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ESTUDO DO COMPORTAMENTO GEOTECNICO DE UM DEPOSITO DE
ARGILAS MOLES DA REGIAO DA GRANDE PORTO ALEGRE

RESUMO

O comportamento geotécnico de um depdsito de argilas é estudado nesta pesquisa, a
partir de um extenso programa de ensaios de campo e de laboratério. Os estudos séo
concentrados em um campo experimental localizado na CEASA, na cidade de Porto Alegre.
Outros locais foram também investigados, na area do Aeroporto Internacional Salgado Filho e
na Estrada Tabai-Canoas, com o objetivo de testar as metodologias e correlagdes
estabelecidas a partir dos resultados obtidos na CEASA. Esta abordagem permitiu definir
propriedades gerais de comportamento do deposito de argilas moles, validas para toda a regiéo
da Grande Porto Alegre.

A pesquisa envolveu uma extensa campanha de ensaios in situ, na qual foram realizados
ensaios de cone elétrico, piezocone com medidas de poro-pressdo em diversas posicdes,
pressidmetro e palheta. Em todos os casos, o trabalho realizado envolveu a construgdo e/ou a
manuteng@o dos equipamentos, operacionalizagdo e interpretagdo dos resultados. Os primeiros
ensaios pressiométricos realizados na regido Sul do Brasil sdo apresentados nesta tese,
utilizando um aparelho tipo Ménard, colocado em funcionamento nos estdgios iniciais da
pesquisa. A primeira série de ensaios de cone elétrico e piezocone € também relatada nesta
tese, cujo programa experimental incluiu o desenvolvimento do sistema de cravagdo,
aquisi¢do de dados e saturagdo do sistema de medigdo, além da manutengdo dos sensores
elétricos dos cones.

Em paralelo aos ensaios in situ, descrevem-se os resultados de ensaios de laboratério
obtidos através de amostras deformadas, para a caracterizagdo do material, e amostras
indeformadas, obtidas com amostradores tipo “Shelby”, para determinac¢do de propriedades de
comportamento do solo. Também s@o apresentados os procedimentos adotados durante a

amostragem com tubos de pistfio estacionario de didmetro de 125 mm (5). Os resultados de
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ensaios de adensamento e triaxiais, dos tipos ndo-adensado ndo-drenado (UU) e adensado
isotropicamente ndo-drenado (CIU), sdo interpretados. Nos ensaios triaxiais utilizam-se
medigbes internas de forca e deformagdes, deformagdes estas que sdo medidas através de
dispositivos, construidos durante a fase experimental do trabalho, empregando sensores de
efeito Hall.

A andlise dos resultados dos ensaios de campo e laboratorio possibilitou a previsdo de
propriedades fundamentais de comportamento do solo, incluindo estimativas da resisténcia ao
cisalhamento nfo-drenada, razdo de pré-adensamento do depdsito, modulos de
deformabilidade das argilas e coeficientes de adensamento. Conclui-se que ha, em geral,
concordancia entre as estimativas obtidas em campo e em laboratério. Os valores previstos
através dos ensaios realizados nos trés campos experimentais sio da mesma ordem de
magnitude, indicando que h4 relativa homogeneidade no depdsito e que as correlagdes
estabelecidas sdo validas para toda a regido em estudo.

Ao final do trabalho s@o apresentadas conclusdes sobre as caracteristicas geologicas e
geotécnicas do deposito. Também sdo listados os pardmetros geotécnicos de comportamento
do solo, sugerindo-se seu uso como referéncia a projetos especificos de uso e ocupagdo em

desenvolvimento na regido.
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A STUDY OF THE GEOTECHNICAL BEHAVIOUR OF A SOFT CLAY DEPOSIT
IN THE PORTO ALEGRE METROPOLITAN AREA

ABSTRACT

The geotechnical behaviour of a soft clay deposit is discussed in this research on the
basis of an extensive testing programme that comprises laboratory and in situ tests. The study
reports data from the CEASA experimental testing site located in Porto Alegre. Two other
sites have also been investigated, the Salgado Filho International Airport and the Tabai-
Canoas Road, with the aim of verifying the applicatility of proposed methodologies and
correlations developed at the CEASA site. Geotechnical properties for the whole site have
been established which can be used for the Porto Alegre Metropolitan area.

Electrical cone test, piezocone with pore pressure measurements at several locations
along the shaft, pressuremeter tests and vane tests are reported in this reserch. Construction
and/or maintenance of the equipment, testing procedures and interpretation of results are part
of the activities carried out in the experimental work. The first series of pressuremeter tests
performed in the southern region of Brazil are presented in this thesis, in which a Ménard
pressuremeter was used. The first series of cone and piezocone tests are also reported;
developments on the hidraulic driving system, data acquisition system and saturation chamber
were required to update the equipment, as well as maintenance on the electrical sensor of the
cone.

In parellel to the in situ testing programme, series of laboratory tests were carried out
on disturbed and undisturbed samples. The first allowed a characterisation of the soil to be
made, the former was used to predict soil properties of the site. Undisturbed sampling was
obtained from Shelby 125 mm (5”) tubes. Consolidation and triaxial tests, unconsolidated
undrained UU and isotropically consolidated undrained CIU, were performed with the

undisturbed samples. Internal measurements of loads and strains were recorded when using
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the triaxial apparatus. Displacements were measured using Hall effect sensors constructed at
early stages of the experimental testing programme.

Soil properties were predicted from the interpretation of testing data from both
laboratory and in situ tests. The undrained shear strength, the overconsolidation ratio,
deformability parameters and the coefficient of consolidation were estimated. A good
agreement is generally observed between properties assessed from laboratory and in situ
testing data. Values of measured properties were similar for the three tested areas which
indicates that the site is reasonably homogeneous and that the correlations established here are
applied to the whole area around the city of Porto Alegre.

Conclusions related to the geological and geotechnical characteristics of the area are
given at the end of this thesis. Soil properties are listed and a suggestion is made reporting

values that should be adopted as reference for geotechnical design problems in this deposit.



1. INTRODUCAO
1.1 Antecedentes

A zona norte da regidio da grande Porto Alegre situa-se sobre extensos depdsitos de
argilas moles, cuja ocupag@o como parque industrial intensificou-se na ultima década. Apesar
da importancia econdmica no cendrio regional, este material nunca foi estudado de forma
sistematica e, como resultado, ndo ha conhecimento formal das caracteristicas “tensdo x
deformag@o x resisténcia do solo”. Problemas de capacidade de carga e recalques excessivos
sdo frequentemente observados na regido, envolvendo pavilhdes industriais, conjuntos

habitacionais, edificagdes comerciais, aterros sanitarios e aterros rodoviarios.
1.2 Objetivos

Este trabalho objetiva estudar os depositos de argila mole da regido da grande Porto
Alegre, visando a:

- identificar os perfis de argila mole e suas camadas;

- caracterizar as argilas quanto as suas composi¢des quimica e mineraldgica e indices
fisicos;

- analisar os  depdsitos de argilas moles quanto as suas caracteristicas de
‘comportamento “tensdo x deformagio x resisténcia ao cisalhamento”;

- avaliar a compatibilidade entre os resultados de ensaios de campo e laboratério, bem
como a aplicabilidade de métodos correntes para determinag@o de propriedades de argilas as

condigdes locais de deposigéo.
1.3 Programa de trabalho

O programa de trabalho seguird a tendéncia internacional, segundo a qual a

determinagio das propriedades de comportamento do solo deve ser realizada a partir de
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diferentes ensaios de campo e de laboratorio (e.g. Jamiolkowsky et al., 1985). Informagdes
obtidas por distintas técnicas e procedimentos permitem a comparagdo de resultados e
obtengdo de informacgdes complementares, visando um conhecimento mais abrangente do
comportamento do deposito.

Para fins ilustrativos, a Tabela 1.1 apresenta os pardmetros geotécnicos de interesse com
os ensaios recomendados para sua determinacfo. Na presente pesquisa sdo utilizadas, em sua
maior parte, as técnicas recomendadas por Almeida (1996), destacando-se:

a) ensaios de campo: cone, piezocone, palheta e pressiémetro;

b) ensaios de laboratdrio: triaxial com medig¢#o interna de deformagdes axial e radial.

A tabela em pauta ratifica a afirmacio de Jamiolkowsky et al. (1985) sobre a
complementariedade entre os ensaios de laboratério e de campo e justifica, em parte, o
programa de ensaios desta pesquisa.

Este trabalho esta dividido em oito capitulos que compreendem, respectivamente:

- Capitulo 1 - Introdugido - Apresentacdo inicial do trabalho.

- Capitulo 2 - Revisio Bibliografica - Revisdo do estado atual do conhecimento
relativo a coleta de amostras, ensaios de laboratério (triaxiais e adensamento), ensaios de
campo (cone elétrico, piezocone, pressiometro € palheta), métodos de interpretagdo dos
resultados desses ensaios e determinagfo de pardmetros geotécnicos.

- Capitulo 3 - Localizagio e caracterizacio dos campos experimentais -
Identificagdo e situacdo dos locais de estudo, bem como apresentacdo dos resultados de
ensaios de campo e de laboratério que caracterizam os locais através de indices fisicos,
composi¢des quimica e mineraldgica das argilas, etc.

