Hormuz (HI), e variagdes de
0,147 a 0,239 para a amostra do Porto Bushehr (BP), ambos os casos com tensao
confinante de 600 kPa.

Os autores também concluiram que diversos fatores podem afetar a quebra das
particulas da areia calcaria, como o aumento da tensdo confinante e a distribuicao
granulométrica. Nos ensaios de compressdo isotropica, foi observado aumento da
quebra das particulas com o aumento da tensdo confinante, ademais, as distribuigdes
granulométricas mostraram que as amostras com granulometria mais grossa
apresentaram maior potencial de quebra de particulas.

A quebra das particulas de solo, conforme o reconhecimento de Rowe (1962),
também faz parte de uma série de fatores que devem ser considerados nas analises de
angulo de atrito mobilizado (¢'»), assim como o rearranjo das particulas e a resisténcia
ao deslizamento nos contatos e na dilatagao. A quebra dos graos ganha maior relevancia
a medida que a pressao confinante aumenta e o indice de vazios diminui.

As inter-relagdes gerais entre os fatores que contribuem para a resisténcia e a
porosidade podem ser representadas conforme a Figura 31, na qual ¢'r é o angulo de

atrito corrigido para o trabalho de dilatagdo, que ¢ influenciado pelos arranjos de
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particulas e pelo nimero de contatos deslizantes. Quanto mais denso for o arranjo, mais
significativa sera a dilatagdo. A medida que o indice de vazios aumenta, o dngulo de
atrito mobilizado (¢’ ») diminui.

Ainda a respeito da Figura 31, o estado critico ¢ definido como a condi¢ao em
que nao ha alteragdo de volume por cisalhamento. O “atrito verdadeiro” apresentado na

Figura 31 estd associado a resisténcia ao deslizamento interparticulas.

Figura 31 - Contribui¢des para a resisténcia ao cisalhamento de solos
granulares.
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Hassanlourad et al. (2008) e Rezvani et al. (2011) também investigaram
experimentalmente areias carbonaticas localizadas no Golfo Pérsico para determinar a
influéncia da quebra de particulas no angulo de atrito total. O resultado mostrou que a
curvatura da envoltoria de Mohr-Coulomb foi maior nas arcias calcarias. Assim, 0s
autores concluiram que o parametro que causou maior nao-linearidade na envoltéria foi
a alta quebra de particulas calcarias do solo.

Hassanlourad et al. (2008) ainda conclui que o angulo de atrito interno em solos
calcarios com graos quebraveis ¢ formado por trés componentes: atrito substancial dos
graos, dilatacdo e quebra dos graos. O aumento da pressdao confinante diminui o
componente de dilatacdo e aumenta o componente de quebra. Assim, a relagdo entre os
potenciais de dilatacdo e quebra de graos torna o conceito de estado critico mais

complexo nos solos calcérios.
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4 MATERIAIS E METODOS

A maioria dos ensaios descritos no presente trabalho foram executados no
laboratério de mecanica dos solos da Universidade Federal do Cariri, em Juazeiro do
Norte — CE. Apenas a analise granulométrica da areia carbonatica offshore (amostra C),
o ensaio de forma e angularidade dos graos, a determinacao do teor de carbonato de
calcio e o ensaio de compressao simples dos bioclastos foram executados na
Universidade Federal do Ceara. No total, foram executados 12 tipos de ensaios de
laboratério para os trés solos estudados, que abrangem a caracterizagdo das suas

propriedades fisicas e o estudo da resisténcia ao cisalhamento.

4.1 Amostras e Caracterizacio

As amostras utilizadas para este trabalho foram coletadas de trés locais distintos
do litoral cearense, sendo a primeira amostra uma areia quartzosa coletada na foz do rio
Pacoti (amostra A), enquanto a segunda e a terceira sdo areias calcarias da praia de
Moitas, na qual uma foi retirada na foz do rio Aracatiacu (amostra B) e a outra foi
retirada no fundo do mar (offshore, amostra C). A Figura 32 mostra um esquema dos

ensaios de laboratorio executados em cada amostra coletada.

Figura 32 - Esquema dos ensaios de laboratorio.

Ensaios de
Resisténcia

Amostras de solo

Caracterizacao

eGranulometria

*Densidade relativa dos
graos de solo

*Indices de vazios
(Maximo e Minimo)

*Fluorescéncia de raio X e
Teor de CaCO;

*Microscopia
*Forma e angularidade

* Analise de quebra de
graos

*Pacoti (amostra A, Areia
Quatzosa)

Cisalhamento Direto

*Moitas (amostra B, Areia

Carbonatica) *Triaxial (CD)

*Moitas offshore (amostra

*Compressao Simples
C, Areia Carbonatica)

(Bioclastos)

Fonte: Autor (2024).
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Para a caracterizagao das trés amostras de solo conforme o esquema da Figura
32, foram executados um total de 27 ensaios, considerando que os indices de vazios
maximo e minimo s3o obtidos com ensaios separados. Ademais, a analise de quebra de
graos ¢ o unico dentre os ensaios que ¢ executado simultaneamente com o triaxial, visto
que para esse estudo, a andlise de quebra de graos de solo foi feita apenas para os
ensaios triaxiais no estado denso e na tensdo confinante de 200 kPa, o que resulta em

um ensaio para cada uma das trés amostras.

4.1.1 Geolocalizacdo e descricdo das amostras

A amostras A, referente a areia quartzosa, foi coletada a trado até uma
profundidade de 40 cm na foz do rio Pacoti, localizado no municipio de Aquiraz-CE,
enquanto as amostras de areia carbonatica (amostra B e amostra C) foram coletadas na
praia de Moitas, localizada no municipio de Amontada-CE. A amostra B foi coletada
com uso de trado até uma profundidade de 1 m na foz do rio Aracatiagu, enquanto a
amostra C foi retirada do fundo do mar, a uma profundidade de 7 m em relagdo ao nivel
do mar e a uma distancia de aproximadamente 650 m da costa. As Figuras 33, 34 e 35
mostram os pontos de coleta dessas amostras georreferenciados com o uso do Google

Earth Pro.

Figura 33 - Local de coleta da amostra da areia quartzosa (amostra A).

e

Foz do rio Pacoti

zona UTM: 24 S
Longitude UTM: 566362.00 m E
Latitude UTM: 9577411.00 m S




65

Figura 34 - Local de coleta da areia carbonatica (amostra B).
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Figura 35 - Local de coleta da areia carbonatica no mar (amostra C).
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ApOs a coleta, as amostras foram dispostas em bandejas metalicas para secagem
ao ar, para posteriormente serem utilizadas nos ensaios subsequentes. Em relagdo a
aparéncia das amostras, a areia quartzosa (amostra A) apresenta cor clara e
uniformidade quanto ao tamanho dos grdos, com rara presenca de fragmentos de
conchas, bioclastos ou materiais de composicao calcaria. Todavia, as areias carbonaticas
(amostras B e C) mostram uma visivel presenca desses materiais em maiores

proporgoes.
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A areia carbonatica da foz do rio Aracatiagu (amostra B) ¢ mais heterogénea em
sua cor e composi¢do, contendo diversos fragmentos de conchas e pequenos fragmentos
de rodolitos, que correspondem a um tipo de alga calcaria. Em comparagdo, a areia
retirada do fundo do mar (amostra C) apresenta cor mais escura ¢ grandes quantidades
de materiais bioclasticos, como conchas fragmentadas e inteiras e rodolitos.

A Figura 36 apresenta trés por¢des das amostras coletadas dispostas em cinco
recipientes, nos quais as amostras de areias carbonaticas B e C sdo mostradas tanto na
condi¢do natural de campo quanto peneiradas na peneira N° 8, de 2,36 mm de abertura.
A areia quartzosa (amostra A), entretanto, teve mais de 95 % do seu material coletado

passado na peneira N° 8.

Figura 36 - Amostras A, B e C coletadas e passadas na peneira N° 10.
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Fonte: Autor (2024).



67

4.1.2 Granulometria, densidade relativa dos grdos e indice de vazios

Para a determinagdo dos parametros de resisténcia ao cisalhamento das areias,
procedeu-se, primeiramente, a determinagao da densidade relativa dos graos e os indices
de vazios maximo e minimo do solo. Esses indices sdo fundamentais para determinar as
massas de solo para os ensaios de cisalhamento direto e triaxial, tanto para o estado fofo
quanto para o denso.

Portanto, os ensaios de granulometria, densidade das particulas e de indice de
vazios sdo imprescindiveis para se obter os parametros de resisténcia ao cisalhamento.
A preparacdo das amostras para a caracterizacdo foi feita de acordo com a ABNT NBR
6457/2106: Amostras de Solo — Preparacdo para ensaios de compactagdo e ensaios de
caracterizacdo, e a execucdo dos ensaios de granulometria foi feita de acordo com a
ABNT NBR 7181/2016: Solo — Analise granulométrica.

A Figura 37 mostra o conjunto de peneiras utilizado para os peneiramentos
grosso e fino das amostras e provetas usadas na etapa de sedimentagdo no laboratorio de
mecanica dos solos da Universidade Federal do Cariri (UFCA). Nas trés amostras de

areia, foi realizado apenas sedimentacdo com defloculante.

Figura 37 — a) Conjunto de peneiras utilizadas, b) Provetas usadas na sedimentacdo das amostras.

Fonte: Autor (2024).
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A densidade relativa dos graos de solo (Gs) foi obtida a partir da metodologia
disposta na ABNT NBR 6458/2017: graos de pedregulho retidos na peneira de abertura
4,8 mm — determina¢do da massa especifica, da massa especifica aparente e da absor¢ao
de agua. Os equipamentos utilizados para o ensaio foram picndmetros de 500 ml, um
termometro digital e uma bomba de vacuo para a retirada de ar da massa de 60 g de solo

coberta por dgua destilada, conforme a Figura 38.

Figura 38 - Picnometro contendo solo e agua conectado
na bomba de vacuo e termometro digital para o ensaio
de densidade relativa dos graos de solo.

onte: Autor (2024).

Os ensaios de indice de vazios maximo (€mix) € minimo (emin) foram
determinados conforme a ABNT NBR 16840/2020: Solo — Determinagao do indice de
vazios maximo de solos ndo coesivos ¢ a ABNT NBR 16843/2020: Solo —
Determinacdo do indice de vazios minimo de solos ndo coesivos, respectivamente.

A metodologia utilizada para determinar o indice de vazios maximo foi a
descrita no método B da norma ABNT NBR 16840/2020, utilizando um cilindro de
Proctor com volume de 1000 cm?. A Figura 39 apresenta uma das pesagens feitas com o

cilindro preenchido com areia para o calculo da massa especifica das amostras.
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Figura 39 - Pesagem do cilindro preenchido com areia para
o ensaio de indice de vazios maximo.

Fonte: Autor (2024).

O método utilizado para determinar o indice de vazios minimo (emin) de acordo
com a norma ABNT NBR 16843/202, foi o método B.1 (mesa vibratéria de
peneiramento e material seco), com o uso do mesmo tipo de cilindro de Proctor
supracitado. Nesse ensaio, a areia disposta dentro do cilindro foi submetida a uma
pressdo de 13,8 kPa aplicada por sobrecargas compostas por pesos de metal e um disco-
base metalico com al¢a, conforme a recomendagdo da norma em questao.

O peso total necessario utilizado para aplicar a sobrecarga no cilindro foi
calculado a partir da conversao das unidades de tensdo de kPa para kgf/cm?. O resultado
foi de aproximadamente 10,51 kg, visto que o didmetro do disco-base metalico tem um
valor de 9,75 cm e, portanto, uma area de aproximadamente 74,73 cm?.

Apos a aplicacao da sobrecarga, o cilindro com areia foi fixado no agitador de
peneiras por 10 minutos, em seguida, as sobrecargas e a extensdao superior do cilindro
foram removidas para rasar o topo da amostra com uma régua de ago biselada e, por fim
foi aferida a pesagem na balanca. A Figura 40 mostra os materiais utilizados para a

montagem do cilindro com as sobrecargas no agitador de peneiras.
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Figura 40 - Materiais utilizados para a montagem do cilindro no agitador de peneiramento

Fonte: Autor (2024).

Os procedimentos descritos, tanto para o ensaio de indice de vazios maximos
quanto para o de indice de vazios minimo foram repetidos trés vezes para a obten¢do do
peso especifico das areias a partir de uma média de trés pesagens.

Os indices de vazios maximo e minimo de cada amostra sdo parametros
imprescindiveis para a moldagem dos corpos de prova para os ensaios de resisténcia ao
cisalhamento, visto que cada um dos trés solos foi estudado na condig¢ao fofa e densa.
Assim, as massas de solo utilizadas para moldar os corpos de prova dos ensaios de
cisalhamento direto e triaxiais, foram calculadas utilizando o indice de vazios maximo

para o estado fofo e o indice de vazios minimo para o estado denso.

4.1.3 Fluorescéncia de raio X, microscopia e teor de carbonato de cdlcio

O ensaio de fluorescéncia de raio X foi empregado para analisar a composi¢ao
quimica das areias. Para isso, foram destorroadas amostras de aproximadamente 30 g de
cada um dos trés solo para serem submetidas a esse ensaio. Esse ensaio foi executado

no laboratorio de engenharia de materiais da Universidade Federal do Cariri (UFCA).
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O teor de carbonato de calcio (CaCOs3) das areias foi medido com um calcimetro
de Bernard modificado no Laboratério de Oceanografia Geoldgica da Universidade
Federal do Ceara — LABOMAR/UFC. A analise do teor de carbonato de célcio (CaCO3)

das amostras foi feita por Gongalves (2024), conforme a Figura 41.