- Capitulo 4 - Desenvolvimento e melhoria de equipamentos e sistemas -
Apresentagdo de alguns equipamentos desenvolvidos durante a pesquisa, tais como células de
carga, medidores locais de deformagdes axiais e radiais, cdmara de saturag@o e calibracdo de
piezocones, sistema de aquisi¢do de dados e aperfeigoamento do equipamento de ensaio de
cone.

- Capitulo 5 - Ensaios de Laboratério - Coleta de amostras com amostradores de
parede fina tipo pistdo, ensaios de adensamento e ensaios triaxiais UU e CIU.

- Capitulo 6 - Ensaios de campo - Apresentagdo dos procedimentos e resultados de
ensaios de palheta, pressidmetro, cone elétrico e piezocone.

- Capitulo 7 - Interpretaciio dos resultados - Relato das andlises e interpretagdes dos
resultados de todos os ensaios da pesquisa. Célculo dos pardmetros de tensdo x deformagéo x

resisténcia ao cisalhamento das argilas moles dos trés campos experimentais seguidos de uma



discussdo quanto a aplicabilidade dos valores a luz da literatura nacional e internacional.

- Capitulo 8 - Conclusdes e sugestdes - Apresentacdo das conclusdes do presente

trabalho e das sugestdes para aprimoramento de equipamentos € pesquisas futuras.

Na sequéncia, sdo relacionadas as Referéncias Bibliograficas.

Tabela 1.1 - Vantagens e desvantagens de ensaios de laboratorio
e de campo aplicados a argilas moles (Almeida, 1996)

TIPO DE ENSAIO VANTAGENS DESVANTAGENS

- condigbes de contorno | - amolgamento em solos
bem-definidas argilosos

- condigdes de drenagem | - pouca representatividade
controladas do volume ensaiado

laboratdrio - trajetérias de tensdes |- em condig¢des andlogas

conhecidas durante o ¢, em geral, mais caro
ensaio que ensaio de campo

- natureza do solo
identificavel

- solo ensaiado em seu - condigdes de contorno
ambiente natural mal definidas (excegfo:

- medidas continuas com pressidmetro auto-cravan-
a profundidade (CPT, te)
piezocone) - condigbes de drenagem

campo - ensaiado maior volume desconhecidas

de solo - modos de deformagdo e

- geralmente mais rapido ruptura diferentes da obra
que ensaio de laboraté- | - natureza do solo ndo-iden-
rio tificada (exce¢do SPT)




2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Introducio

A gama de assuntos, equipamentos e técnicas de ensaios envolvidos nesta pesquisa
permite, em fun¢do do espago disponivel, abordar, nesta revisdo bibliografica, somente os
aspectos mais importantes. Optou-se, dentro de cada tépico, por apresentar uma discussdo
critica das técnicas experimentais e dos métodos de interpretagdo dos resultados dos ensaios.

Neste capitulo serdo abordados: amostragem de solos, com énfase no uso de tubos
amostradores; ensaios triaxiais € de adensamento; ensaios de palheta de campo; ensaios de

cone elétrico e piezocone; ensaios pressiométricos, especialmente o pressidmetro Ménard.
2.2 Amostragem com tubos e perturbag¢io de amostras
2.2.1 Perturbaciao de amostras

O objetivo da amostragem de um solo € permitir a sua descri¢do, caracterizagdo ¢
determinacdo de pardmetros geotécnicos através de ensaios de laboratério. Para tanto, segundo
Smith (1992), as amostras tém de ser o mais representativas da massa de solo, refletindo
caracteristicas como tamanho das particulas, estrutura, fissurago, etc.

Dois tipos de amostras podem ser obtidas no processo de amostragem: amostras
indeformadas € amostras deformadas (Clayton et al., 1995). As amostras indeformadas sdo
obtidas por extragdo de blocos de solo ou por cravagdo de tubos amostradores. Amostras
deformadas sdo obtidas por processos de escavagio e sondagem. Segundo Clayton et
al.(1995), existe uma grande variedade de tipos de amostradores e técnicas de amostragem,
que devem ser selecionados em fungio do adequado tamanho da amostra e minima
perturbagdo.

O tamanho da amostra é fungdo do volume de material necessario para o programa de

ensaios, considerando-se as dimensdes adequadas dos corpos de prova para determinagé@o de
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pardmetros de resisténcia ao cisalhamento, compressibilidade e condutividade hidraulica do
material. Clayton et al. (1995) discutem as quantidades necessarias de solo e métodos de
amostragem, recomendados segundo o tipo de material e 0 programa de ensaios.

Diversos autores (Hvorslev, 1949; Skempton et alli., 1963; Lefevbre et al., 1979;
Atkinson et alli., 1981; La Rochelle et al. 1981 e 1986; Alonso et al., 1981; Adachi et al.,
1981; Kimura & Saitoh, 1982; Jamiolkowski et al., 1985; Baligh et al., 1987; Smith, 1992;
Hight, 1993; e Clayton et al., 1995) relacionaram a perturbagfo de uma amostra de solo a
seqiiéncia de operagdes de amostragem, desde a escavagdo até a preparagdo dos corpos de
prova. Os principais mecanismos associados com a perturbacdo de uma amostra de solo,
segundo Clayton et al. (1995), sdo:

- mudangas no estado de tensoes;

- deformagdes impostas pelos processos de cravagio;

- variagdes do teor de umidade e indice de vazios;

- mudangas na composi¢do quimica.

A Tabela 2.1 apresenta as principais causas de perturbagdo nos diferentes estagios de
amostragem, conforme Clayton et al. (1995). Esta revisdo aborda apenas algumas causas de
perturbagdo principalmente para o caso de amostragem com tubos, utilizada nesta tese.
Maiores detalhes podem ser encontrados em Hvorslev (1949), La Rochelle et al. (1981);
Hight (1993) e Clayton et al. (1995).

Tabela 2.1 Principais causas de perturbacio do solo (Clayton et al, 1995)

ANTES DA DURANTE A APOS A
AMOSTRAGEM AMOSTRAGEM AMOSTRAGEM
Alivio de tensdes Alivio de tensdes Alivio de tensdes
Inchamento Remoldagem Migracdo de agua
Compactacio Deslocamento Perda de umidade
Deslocamento Fragmentacdo Congelamento
Levantamento do fundo Pedras na ponta Superaquecimento
Retroeroséo Mistura e segregacio Vibracdo
Afundamento Perda iia amostra  na Mudangas quimicas
recuperacio
Perturbacdo durante
- - a extruséo

A amostragem com tubos € feita cravando-se um tubo metalico no solo, geralmente de
parede fina, sem rota¢do. A cravagdo provoca deformagdes cisalhantes no solo que causam

variagdes de tensdo efetiva e quebra de ligagGes cimentantes entre particulas.
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Baligh (1985) e Baligh et al. (1987) estudaram a penetragdo de amostradores em solos,
utilizando o método das trajetorias de deformagdes. Estes autores concluiram que as
deformagdes que ocorrem ao longo do eixo central sdo de extensdo e de compressdo,
respectivamente para pontos externos e internos ao amostrador, conforme mostra a Figura 2.1.
As deformagdes sdo funcgéo da espessura das paredes do tubo (t), do didmetro externo (B) e da
posigdo relativa do solo no amostrador (z). Pode-se observar nessa figura que as deformagdes
sdo inversamente proporcionais a rela¢do B/t, isto €, dependem da espessura da parede do tubo
e tém valores maximos para a posi¢do z/B = 0,3. Além disto, La Rochelle et al. (1987), além
de Siddique (1990) e Hopper(1992) citados por Clayton et al. (1995), concluiram que a
perturbagdo da amostra também ¢ influenciada pela geometria (dngulo) do chanfro da

extremidade cortante do tubo amostrador.
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Figura 2.1 - Deformacdes da amostra ao longo do eixo
de amostrador simples (Baligh, 1985)

Baligh et al. (1987), Siddique (1990) e Hajj (1990) utilizaram o método da trajetdria de
deformagGes para analisar os efeitos de amostragem com tubos em argilas normalmente
adensadas (NA). Estes autores concluiram que pequenas deformagdes sdo suficientes para
causar severa perturbacdo nessas argilas, provocando principalmente grandes decréscimos de
tensdo efetiva. Conforme mostra a Figura 2.2 , este efeito ¢ menos acentuado em argilas pré-

adensadas (PA). Hight (1993) revisou os efeitos de amostragem em argilas e areias, com tubos
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amostradores. Analisando resultados de ensaios triaxiais, este autor observou a reducéo € a

mudanga de forma da superficie de plastificagéio, devidas a perturbagdes de amostragem.

2.2.2 Critérios de projeto de amostradores com tubo

A literatura sobre amostragem de solos traduz a experiéncia acumulada ao longo de
meio século. Esta experiéncia conduziu ao desenvolvimento de projetos de amostradores com
fundamentag@o empirica, considerando os seguintes parametros:

- indice de area (C,);

- ngulo de corte (<); ver Figura 2.3;

- relagdo comprimento/didmetro do amostrador (1/D). Ver Figura 2.3;

- relagdo de folga interna (C;).
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Figura 2.2 - Trajetoria de tensdes induzidas pelo tubo amostrador
em argilas NA e levemente PA (Clayton et al, 1995)

Hvorslev (1949) considerou o indice de drea como um dos pardmetros criticos de
perturbacdo do solo durante a amostragem. A NBR 9820/87 expressa este parametro pela
relagdo:

D; - D}

C, =——-L1 2.1
; D 2.1)

onde: D; - didmetro interno do bisel de corte
D, - didmetro externo maximo do tubo amostrador
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Quanto maior a C, , maior € a perturbagéo da amostra; em contrapartida, valores de C,
muito pequenos podem levar a amostradores muito frageis, com problemas de geometria e
cravacdo. A NBR 9820/87 fixa em 10% o valor maximo desse indice.

Amostradores de parede fina tém sido definidos como aqueles com a espessura de
parede do tubo menor que 2,5 % do didmetro, correspondendo, aproximadamente, a C,=10 %
(Hvorslev, 1949). Clayton et al. (1995) consideram de parede fina o amostrador com C,<20 %
¢ um adequado dngulo de chanfro da extremidade cortante.

A ades@o do solo nas paredes do tubo amostrador - e a consequente perturbagio do
solo - ¢ parcialmente reduzida pela folga interna do tubo em relagfo ao didmetro interno do
bisel de corte (D na Figura 2.3). Segundo Clayton et al. (1995), essa folga € indesejavel, pois
permite a expansdo da amostra. No entanto, a folga minimiza o problema de adeséo, que pode
ser ainda mais prejudicial.

Baseada em Hvorslev (1949), a NBR 9820/87 apresenta o conceito de Relagdo de

Folga Interna (C;), expressa por:

(Dz”Dx)

I S B ) 2.2
¢="p @2)

onde: D3 - didmetro interno do tubo amostrador

A relagdo de folga interna (C;) é geralmente menor que 4%. Por um lado, isto permite
suficiente expansdo e reducdo de tensdes laterais, minimizando o atrito na cravagdo e a
conseqiiente perturbagdo na amostra. Por outro lado, este valor de C; ndo reduz o atrito a
ponto de ndo poder ser recuperada a amostra durante a extragdo (Clayton et al. 1992).
Hvorslev (1949) sugere um valor de C; variando entre 0,75% a 1 %. A ASTM D 1587-67
recomenda uma faixa de C; entre 0,5 % a 3,0 %. A ABNT 9820/87 recomenda que C; esteja
situado entre 0,5 % ¢ 1 %.

Clayton et al. (1995) estabeleceram uma relagdo entre o esforgo de cravagdo do tubo
amostrador sem folga interna e a capacidade de carga do solo abaixo do tubo. Estes autores
concluiram, com base nessa andlise, que a relagdo “comprimento/didmetro” do tubo
amostrador (I/D) ndo deve ser maior do que 2,5. Segundo estes autores, a adesdo entre a
amostra ¢ as paredes do tubo pode ser reduzida de trés maneiras: polimento da superficie
interna do tubo, folga interna ou ldminas deslizantes de baixo atrito. Com estas providéncias,

podem-se adotar maiores valores de 1/D.
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A ISSMFE, através do Subcomité de Problemas e Praticas na Amostragem de Solos
(1965), sugere que amostradores com superficies internas lisas e limpas e com C; entre 0,5 e
1,0 % sdo adequados para amostrar solos até a profundidade de 20 metros. Nessa condigdo, a
relagdo I/D pode variar de 12 a 20, segundo a sensibilidade da argila.

Amostradores com tubos abertos ndo sdo recomendados para a utilizagdo em argilas
moles devido ao risco de perda da amostra durante a recuperagdo. Duas técnicas estdo
disponiveis para minimizar este risco: a utilizagdo de amostradores com pistdo estacionario €
a utilizagdo de amostradores munidos de valvula na cabega.

Amostradores de pistdo foram desenvolvidos na Europa e nos Estados Unidos da
América entre 1900 e 1940 (Hvorslev, 1949). Durante o processo de cravagdo, o pistdo
permanece estacionario a medida que o solo penetra no amostrador. A utiliza¢do de pistdes
visa:

- prevenir a entrada de detritos de perfuragdo, antes do amostrador atingir a cota de
amostragem;

- reduzir as perdas de amostra;

- controlar o comprimento da amostra;

- aumentar a relagdo /D admissivel.

O amostrador Shelby € um amostrador aberto de parede fina que foi introduzido nos
Estados Unidos da América apdés 1930 (Hvorslev, 1949). A Figura 2.3 mostra um tubo
amostrador do tipo Shelby. Nesta pesquisa foi utilizado um amostrador Shelby com didmetro
de 125 mm. com pistdo estaciondrio, conforme mostra a seqiiéncia de amostragem na Figura

5.1

Figura 2.3 - Tubo amostrador de parede fina tipo Shelby
(ABNT - MB-3122/1989)

Projetos mais recentes de amostradores tém sido desenvolvidos sem a folga interna (e.g.
Amostrador Laval, La Rochelle et al., 1981). Este tipo de amostrador é considerado o mais

efetivo para amostragem de argilas moles e sensiveis, segundo Clayton et al. (1995). O
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amostrador Laval € constituido de um tubo de ago com didmetro interno de 208 mm,
espessura de parede de 5,0 mm, indice de drea de 10 % e relagdo B/t de 42. Este tubo ¢
introduzido em um furo de sondagem, protegido por um tubo externo, o qual contém uma
sapata cortante. A Figura 2.4 mostra os detalhes de um amostrador Laval.

Clayton et al. (1992) estudaram o comportamento da argila mole de Bothkennar, na
Escocia. Estes autores obtiveram amostras com amostrador Laval, as quais foram
consideradas de qualidade compardvel as obtidas com o amostrador de blocos Sherbrooke,
(Lefebvre & Poulin, 1979). Uma descrigdo de ensaios de adensamento especiais, realizados
em argila mole coletada com amostrador Laval, foi apresentada por Marques (1996). Este
amostrador ainda néo foi utilizado em nosso pais.

La Rochelle et al. (1986) apresentaram uma revisdo sobre o problema do
armazenamento de amostras. Nessa revisdo, os autores descreveram uma técnica de
preparagdo e armazenamento no laboratério de "fatias" de solo, as quais eram cortadas de
amostras obtidas com o amostrador Laval, liberando este amostrador para novas amostragens.
Esta técnica justifica-se por motivos econdmicos na medida em que o amostrador ndo

permanece armazenado em cadmara imida.
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2.3 Ensaios de laboratorio

2.3.1 Ensaios triaxiais

O ensaio triaxial € um dos mais versateis ensaios para a determinacdo de pardmetros de
resisténcia ao cisalhamento e deformabilidade de solos. Segundo Baldi et al. (1988), este
ensaio apresenta como principais vantagens:

- facilidade de aplicagdo de tensdes principais (o € 63) em dire¢des conhecidas (vertical
e horizontal);

- relativa simplicidade no controle de drenagem e medigéo de poro-pressio;

- facil medigdo das deformagdes axiais e volumétricas;

- uso de corpos de prova cilindricos, que podem ser obtidos através de amostradores
com tubos;

- versatilidade do equipamento, que pode ser utilizado para uma ampla gama de ensaios,
além da determina¢do dos parametros de resisténcia ao cisalhamento ¢ deformabilidade.

Segundo Baldi et al. (1988), a principal limitagdo do ensaio triaxial € relativa ao estado
de tensdes que pode ser aplicado ao corpo de prova, o qual fica restrito a ensaios de
compressdo (G,= G3) ou extensdo (o) =G3).

Uma revisdo sobre ensaios triaxiais tem como principais referéncias Bishop & Henkel

(1962) e Baldi et al. (1988).

a) Preparacio de corpos de prova

A preparagdo de corpos de prova de amostras indeformadas, para ensaios triaxiais em
solos argilosos, pode ser feita por vdrias técnicas, tais como: sub-amostragem (Bishop &
Henkel, 1962), anel cortante (Baldi et al., 1988) ou torneamento (Andressen & Simons, 1960).
A técnica de torneamento foi adotada neste trabalho (item 5.4.1).

A saturagdo de corpos de prova de solos argilosos consiste geralmente de uma agdo
combinada de circulagiio de agua deareada e contra-pressdo. A técnica de circulagdo de agua
remove parcialmente as bolhas de ar do sistema. A técnica de contra-pressdo compreende a
aplicac@o de incrementos simultineos de pressdo de confinamento e poro-pressdo no corpo de
prova, visando a atingir a saturagéo através da compressibilidade e da solubilidade do ar na
dgua. Maiores detalhes sobre preparagéo e saturagfio de corpos de prova para ensaios triaxiais

podem ser vistos em Bishop & Henkel (1962), Black & Lee (1973), Head (1986) e Baldi et al.
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(1988). No caso de argilas moles, como a amostra geralmente esta saturada em campo, o
processo de saturagdo no laboratorio resume-se a eliminagéo de bolhas de ar entre o corpo de

prova € a membrana, através de uma contra-presséo, esta aplicada em uma tnica etapa.