Figura 41 — a) Calcimetro de Bernard modificado, b) analise do teor de CaCO:s.

a) b)
Fonte: Cedido por Gongalves (2024)

Para a analise detalhada da morfologia das particulas de solo, as imagens das
amostras foram capturadas com o auxilio de um microscopio eletronico de varredura
(Figura 42.a) e com um estereomicroscopio (Figura 42.b).

As analises microscopicas foram executadas inicialmente no laboratério de
engenharia de materiais da UFCA e posteriormente concluidas no laboratorio de

microscopia da UFC.
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Figura 42 — a) Microscopio eletronico de varredura, b) Estereomicroscopio.

a)
Fonte: Autor (2024).

4.1.4 Propriedades de forma e angularidade das particulas de solo

As propriedades de forma e angularidade das particulas foram obtidas com o uso
de um equipamento Aggregate Imaging Measurement System (AIMS, Figura 43),
seguindo as recomendagdes da norma DNIT 432/2020 — ME que trata da determinagao

das propriedades de forma por meio do Processamento Digital de Imagens (PDI).

Figura 43 — a) Equipamento AIMS, b) Execugdo AIMS em operagao.

i T N 5

Fonte: Autor (2024).
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Nesse ensaio, as propriedades de forma 2D e de angularidade das particulas
foram obtidas a partir do processamento de imagens em 2D das particulas analisando
fragdes granulométricas separadamente. Segundo a norma DNIT 432/2020 — ME, o
parametro de forma 2d pode variar de 0 a 20, sendo maior quanto mais alongado ¢ o
agregado e apresentando valor zero para um circulo perfeito. J4 a angularidade ¢

relacionada aos angulos das arestas das particulas, a qual pode variar de 0 a 10.000.

4.2 Ensaios de Cisalhamento Direto

Os ensaios de cisalhamento direto foram executados com as trés amostras de
solo no estado fofo e no estado denso, considerando os indices de vazios maximo e
minimo para o calculo das massas dos corpos de prova. Para a obtencao das envoltoérias,
as tensoes normais aplicadas foram de 50 kPa, 100 kPa e 200 kPa.

O equipamento utilizado foi a maquina de cisalhamento direto da empresa
Owntec, modelo MS 101 (Figura 44). A execuc¢do dos ensaios seguiu as recomendacgdes
da norma ASTM D3080 — 23: Standard Test Method For Direct Shear Test Of Soils

Under Consolidated Drained Conditions.

Figura 44 - Prensa eletronica para ensaios de ensaio de cisalhamento direto.
B ¥ o )

Fonte: Autor (2024).
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4.2.1 Preparagdo e montagem dos corpos de prova

A montagem dos corpos de prova segue o padrdo esquematizado na Figura 45,

de acordo com a seguinte ordem:
1) Passar vaselina nos contatos entre as metades da caixa de cisalhamento;
2) Parafusa-se as partes inferior e superior da caixa de cisalhamento;
3) Encaixar o fundo removivel na parte inferior da caixa;
4) Encaixar a pedra porosa com o papel filtro na parte inferior da caixa;
5) Colocar a massa da amostra de solo devidamente medida na caixa;
6) Colocar o papel filtro com a pedra porosa na parte superior da caixa;
7) Colocar o cabecote para tampar a caixa com o corpo de prova;
8) Ajustar os parafusos separadores;

9) Colocar a caixa na maquina de cisalhamento direto.

Figura 45 - Componentes da caixa bipartida para o ensaio de cisalhamento direto.
o g

Fonte: modificado de Owntec (2019).
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O corpo de prova utilizado para esse ensaio possui dimensdes de 5,94 cm de
largura e 2 cm de espessura para a montagem do corpo de prova, o que resulta em um
volume de 70,57 cm?. Assim, para atender os requisitos da norma ASTM D3080 — 23,
as amostras de solo foram inicialmente passadas na peneira de nimero 8 (abertura de
2,36 mm), visto que a largura minima do corpo de prova deve ser de 50 mm ou um
valor ndo inferior a dez vezes o diametro maximo das particulas de solo. J4 em relacdo a
espessura, o corpo de prova deve ter um minimo inicial de 12 mm ou um valor ndo
inferior a seis vezes o diametro maximo das particulas de solo.

Com base nas dimensdes do molde da caixa bipartida do cisalhamento direto,
bem como os calculos dos ensaios de indices de vazios, foi calculado para cada uma das
amostras a massa de solo necessaria para a montagem dos corpos de prova. No estado
fofo, a massa dos corpos de prova foi calculada como o produto do volume da caixa
bipartida pela massa especifica minima do solo (ymin), a qual é obtida pela equacao

seguinte:

1+w Gs

P = — X — 6
Vmin 100  1+emax (6)

em que, w ¢ a umidade da amostra de solo, Gs ¢ a densidade relativa dos graos de solo e
emix € 0 indice de vazios maximo.

Quanto ao estado denso, a massa dos corpos de prova foi calculada como o
produto do volume da caixa bipartida pela massa especifica maxima do solo (Ymax),

conforme a equacdo seguinte:

1+w GS

Vmax 100  1+emin 7

em que emin ¢ 0 indice de vazios minimo.

Os parametros que compdem as Equacdes 6 e 7 foram determinados a partir dos
resultados dos ensaios de densidade relativa dos graos e de indice de vazios maximo e
minimo. Assim, com os valores de massa especifica das amostras de areia e o volume
da caixa do cisalhamento direto, foram calculadas as massas de solo para a moldagem
dos corpos de prova de cada areia no estado fofo e no estado denso. A Tabela 12
apresenta essas massas calculadas para a areia quartzosa (amostra A) e as areias

carbonaticas (amostras B e C).
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Tabela 12 - Massas de solo para moldagem dos corpos de prova para o ensaio de
cisalhamento direto nos estados fofo e denso.

Massa de solo (g)

Amostra A Amostra B Amostra C
Estado fofo 105,82 107,64 101,37
Estado denso 119,82 124,23 120,11

Fonte: Autor (2024).

A Figura 46 mostra lado a lado as pegas da caixa bipartida da maquina de
cisalhamento direto e a preparacdo do corpo de prova de uma das amostras, e a caixa de

cisalhamento com o corpo de prova devidamente montado e pronto para o ensaio.

Figura 46 - Preparacdo da moldagem do corpo de prova na caixa de cisalhamento.

Fonte: Autor (2024).
4.2.2 Procedimento do ensaio de cisalhamento direto

Com os corpos de prova devidamente preparados, a caixa bipartida foi colocada
da méquina de cisalhamento direto para iniciar o ensaio. A Figura 47 mostra a caixa
instalado no aparelho, com os extensometros horizontal e vertical devidamente

ajustados para a medicao das leituras.
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Figura 47 - Caixa bipartida instalada na maquina de cisalhamento direto.

onte: Autor (2024).

Com o corpo de prova na maquina, foi aplicado a tensdo normal no brago de
alavanca localizado na parte inferior do equipamento. Assim, as deformag¢des medidas
pelo extensdmetro vertical foram monitoradas até atingir a estabilizagdo na curva
apresentada no display da maquina (Figura 48).

Por se tratar de solos granulares ndo coesivos, todas as amostras estabilizaram

rapidamente, ainda assim, um tempo minimo de 30 minutos foi estipulado para observar

as deformagoes verticais antes da saturagao.

Figura 48 - Curva de adensamento obtida durante o ensaio de cisalhamento direto.
@ X=Tlhh:mmiss] 21:12 ;58 Y =DV [mm] -0.871
0.00]" ; ' = =
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|
Fonte: Autor (2024).
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Apoés a estabilizagdo da curva com o corpo de prova inicialmente seco, foi
adicionado agua destilada até cobrir toda a caixa bipartida para saturar o corpo de prova,

conforme a Figura 49.

direto.
T —_—

Figura 49 - Saturagéo do corpo de prova para o ensaio de cisalhamento

Fonte: Autor (2024).

Com a estabiliza¢do do corpo de prova saturado, foi iniciada a ruptura do corpo
de prova para obter a curva de tensdo cisalhante do corpo de prova. A velocidade
adotada para romper os corpos de prova foi de 0,2 mm/min, com duragdo de 50 minutos
até um deslocamento horizontal de 10 mm.

O gréafico da curva de tensdo de cisalhamento (kPa) por deslocamento horizontal
(mm) também ¢é gerado em tempo real no display da maquina no decorrer do ensaio,

conforme a Figura 50.
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Figura 50 - Curva de tensdo cisalhante (kPa) por deslocamento horizontal (mm) da maquina
de cisalhamento direto utilizada.

Fonte: Autor (2024).

No total foram montados 18 corpos de prova para obter as 6 envoltorias de
resisténcia das 3 amostras de solo estudadas, nas quais, metade das envoltdrias
corresponde ao estado fofo e a outra metade ao estado denso. Os teores de umidade de
cada corpo de prova e as curvas de adensamento estdo, respectivamente, dispostos nos

anexos A e B.

4.3 Ensaios de compressao triaxial drenado (CD)

Os ensaios de compressdo triaxial foram executados em um equipamento da
marca Matest, modelo S301N. O equipamento consiste em um sistema automatizado
que aplica pressdao por meio de ar comprimido e tem capacidade de carga de 50 kN. A
execucdo desse ensaio seguiu as recomendagdes da norma ASTM D7181 — 20:
Standard Test Method For Consolidated Drained Triaxial Compression Test for Soils.

Os principais componentes desse equipamento consistem em uma prensa
eletronica para o rompimento dos corpos de prova, um reservatorio de 4gua, uma bomba
de vacuo usada para abastecer e desaerar o reservatorio, um medidor de volume, duas
camaras de pressdo com baldes para aplicagdo e regulagdo da pressdo de ar no sistema,

dois mandmetros, dois reguladores manuais de pressdo, um compressor de ar, dois
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transdutores de pressao e um sistema de tubos que conectam os componentes com a

célula do corpo de prova (Figura 51).

Figura 51 - Equipamento para ensaio de compressao triaxial.

Fonte: Autor (2024).

Antes do inicio de cada um dos ensaios, todos os componentes do triaxial foram
calibrados e testados para verificar a presenca de possiveis obstrugdes na tubulagdo do
sistema. Ademais, o reservatorio fora reabastecido com no minimo 12 horas de
antecedéncia antes de cada ensaio com agua destilada, a fim de permitir a desaeracdo da
agua no sistema.

Considerando a ocorréncia de regime drenado no campo de coleta das amostras,
visto que todas as amostras estudadas consistem em solos granulares e ndo coesivos,
todos os ensaios realizados foram do tipo CD (adensado e drenado). As etapas para a

execuc¢ao do ensaio estao descritas no fluxograma da Figura 52.
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Figura 52 - Fluxograma de etapas do ensaio triaxial CD.

¢ Etapa de moldagem do corpo de prova na célula
do triaxial.

Moldagem

e Etapa de saturacdo do corpo de prova, primeiro

Saturacéio % : 5
¢ por percolacdo e em seguida por contrapressao.

e Etapa de adensamento do corpo de prova através
Adensamento da aplicagdo das tensdes confinantes definidas
para cada ensaio.

e Etapa de rompimento do corpo de prova na

Cisalhamento R e
prensa para obter os parametros de resisténcia.

Fonte: Autor (2024).

4.3.1 Preparagdo dos corpos de prova

Assim como no ensaio de cisalhamento direto, os corpos de prova do triaxial
foram moldados a partir de amostras deformadas, nesse caso, em um molde cilindrico
com dimensodes internas de 140 mm de altura, 70 mm de diametro e volume de 538,78
cm?®. O célculo das massas utilizadas para os estados fofo e denso seguiu o mesmo
método descrito para os ensaios de cisalhamento direto, com uso das Equagdes 6 ¢ 7.

A moldagem dos corpos de prova para o triaxial também foi feita a partir de
amostras peneiradas na peneira 8 (abertura de 2,36 mm). A Tabela 13 mostra as massas

calculadas para os corpos de prova do ensaio triaxial nas condi¢des fofa e densa.

Tabela 13 - Massas de solo para moldagem dos corpos de prova para o ensaio
triaxial nos estados fofo e denso.

Massa de solo (g)

Amostra A Amostra B Amostra C
Estado fofo 807,93 821,83 791,50
Estado denso 914,79 048.46 937.83

Fonte: Autor (2024).

Durante a moldagem dos corpos de prova da amostra de areia calcaria offshore
(C), foi necessario aumentar a altura do corpo de prova em 3,2 mm por questoes

praticas devido a vedagdo do cabegote no topo do molde. Essa adicdo aumentou o
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volume dos corpos de prova dessa amostra para 551,01 cm?, todavia, esse ajuste nao
interfere na validacdo do ensaio, visto que a proporcao entre altura e didmetro do corpo
de prova continua entre 2 e 2,5, conforme o recomendado pela norma ASTM D7181 —
20.

Por se tratar de amostras deformadas, os corpos de prova sdo moldados
diretamente na base da célula do triaxial, com o uso de uma membrana de latex para
envolver o corpo de prova e isolar as poropressdes no interior da amostra da pressao
confinante aplicada dentro da célula. A Figura 53 mostra a célula do triaxial desmontada

junto com as membranas utilizadas no ensaio.

Figura 53 - Célula do triaxial desmontada e
membranas de latex.

iy

B T

Fonte: Autor (2024).