- Técnicas para ensaio nio-drenado

O objetivo de um programa de ensaios triaxiais em argilas moles € a determinagdo da
resisténcia ao cisalhamento ndo-drenada (S,), bem como o estabelecimento de pardmetros de
resisténcia ao cisalhamento efetivos ( ¢' e ¢') e do modulo de Young ndo-drenado (E,). Para os
niveis de deformacéo entre 0,01% e 10% existem trés técnicas de ensaio em uso corrente:

- ensaio triaxial ndo-adensado e ndo-drenado (UU);

- ensaio triaxial com reconsolidagéo as tensdes efetivas de campo (Bjerrum, 1973);

- técnica de ensaio SHANSEP (Ladd & Foot, 1974).

O ensaio triaxial ndo-adensado e nfo-drenado (UU) em argila mole saturada caracteriza-
se por ndo permitir variagdes volumétricas durante a aplicagdo tanto de pressdo de
confinamento como de tensdo desvio. O objetivo deste ensaio € determinar S, ¢ E,. A
principal qualidade do ensaio UU € a sua simplicidade e rapidez de execugéo.

A principal deficiéncia do ensaio triaxial UU € o fato de o ensaio se iniciar com uma
tensdo média efetiva (p'o) menor do que o valor da tensdo efetiva média de campo. A
magnitude desta reducdo de tensdo efetiva depende de ko (Skempton & Sowa, 1963), mas
também da perturbag@o da estrutura do solo gerada durante a amostragem, sobretudo quando
se trata de argilas moles. Como resultado, a trajetdria de tensdo seguida no ensaio triaxial UU
é muito diferente da trajetéria de tensdes seguida em um ensaio triaxial onde houve a
restituicdo das tensdes efetivas de campo (Baldi et al., 1988). Quanto maior a perturbagéo,
maior o desvio das trajetérias de tensdo do ensaio UU. Conforme Hight (1993), a amostra de
pior qualidade (maior perturbag@o) apresenta menor S,, menor E, ¢ menor tensfio de pré-
adensamento. A Figura 2.5 mostra a influéncia da qualidade da amostra na resisténcia ao
cisalhamento do solo.

A grande dispersdo dos resultados, geralmente associada aos ensaios UU, ¢é devida as
variagoes de p'yp durante a amostragem. Com o objetivo de reduzir esta dispersdo, Baldi et al
(1988) sugeriram a determinagdo experimental de p'p € a subseqiiente medi¢do da poro-
pressdo durante a fase de cisalhamento, para melhor interpretar os resultados. Além disso,
resultados mais consistentes podem, conforme os mesmos autores, ser obtidos ao ser

permitida a equalizag@o da poro-presséo no corpo de prova antes do cisalhamento.
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Figura 2.5 - Influéncia da qualidade da amostra na resisténcia
ao cisalhamento de um solo (Baldi et al., 1988)

Na utilizagdo de ensaios triaxiais UU, deve-se adotar a melhor técnica de amostragem
disponivel; caso contrério, as diferengas em relagdo as condigdes in sity podem ser muito
grandes. de modo a impedir sua utiliza¢do para determinar S, (Baldi et al., 1988). Entretanto,
em algumas circunstanctas, o ensaio UU pode ser o unico método vidvel, por exemplo,
quando sdo utilizados corpos de prova de grandes dimensdes, para os quais os tempos de
consolidagdo seriam excessivos (Baldi et al., 1988).

A técnica de reconsolidagdo procura reconstituir, no corpo de prova, as tensdes efetivas
de campo que foram aliviadas durante o processo de amostragem. Segundo Bjerrum (1973),
os resultados advindos dessa técnica podem proporcionar boa representagdo do
comportamento mecanico das argilas moles no campo. Conforme ilustra a Figura 2.6, a
trajetoria de tensdes CkoU € a mais indicada para a reconsolida¢do do corpo de prova as
tensoes efetivas de campo. Esta trajetéria nio ultrapassa os limites da superficie de
plastificagdo do material, além de simular os processos naturais de formacgé@o do solo. A
influéncia da qualidade da amostragem no ensaio CkoU é mostrada na Figura 2.7, apresentada
por Hight (1993). Nesta figura, sdo comparados resultados de ensaios com amostras
indeformadas obtidas através da técnica de amostragem Sherbrooke, do Amostrador Laval,
do Amostrador de Pistdo de 100 mm, juntamente com ensaio com amostra amolgada.

Conforme Hight (1993), outras trajetérias de tensdes de reconsolidagdo as tensdes
efetivas de campo sdo aceitaveis, contanto que nio ultrapassem a superficie de plastificagéo
do material.

A variagdo volumétrica durante o processo de reconsolida¢do as tensdes efetivas de
campo depende da intensidade de perturbagdo da amostra. Uma variagdo volumeétrica muito
grande ¢ um sintoma de severa perturbagdo da estrutura do solo durante a amostragem.

Conforme Bjerrum (1973), esta variacdo volumétrica ndo deve ultrapassar 4 % para que se
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A técnica de reconsolidacio as tensdes efetivas de campo ¢ particularmente adequada

para solos cimentados. estruturados, fortemente pré-adensados ou frageis.
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O Meétodo SHANSEP (histéria de tensdio e propriedades de engenharia de solos
normalizados), introduzido por Ladd & Foot (1974), tem por objetivo minimizar os efeitos de
perturbagdo da amostra sobre as propriedades mecénicas de solos. Este método baseia-se na
hipétese de que as argilas naturais (sem estrutura) possuem comportamento normalizavel. O
principio basico do método € relacionar a resisténcia ao cisalhamento ndo-drenada (S,) com a
razdo de pré-adensamento (OCR) a partir de ensaios em que sfo utilizados corpos de prova
com diferentes niveis de pré-adensamento, aplicados no laboratério.

O método SHANSEP aplica niveis de tensdes de reconsolida¢do consideravelmente
maiores do que a tensdo de pré-adensamento, visando "apagar" os efeitos de amostragem.
Esta fase ¢ seguida de uma expansdo em condigdes kg para reproduzir o valor de OCR de
campo (quando OCR>1). A seguir, os corpos de prova sdo levados a ruptura em condigdes
nio-drenadas. Através da normalizagdo de S, dos diferentes ensaios com relagdo as
respectivas tensdes efetivas verticais (c'y), ¢ feita uma estimativa da resisténcia ao
cisalhamento ndo-drenada de campo (S,).

Segundo Ladd (1991), o método SHANSEP ¢ aplicavel para argilas normalmente
adensadas (NA) ou pré-adensadas (PA) mecanicamente. O método ndo é aplicavel a solos
cimentados ou envelhecidos, uma vez que estes efeitos estruturais sdo eliminados na fase de

adensamento deste método.

b) Instrumentac¢io do ensaio triaxial

Os avancos recentes na area de eletronica industrial propiciaram um marcante
desenvolvimento dos equipamentos para ensaios de laboratério e de campo em solos. A
instrumentagfo de equipamentos triaxiais, particularmente a instrumentagio local de corpos
de prova, com diferentes tipos de transdutores elétricos, permite a automatizagdo dos ensaios €
a melhor qualidade dos resultados. Entre os transdutores podem ser citados as células de carga
internas e os transdutores para medi¢do local de deformagdes.

A medigdo da forca axial aplicada ao corpo de prova, quando realizada externamente a
cAmara triaxial, pode envolver considerdveis erros, causados pelo atrito entre o pistdo de
cargas € a tampa da cAmara triaxial. Estes erros sdo especialmente importantes para baixas
for¢as axiais aplicadas, mesmo ao ser empregado um sistema de pistdo de baixo atrito (e.g.
pistdo com bucha rotatéria). Varios tipos de células de carga, para uso interno a cidmara
triaxial, foram desenvolvidos (Hight (1983), Costa Filho et alli. (1983), Bica et al. (1987),
Tatsuoka (1988), Ehrlich (1988), de Campos (1988), entre outros). A utilizagdo de célula de
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carga interna elimina a influéncia do atrito pistdo-tampa na medigio da forga axial. Segundo
Baldi et al. (1988), uma adequada célula de carga deve ser insensivel a excentricidade da forga
axial e ndo ser afetada por variagdes de pressd@o de confinamento.

A medi¢do externa de deformagdes axiais pode envolver uma série de fontes potenciais
de erros, causados :

- pela compressibilidade do equipamento triaxial;

- pela falta de alinhamento entre seus componentes;

- pelo assentamento sob carga destes componentes;

- pelo acomodamento de irregularidades nas extremidades do corpo de prova.

A Figura 2.8 indica esquematicamente as fontes de erros na medi¢fo externa de

deformagdes axiais (Baldi et al., 1988).

Flexibilidade da
célula de carga

l Céluia de carga l

> Assentamento
ra porosa ~L
Pedra p Acomodamento

Alinhamento + assentamento

Corpo de
prova

Acomodamento
Pedra porosa
] ’ r Assentamento
Pedestal Flexibilidade do sistema
— de carregamento

Figura 2.8 - Fontes de erros na medic¢fio externa de deformacgdes
(Adaptado de Baldi et al., 1988)

A solugdo mais freqlientemente utilizada para resolver este problema consiste na
medicdo interna de deformagdes axiais e radiais. Alternativamente, Bressani (1995) realizou
um estudo comparativo entre ensaios triaxiais com medi¢des externas e internas de
deformagdes e apresentou uma técnica de medi¢do externa que envolve algumas modificagGes
mecanicas, calibrag:c”)es adicionais do equipamento e uma cuidadosa preparacdo do corpo de
prova, visando minimizar as fontes de erros indicadas na Figura 2.8.

A evolugdo histdrica dos trénsdutores internos (locais) de deformagéo teve seu ponto de
partida com o livro de Bishop & Henkel (1957), onde foi apresentado o desenvolvimento de

um medidor de deformagdes radiais. No inicio da década de 70, Atkinson desenvolveu
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transdutores de medicdo local de deformagdes axiais. Subseqlientemente, os métodos de
medi¢do de deformagdo axial foram baseados em LVDTs submersiveis, mas com limitag¢Ges
praticas, segundo Scholey et al. (1995).

A partir de 1980, novas técnicas foram introduzidas, entre as quais os inclindmetros
com eletroniveis, por Burland & Symes (1982), e com “strain gauges”, por Jardine et al.
(1984) e Ackerly et al. (1987); transdutores com base em sensores de efeito Hall, por Clayton
& Katrush (1986), Clayton et al. (1989) e Bressani (1990); transdutores de deformagéo local
com base em “strain gauges” (LDT), por Tatsuoka (1988) e Goto et al. (1991); e transdutores
de proximidade, por Hird & Yung (1982 e 1987). No Brasil, diversos pesquisadores
construiram transdutores de deformag&o local, dentre eles: Marinho (1986), Schnaid et al.
(1983), Costa Filho (1985), Soares (1992), Bica et al. (1994). Uma revisdo sobre
instrumentagdo para medi¢do interna (local) de deformag¢des em ensaios triaxiais pode ser
vista em de Campos (1988) e Scholey et al. (1995).

A Figura 2.9 mostra a classificagdo das técnicas de medigdo interna de deformagdes em
ensaios triaxiais, segundo Scholey et al. (1995).

A medi¢do acurada de poro-pressdo, segundo Bishop & Henkel (1962), é possivel de
duas maneiras: a) realizando o ensaio triaxial com baixa velocidade de deformagdo para
permitir a equalizagdo de poro-pressdo no interior do corpo de prova, sendo esta medida na
extremidade, ou b) realizando medigdes locais de poro-pressdo, na proximidade da zona de
ruptura do corpo de prova. ‘

A medi¢do de poro-pressdo na regido central do corpo de prova pode ser feita com
agulhas hipodérmicas (Crawford, 1963), com pontas porosas ou minipiezometros (Blight,
1963; Sandroni, 1977 ¢ Gerscovich, 1983), ou com mini-transdutores elétricos de pressdo
(Hight, 1982 e de Campos, 1988). Estes possibilitam a medigéo local de poro-pressdo, a
automatizagdo do ensaio e o controle de velocidade de ensaio, visando atingir certo grau de
adensamento (ensaio drenado) ou grau de equalizagdo de poro-pressdo (ensaio ndo-drenado).

O desenvolvimento de transdutores de variagdo de volume permitiu a aquisigdo
automatica de dados e a eliminagdo de fontes de erros associadas aos instrumentos mecanicos
convencionais. Diversos principios de instrumentacdo tém sido utilizados, tais como:
flutuador com LVDT (Mitchel, 1981), diafragmas de baixo atrito com LVDT (de Campos,
1985), transdutor de pressdo diferencial (Yoursef, 1987; Pradhan et al. 1986), calculo da
variagdo volumeétrica a partir de medic¢@o local de deformagdes axiais e radiais (Clayton &
Katrush, 1989).

Jamiolkowski et al. (1985) mencionaram que ja em 1985 o uso de um microcomputador
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conectado a um sistema de aquisi¢do de dados estava bastante difundido em laboratdrios de
geotecnia. A partir da segunda metade da década de 1980, diversos pesquisadores
desenvolveram equipamentos triaxiais com aquisi¢do automatica de dados e controle de
trajetéria de tensdes (Davies, 1988; Clayton & Katrush, 1988; Menzies, 1988; Toll &
Ackerley, 1988; Almeida et al. 1988; Velloso & Azevedo, 1988 ¢ Martins, 1994, Martins et
al., 1996. entre outros). Os equipamentos automaticos apresentam as seguintes vantagens, em
relacdo aos equipamentos tradicionais (Almeida et al., 1988):

- eliminagdo de erros de acompanhamento de ensaio;

- aquisi¢do de dados com célculo, manuseio e de varidveis de forma rapida e precisa
evitando trabalho tedioso (manual);

- aplicagdo de trajetorias de tensdes/deformagdes complexas.

SISTEMAS DE MEDICAO
INTERNA DE DEFORMACOES

l
| |

CORPO INTEIRO LOCAL
(IMAGEM) (ELETRICO)

|
L | : |

RAIO VIDEO COM SEM
X IMAGEM CONTATO CONTATO
TRANSDUTOR DE EQUIPAMENTO DE
PROXIMIDADE CAPACITANCIA
(A.R) CILINDRICA (R)
LVDT MEDIDOR DE DEFORMACAO INCLINOMETRO —I
MEDIDOR C
(A.R) RADIAL COM FITA FLEXIVEL (R) (A) EFEITO HA.LOxM. Tl}_Aobc‘:i?.Ugg :
I (A.R) DEFORMAGCAO (A)

l |

ELETRONIVEL PENDULO

Figura 2.9 - Classificacdo das técnicas de medi¢ao
interna de deformacdes (Adaptado de Scholey et al, 1995)
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2.3.2 Ensaios de adensamento

Terzaghi (1925 e 1943) apresentou uma solugdo tedérica para o problema de
adensamento de argilas saturadas. Os parametros desta solugdo tém sido obtidos geralmente
por ensaios de adensamento. Posteriormente, outros autores estudaram o fendmeno de
adensamento, entre os quais: Casagrande (1936), Biot (1941), Taylor (1942), Schmertmann
(1955), Rowe & Barden (1966), Bjerrum (1973), Coutinho (1976), Lacerda et al. (1977),
Janbu et al. (1981), Sandbaekken et al. (1986), Olson (1986), Crawford (1986), Sills et al.
(1986), Burland (1990), Smith (1992), Almeida e Ferreira (1993), Akagi (1994) e Nagaraj
(1995). Entre os resultados mais importantes obtidos por estas pesquisas estdo avangos
tedricos na compreensdo do fendmeno de adensamento e o aperfeicoamento nos equipamentos
e técnicas de ensaio.

Os ensaios de adensamento podem ser classificados em dois tipos: ensaios incrementais
¢ ensaios continuos .

Os ensaios de adensamento incrementais tém como principio a aplicagio incremental de
carga vertical sobre o corpo de prova. Cada acréscimo de carga somente pode ser aplicado
apos ter sido completado o adensamento primério do corpo de prova devido ao acréscimo de
carga anterior. Este tipo de ensaio consta da Norma NBR MB-3336/90 .

Os ensaios de adensamento continuos t€m como principal caracteristica o continuo
aumento e medi¢do da carga vertical e da poro-pressdo na base do corpo de prova. A partir
destas medig¢des ¢ calculada a tensdo efetiva média no corpo de prova. Este tipo de ensaio
apresenta as seguintes vantagens sobre o ensaio incremental: € mais rdpido e pode ser
automatizado. Uma revisdo detalhada sobre ensaios de adensamento continuos pode ser
encontrada em Almeida (1988). Em particular uma descri¢do detalhada do ensaio de
velocidade de deslocamento constante (CRS - Constant rate of strain) pode ser encontrada em
Marques (1996) e Almeida (1996).

A execucdo de ensaios de adensamento geralmente visa a medigdo das variagbes
volumétricas do solo e a previsdo do tempo em que ocorrerd o adensamento. A tomada de
decisdo sobre um projeto geotécnico, muitas vezes, depende da previsdo dos recalques e
tempos em que ocorrerdo. E fundamental, portanto, entender as limitaces dos ensaios e

avaliar os efeitos de fatores atuantes ( Clayton et al., 1995).

a) Coeficiente de adensamento (C,)

O coeficiente de adensamento (C,) esta relacionado a velocidade de adensamento. No
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ensaio incremental, C, pode ser obtido para cada estagio de carregamento pelos métodos de
Casagrande e de Taylor, que utilizam os graficos deslocamento x log tempo ¢ deslocamento x
raiz do tempo, respectivamente, segundo a ABNT - MB 3336/90. Olson (1985), examinando
varios métodos graficos para avaliar C,, concluiu que, para os mesmos dados de ensaio, os
diferentes métodos apresentavam diferentes valores de C,. O método raiz de t geralmente da
valores maiores de C, da ordem de 1,0 a 2,0 vezes o C, (log t). Raju et al. (1995)
desenvolveram um método analitico para determinagdo de C, que envolve correlagdes
empiricas entre o indice de vazios para o teor de umidade igual ao LL e a tensdo vertical
efetiva aplicada. Resultados experimentais, segundo estes autores, mostraram boa
concordancia com os dos métodos graficos tradicionais.

A teoria original de Terzaghi apresentou uma equagdo matemadtica para a velocidade de
adensamento primario, considerando constantes a permeabilidade e a compressibilidade do
solo e desprezando o adensamento secundario, nessa fase. A experiéncia tem mostrado que
estas hipoteses n#o sdo corretas e, na maioria dos casos, ocorre substancial discrepancia entre
as velocidades previstas e medidas.