O procedimento de moldagem dos corpos de prova requer o uso de um molde
cilindrico bipartido para colocar a massa de solo previamente calculada. Inicialmente é
preciso saturar os canais da célula do triaxial, para que em seguida, o molde cilindrico
seja encaixado na base da célula do triaxial j& com a pedra porosa, o papel filtro e a
membrana posicionados e fixados no centro da base com o uso de anéis de vedacao
(Figura 54a). Posteriormente, foi utilizado um funil para auxiliar na inser¢ao da areia
dentro do cilindro (Figura 54b). Esse procedimento foi cautelosamente executado para

que o solo ocupasse adequadamente o volume do molde, mantendo a sua integridade
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estrutural. Para isso, foi usado uma bomba de vacuo conectada ao molde cilindrico para
eliminar o ar presente entre a membrana e as suas paredes.

Ap0s toda a massa de solo ser posta no molde, o topo do corpo de prova coberto
com mais uma pedra porosa com papel filtro e tapado com o cabegote da célula do
triaxial, o qual ¢ fixado na membrana com os anéis de vedagdo (Figura 54c). Antes de
remover o molde bipartido, a bomba de vacuo foi utilizada para aplicar suc¢do no canal
de contrapressao da célula do triaxial (Figura 54c¢), a fim de dar mais firmeza ao corpo

de prova e evitar que sofresse alguma deformagdo durante a retirada do molde.

Figura 54 - Etapas de montagem do corpo de prova na célula do triaxial, a)
Molde cilindrico com a membrana, b) Molde preenchido com areia, ¢) Corpo
de prova tampado e moldado.

Fonte: Autor (2024).
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Retirado o molde do corpo de prova, foi encaixado na base da célula do triaxial a
camara de acrilico e fixada firmemente com trés barras laterais para vedar a célula. A
Figura 55 apresenta o corpo de prova recém moldado a esquerda e fixado na cdmara do
triaxial a direita. Por fim, a camara da célula foi preenchida com a agua destilada do

reservatorio para seguir para a etapa de saturagao.

Figura 55 — a) Corpo de prova moldado, b) Célula do triaxial com corpo de
prova.

Fonte: Autor (2024).

4.3.2 Saturacdo e adensamento

A primeira etapa da saturacdo se da pelo processo de percolacdo do corpo de
prova com a agua destilada do reservatorio, de forma a fazer o fluxo percorrer o corpo
de prova de baixo para cima. Seguindo as recomendagdes da norma ASTM D7181 — 20,
a saturagdo por percolagdo foi executada com uma tensdo efetiva positiva de no minimo
13 kPa na base do corpo de prova e uma tensao confinante na camara da célula de
aproximadamente 35 kPa, para facilitar o fluxo de agua.

Em todos os ensaios, a percolacdo ocorreu rapidamente através do corpo de
prova, porém, para garantir uma satura¢do adequada, todos os ensaios ficaram por um
tempo de aproximadamente 4 horas de percolagdo, na qual a agua percolada que saia

pelo canal de contrapressao foi aparada por um balde (Figura 56).
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Figura 56 - Saturag@o do corpo de prova por percolagdo.
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Fonte: Autor (ZO;Z;

A segunda etapa da saturacdo do corpo de prova se d& pela aplicacdo de
contrapressdo na parte de cima do corpo de prova, a fim de dissolver o ar ocluso no solo
que nao foi removido durante a percolagao.

A etapa de contrapressao foi feita com incrementos de carga de 50 kPa e com o
parametro B calculado conforme a Equagdo 1. Para evitar um possivel estufamento do
corpo de prova que comprometesse a sua estrutura, foi considerado durante toda essa
etapa uma tensdo confinante da camara de 10 kPa acima da poropressdo do corpo de
prova.

Em todos os ensaios, foi possivel aplicar trés incrementos de contrapressdo de
50kPa, partindo de uma configuracdo inicial de aproximadamente 35 kPa de tensdo
confinante na camara e 15 kPa de poropressdo no corpo de prova. Dessa forma, foi
possivel alcancar um grau de saturagdo de 95 % com tensdo confinante de 210 kPa e

200 kPa de poropressao, visto que os valores do parametro B calculado no incremento

final de todos os ensaios alcangou pelo menos 0,95.
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Por fim, o adensamento sendo etapa que antecede o rompimento do corpo de
prova na prensa do triaxial e, consistiu na aplica¢do de tensdo confinante com o canal de
poropressdo aberto para medir a drenagem de 4gua ao longo do tempo e obter a curva de
adensamento. As variagdes de volume que ocorreram tanto na etapa do adensamento

quanto durante a ruptura foram aferidas com o uso do medidor de volume (Figura 57).

Figura 57 - Medidor de volume.

Fonte: Autor (2024).

O adensamento ¢ iniciado a partir da aplicacdo de um determinado acréscimo de
tensdo confinante apds a saturagdo do corpo de prova, de forma que a poropressao da
amostra se manteve em 200 kPa em todos os ensaios. Esses acréscimos de tensdes
confinantes utilizadas para o adensamento seguiram os mesmos valores utilizados para
as tensdes normais dos ensaios de cisalhamento direto.

Assim, a diferenca entre as tensoes confiantes aplicadas na camara da célula e a
poropressao do corpo de prova, foram de 50 kPa, 100 kPa e 200 kPa. Esse esquema de
tensdes confinantes efetivas foi utilizado para obter as envoltérias de tensdo de todos as

amostras, tanto para o estado fofo quanto para o denso.
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Apesar de todos os ensaios terem apresentado rapida estabilizagdo da curva de
adensamento, foi adotado um tempo de 4 horas para acompanhar as leituras do medidor

de volume para essa etapa do ensaio.

4.3.3 Rompimento do corpo de prova

A partir das curvas de adensamento foi calculado a velocidade méaxima para a
ruptura dos corpos de prova segundo a Equagdo 3. Devido a rapida estabilizacdo das
curvas de adensamento, as velocidades maximas calculadas superaram 1 mm/min,
entretanto, foi considerado para todos os ensaios uma velocidade de 0,1 mm/min, a fim
de conduzir o ensaio com uma velocidade mais proxima da adotada no cisalhamento
direto e por precau¢do quanto a possibilidade de geracdo de poropressdo na ruptura.

A etapa de rompimento foi iniciada apds encaixar o corpo de prova na base da
prensa e ajustar a célula de carga e o extensometro para a medicdo do deslocamento

vertical (Figura 58) e com as valvulas de drenagem abertas.

Figura 58 - Etapa de rompimento do ensaio de compressao
triaxial drenado.

Fonte: Autor (2024).
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Durante o cisalhamento do corpo de prova foi possivel acompanhar o
desenvolvimento da curva de cisalhamento no display da prensa em tempo real, junto
com os dados de tempo, carga, deformacado axial e as tensdes confiantes da célula do

triaxial e a poropressao do corpo de prova (Figura 59).

Figura 59 — Saida visual da prensa do triaxial durante o rompimento dos corpos de prova ensaiados.

STOP ALARME ,
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Fonte: Autor (2024).

2 area; 4643,
s Hora [seg]

As duragdes do rompimento das amostras variaram entre 3 horas ¢ 40 minutos ¢
4 horas de duragao, de forma que os ensaios foram levados até o deslocamento maximo
do extensometro da prensa, cujo limite ¢ de aproximadamente 25 mm. A Figura 60
mostra o aspecto tipico de alguns dos corpos de prova apds o término do ensaio, neste

caso com superficie de ruptura nitida e expansao lateral acentuada.

Figura 60 - Corpo de prova rompido no
fim do ensaio.

Fonte: Autor (2024).
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4.4 Avaliacdo da quebra dos graos de solo

O procedimento adotado para verificar a quebra dos graos de solo das amostras
foi embasado no método de Hardin (1985). Para essa analise, a massa de solo utilizada
na moldagem dos ensaios triaxiais foi peneirada antes e depois do ensaio, a fim de obter
as curvas granulométricas do corpo de prova antes (curva original) e depois do seu
rompimento (curva final). Essas curvas foram comparadas e tiveram suas dareas
calculadas conforme o esquema apresentado por Shahnazari & Rezvani (2013) na

Figura 30.

O célculo da quebra relativa de graos de solo (Br) se da pela razdo da area
compreendida entre as curvas granulométricas original e final, e a area da curva original
do corpo de prova. Assim, para obter o valor dessas areas foi calculado as integrais

definidas das fung¢des lineares que formam esses graficos (Figura 61).

Figura 61 - Curva granulométrica original do ensaio triaxial de 200 kPa da areia carbonatica (amostra B)
no estado denso.
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Fonte: Autor (2024).

Com a soma de todas as integrais das fung¢des que compdem as curvas
granulométricas, conforme o esquematizado na Figura 61, as dareas das curvas
granulométricas originais e finais foram obtidas e utilizadas para o calcular a quebra

relativa de graos nos ensaios triaxiais das trés amostras de areia.
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A andlise de quebra de graos foi aplicada somente para as massas de corpo de
prova dos ensaios de compressao triaxial. Esse ensaio foi iniciado a partir das massas de
solo destinadas aos ensaios com tensao efetiva de 200 kPa no estado denso, visto que
nessa situacao, os graos dos corpos de prova estariam sujeitos a maiores contatos entre

si devido a redugao dos vazios.

4.5 Compressao simples dos bioclastos

Nas areias carbondticas coletadas, a maioria do material graudo ¢ composta de
bioclastos calcarios oriundos de animais e algas, o que torna a mineralogia desse solo
mais complexa que a areia quartzosa. Por conseguinte, as areias carbonaticas podem
apresentar comportamentos diferentes entre si devido a presenga de sedimentos
calcareos de tipos e origens variadas, mesmo que as suas composicdes sejam formadas
pelo mesmo composto (carbonato de calcio).

Assim, com o intuito de explorar a resisténcia mecanica desses materiais
graudos, foram executados ensaios de compressao simples de forma preliminar para se
obter dados a respeito da resisténcia desses materiais calcarios e, dentro das
possibilidades plausiveis, comparar as curvas de tensdo e deformacao dos bioclastos da
areia carbonatica da foz (amostra B) com a areia carbonatica offshore (amostra C).

Os materiais calcareos das areias carbonaticas apresentaram grande variedade de
tamanhos e formas, o que dificulta uma comparacdo representativa entre esses
materiais, j& que a geometria do material também influi na sua resisténcia mecanica.
Dessa forma, para possibilitar uma comparagdo mais adequada entre os elementos,
foram separados os bioclastos com dimensdes e formatos semelhantes para o
rompimento na prensa universal (Figura 62) por compressao simples.

A areia carbonatica com menor teor de calcario (amostra B) também possui
bioclastos com menores diametros, porém, essa amostra possui um maior niumero de
pedagos de coral que podem chegar até 29,5 mm de diametro, aproximadamente.
Quanto a areia offshore (amostra C), o elemento mais numeroso s3o os rodolitos, que

podem chegar até 61,4 mm de diametro.
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Figura 62 - Prensa universal.

Fonte: Autor (2024).

A Figura 63 mostra os bioclastos escolhidos para serem rompidos por
compressdo simples. O elemento da esquerda consiste em um pedago de coral
esbranquicado (a) da areia da foz do rio Aracatiacu (amostra B), e os outros sdo

rodolitos (b e ¢) da areia offshore (amostra C).

Figura 63 - a) Coral, b) e c) rodolitos.

a) b) c)

Fonte: Autor (2024).

Os trés bioclastos selecionados possuem em média 29,5 mm de didmetro,
considerando a maior dimensdo medida. O pedago de coral da areia da foz do
Aracatiacu (amostra B) foi o unico exemplar da amostra coletada com didmetro

suficiente para possibilitar uma comparagao com os rodolitos da areia offshore.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Granulometria

A areia quartzosa coletada na foz do Rio Pacoti (amostra A) possui uma
granulometria uniforme, com 78 % dos graos entre as dimensdes de 0,2 mm e 0,6 mm,
sendo assim, classificado como uma areia mal graduada (SP), conforme o sistema
unificado de classificacdo dos solos - SUCS. As areias carbonaticas da praia de Moitas
(amostras B e C), em contrapartida, apresentaram uma distribui¢do granulométrica mais
variada, de forma que as duas sdo classificadas como areias bem graduadas (SW). A

Figura 64 mostra as curvas granulométricas das trés areias.

Figura 64 - Curvas granulométricas das amostras de areia.
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Fonte: Autor (2024).

A areia quartzosa da foz do rio Pacoti (amostra A) ¢ formada majoritariamente
de areia média, com 99,80 % dos graos passando na peneira n° 10 (2 mm) e com 22,42
% de material passando na peneira n° 40 (0,425 mm), resultando em 0,20 % de areia
grossa, 77,38 % de areia média, 21,55 % de areia fina e apenas 0,87% de matérial

passante na peneira n° 200 (0,075 mm).
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Apesar das areias carbondticas apresentarem fragdes mais expressivas de areia
grossa, bem como a presenca de pedregulhos, a areia da foz do rio Aracatiagu (amostra
B) também apresenta a maior parte da sua granulometria formada por areia média, com
fracoes de 12% de pedregulho, 14 % de areia grossa, 57,44 % de areia média, 15,45 %
de areia fina e somente 1,11 % de matéria passante na peneira n° 200. Ainda que
classificada como areia bem graduada, comparado as outras areias, o solo da amostra B
assume uma posi¢do intermediaria em termos de uniformidade, além de apresentar um
coeficiente de curvatura de mesmo valor da amostra A, em vista da inclinacao da curva
granulométrica.