Leonards & Altschaeff (1964) mostraram que ensaios de adensamento com uma razao
de incremento de carga Ap/p = 1 d4 uma classica curva com a forma de S, enquanto que
ensaios com baixo incremento (Ap/p = 0,22) resultam em curvas com consideravel parcela de
adensamento secundario.

O conceito de dois estagios distintos de adensamento € arbitrrio, mas € 1til para a
analise de recalques. Na realidade, segundo Wahls (1962), uma parcela menor do
adensamento secundério ocorre durante o primério. O adensamento secundéario atinge,
entretanto uma velocidade méaxima apds o fim do primario, segundo Wahls (1966). Mesri &
Godlewski (1977) observaram que o coeficiente de adensamento secundario (C,) néo é fungfo
da razdo de incremento de carga, mas ¢ dependente da tensdo vertical efetiva (c'y) aplicada e
suas relagfes com a tensdo de pré-adensamento (G'vm).

Lacerda & Martins (1985) propuseram um mecanismo de interpretagdo da compressédo
secunddria em que esta estaria hipoteticamente ligada a fendmenos viscosos, que teriam, por
conseqiiéncia, a dissipa¢do das tensdes cisalhantes e o aumento da tensdo efetiva octaédrica
(6'oct). Desse modo, a compressdo secunddria seria incluida no Principio das Tensdes Efetivas,
pois, embora ¢'y se mantenha constante, a compressdo adicional observada com o tempo seria
devida ao aumento da tensdo efetiva horizontal (c'y).

Akagi (1994) apresentou um estudo fisico-quimico de adensamento de argilas moles,
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onde procura identificar os dois estdgios de adensamento (primario e secundério) através da
concentragdo de cations na dgua drenada durante o ensaio.

A velocidade de adensamento no campo € quase sempre maior do que as previsdes de
ensaios de laboratorio. Isto é devido (a) & maior condutividade hidraulica in situ,
especialmente na diregéo horizontal, (b) a resisténcia a deformagéo da estrutura do solo que
mascara o efeito hidrodinimico, levando a uma subestimagio da condutividade hidraulica
(Rowe, 1972 e Crawford, 1986) e (c) a existéncia de drenagem lateral e deformagdes laterais

no campo, em muitas obras de engenharia.
b) Tensio de pré-adensamento

Uma cuidosa determinagdo da tensdo de pré-adensamento (c'y,) € particularmente
importante para argilas sensiveis estruturadas, porque estas apresentam baixa
compressibilidade para cargas menores que G'y, € grande compressibilidade para cargas
maiores que o'ym. A ABNT, no MB 3336/90, indica dois métodos de determinacdo de c'yp:
método de Casagrande (1936) e de Pacheco Silva (1970). Schmertmann (1955) propds um
método alternativo de reconstitui¢do da curva “e x log p” em fung¢do do amolgamento,
considerando uma correcdo do indice de vazios inicial.

A determinacdo da tensdio de pré-adensamento de argilas moles ou sensiveis é
consideravelmente influenciada pelo método de ensaio, especialmente pela velocidade de
carregamento (Marques, 1996). Segundo Crawford (1986), ha evidéncias de que incrementos
de carga com intervalos de 24 horas fornecam razoaveis relagbes pressdo-compressdo para

estimar recalques.
¢) Indice de compressao

O indice de compressdo (C.) ¢ a declividade da porgdo aproximadamente linear da curva
de compressdo virgem “e x log pressdo”. E um indice que estd associado diretamente com a
magnitude dos recalques . E pouco influenciado pelas variagdes no método de ensaio, mas
decresce com a perturbag@o da amostra.

Um subsidio tedrico/experimental de importdncia para a interpretagdo das formas das

"

curvas “e x log p” de argilas naturais foi apresentado por Burland (1990). A base desta

abordagem ¢ a definig¢do de duas curvas no espago “e x log ¢',”, conforme a Figura 2.10.
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Figura 2.10 - Ensaios edométricos em amostras indeformadas e reconstituidas

da argila de Bothkennar (Burland, 1990)

A linha de compressdo intrinseca (ICL) € obtida através de um ensaio com a amostra
reconstituida a um teor de umidade entre o Limite de liquidez (LL) e 1,5 LL sem secagem
prévia, tanto no ar como em estufa. A ICL ¢ praticamente retilinea no plano “e x log ¢',”.
Esta linha representa a compressibilidade do solo completamente desestruturado.

A linha de compress@o por sedimenta¢do (SCL) de uma argila natural € determinada a
partir de um grande numero de determinagdes, para varias profundidades, de indices de vazios
e os correspondentes ¢'y de campo. Se um solo natural normalmente adensado fosse
desprovido de qualquer estrutura, as linhas ICL e SCL seriam coincidentes. No entanto, solos
naturais diferem de correspondentes solos reconstituidos em fung¢do do arranjo de particulas e
cimentagdo. Segundo Burland (1990), estes fatores constituem a estrutura do solo. A estrutura
de uma argila natural depende de fatores como condi¢bes de deposicdo, envelhecimento.
cimenta¢do e lixiviagdo, os quais afetam profundamente o comportamento mecénico do solo
natural. De modo geral, a linha SCL de um solo natural esta situada acima da linha ICL.

Estes conceitos sdo uteis para a interpretacdo de ensaios de adensamento (e.g. a
curvatura observada no trecho de compress@o virgem). A partir do momento em que a ¢'y do
ensaio ultrapassa a tensfo de pré-adensamento (c'ym), @ argila comeca a se desestruturar e,
portanto, a curva de adensamento tende a aproximar-se da linha ICL. J& que tanto a ICL como
a SCL sdo aproximadamente retilineas, infere-se que a curva do ensaio de adensamento deve
ser curvilinea.

Segundo Martins et al. (1995), o ensaio de adensamento que apresenta uma reta virgem
de adensamento ¢ um sintoma de severa perturbagdo da estrutura do solo durante a
amostragem. Ensaios com amostras de boa qualidade apresentam curvatura no grafico “e x log

c'y”, apds a tensdo de pré-adensamento ter sido ultrapassada. Quanto pior a qualidade da
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amostragem, mais desestruturada a argila se encontra no inicio do ensaio de adensamento; por

1sso a correspondente curva de adensamento se aproxima da linha ICL.
2.4 Ensaio de Palheta
a) Historico e interpretagéo

O Ensaio de Palheta (Vane Test) objetiva determinar a resisténcia ao cisalhamento nio-
drenada (S,) de argilas saturadas, de consisténcia mole a rija, através de uma palheta de secfio
cruciforme que € inserida no solo a um torque capaz de cisalha-lo por rotagio. Desse modo, a

superficie de ruptura tem a forma cilindrica (Figura 2.11).
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Figura 2.11 - Superficie de cisalhamento cilindrica para interpretagio
de ensaio de palheta ( Adaptado de Clayton et al, 1995)

A origem do ensaio de palheta remonta a 1919, na Suécia, mas sua utiliza¢do, de forma
extensiva, somente ocorreu a partir do final da década de 1940, com os trabalhos pioneiros de
Carlsson (1948), Skempton (1948), Cadling & Odenstad (1950), dentre outros, segundo
Chandler (1988) e Walker (1983). Bjerrum (1973) apresentou coeficientes empiricos para a

correcdo do cdlculo de fatores de seguranga baseados neste tipo de ensaio e correlagdes com
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ruptura de aterros.

No Brasil, esse ensaio foi introduzido em 1949 pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas
(IPT) e Geotécnica do Rio de Janeiro, segundo Azevedo et al. (1995). Estudos sistematicos
sobre o0 assunto, no Brasil, iniciaram-se no final dos anos 70 (Costa Filho, 1977; Collet, 1978
e Ortigdo & Collet, 1986). A normatizagdo do ensaio pela ABNT ocorreu em 1989, através do
MB-3122 - Solo - Ensaio de Palheta in situ, registrada no INMETRO como NBR 10905.

O MB-3122/89 da ABNT define a resisténcia ao cisalhamento ndo-drenada S,, derivada
de Ensaios de Palheta in situ, pela Equagdo 2.3, deduzida para palhetas retangulares com
altura igual ao dobro do didmetro, e assumindo-se uma distribuigdo uniforme de tensées ao

longo das superficies de ruptura horizontal e vertical circunscritas a palheta.

0,86. M
S, = D (2.3)

Donald et al. (1977) analisaram a distribui¢do de tensdes em torno do cilindro cisalhado
pela palheta através do método de elementos finitos tridimensionais, e concluiram que a
distribui¢do uniforme de tensdes ao longo da superficie vertical é uma aproximac#o aceitavel,
mas que essa mesma distribui¢do uniforme ndo € real para as superficies horizontais extremas
do cilindro (topo e base). Estudos experimentais de Menzies & Merrifield (1985) confirmaram
as evidéncias numeéricas de Donald et al. (1977), conforme ilustrado na Figura 2.12.

Wroth (1984) analisou os trabalhos dos autores acima e, considerando uma palheta de
raio R e altura H, concluiu que a distribui¢do de tensdes cisalhantes nos planos horizontais de

topo e base da superficie cilindrica pode ser expressa por:

()
r " \R 2.4)

onde: Ty = tensdo de cisalhamento a uma distincia "r" do centro do circulo de raio
"R" (superficie horizontal).
Tmy = tensdo maxima de cisalhamento que ocorre no perimetro do circulo
(circunferéncia), portanto, r = R.

A Figura 2.13 exibe uma representacdo grafica da distribui¢@io de tensdes nas superficies
horizontais do cilindro de ruptura gerado pela palheta, a partir da Equaggio 2.4. Para os casos

de n=0 e n=1, as distribuig¢des de tensdes sdo retangular e triangular, respectivamente.
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Wroth (1984) obteve um valor de n = 5 para argilas de Londres, com base nos dados

apresentados por Menzies & Merrifield (1980).
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Figura 2.12 - Distribuicao de tensdes cisalhantes na
superficie de rotagdo da palheta ( Clayton et al, 1995)
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Figura 2.13 - Distribui¢io de tensdes nas superficies horizontais de
rotaciio da palheta para n variando de 0 a 5 ( Azevedo et al., 1995)

Azevedo, Soares e Schnaid (1995) deduziram uma expressdo geral para a interpretagdo

do ensaio de palheta, representada através da Equag@o 2.5, onde: (M) ¢ o torque aplicado; (H
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e D) relacionam-se a geometria da palheta; (n) € a distribui¢do ndo uniforme de tensdes,
Wroth (1984); (b) representa o possivel comportamento anisotrépico do solo.

Maiores detalhes sobre a Equagédo 2.5 podem ser vistas em Azevedo et al. (1995).

S T oae3z lowm
w _LD+H.b(n+3))J'7r.D2

(2.5)

onde: S,y = a resisténcia ao cisalhamento ndo-drenada nas
superficies horizontais
Suv = a resisténcia ao cisalhamento ndo-drenada na
superficie vertical.

b = Syw/Suv =razdo de anisotropia.

A Equagéo 2.3, do MB 3122/89 da ABNT, ¢ um caso particular da Equagfo 2.5,
considerando-se:

b=1 - solo com comportamento isotropico em relagdo a S,

n=0 - distribui¢do uniforme de tensdes.

H=2D - altura da palheta ¢ o dobro do didmetro.

b) Fatores que influenciam os resultados

Varios fatores influenciam os resultados de Ensaios de Palheta. Segundo Azevedo et al.
(1995), esses fatores podem ser assim agrupados:

- fatores resultantes da natureza da solicitagdo e do tipo de solo;

- fatores oriundos dos procedimentos de ensaio.

Dentre os fatores resultantes da natureza da solicitagdo e do tipo de solo, destacam-se:

- Distribuigdo de tensdes - A hipotese de n=0 (distribui¢do uniforme na horizontal) em
vez de n=5 (distribuig@o parabdlica), na Equagdo 2.4 de Wroth (1984), pode representar um
decréscimo de = 9,7 % no valor de S,.

- Solo homogéneo e isétropo - O comportamento anisotropico em relag@o a S, € mais
acentuado em argila NA de baixa plasticidade. Argilas NA altamente plasticas e todas as
argilas ligeiramente PA terfo comportamento aproximadamente isotrépico em relagéo a S,
(Ladd et al., 1977 e Bjerrum , 1973).

Aas (1965), ao investigar quatro locais com palhetas com H/D variando de 0,5 a 4,0,
obteve razdes de anisotropia (b) entre 1,1 a 2,0. Silvestri et al. (1993) utilizaram palhetas com

quatro configuragdes e nfio observaram efeito significativo de anisotropia em um deposito de
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argila residual.

- Condigdo nfo-drenada de ensaio - A condigdo nfio drenada de ensaio depende da
velocidade de rotacdo da palheta. Torstensson (1977) demonstrou que a velocidade de
deformagdo tem considerdvel influéncia nos resultados de qualquer tipo de ensaio de
cisalhamento.

Segundo Walker (1983) e Chandler (1988), a velocidade de 6°/min, geralmente adotada
pelas Normas, garante a condig@o ndo-drenada de ensaio.

Um fator de corregdo proposto por Bjerrum (1973) inclui os efeitos de velocidade de

cisalhamento e anisotropia, Figura 2.14.

Correlagio empirica estabelecida

1,0

3 ~em rupturas de aterros , |t
- A
S
w08 - ~__ Estimativa do efeito
g de anisotropia
S —
S 06 - Estimativa do efeito do tempo , pg IR
= v
St B
S % gy Z(s) .. mmodificado
L‘cr: ( u) campo — (Su)palheta - HAa - HR
0,2 —
0 20 40 60 80 100 120

indice de Plasticidade, Ip, %

Figura 2.14 - Fator de correciio de S, (Bjerrum, 1973)

Dentre os fatores resultantes dos procedimentos de ensaio podem ser destacados:

- Inser¢do da palheta no solo - A palheta, ao ser inserida no solo, causa amolgamento do
solo, sendo este proporcional a espessura (e) das ldminas da palheta. La Rochelle et al. (1973)
estudaram este efeito utilizando palhetas de diferentes espessuras e demonstraram que, para
uma palheta ficticia de espessura nula, a resisténcia "indeformada” assim obtida excede em
15% a obtida com uma palheta de espessura de 1,95 mm (aproximadamente igual & espessura
especificada pela ABNT MB 3122/89).

- Profundidade de insergfio da palheta - Segundo Hvorslev (1949), o solo sofre maiores
perturbagdes até uma profundidade abaixo do fundo do furo, de cerca de trés vezes o seu
didmetro. O MB 3122/89 especifica essa profundidade em 0,5 m e nunca inferior a quatro
vezes o didmetro do furo.

- Quanto mais a palheta for afastada da zona fortemente perturbada pela escavagéo,

menor € o efeito de amolgamento; em contrapartida, maiores sdo os problemas devidos ao
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atrito solo-haste. Ortigdo e Collet (1986) analisaram esses problemas e desenvolveram um
equipamento praticamente isento de atritos, segundo os autores.

- Intervalo de tempo entre a inser¢do da palheta no furo e inicio do ensaio. Quanto maior
¢ esse intervalo, maior € a resisténcia S, medida, devido a dissipagéo do excesso de poro-
pressdo gerada na cravagio da palheta e a recuperacio tixotropica da resisténcia.

O MB 3122/89 da ABNT recomenda que o tempo entre a cravagéo da palheta e o inicio
do torque seja menor que 5 minutos.

Uma revisio mais detalhada sobre ensaios de palheta pode ser vista em Collet (1978),
Chandler (1988), Azevedo et al. (1995) e Clayton et al. (1995). Consideragdes sobre medida
de torque junto a palheta podem ser vistas em Wiesel (1973) e Menzies & Merrifield (1980).

2.5 Ensaios de penetraciio de cone (CPT) e piezocone (CPTU)

2.5.1 Defini¢ao e historico

O ensaio de penetragéo de cone in situ (CPT - Cone Penetration Test) consiste na
crava¢do no solo, de forma continua ou incremental, a uma velocidade padronizada, de uma
ponteira conica. Mede-se a reagdo para se obterem as componentes de resisténcia de ponta e
de atrito lateral (ABNT MB 3406/91).

A ponteira pode ser mecanica ou elétrica. A diferenga basica entre elas esta na forma de
medir as cargas. Na ponteira mecénica, as cargas de ponta e atrito lateral sdo transmitidas até a
superficie por meio de barras e lidas por mandémetros ou células de carga. Ja nas ponteiras
elétricas, as medidas sdo feitas por transdutores elétricos montados dentro da ponteira.
Quando uma ponteira elétrica estiver instrumentada, também, com um transdutor de presséo e
elemento filtrante, ela é denominada piezocone (CPTU).

As primeiras referéncias sobre o ensaio de cone remontam a década de 1930, na
Holanda (por isso cone Holandés), com os trabalhos de Barentsen (1936) e Boonstra (1936).
Posteriormente, diversos autores apresentaram projetos de cone mecénico, métodos de
interpretacdo e/ou aplicagdo, dentre eles Plantema (1948), Vermeiden (1948), De Beer (1948)
¢ Begemann (1963 e 1965).

No Brasil, os primeiros trabalhos sobre cone mecénico séo relatados por Costa Nunes
(1958), Velloso (1959), Danziger & Velloso (1986) e Prezzi (1990).

O desenvolvimento de transdutores elétricos de carga possibilitou o registro automatico
e continuo das medi¢Ses e evolugdo do cone mecanico para o cone elétrico, segundo Sanglerat

(1972). Meigh (1987) comenta que o cone elétrico foi utilizado pela primeira vez por Geuse
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(1953), mas seu uso mais intensivo iniciou-se na década de 60.

De Ruiter (1971) apresenta, pela primeira vez em detalhes, o projeto de um cone elétrico
com ¢ sem medida de atrito lateral e diferentes capacidades de carga. Salienta as principais
diferencas entre cone elétrico e cone mecanico e analisa as vantagens e desvantagens desses
dois tipos de cone.

No nosso pais, a primeira experiéncia com um cone elétrico ¢ atribuida a Borges Neto
(1981), que desenvolveu um cone com medida de carga de ponta e realizou ensaios na argila
mole de Sarapui (Danziger, 1990). Uma descri¢do da experiéncia nacional € apresentada por
Rocha F° & Schnaid (1995).