Quanto a areia coletada no mar da praia de Moitas (amostra C), a fragdo de
material que passa na peneira n° 200 foi maior em comparagdo as outras amostras, com
uma porcentagem 11,61%. Nesse caso, o sistema unificado de classificacdo dos solos
permite a classificacdo dupla desse solo como areia bem graduada com silte (SW —
SM). Para essa amostra, as outras fragdes sao de 28,5 % de pedregulho, 13,57 % de
areia grossa, 28,8 % de areia média e 17,52 % de areia fina. Essa areia apresentou a
maior fragdo de pedregulhos devido a presenga de rodolitos no local de coleta. Os
parametros obtidos nos ensaios de granulometria das trés amostras de areias estdo

resumidos na Tabela 14.

Tabela 14 - Parametros granulométricos das amostras.

Parametros
Amostras Dio D3o Deo Matena@ pasg ame
Cu Cc  napeneiran® 200
(mm) (mm) (mm)
(%)
Areia quartzosa (A) 0,32 0,45 0,53 1,6 1,2 0,87
Areia carbonatica (B) 0,21 0,7 1,35 6,4 1,7 1,11
Areia carbonatica (C) 0,072 0,44 2,2 30,5 1,2 11,61

Fonte: Autor (2024).

Os parametros apresentados na Tabela 14 sdo, respectivamente, os diametros
abaixo do qual se situam 10 %, 30 % e 60 % das particulas (D10, D30 ¢ Ds0), coeficiente
de nao uniformidade (CNU), coeficiente de curvatura (Cc) e a porcentagem de material

que passou na peneira n° 200.
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5.2 Densidade relativa dos graos e indices de vazios

Os valores de densidade relativa dos graos (Gs) das areias carbonaticas (amostra
B e C) apresentaram valores muito proximos em comparacdo ao da areia quartzosa
(amostra A). Enquanto a areia da foz do rio Aracatiagu (amostra B) apresentou uma
densidade relativa um pouco menor que a da areia quartzosa (amostra A), a areia do mar
da praia de Moitas (amostra C), que possui o maior teor de carbonato de célcio,
apresentou valor praticamente igual ao da areia quartzosa.

Quanto aos indices de vazios, a areia carbonatica offshore (amostra C)
apresentou os maiores valores para 0 minimo (€min) € 0 maximo (€maix), enquanto a areia
carbonatica da foz (amostra B) também apresentou os menores valores. A Tabela 15
resume esses parametros juntamente com as massas especificas minima (ymin) € maxima

(ymax) de cada areia.

Tabela 15 - Valores de Gs, pmin, pmax, emin e emax obtidos para as areias estudadas.

Amostras Gs  Pmin (g/em®)  Pmix (g/cm®)  Cmin  Cmax
Areia quartzosa (A) 2,68 1,49 1,69 0,58 0,79
Areia carbonatica (B) 2,65 1,52 1,76 0,53 0,76
Areia carbonatica (C) 2,69 1,43 1,70 0,60 0,89

Fonte: Autor (2024).

No geral, tanto os valores de densidade relativa dos graos quanto dos indices de
vazios das areias carbonaticas se mostraram proximos dos valores encontrados para a
areia quartzosa, a qual se apresentou em uma posi¢ao intermediaria entre as areias
carbonaticas.

Nesse contexto, as areias carbondticas do litoral cearense diferem da maior parte
das areias carbonaticas calcarias observadas nos trabalhos de Hassanlourad et al. (2008)
Salem et al. (2013), Shahnazari & Rezvani (2013), Ding et al. (2021) e Wu et al.
(2021), cujos indices fisicos ja foram resumidos nas tabelas 5, 6, 7 ¢ 8. A comparagao
dos valores obtidos de densidade relativa dos graos e dos indices de vazios dos solos

estudados estd na Tabela 16.
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Tabela 16 - Comparagao dos valores medidos de densidade relativa dos grdos e dos indices de
vazios em relagdo a literatura.

Solo - Autor Gs €min €max

Areia quartzosa da foz do rio Pacoti
(amostra A) - Autor (2024)
Areia carbonatica da foz do rio Aracatiagu (amostra
B) - Autor (2024)
Areia carbonatica offshore da praia de Moitas
(amostra C) - Autor (2024)
Areia carbonatica da Ilha Kish no golfo pérsico, Iran
- Hassanlourad et al. (2008)
Areia carbonatica de Tonbak no golfo pérsico, Iran -
Hassanlourad et al. (2008)
Areia carbonatica de North Coast
- Salem et al. (2013)
Areia carbonatica de Cabo Rojo
- Salem et al. (2013)
Areia carbonatica de Playa Santa
- Salem et al. (2013)
Areia carbonatica de Dogs Bay
- Salem et al. (2013)
Areia carbonatica de Ewa Plains
- Salem et al. (2013)
Areia carbonatica da [Tha Hormuz, golfo pérsico
- Shahnazari & Rezvani (2013)
Areia carbonatica de Porto Bushehr, golfo pérsico
- Shahnazari & Rezvani (2013)
Areia carbonatica do mar do sul da China -
Ding et al. (2021)
Areia silicosa de Fujian, na China
- Ding et al. (2021)
Areia carbonatica da ilha Nansha do mar do sul da
China - Wu et al. (2021)
Fonte: Autor (2024).

2,68 0,58 0,79

2,65 0,53 0,76

2,69 0,60 0,89

2,68 0,51 0,72

2,69 0,71 0,99

2,79 0,75 1,04

2,86 1,34 1,71

2,75 0,80 1,22

2,75 0,98 1,83

2,72 0,66 1,30

2,76 0,625 0,90

2,71 0,762 1,05

2,75 0,91 1,34

2,66 0,34 0,50

2,76 0,94 1,42

As areias carbonaticas estudadas neste trabalho apresentaram densidade relativa
dos graos (Gs) ligeiramente menores do que a maioria dos resultados encontrados nos
trabalhos dos outros autores, os quais apresentam valores que variam em uma faixa de
2,71 a 2,86. Apenas as areias do golfo pérsico da ilha Kish e de Tonbak apresentaram
valores semelhantes aos das areias deste trabalho e abaixo de 2,7.

No caso dos indices de vazios minimo e maximo, as diferencas sdo mais
expressivas, entretanto, esses parametros apresentam bastante variagdo entre todas as

areias calcarias analisadas. Novamente, as areias do golfo pérsico estudadas por
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Hassanlourad et al. (2008) mostraram intervalos de indices de vazios compativeis com o
das areias da costa do Cear4, na qual a areia da foz do rio Aracatiagcu (amostra B) é mais
parecida com a areia da ilha Kish e a areia offshore (amostra C) tem valores mais
proximos da areia de Tonbak. Ainda assim, esses resultados expressam o potencial de
variabilidade que as propriedades fisicas das areias carbonaticas podem apresentar.
Quanto a areia da foz do rio Aracatiagu (amostra B), os seus valores foram os
menores entre as trés amostras estudadas, sendo mais proximos aos da areia quartzosa
da foz do rio Pacoti (amostra A). Todavia, considerando a comparagao entre areias nao
carbonaticas, os indices de vazios minimo ¢ méaximo da areia quartzosa do Pacoti
(amostra A) se mostraram significativamente maiores que os da areia silicosa de Fujian

(Ding et al., 2021).

5.3 Fluorescéncia de raio X e teor de CaCQO3

A partir das andlises da composicao das amostras feitas pelo calcimetro de
Bernard e pelos ensaios de fluorescéncia de raio X, foram obtidos os teores de
carbonato de calcio (CaCOs3) e as composi¢des quimicas com as porcentagens dos
oxidos e dos elementos de cada amostra de areia.

Enquanto a areia da foz do rio Pacoti (amostra A) apresentou apenas 1,23 % de
carbonato de calcio, as areias da foz do rio Aracatiagcu (amostra B) ¢ do mar da praia de
Moitas (amostra C) tiveram teores de 48,81 % ¢ 88,46 %, respectivamente, conforme a
Tabela 17. A areia coletada no fundo do mar (amostra C) j& apresentava visivelmente
uma maior quantidade de bioclastos, o que evidencia o seu maior teor de carbonato em

relagdo a areia da foz (amostra B).

Tabela 17 - Teores de carbonato de calcio (CaCOs) das amostras.

Teor de carbonato de

Amostras .
calcio (%)

Areia quartzosa da foz do rio Pacoti

1,2
(amostra A) 23
Areia carbonatica da foz do rio
. 48,81
Aracatiagu (amostra B)
Arcl T ’ -
reia carbonatica offshore da praia 88,46

de Moitas (amostra C)
Fonte: Autor (2024).
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Para a fluorescéncia de raio X, os resultados estdo dispostos tanto nas
porcentagens de 6xidos que compdem as amostras (Tabela 18), quanto nas porcentagens

dos elementos (Tabela 19).

Tabela 18 - Composi¢ao quimica da areia quartzosa (amostra A) e das areias
carbonaticas (amostra B e amostra C) com base no ensaio de fluorescéncia de

raio X.
Amostras
Compostos
A (%) B (%) C (%)
Si0O, 92,87 64,84 47,98
CaO 0,79 16,6 38,87
ALOs 4,06 6,31 4,60
K>O 1,48 2,65 2,12
Fe O3 0,21 0,82 1,87
MoOs3 0,10 0,00 0,85
MgO 0,00 8,55 3,28
TiO, 0,00 0,20 0,39
P>0s 0,46 0,00 0,00

Fonte: Autor (2024).

A areia quartzosa (amostra A), como esperado, apresentou uma composi¢ao
quase que inteiramente formada por dioxido de silicio ou silica (SiOz), com um teor de
92,87%, sendo esse o composto quimico do quartzo. Por outro lado, a porcentagem de
oxido de calcio (CaO) ¢ menor que 1 %, o que reitera o baixo teor de material calcario.

Ja as areias carbonaticas (amostras B e C) apresentaram teores de silica mais
baixos a medida que o teor de 6xido de calcio aumenta. Por possui o maior teor de
carbonato de célcio, a areia do mar de Moitas (amostra C) também apresentou a maior
porcentagem de 6xido de calcio.

Dentre as areias carbondticas, a amostra da foz do rio Aracatiagu (amostra B)
mostrou um maior teor de 6xido de magnésio (MgO), o qual ndo esta presente na areia
quartzosa. Na engenharia civil, o 6xido de magnésio ¢ conhecido pelo seu uso como
aditivo para concreto, que possui propriedades expansivas. Segundo Ramalho (2022),
no contato com a agua o 6xido de magnésio reage e produz hidroxido de magnésio, o
que induz o aumento da porosidade devido ao efeito do crescimento do tamanho de

particulas no sistema.
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O MgO tem menor demanda de agua para formar seu produto quimicamente
estavel, Hidréxido de magnésio Mg(OH),, que por sua vez, tem dimensdes maiores que
o MgO e, portanto, provoca expansdo (Qureshi e Al-Tabbaa, 2016). Apesar das
propriedades desse tipo de material ser comumente conhecida em estudos sobre
concreto, a sua presenca na composicdo de solos também pode ser interessante para

analises de comportamento geotécnico.

Tabela 19 - Porcentagem de elementos da areia quartzosa (amostra A) e das
areias carbonaticas (amostra B e amostra C) com base no ensaio de
fluorescéncia de raio X.

Amostras
Elementos

A (%) B (%) C (%)

Si 89,5 52,35 33,01
Ca 1,85 28,29 53,36
Al 3,44 5,22 3,40
Mg 0,00 7,31 2,66
Fe 0,50 1,59 2,95
K 3,86 4,88 3,11
Mo 0,22 0,00 0,95
Ti 0,00 0,33 0,53
P 0,60 0,00 0,00

Fonte: Autor (2024).

Na analise de elementos das areias, o teor de silicio diminui com o aumento do
teor de célcio e, portanto, de carbonato de céalcio das amostras. No geral, as areias
carbondticas (amostras B e C) apresentaram teores mais expressivos de elementos
metalicos, como aluminio (Al), magnésio (Mg), ferro (Fe) e titanio (Ti). Dentre esses, o
magnésio (Mg) e o titdnio (Ti) sdo os Unicos elementos que ndo estdo presentes na
composicao da areia quartzosa (amostra A).

Ademais, a presen¢a de magnésio nas areias carbonaticas ¢ um forte indicativo
da presenca de dolomita (CaMg(COs3)2), visto que esse mineral ¢ composto por
carbonato de calcio e magnésio.

Os elementos molibdénio (Mo), titdnio (Ti) e fosforo (P) apresentaram os
menores teores na composicdo dos solos, com porcentagens menores que 1,00 %.

Apesar do molibdénio (Mo) ndo fazer parte da areia com 48,81 % de calcario (amostra
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B), a areia carbondtica com maior teor de calcario (amostra C) mostrou a maior
quantidade desse elemento, ja o fosforo (P) s6 esta presente na composi¢do da areia

quartzosa (amostra A).

5.4 Microscopia

As analises microscopicas das amostras de areia foram feitas por observacao das
particulas com o uso de microscopios eletronicos de varredura (MEV) e de um
estereomicroscopio com camera acoplada, a fim de obter imagens com diferentes
aspectos dos graos de solo e dos sedimentos calcareos.

No caso das areias carbonaticas (amostras B e C), as amostras in sifu coletadas
apresentaram elementos de grandes dimensdes como rodolitos, conchas e pedregulhos.
Assim, as por¢Oes analisadas no microscopio eletronico foram previamente peneiradas
para coincidirem com a mesma faixa granulométrica utilizada nos ensaios de

cisalhamento direto e triaxial.

5.4.1 Areia Quartzosa (Amostra A) — Foz do rio Pacoti

Foi observado que a areia quartzosa ¢ a mais homogénea entre as amostras, tanto

em fun¢do da sua composicao quimica quanto pela maior uniformidade granulométrica

das particulas. A Figura 65 mostra a microscopia eletronica das particulas dessa areia.

Figura 65 - Areia quartzosa no microscopio eletronico de

Fonte: Autor (2024).
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Devido a maior uniformidade dos graos, as imagens da areia quartzosa mostram
basicamente uma areia formada majoritariamente por grdos de composicao

siliciclasticas, com raras apari¢des de fragmentos de conchas (Figura 66).

Figura 66 - Areia quartzosa no estereomicroscopio.
i.. N -. ¢ ) /‘.

Fonte: Autor (2024).
5.4.2 Areia Carbondtica (Amostra B) — Foz do rio Aracatiagu

A areia carbondtica contendo 48,81% de calcario mostrou um aspecto
visivelmente mais heterogéneo em comparagdo com a areia quartzosa, tanto em funcdo
das dimensdes das particulas quanto em relagdo a presenca de diferentes tipos de
bioclastos, como fragmentos de conchas, pedacos de coral, rodolitos e halimeda.

Na Figura 67 o contraste formado pelo tamanho das particulas ¢ notavel, de
forma que até as particulas com didmetros de 0,2 mm sdo claramente visiveis ao lado
das particulas maiores. Nessa imagem também fica perceptivel a presenga de algumas
particulas com extremidades mais arredondadas.

Essa caracteristica se faz igualmente presente nas imagens da Figura 68, na qual
¢ possivel observar com mais detalhes a superficie das particulas da areia. Além de
pequenas conchas e particulas placoidais, essa imagem também mostra dois graos de

sedimentos calcareos aderidos (Figura 68a), provavelmente devido a cimentagao.



Figura 67 - Areia carbonatica (amostra B) no microscopio
eletronico de varredura com zoom x25.

SEM HV: 5.0 kV WD: 20.44 mm
SEM MAG: 25 x Det: SE

Fonte: Autor (2024).

Figura 68 - Particulas da areia carbonatica (amostra B) no microscépio eletronico

de varredura, zoom x40 para a),b) e ¢), zomm x30 para d).
' : N i

¥ '-.‘i.{ i

TM2000_DiE54 20240520 2003AL D75 oD 2mm  TM30D0_DESE
c)

Fonte: Autor (2024).
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No estereomicroscopio a heterogeneidade da amostra B se acentua (Figura 69a),
tanto os bioclastos quanto os graos siliciclasticos ficam nitidos em formas e dimensdes
diferentes. Essa amostra também foi a Unica a apresentar particulas de mica visiveis e
graos de feldspato.

Nessa amostra, os bioclastos de origem animal (conchas e corais) sdo mais
visivelmente abundantes em comparagdo com a areia offshore, porém, a grande maioria
desses bioclastos se encontrava fragmentado.

Os elementos dispostos na Figura 69b, 69¢ e 69d foram fotografados
separadamente para fins de identificagdo dos tipos de bioclastos presentes no solo, esses
elementos sdo, respectivamente, fragmentos de coral, halimeda e fragmentos de
conchas. As imagens desses bioclastos estdo fora de escala devido as suas dimensoes
serem consideravelmente maiores que a faixa granulométrica utilizada nos ensaios de

resisténcia ao cisalhamento.

Figura 69 - Areia carbonatica (amostra B) no estereomicroscopio, a)
graos de solo, b) fragmentos de coral (fora de escala), ¢) halimeda (fora
de escala), d) conchas (fora de escala).

an Seinind A -

Fonte: Autor (2024).
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5.4.3 Areia Carbondtica (Amostra C) — Mar da praia de Moitas (offshore)

A areia carbonatica com 88,46% também se mostrou bastante heterogénea, com
particulas de diferentes dimensdes, porém, com uma coloragdo mais escura que as
outras amostras. Nas imagens da microscopia eletronica (Figura 70) as particulas
apresentam geometrias mais diversificadas e um maior nimero de grdos com
extremidades mais angulosas, superficies mais rugosas e particulas mais alongadas, nas

quais algumas possuem formatos de bastonetes.

Figura 70 - Areia carbondtica offshore (amostra C) no microscopio
eletronico de varredura com zoom x50.

SEM HV: 5.0 kV WD: 20.44 mm | I | VEGA3 TESCAN

SEM MAG: 50 x Det: SE 1 mm Lab. de Eng. de Materiais - UFCA
Fonte: Autor (2024).

Na microscopia da Figura 71, as texturas das particulas sao consideravelmente
mais nitidas, de forma que tanto a rugosidade da superficie dos graos quanto as suas

arestas se mostram mais detalhados.



104

Figura 71 - Particulas da areia carbonatica offshore (amostra C) no microscopio eletronico de
varredura com zoom x40.

TM3000_0659 2024105720 2018 AL D86 x40 TM3000_0660 2024/05/20 20:20 AL DB6 x40  2mm
Fonte: Autor (2024).

No estereomicroscopio também ¢ possivel observar a diversidade nas formas das
particulas com dimensdes maiores (Figura 72), bem como a coloragdo mais escura do
solo, provavelmente devido ao maior teor de matéria organica marinha. Assim como na
amostra B, os elementos da Figura 72b, 72c ¢ 72d foram fotografados separadamente e
fora de escala, devido as suas dimensdes serem consideravelmente superiores em
relacdo a por¢do granulométrica do material peneirado.

Esse solo apresentou maior numero de conchas inteiras, em contraste com a
areia coletada na foz do rio Aracatiagu (amostra B), entretanto, os materiais calcareos
mais abundantes sdo provenientes de algas marinhas como rodolitos. Essas algas
possuem dimensdes variadas e, no caso dos rodolitos, podem chegar a apresentar mais
de 60 mm de diametro. Na Figura 73 apresenta rodolitos variados com diametros de

31,2 mm, 51,3 mme 61,4 mm.
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Figura 72 - Areia carbonatica offshore (amostra C) no estereomicroscopio,
a) graos de solo, b) concha (fora de escala), ¢) halimeda (fora de escala), d)
halimeda (fora de escala).

Fonte: Autor (2024).

Figura 73 - Rodolitos da areia carbonatica offshore.

Fonte: Autor (2024).
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5.5 Forma e angularidade das particulas

Os parametros de forma 2D e de angularidade estdao respectivamente dispostos
nas Figuras 74, 75, 76, indicando a sua distribui¢do percentual com base no material
retido até a peneira 200 (0,075 mm). Para analisar esses parametros na mesma fracdo
granulométrica dos ensaios de resisténcia ao cisalhamento, a execuc¢do desse ensaio

utilizou apenas as particulas retidas a partir da peneira 16 (1,18 mm).

Figura 74 — a) Forma 2D, b) Angularidade da areia quartzosa (amostra A).
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Fonte: Autor (2024).



107

Figura 75 — a) Forma 2D, b) Angularidade da areia carbonatica (amostra B).
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Fonte: Autor (2024).

As medidas de forma 2D encontrado nas areias carbonaticas (amostras B e C)

foram maiores que a da areia quartzosa, o que significa que ambas possuem particulas

mais alongadas. Quanto ao indice de angularidade, a areia carbonatica offshore (amostra

C) apresentou o maior valor, o que condiz com as particulas mais angulosas das

imagens da microscopia. A areia carbondtica da foz do Aracatiagu (amostra B)

apresentou os menores valores de angularidade, deixando a areia quartzosa novamente

em uma posi¢ao mediana na comparagao entre as propriedades desses solos. A Tabela

20 resume e compara os valores dessas medidas.



Figura 76 — a) Forma 2D, b) Angularidade da areia carbonatica (amostra C).

108

Baixa Moderada Alta Extrema
100 . SO}
90 7
& 80 /
E 70 ) )
Z 0 : /i
& 50
_§ 40 —o—Peneira 16 (1,18 mm) | |
g 30 / ! ! |=—0—Peneira 30 (0,6 mm)
& i/ i |——Peneira 50 (0,3 mm)
§ 20 / ——Peneira 100 (0,15 mm)
5 10 Peneira 200 (0,075 mm) [
& o
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Indice de forma 2D AIMS
a)
Baixa Moderada Alta Extrema
100 OO
90
& 80
2 70
3 60
g 50
_§ 40 —o—Peneira 16 (1,18 mm) |
QE, 30 : : —O—Peneira 30 (0,6 mm) |
g 20 ! i |=o=—Peneira 50 (0,3 mm)
§ ——Peneira 100 (0,15 mm)
E 10 Peneira 200 (0,075 mm) [ |
0 T T T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Indice de angularidade AIMS
b)
Fonte: Autor (2024).
Tabela 20 - Medidas de forma 2D e angularidade.
Forma 2D Angularidade
Amostras . ) Desvio L. . Desvio
Média Mediana . Média Mediana .
padrao padrao
Areia quartzosa (A) 7,01 6,76 1,91 29329 2784,1 1110,0
Areia carbonatica (B) 7,50 7,12 2,15 2845,2 27224 1102,9
Areia carbonatica (C) 7,53 7,17 2,19 3008,2 2875,8 1148.6

Fonte: Autor (2024).

Apesar das diferengas entre as medidas, de acordo com o padrdao da norma DNIT

432/2020 — ME, as trés areias sao classificadas como semicircular para a forma 2D e

subarrendados para a angularidade.
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5.6 Ensaios de cisalhamento direto

As Figuras 77, 78 e 79 mostram as curvas tensdo cisalhante versus deslocamento
horizontal e de deslocamento vertical versus deslocamento horizontal, com os
resultados obtidos para os estados fofo e denso dos corpos de prova ensaiados das areias

quartzosa (amostra A) e das areias carbonaticas (amostras B e C).

Figura 77 - Curvas tensdo cisalhante versus deslocamento horizontal e deslocamento vertical versus
deslocamento horizontal da areia quartzosa (amostra A), a) Estado fofo, b) Estado denso.
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Fonte: Autor (2024).

Na Figura 77, as curvas tensdo cisalhante versus deslocamento horizontal dos
corpos de prova densos mostram maiores tensdes cisalhantes de ruptura e picos de

ruptura mais acentuados. Com relagdo as curvas deslocamento vertical versus
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deslocamento horizontal, verifica-se que todos os corpos de prova apresentaram
dilatacdo, no entanto, as dilatacdes nos corpos de prova ensaiados no estado denso
foram quase duas vezes maiores em comparacdo aos do estado fofo.

Ademais, a curva de deslocamento vertical versus deslocamento horizontal do
ensaio feito com 100 kPa de tensdo normal teve a maior dilatagdo no estado fofo,
enquanto no estado denso o deslocamento vertical alcangado foi menor que o observado
no ensaio de 200 kPa ao fim do ensaio, o que mostra uma divergéncia do

comportamento esperado.

Figura 78 - Curvas tensdo cisalhante versus deslocamento horizontal e deslocamento vertical versus
deslocamento horizontal da areia carbonatica (amostra B), a) Estado fofo, b) Estado denso.
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Fonte: Autor (2024).
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Na Figura 78, as curvas tensdo cisalhante versus deslocamento horizontal dos
corpos de prova densos também mostraram tensdes cisalhantes de ruptura mais elevadas
e picos de ruptura mais acentuados em comparagdo aos corpos de prova ensaiados no
estado fofo.

Quanto aos deslocamentos observados nos corpos de prova, na areia carbonatica
com 48,81 % de calcario (amostra B), em algumas situagdes, as curvas de deslocamento
se desenvolveram de forma mais dispersa. Enquanto a areia quartzosa (amostra A) t€ém
curvas de deslocamento mais proximas e com tendencia a um comportamento residual
ap6s 5 mm de deslocamento horizontal tanto para o estado fofo quanto para o denso, as
areias carbonaticas (amostra B e C) ndo apresentaram essa mesma tendéncia para todas
as curvas.

Vale mencionar ainda que, no caso da areia carbonatica da foz do rio Aracatiagu
(amostra B), apenas no estado denso as curvas deslocamento vertical versus
deslocamento horizontal dos ensaios de 100 kPa e 200 kPa se mostraram
significativamente proximas, de forma que o comportamento para 50 kPa de tensdo
normal, apresentou divergéncia. Isso ocorreu tanto pela diferenca no deslocamento
vertical, quanto por apresentar no inicio dos deslocamentos horizontais um valor de
0,16 mm de deslocamento vertical a compressdo, enquanto nos ensaios efetuados nas
tensdes normais mais elevadas (100 kPa e 200 kPa), os corpos de prova sofreram apenas
dilatacao crescente até o fim do ensaio.

Ademais, esse comportamento compressivo que precede a dilatagao também foi
observado nos corpos de prova das outras areias. Na areia quartzosa (amostra A)
observa-se que nas curvas deslocamento vertical versus deslocamento horizontal esse
comportamento compressivo se manifesta apenas nos corpos de prova ensaiados no
estado fofo. J4 nas areias carbondticas (amostras B e C), isso ocorre tanto no estado fofo

quanto no denso.
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Figura 79 - Curvas de tensdo cisalhante versus deslocamento horizontal e de deslocamento vertical versus
deslocamento horizontal da areia carbonatica (amostra C), a) Estado fofo, b) Estado denso.
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Fonte: Autor (2024).

Na Figura 79, as curvas tensdo cisalhante versus deslocamento horizontal dos
corpos de prova densos mostram tensoes cisalhantes de ruptura maiores que os da areia
carbonatica da foz do rio Aracatiacu (amostra B), além de apresentar picos de ruptura
ainda mais acentuados nas tensdes normais de 100 kPa e 200 kPa.

No geral, os corpos de prova da areia carbondtica offshore (amostra C)
apresentaram comportamento dilatante, exceto o do ensaio feito com 200 kPa de tensao
normal no estado fofo. Apenas nesse caso, durante o deslocamento horizontal, houve
comportamento de reducdo volumétrica durante toda a etapa de cisalhamento do corpo
de prova, mostrando apenas deslocamento vertical positivo (Figura 79a).

Comparando os resultados das diferentes areias, as curvas de deslocamento da

areia quartzosa (amostra A) apresentaram as menores variagdes de deslocamento
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vertical, tanto no estado fofo quanto no denso. Nesse caso, as amplitudes dos
deslocamentos verticais das curvas sdo menores que 0,2 mm.

Todavia, os corpos de prova das areias carbonaticas (amostras B e C)
proporcionaram as curvas de deslocamento vertical versus deslocamento horizontal
mais distantes para diferentes tensdes normais, principalmente para os ensaios da areia
offshore (amostra C) no estado fofo, nos quais o deslocamento vertical supera 0,4 mm.
Dessa forma, os resultados indicam que o aumento nas tensdes normais provoca
deformacdes mais expressivas nas areias carbonaticas.

Em relacdo aos valores de tensdo cisalhante de ruptura, os corpos de prova da
areia quartzosa (amostra A) apresentaram as menores tensoes cisalhantes de ruptura nos
ensaios de 50 kPa, tanto no estado fofo quanto no denso, sendo, portanto, menos
resistente nesse nivel de tensdo normal (Figura 77).

Na tensdo normal de 50 kPa, as areias carbonéticas (amostras B e C) superam a
tensao cisalhante de ruptura da areia quartzosa (amostra A) em mais de 15 kPa, tanto no
estado fofo quanto no denso. Essa relacio de ordem também ocorre nos ensaios
efetuados na tensdao normal de 200 kPa no estado fofo, na qual os corpos de prova das
areias carbonaticas continuam com tensoes cisalhantes de ruptura mais elevadas que os
da areia quartzosa, porém, com uma diferenca de valores muito menor (Tabela 21).

Entretanto, para os ensaios executados com tensdo normal de 100 kPa, observa-
se o0 unico caso no estado fofo em que a areia quartzosa (amostra A) supera a tensao
cisalhante de ruptura das areias carbondticas. J4 nos ensaios de 100 kPa e 200 kPa do
estado denso, as tensdes cisalhantes de ruptura dos corpos de prova da areia quartzosa
mostraram valores intermediarios entre as areias carbonaticas, de forma que a areia com
maior teor de calcario (amostra C) mostrou as maiores tensdes de ruptura enquanto a
areia carbonatica com menos teor de calcario (amostra B) mostrou as menores tensoes
de ruptura nessas tensdes normais.

Na Tabela 21 e na Figura 80 sdao mostrados os resultados das tensdes de ruptura

dos ensaios de cisalhamento direto realizados.
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Tabela 21 - Tensdes cisalhantes de ruptura de cada ensaio.

Amostras
Pico de tensdo cisalhante (kPa) Areia Areia Areia
Quartzosa (A) Carbondtica (B) Carbonatica (C)
Ensaio 50 kPa - fofo 20,57 38,75 36,67
Ensaio 100 kPa - fofo 69,09 64,78 65,33
Ensaio 200 kPa - fofo 142,85 144,10 147,66
Ensaio 50 kPa - denso 28,30 47,09 46,43
Ensaio 100 kPa - denso 89,22 80,65 100,92
Ensaio 200 kPa - denso 179,66 171,24 193,78

Fonte: Autor (2024).

Figura 80 - Relacdo entre pico de tensdo cisalhante e tensdo normal.
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Fonte: Autor (2024).

A Figura 80 mostra a relacdo entre os valores das tensdes de ruptura de todos os
corpos de prova em fungdo das tensdes normais adotadas. No geral, observa-se que as
tensdes de ruptura da areia carbonatica offshore (amostra C) sdo superiores as da areia
quartzosa (amostra A) em todas as tensdes normais, tanto para os corpos de prova do
estado fofo quanto para o denso. Porém, a areia carbonatica da foz do rio Aracatiagu
(amostra B), em algumas circunstancias, mostrou tensdes de ruptura menores que as da

areia quartzosa, principalmente nos corpos de prova ensaiados no estado denso.
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A andlise das envoltorias (Figuras 81, 82 e 83) obtidas revela um aumento
significativo do angulo de atrito efetivo do estado fofo para o denso em todas as areias.
A areia carbonatica offshore (amostra C) apresentou o maior aumento no angulo de
atrito efetivo entre os trés solos, com um crescimento de 8,4°, enquanto a areia
quartzosa (amostra A) e carbonatica do rio Aracatiagu (amostra B) tiveram aumentos
de, respectivamente, 6,5° e 5,0°. Quanto aos valores de intercepto coesivo, todos os

casos resultaram em zero.

Figura 81 - Envoltdria de tensdes da areia quartzosa (amostra A).
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Fonte: Autor (2024).

Figura 82 - Envoltoria de tensdes da areia carbonatica (amostra B).
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Figura 83 - Envoltdria de tensdes da areia carbonatica (amostra C).
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Fonte: Autor (2024).

No estado fofo, os resultados mostram um crescimento no angulo de atrito
efetivo com base no teor de carbonato de calcio das areias, visto que a areia quartzosa
(amostra A) apresentou o menor valor, enquanto a areia carbonatica offshore (amostra
C) mostra o maior angulo de atrito. Isso mostra que, nesse caso, o angulo de atrito
efetivo aumentou com o teor de carbonato.

Entretanto, no estado denso apenas a areia com teor de carbonato mais elevado
(amostra C) se mantém com o maior valor de angulo de atrito efetivo. No estado denso,
o angulo de atrito efetivo da areia quartzosa (amostra A) supera o da areia carbonatica

de menor teor de calcario em aproximadamente 1°, conforme mostrado na Tabela 22.

Tabela 22 - Angulos de atrito e interceptos coesivos das amostras para o ensaio de cisalhamento direto.

Amostras
Pardmetros Areia Areia . Areia
Quartzosa Carbonatica Carbonatica
(A) (B) (©)

Angulo de atrito efetivo - fofo (°) 34,81 35,34 35,82
Angulo de atrito efetivo - denso (°) 41,38 40,39 44,26
Intercepto coesivo - fofo (kPa) 0 0 0
Intercepto coesivo - denso (kPa) 0 0 0

Fonte: Autor (2024).

No estado fofo, as areias carbondticas (amostras B e C) apresentaram um
comportamento mais proximo da areia carbonatica de Kaiwaihae Harbor estudada por

Brandes (2011), tanto pela faixa de valores de angulo de atrito (34,6° - 35,7°) quanto
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pelo comportamento dilatante, ainda que as areias da costa do Ceard tenham
apresentado niveis de dilatacdo maiores comparados ao das areias do Hawaii.

Ademais, o fato da areia carbonatica com teor de 88,46 % de calcario (amostra
C) ter apresentado o maior nivel de tensdo cisalhante também condiz com os resultados

de Brandes (2011), visto que o teor de carbonato da areia do Hawaii ¢ de 100 %.

5.7 Ensaios de triaxiais drenados

Conforme relatado no capitulo de materiais e métodos, foram executados ensaios
triaxiais CD em corpos de prova reconstituidos nos estados fofo e denso nas trés
amostras de areia. As Figuras 84, 85 e 86 mostram as curvas tensdo desvio versus
deformacao axial, q versus deformagdo axial e deformacdo volumétrica versus

deformacao axial para esses corpos de prova.
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Figura 84 - Curvas tensdo desvio versus deformagao axial, q versus deformagéo axial e deformacdo

volumétrica versus deformagdo axial da areia quartzosa (amostra A), a) Estado fofo, b) Estado denso.
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Fonte: Autor (2024).
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Figura 85 - Curvas tensdo desvio versus deformagao axial, q versus deformagéo axial e deformacdo

volumétrica versus deformagdo axial da areia carbonatica (amostra B), a) Estado fofo, b) Estado denso.
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Fonte: Autor (2024).
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Figura 86 - Curvas tensdo desvio versus deformagao axial, q versus deformagéo axial e deformacdo

volumétrica versus deformacao axial da areia carbonatica (amostra C), a) Estado fofo, b) Estado denso.
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As tensdes desvio de ruptura observadas nos ensaios triaxiais executados, de
forma geral, seguiram as mesmas tendéncias observadas nos resultados dos ensaios de
cisalhamento direto. No estado fofo, a areia quartzosa (amostra A) apresentou menores
picos de tensdo desvio nos ensaios de 50 kPa e de 200 kPa, enquanto a areia carbonatica
com maior teor de calcario (amostra C) se manteve como a mais resistente nessas
mesmas tensdes confinantes. Na tensdo de 100 kPa, contudo, a areia quartzosa supera a
tensdo desvio de ruptura das areias carbonaticas.

No estado denso, as tensdes desvio de ruptura das trés areias aumentam bastante
em relacdo aos ensaios no estado fofo, porém, atipicamente no ensaio de 50 kPa, a areia
carbonatica offshore (amostra C) teve o menor pico de tensao desvio.

Para os ensaios realizados com tensoes confinantes de 100 kPa e 200 kPa, a arcia
carbondtica com maior teor de calcario (amostra C) apresentou os maiores picos de
tensdo desvio nesses ensaios, seguido pela areia quartzosa (amostra A) e por fim, a areia
carbonatica com menor teor de calcario (amostra B). A Tabela 23 e a Figura 87

comparam as tensdes desvio maximas obtidas em cada ensaio.

Tabela 23 - Tensoes desvio maximas dos ensaios triaxiais executados.

Amostras
Pico de tensdo desvio (kPa) Areia Areia Areia
Quartzosa Carbonatica Carbonatica
(A) (B) (®)
Ensaio 50 kPa - fofo 183,19 193,84 233,08
Ensaio 100 kPa - fofo 355,46 337,53 351,82
Ensaio 200 kPa - fofo 604,13 660,52 726,78
Ensaio 50 kPa - denso 305,57 306,61 269,71
Ensaio 100 kPa - denso 510,85 501,24 519,94
Ensaio 200 kPa - denso 977,79 870,48 1005,33

Fonte: Autor (2024).

Com relagdo as variagdes volumétricas, no geral, observa-se que os corpos de
prova ensaiados no estado fofo, inicialmente sofreram redugdo de volume e
apresentaram leve expansao para deformacdes axiais mais elevadas. Ja no estado denso,
houve pequena reducao volumétrica inicial seguida de uma dilatacdo mais elevada. Em
ambos estados, fofo e denso, os corpos de prova da areia quartzosa (amostra A)

apresentaram, no geral, as maiores dilatacdes.
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Figura 87 - Relag@o entre pico de tensdo desvio e tensdo confinante.
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Fonte: Autor (2024).

Na Figura 87, os picos de tensdo desvio representam a tensao desvio de ruptura
observada em cada ensaio para as tensdes confinantes de 50 kPa, 100 kPa e 200 kPa. A
disposi¢do dos pontos no grafico indica que com o aumento da tensdo confinante, os
valores das tensdes desvio de pico dos corpos de prova ensaiados no estado denso
tendem a se distanciar mais das tensdes desvio de pico dos ensaios feitos no estado fofo.

As envoltdrias de resisténcia obtidas a partir dos ensaios triaxiais CD, conforme
as Figuras 88, 89 e 90, mostram um crescimento significativo dos angulos de atrito
efetivo do estado fofo para o denso. Essas figuras também apresentam os diagramas p-q
dos ensaios de cada areia. Como nos ensaios triaxiais a tensdo de confinamento (o3) €
mantida constante enquanto a tensdo normal vertical (c1) aumenta até a ruptura, o
angulo formado entre p e a reta kf ¢ de 45°.

Os angulos de atrito efetivo apresentaram um padrdo semelhante ao observado
nos ensaios de cisalhamento direto. Para os ensaios com corpos de prova moldados no
estado fofo, os angulos de atrito efetivo das trés amostras tiveram valores muito
proximos, enquanto no estado denso as diferengas entre os valores sdo mais elevadas e

mais distantes entre os corpos de prova.
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Figura 88 — a) Envoltoria de resisténcia, b) Retas kf da areia quartzosa (amostra A).
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Figura 89 - a) Envoltdria de resisténcia, b) Retas kf da areia carbonatica (amostra B).
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Figura 90 - a) Envoltdria de resisténcia, b) Retas kf da areia carbonatica (amostra C).
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No estado denso, os angulos de atrito efetivo também mantiveram o padrdo de
ordem observado no cisalhamento direto, no qual a areia quartzosa (amostra A)
continua apresentando valores medianos entre as areias carbonaticas, de forma que a
areia com maior teor de carbonato de célcio (amostra C) mostrou o maior angulo de

atrito efetivo entre os trés solos.

Todavia, ao contrario do cisalhamento direto, os ensaios triaxiais apresentaram
valores de intercepto coesivo em todos os corpos de prova. A areia quartzosa manteve
valores quase iguais no estado fofo e no denso, com uma média de 15,6 kPa. Ja as areias
carbondticas mostraram uma variagdo expressiva, na qual a areia carbonatica com 48,81
% de calcario (amostra B) apresentou um aumento de 19,5 kPa no intercepto coesivo,
enquanto a areia carbonatica offshore (amostra C) sofre redu¢do de 7,34 kPa do estado

fofo para o denso, conforme pode ser observado na Tabela 24.

Tabela 24 - Angulos de atrito e interceptos coesivos das amostras para o ensaio triaxial.

Amostras
Pardmetros Areia Areia Areia
Quartzosa Carbonatica Carbonatica
(A) (B) ©
Angulo de atrito efetivo - fofo (°) 36,50 37,13 37,00
Angulo de atrito efetivo - denso (°) 43,35 40,89 45,35
Intercepto coesivo - fofo (kPa) 15,58 7,50 12,91
Intercepto coesivo - denso (kPa) 15,63 27,00 5,57

Fonte: Autor (2024).

Em relagdo a elevagdo dos angulos de atrito efetivo do estado fofo para o denso,
a areia carbonatica com menor teor de calcario (amostra B) mostrou o menor valor, com
aumento de 3,76°, seguido pela areia quartzosa (amostra A) com um aumento de 6,85° e
pela areia carbonatica com maior teor de calcario (amostra C), que também apresentou o
maior crescimento de angulo de atrito, de 8,35°.

Apesar da areia carbonatica com maior teor de calcario (amostra C) ter
apresentado o menor valor de intercepto coesivo no estado denso, o seu angulo de atrito
efetivo continua seguindo o padrao observado no ensaio cisalhamento direto. Esse caso
em particular, destoa do resultado encontrados por Zhang et al. (2023), que indicou um
aumento do intercepto coesivo nos corpos de prova mais densos e redu¢do do angulo de

atrito. Entretanto, fica evidente, nesse caso, que as variagcdes no intercepto coesivo se
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mostram como uma caracteristica significativa somente nas areias calcarias, visto que a
areia quartzosa teve um aumento de apenas 0,05 kPa do estado fofo para o denso.

Vale ainda ressaltar que, na maioria dos ensaios triaxiais, a areia carbondtica
offshore (amostra C) apresentou os picos de tensdes desvio mais elevados em
comparac¢do com a areia de quartzosa (amostra A), o que condiz com os resultados de
outros estudos (Xiang, 2010; He et al., 2022; Zhang et al., 2023).

Os moddulos de Young secante foram estimados para todos os niveis de tensao
confinante, considerando 50% da tensdo maxima alcangada em cada ensaio. A areia
quartzosa (amostra A) apresentou os maiores valores dentre os trés solos em todos os
ensaios, pois ocorreram maiores inclinagdes das curvas de tensdo desvio versus
deformacao axial, de forma que os 50% da tensdo de ruptura ocorreram antes dos
corpos de prova alcangarem 2% de deformagdo axial.

Em contrapartida, o desenvolvimento das curvas de tensdao desvio e deformagao
nas areias carbonaticas ocorre com menores inclinagdes, principalmente na areia
offshore da praia de Moitas (amostra C), que apresentou os menores modulos secantes,
conforme sintetizado na Tabela 25.

Segundo Das e Sobhan (2014), as faixas de valores para os modulos de
elasticidade sdo de 10 MPa a 28 MPa para areias fofas, e de 35 MPa a 70 MPa para
areias compactas. Assim, os mddulos de Young calculados para os corpos de prova das
areias carbonaticas (amostras B e C) se mostraram condizentes com essa faixa de
valores nos estados fofo e denso. Porém, os valores encontrados para a areia quartzosa
da foz do rio Pacoti (amostra A) se mostraram acima das faixas, com excec¢ao do ensaio

feito para a tensdo confinante de 50 kPa no estado fofo.

Tabela 25 - Médulo de Young secante a 50% de carga de ruptura.

Amostras
Moédulo de Young (MPa) Areia Areia Areia
Quartzosa (A) Carbonatica (B) Carbonatica (C)
Ensaio 50 kPa - fofo 25,62 22,54 10,08
Ensaio 100 kPa - fofo 62,16 15,68 11,34
Ensaio 200 kPa - fofo 84,56 28,84 18,06
Ensaio 50 kPa - denso 71,26 31,92 11,34
Ensaio 100 kPa - denso 119,14 55,58 21,28
Ensaio 200 kPa - denso 112,14 71,68 47,46

Fonte: Autor (2024).
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As curvas de deformagao volumétrica versus deformagao axial de todas as trés
areias caracterizam um comportamento dilatante, assim como observado nas curvas do
ensaio de cisalhamento direto. A areia quartzosa (amostra A), tanto no estado fofo
quanto no denso, apresentou dilatacdo mais acentuada em comparacdo com as areias
carbonaticas. No geral, esse comportamento dilatante observado ¢ mais préximo ao das
areias do golfo pérsico estudadas por Hassanlourad et al. (2008), visto que a densidade
relativa dos graos e os indices de vazios também tiveram valores compativeis.

Os corpos de prova da areia quartzosa também apresentaram comportamento
atipico nas curvas de deformacao volumétrica versus deformacao axial no ensaio de 100
kPa, nos quais as dilatacdes foram mais elevadas, ademais, no estado denso ocorreu
queda da curva ap6s 10% da deformagdo axial do corpo de prova. A divergéncia nos
resultados obtidos ¢ atribuida a dificuldade na moldagem de corpos de prova em
condi¢des homogéneas, visto que as amostras sdo formadas por solos granulares.

No estado denso, ¢ notorio que nos corpos de prova da areia quartzosa (amostra
A) e da areia carbonatica offshore (amostra C), existe uma tendéncia das curvas de
deformacdes volumétrica convergirem, mesmo com aumentos significativos de tensdo
confinante. Na areia carbonatica com menor teor de calcario (amostra B), entretanto, as
curvas de deformacgdes dos ensaios de 100 kPa e 200 kPa no estado denso mostraram
um maior distanciamento em comparacao com as do estado fofo.

Apesar da predominancia do comportamento dilatante, a areia carbonatica
offshore (amostra C) sofreu em todos os ensaios uma deformacdo por compressdo
visivelmente maior no inicio das curvas de deformagodes. Todavia, o ensaio com tensao
confinante de 200 kPa no estado fofo para a areia carbonatica offshore (amostra C) foi o
unico cujos valores de deformagdo volumétrica se manteve acima de zero até o fim da
fase de ruptura do corpo de prova. Essa mesma areia offshore também apresentou esse
mesmo tipo de comportamento no ensaio de 200 kPa de tensdo normal do cisalhamento
direto, igualmente no estado fofo.

Em relagdo a distribuicdo granulométrica das areias, os valores das tensdes de
ruptura se mostraram coerentes no estado fofo, visto que a areia carbonatica com melhor
distribuicdo granulométrica (amostra C) apresentou as maiores tensdes de pico,
enquanto a areia quartzosa (amostra A), que apresentou granulometria uniforme,
mostrou os menores valores. Entretanto, no estado denso, a areia carbonatica da foz do
rio Aracatiacu (amostra B) se mostrou menos resistente que a areia quartzosa (amostra

(A) n maioria dos ensaios, mesmo com uma granulometria menos uniforme.
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Essa relagdo entre as resisténcias das areias e as suas distribuicdes
granulométricas se mostrou destoante no caso da areia carbondtica com menor teor de
carbonato de calcio (amostra B), o que indica uma necessidade de estudos mais
aprofundados nesse aspecto, contudo, outros fatores podem ter contribuido para que
esse solo tenho apresentado a menor resisténcia em comparagdo aos outros no estado
denso, como a composi¢ao quimica, menor angularidade e a quebra de graos.

Esses resultados indicam que a areia carbonatica com maior teor de calcario
(amostra C) foi capaz de mobilizar uma maior resisténcia ao cisalhamento na maioria
das condigdes testadas, principalmente nos niveis mais altos de tensdo confinante.

Ao final dos ensaios triaxiais, nem todos os corpos de prova das trés amostras
apresentaram planos de ruptura definidos, porém, todos manifestaram expanséo lateral
caracterizada pelo embarrigamento dos corpos de prova, o que indica um
comportamento mais proximo de materiais dicteis.

Na areia quartzosa (amostra A), apenas o ensaio com tensdo confinamento de
200 kPa no estado fofo nao mostrou plano de ruptura definido (Figura 91). Ja nos
corpos de prova das areias carbonaticas (Figura 92 e 93), foi observado um menor

numero de ensaios em que os corpos de prova mostraram plano de ruptura definido.

Figura 91 - Corpos de prova apos a fase de ruptura (amostra A).
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Figura 92 - Corpos de prova apos a fase de ruptura (amostra B).
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Fonte: Autor (2024).

Figura 93 - Corpos de prova apos a fase de ruptura (amostra C).
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5.8 Quebra de graos

Em todas as amostras, as quebras de graos avaliadas pelo método de Hardin
(1985) mostraram valores muito baixos de quebra relativa (Br), sendo assim, apenas os
corpos de prova referentes aos ensaios triaxiais de 200 kPa de tensdo efetiva no estado
denso foram utilizados, visto que essas seriam as condi¢des em que os corpos de prova
foram submetidos as maiores tensdes desvio durante a fase de ruptura.

A Tabela 26 resume os valores de quebra relativa dos graos calculados para cada
amostra de areia, enquanto as Figuras 94, 95 e 96 comparam as curvas originais e finais

da granulometria dos solos utilizados na moldagem dos corpos de prova.

Tabela 26 - Quebra relativo dos graos de solo no ensaio triaxial.

Amostras Quebra relativa de graos (Br) Br (%)
Areia quartzosa (A) 0,00047 0,047
Areia carbonatica (B) 0,01207 1,207
Areia carbonatica (C) 0,00905 0,905

Fonte: Autor (2024).

A areia quartzosa (amostra A) apresentou o menor valor de quebra relativa dos
graos (0,047 %) entre as trés amostras, apenas o que reflete nas suas curvas
praticamente sobrepostas. Esse tipo de comportamento ja era esperado em razdo da

capacidade dos minerais de quartzo serem resistentes a quebra.

Figura 94 - Curvas original e final da areia quartzosa (amostra A).
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Figura 95 - Curvas original e final da areia carbonatica (amostra B).
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No caso da areia com 48,81 % de carbonato de calcio (amostra B), houve a

maior quebra relativa de graos entre os trés solos, apesar do valor ainda ser muito baixo.

Na Figura 95, observa-se que a area entre a curva original ¢ a curva final € notavel no

ponto de 0,15 mm de diametro das particulas, em vista do aumento de particulas retidas

na peneira referente a esse diametro de abertura.

A areia (amostra B) foi a Ginica em que a quebra relativa de graos passou de 1%.

Ainda que esse seja um valor baixo, ¢ coerente com os resultados do cisalhamento

direto e do triaxial, visto que esse solo rompeu com as menores tensoes.

Figura 96 - Curvas original e final da areia carbonatica offshore (amostra C).
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A areia offshore com 88,46 % de carbonato de célcio (amostra C) apresentou um
valor mais proximo da outra areia carbondtica (amostra B), com 0,905 % de quebra
relativa dos grdos. Pela andlise das curvas ¢é possivel perceber um pequeno
distanciamento entre as curvas original e final nos pontos relativos as peneiras com
abertura de 0,6 mm, 0,425 mm ¢ 0,075 mm.

Apesar das areias carbonaticas (amostras B e C) terem apresentado as maiores
porcentagens de quebra de graos em relacdo a areia quartzosa (amostra A), foi a areia
com menor teor de carbonato (amostra B) que apresentou o resultado com maior quebra.
Isso sugere que, maiores teores de carbonato de célcio nas amostras ndo implicam,
necessariamente, em maior quebra de particulas, pois existem outras caracteristicas que
influem na quebra dos grios além do teor de carbonato de calcio, como a forma dos
graos e o tipo de material calcario. Ademais, as areias carbondticas possuem uma
granulometria mais grossa comparada a areia quartzosa, o que de acordo os resultados
encontrados por Shahnazari & Rezvani (2013), favorece um maior potencial de quebra
de graos.

Em comparacao direta com os resultados encontrados por Shahnazari & Rezvani
(2013), as areias carbonaticas da costa do Ceara aparentam, em um primeiro momento,
ser mais resistentes a quebra de graos. No entanto, a quebra das particulas dos solos do
trabalho desses autores sO passou a ser significativa a partir de 600 kPa de tensdes
confinante. Como no presente estudo a maior tensdo confinante aplicada nos ensaios
triaxiais foi de 400 kPa (200 kPa de tensdo confinante efetiva), uma comparacao
adequada entre os solos deveria considerar a mesma faixa de tensdes dos ensaios. Nesse
sentido, os resultados da quebra relativa dos graos nas areias do litoral nordestino nao
divergem do comportamento esperado dentro da faixa de tensdes confinantes
considerada.

Como nao houve quebra de graos significativa para nenhuma dessas areias na
faixa de tensdes confinantes testada, a dilatagao observada no cisalhamento direto e no
triaxial indicam que o rolamento dos grdos teve maior influéncia na mobilizagdo do
angulo de atrito dessas areias, conforme o descrito por Rowe (1962) e esquematizado na
Figura 31. Assim, os angulos de atrito efetivo aumentaram com a densifica¢io do solo,
ou seja, com a reducdo do indice de vazios, 0 que promove um maior contato
interparticulas durante o cisalhamento e resulta em uma maior influéncia da dilatagdo

devido ao deslizamento dos graos de solo entre si durante o cisalhamento.



134

5.9 Compressao Simples

Os rodolitos da areia offshore (amostra C) expressaram maior resisténcia a
compressao simples em comparagdo ao coral da areia da foz do rio Aracatiagu (amostra
B), o que condiz com os resultados obtidos no cisalhamento direto e no triaxial. Ainda
que esses materiais graidos ndo tenham sido utilizados na moldagem dos corpos de
prova desses ensaios, a presenga de materiais mais resistentes pode ser um indicativo
que essa caracteristica também vai influenciar no comportamento de resisténcia ao
cisalhamento do solo.

A Figura 97 apresenta as curvas de tensdo e deformacdo dos trés materiais. O
coral atingiu 477,34 kPa de tensdo de ruptura com menos de 0,1 mm de deformacgao, ja
os rodolitos romperam com tensdes de 1074,02 kPa e 1342,53 kPa. Assim, nesse caso,
os bioclastos provenientes de algas (rodolitos) mostraram maior resisténcia a

compressao simples em relagdo ao coral, de origem animal.

Figura 97 - Curvas do ensaio de compressdo simples.
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Fonte: Autor (2024).

Apesar de ambos serem significativamente mais resistentes que o coral, os
rodolitos mostram diferenca de 268,50 kPa entre si, destacando-se que os seus
diametros sdao bastante proximos. Essa relacdo indica que esses materiais podem
apresentar uma variabilidade consideravel em suas propriedades, mesmo com didmetros

semelhantes.
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As massas desses dois rodolitos também se mostraram superiores a do coral,
mesmo com volumes semelhantes, ou seja, a massa especifica dos rodolitos é superior a
do coral, o que sugere uma diferenga estrutural interna entre esses materiais. Vale
mencionar que a massa do elemento de coral ensaiado (6,15 g) tem cerca de metade da
massa dos rodolitos (11,38 g e 11,55 g) ensaiados a compressao simples. Observa-se
ainda que a amostra de coral possui maior porosidade em relacdo aos rodolitos, o que
condiz com o seu peso € sua resisténcia a compressdo simple serem menores em
comparagao aos rodolitos.

Ainda que a comparacdo entre esses materiais de granulometria mais grossa
demonstre uma convergéncia com a ordem de resisténcia ao cisalhamento dos corpos de
prova moldados com a fragcdo arenosa, a resisténcia desses bioclastos pode se mostrar
bastante variavel em fungao de diversos fatores, como o tamanho, formato, composi¢ao
quimica e tipo de organismo. Portanto, esses resultados devem ser tratados como dados
de uma andlise preliminar desse material, visto que nas amostras coletadas, poucos
bioclastos apresentaram condi¢des para uma comparacao plausivel devido a sua grande

variabilidade de forma e de dimensdes.

6 CONCLUSOES E SUGESTOES

As comparacdes observadas na andlise das propriedades e do comportamento de
resisténcia ao cisalhamento entre a areia quartzosa ¢ as areias carbonaticas evidenciam a
complexidade das areias calcdrias. Algumas caracteristicas e parametros dessas areias
divergem de alguns padrdes pressupostos sobre o seu comportamento com base em
diversos trabalhos sobre areias calcarias de outros locais do mundo. Assim, em razdo da
escassez de estudos geotécnicos detalhados sobre as areias carbondticas do litoral
Cearense, o presente trabalho aborda as particularidades observadas em cada amostra
coletada a fim de buscar mais informagdes a respeito do comportamento desses solos.

Observa-se que comportamento mecanico dos solos ensaiados esta relacionado
com diversos fatores que abrangem suas propriedades fisicas, granulometria,
morfologia, mineralogia e até a sua composi¢do quimica. Ainda que as areias
carbonaticas calcarias tenham em comum a presenca do carbonato de célcio (CaCO3)
em sua composi¢do, diversos fatores podem afetar o seu comportamento de resisténcia

ao cisalhamento, o que faz com que esse tipo de solo apresente ndo apenas diferengas
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em relagdo as areias quartzosas, mas também diferencas entre si, com base no tipo,
propor¢ao e na origem dos seus sedimentos.

Portanto, a partir dos resultados obtidos nos diversos ensaios de laboratério
executados, sdo apresentadas as seguintes conclusoes:

e As areias apresentaram um padrdo que se repetiu em diversos parametros nos
ensaios de caracterizacao e de resisténcia ao cisalhamento. Dentre os trés solos
estudados, a areia calcaria offshore da praia de moitas (amostra C), que apresentou
0 maior teor de carbonato de calcio, também seguiu com os maiores valores de
material passante na peneira n° 200, coeficiente de ndo uniformidade, densidade
relativa dos grdos, indices de vazios maximo e minimo, fator de forma 2D e
angularidade;

e Na maioria dos ensaios de cisalhamento direto e triaxiais CD, a areia carbonatica
offshore (amostra C) alcangcou maiores valores de tensdo cisalhante de ruptura,
tensdo desvio de pico e angulo de atrito efetivo em relagdo aos outros solos, tanto
no estado fofo quanto no denso.

e Em contrapartida com a areia offshore (amostra C), a areia carbonatica com menor
teor de carbonato de calcio (amostra B) se mostrou a menos resistente entre as trés
no estado denso, apresentando as menores tensdes desvio de ruptura € menores
angulos de atrito efetivo nesse caso. Entretanto, no estado fofo essa areia supera
as tensdes desvio de ruptura e angulo de atrito efetivo da areia quartzosa nos
ensaios triaxiais. Da mesma forma, nos ensaios de cisalhamento direto, a areia
carbonatica (amostra B) sO apresentou tensdes cisalhantes de ruptura mais
elevadas que a areia quartzosa (amostra A) no estado fofo. Isso sugere que em
uma analise comparativa entre as areias carbonaticas estudadas, ndo hia uma
relacdo direta entre o teor de carbonato de calcio ¢ a resisténcia ao cisalhamento.
Dessa forma, a influéncia da composi¢do das areias carbonaticas na sua
resisténcia vai além do teor de carbonato de célcio, visto que os sedimentos
calcarios marinhos (conchas, algas, corais...) podem apresentar origens, tipos €
estruturas diferentes, assim, os teores de cada tipo de sedimento podem
influenciar o comportamento mecanico das areias de maneiras particulares;

e Nos ensaios de cisalhamento direto com 50 kPa de tensdo normal, a areia
carbonatica com menor teor de calcéario (amostra B) foi rompida com as maiores

tensdes cisalhantes de ruptura tanto no estado fofo quanto no denso. O mesmo
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ocorre no ensaio triaxial com 50 kPa de tensdo confinante efetiva no estado denso.
Isso indica que essa areia apresenta maior resisténcia ao cisalhamento em niveis
de tensdo mais baixos;

Na comparagdo dos parametros de resisténcia ao cisalhamento, a areia quartzosa
(amostra A) se posiciona como intermediaria entre as areias carbonaticas nos
ensaios de cisalhamento direto e triaxiais executados para o estado denso. Ja no
estado fofo, a resisténcia ao cisalhamento dessa areia tende a ser mais baixa ou
similar ao das areias carbonaticas. Essa areia também foi a Unica entre as trés
amostras a apresentar uma distribuicdo granulométrica uniforme, o que condiz
com o seu menor desempenho nos ensaios executados no estado fofo;

As areias carbonaticas estudadas apresentaram densidade relativa dos graos,
compressibilidade ¢ indices de vazios maximo e minimo mais baixos em
comparagdo com as areias carbonaticas de outros locais do mundo, o que reafirma
a variabilidade desse tipo de solo;

A areias carbonaticas estudadas mostraram um comportamento semelhante ao das
areias carbonaticas do golfo pérsico do trabalho de Hassanlourad et al. (2008),
tanto pela compatibilidade das suas propriedades fisicas quanto pela ocorréncia de
deformacao dilatante;

Em todas as amostras de areia, todos os corpos de prova apresentaram um
embarrigamento durante a fase de ruptura do ensaio triaxial. Porém, os corpos de
prova da areia quartzosa (amostra A) apresentaram mais casos com plano de
ruptura definido;

A composi¢do quimica da areia carbonatica da foz do rio Aracatiacu (amostra B)
apresentou um teor consideravel de 6xido de magnésio, que possui efeito
expansivo ao entrar em contato com a agua e formar hidréxido de magnésio. A
acdo de um agente expansivo em areia saturada aparenta ser um dos fatores que
afeta o comportamento desse solo, visto que a resisténcia ao cisalhamento dessa
areia, comparada as outras, apresentou um melhor desempenho no estado fofo e
em baixas tensdes normais e confinantes, porém, ao ser densificada, a sua
resisténcia se torna menos expressiva em relagdo as outras areias;

Com base nas microscopias realizadas, a areia quartzosa (amostra A) apresenta a
maior uniformidade quanto a cor, forma e composicao dos graos e, assim como a

areia carbonatica da foz do rio Aracatiagu (amostra B), apresenta graos com
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extremidades mais arredondadas. J4 a areia carbonatica offshore (amostra C)
apresenta particulas mais angulosas e cor mais escura;

De acordo com os padrdes da norma DNIT 432/2020 — ME, todas as trés amostras
de areia sdo classificadas como semicircular para o parametro de forma 2D e
subarrendados para a angularidade. Ainda assim, dentro dessa classificacdo, os
graos das areias carbondticas (amostras B e C) apresentaram formas mais
alongadas que os da areia quartzosa (amostra A) e a areia com maior resisténcia
mecanica e maior teor de calcario (amostra C) apresentou a maior angularidade;
Na faixa de tensdo confinante utilizada, a quebra relativa de graos de solo foi
muito baixa em todas as areias, porém, a areia quartzosa (amostra A) sofreu a
menor taxa de quebra relativa de graos (0,047%), em vista da maior resisténcia
dos minerais de silica. Ja as areias carbonaticas tiveram taxas de 1,207 % e 0,905
% para as areias da foz do rio Aracatiagu (amostra B) e para a areia offshore
(amostra C), respectivamente;

Com base nos resultados obtidos, a baixa quebra relativa de graos sugere que na
faixa de tensodes ensaiada (50 kPa, 100 kPa e 200 kPa), o rolamento dos grdos,
indicado pelo comportamento dilatante, foi mais influente nas alteragdes da
estrutura dos corpos de prova de todas as areias.

A areia carbondtica offshore (amostra C), apresentou maior nimero de bioclastos
originados de algas, como os rodolitos e halimeda. Ja a areia carbonatica da foz do
rio Aracatiacu (amostra B) apresentou um maior numero de bioclastos de origem
animal, como fragmentos de conchas e de corais;

Os bioclastos formados por algas (rodolitos) presentes na areia carbonatica com
maior teor de calcdrio (amostra C) apresentaram maior resisténcia a compressao
simples que o bioclasto de origem animal (coral) da areia com menor teor de
calcario (amostra B). Nesse sentido, considerando que foi observado que nao ha
uma relacao direta entre o teor de carbonato de calcio ¢ a resisténcia das areias
calcarias estudadas nessa pesquisa, as diferengas no comportamento mecanico e
nos parametros de resisténcia medidos entre essas areias também sdo atribuidas
aos elementos calcarios desses solos, ou seja, os bioclastos marinhos. Dessa
forma, ¢ possivel que diferentes propor¢des de diferentes tipos de bioclastos,
como conchas, corais e algas, influenciem no comportamento mecanico das areias

de maneiras diferentes.
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A seguir, estdo apresentadas sugestdes para trabalhos futuros:
Executar ensaios triaxiais ciclicos nos mesmos tipos de solos da presente pesquisa
para estudar o comportamento dindmico das areias carbonaticas do litoral
nordestino;

Avaliar mais amplamente a quebra de graos e a resisténcia ao cisalhamento de
areias carbondticas utilizando maiores niveis de tensdes confinantes nos ensaios
triaxiais € maiores niveis de tensdo normal nos ensaios de cisalhamento direto;
Coletar diferentes tipos de bioclastos encontrados na costa nordestina para
produzir diferentes agregados calcarios e moldar corpos de prova com teores
controlados de carbonato de calcio para, a partir de ensaios de resisténcia,
comparar seus comportamentos mecanicos;
Adicionar agregados calcarios de diferentes tipos (mineral, animal ou proveniente
de algas) em areias quartzosa e, a partir da execucdo de ensaios de resisténcia,
comparar seu comportamento;
Analisar as propriedades mecanicas dos diferentes bioclastos presentes nas areias
calcarias, considerando a sua variabilidade estrutural e morfoldgica a fim de

avaliar a possibilidade de um estudo comparativo com outros bioclastos.
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ANEXO B — CURVAS DE ADENSAMENTO DOS ENSAIOS DE
CISALHAMENTO DIRETO

Figura 98 - Curvas de adensamento: amostra A (estado fofo).
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Figura 99 - Curvas de adensamento: amostra A (estado denso).

Deslocamento vertical (mm) Deslocamento vertical (mm)

Deslocamento vertical (mm)

PR PP, O 0 O O
0o o A N B 00 O b N O

-0,2
-0,4
-0,6
0,8

-1,2
-1,4
-1,6
-1,8

-0,2
-0,4
-0,6
-0,8

-1,2
1,4
1,6

-1,8

50 kPa denso
2500 5000 7500 10000 12500 15000
Tempo (s)
100 kPa - denso
2500 5000 7500 10000 12500 15000
Tempo (s)
200 kPa - denso
2500 5000 7500 10000 12500 15000

Tempo (s)

149



Figura 100 - Curvas de adensamento: amostra B (estado fofo).
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Figura 101 - Curvas de adensamento: amostra B (estado denso).
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Figura 102 - Curvas de adensamento: amostra C (estado fofo).
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Figura 103 - Curvas de adensamento: amostra C (estado denso).
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ANEXO C - CURVAS DE ADENSAMENTO DOS ENSAIOS TRIAXIAIS

Figura 104 - Curvas de adensamento do triaxial: amostra A (estado fofo).
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Figura 105 - Curvas de adensamento do triaxial: amostra A (estado denso).
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Figura 106 - Curvas de adensamento do triaxial: amostra B (estado fofo).
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Figura 107 - Curvas de adensamento do triaxial: amostra B (estado denso).
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Figura 108 - Curvas de adensamento do triaxial: amostra C (estado fofo).
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Figura 109 - Curvas de adensamento do triaxial: amostra C (estado denso).
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