A medida de poro-pressdo durante a cravagdo de uma sonda tem, como referéncias
iniciais, Janbu & Senneset (1974), Wissa et al. (1975) e Torstensson (1975 e 1977). O termo
piezocone surgiu no inicio da década de 1980, com a inser¢éo, no penetrdmetro, de medidores
de poro-pressdo (De Ruiter, 1982).

O uso de piezocone no Brasil € relatado pela primeira vez por Guimardes (1983), com
ensaios no deposito de argila de Sarapui. A partir dai, um volume consideravel de trabalhos
tem sido desenvolvido, dentre os quais Alencar Jr. (1984), Lehtola (1984), Soares et al.
(1986), Arabe (1986), Rocha Filho (1986, 1987, 1988 e 1989), Rocha Filho & Alencar (1986),
Sales (1988), Sills et al. (1988), Danziger et al. (1989), Danziger (1990), Fraiha Neto (1991),
Rocha Filho & Sales (1994), Soares et al. (1994), Arabe (1995), Sales & Rocha F° (1995).

Uma série de novos sensores vem sendo acoplada as ponteiras, visando obter
informagdes adicionais, como inclinagdo, velocidade de propagag¢do de ondas e resistividade.
Pode-se citar, dentre uma série de autores, os trabalhos de Muramachi et al. (1982), Baligh et
al. (1983), Robertson et al. (1985), Campanella et al. (1986), Jamiolkowiski & Robertson
(1988), Baldi et al. (1988) e Mitchel (1988). Experiéncias com um equipamento combinado,
denominado cone-pressidmetro, tém sido relatadas por Hughes & Robertson (1985), Withers
etal. (1986), Schnaid & Houlsby (1992), Houlsby & Schnaid (1994).

Varios fatores afetam as medidas obtidas por ensaio de cone, dentre eles: forma do cone,
velocidade de cravag@o, ingresso de solo na ranhura entre ponta e luva, desvio da vertical,
variagdo de temperatura, rugosidade e excesso de poro-pressdo (De Ruiter, 1981; Rocha Filho,
1979 e 1982; Tavenas et al., 1982; Marsland & Quarterman, 1982; Schaap‘& Zuidberg, 1982;
Campanella et al., 1983; Jamiolkowski et al., 1985, Powell & Quarteman, 1988; Sales, 1988,
Danziger, 1990).

A interpretagdo e comparagdo entre resultados de ensaios de cone com diferentes

equipamentos levaram a ASTM (1979), a ISSMFE (1977, 1989) e a ABNT MB-3406 (1991) a
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apresentarem terminologias, recomendagbes de dimensdes das ponteiras, procedimentos de
ensaio, precisdo das medidas, registro de resultados, etc. As principais recomendagdes da
ISSMFE sio apresentadas a seguir e na Figura 2.15.

a) Area da base do cone (Ao)

A= 1000 mm’ -5%; + 2%

b) Altura da face conica (hc) - 24,0 mm < he <31,2 mm

¢) Altura da extens3o cilindrica acima do cone (h,) - 7 mm < h, £ 10 mm

d) Folga ou espago entre a ponteira cOnica e outros elementos (gg) - €9 < 5 mm

e) Ponteira conica - dngulo deve ser igual a 60° e rugosidade r < 1 pm

f) Luva de atrito - didmetro (ds) - dc < ds < dc+0,35 mm; 4rea superficial (As) - 1,5.107

mm’ + 2%; rugosidade 0,25 pm <r < 0,75 um
g) Velocidade de ensaio - 20 mm/s = 5 mm/s

h) A localizagdo do elemento filtrante, no piezocone, ndo esta padronizada.

348 <d. £36.0 mm de S dg < de +0,35mm
N\ N
\
Ag=1510" mm? \
r=1pum
0.25 pm <1 < 0,75 um
60° J
Pl
240 <he <31,2 mm €0 S 5,0mm

7,0 <he < 10,0 mm

Figura 2.15 - Padronizacao da ponteira conica de ensaio
de cone ( ISSMFE 1977 e 1989)

a) Posicao do filtro

Um aspecto importante do piezocone refere-se a falta de consenso quanto & localizacio
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do elemento poroso (filtrante), conforme se constata na Figura 2.16, nfo existindo uma
posicdo unica para a qual o filtro possa fornecer uma medida de poro-pressio adequada a
todas as possiveis aplicagdes do piezocone (Jamiolkowski et al., 1985; Battaglio et al., 1986;
Campanella & Robertson, 1988; Robertson et al., 1992; Chen et al., 1994). Na Figura 2.16 as

duas primeiras ponteiras ndo s@o piezocones e sim sondas piezométricas.

Figura 2.16 - Diferentes projetos de piezocone e localizacdes
do elemento poroso ( Campanella & Robertson, 1988)

A magnitude da poro-pressdo varia com a localizagéo do filtro; assim grandes gradientes
de poro-pressdo podem existir imediatamente atrds da ponteira (Figura 2.17). conforme
teoricamente demonstrado por Levadoux (1980), Baligh (1985) e Houlsby & Teh (1988) ¢
comprovadas experimentalmente por Baligh & Levadoux (1980 e 1986), Campanella et al.
(1986). Campanella & Robertson (1988). Powell et al. (1988) e Larsson & Mulabdic (1991).
Desse modo. as medidas de poro-pressio derivadas de ensaios de piezocone devem sempre
estar vinculadas a posicéo e as dimensdes do filtro.

Baligh & Levadoux (1980) concluiram que o filtro no vértice ou na face da ponta conica

fornece melhores detaihes da estratifica¢do e curvas de dissipagdo mais confidveis.
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Figura 2.17 - Distribui¢do da poro-pressio ao longo do fuste
do piezocone (Clayton et al., 1995)

De Ruiter (1982) defende a localizagdo do filtro na ponta conica, argumentando que,
nessa posi¢do. a sensibilidade do equipamento ¢ melhor, possibilitando detectar mudancas na
estrutura e propriedades do solo. Autores como Zuidberg et al. (1982) e Battaglio et al. (1986)
ndo concordam com essa posi¢do, devido a problemas de desgaste e compressibilidade do
filtro.

Diversos pesquisadores defendem a localizagdo do elemento filtrante logo atras da ponta
conica (base do cone). dentre eles Tavenas et al. (1983). Campanella & Robertson (1982 ¢
1988). Campanella et al. (1982) e Smits (1982). As principais justificativas sdo: menores
riscos de colmatagdo. abrasdo e ruptura do elemento filtrante, ampla faixa de poro-pressoes e
melhor posic¢éo para a corregdo da resisténcia de ponta.

A posicdo do filtro no vértice do cone apresenta as vantagens de facil saturacdo e
substitui¢do. Por outro lado, a sua localizagdo. logo atrds da base do cone, tem grande
importancia na corre¢fo da carga de ponta (Jamiolkowski et al. , 1985).

Segundo Lunne et al. (1986). a melhor solugédo seria desenvolver piezocones com trés
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elementos filtrantes, posicionados no vértice, base e extremidade superior da luva de atrito. A
utilizacdo de mais de um elemento poroso permite, entre outras, o estudo da histéria de
tensdes, conforme trabalhos de Sills et al. (1988), Sully et al. (1988), Larsson & Mulabdic
(1991), Mayne & Chen (1994) e Chen & Mayne (1994).

Uma revisdo mais detalhada sobre a posi¢do do filtro pode ser vista em Danziger

(1990), Fraiha Neto (1991) e Robertson et al. (1992).

2.5.2 Medidas de ensaio de piezocone e sua correciio

Um ensaio basico de piezocone (CPTU) mede de forma simultdnea, mas separadamente,
aresisténcia de ponta (q.), o atrito na luva (f;) e a poro-pressio (u).

A possibilidade de medir a poro-pressdo (u) permitiu que, através de calibragdes em
camaras de agua, fosse constatado que havia erro na resisténcia de ponta (q.) medida. A poro-
pressdo gerada na cravacdo atua em areas diferentes na face e atras da ponta conica (Figura
2.18), resultando num valor medido de q. menor do que a resisténcia total vertical do solo
(Rocha Filho, 1979; Baligh et al., 1981; Campanella et al., 1982; Jamiolkowski et al., 1985;
Lunne et al., 1985; Powell et al., 1988).

A resisténcia de ponta corrigida pode ser determinada pela expressdo genérica de Lunne

et al. (1985), conforme a Equagéo 2.6.

qr = qc¢ + Ke.(1-a).u (2.6)

onde: k. = up/u - fator de corregdo da posi¢io do filtro, cujo valor € unitario para o filtro
posicionado na base da ponta conica (u=uy).

l-a= (A-An)/Ar = Ag/Aiou a= Ay/A;

O atrito medido na luva também pode ser corrigido, considerando-se as poro-pressdes
atuando nas extremidades da luva (Figura 2.18). Diferentes expressdes tém sido propostas
para a resisténcia corrigida do atrito na luva (f1) (Campanella et al. 1982; Jamiolkowski et al.,
1985; De Beer et al., 1988).

A Equagio 2.7 mostra a expressdo proposta por Konrad (1987) e De Beer et al. (1988),
citados por Chen & Mayne (1994).
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Figura 2.18 - Geometrias de um cone elétrico utilizadas
na corre¢io das cargas de ponta e atrito lateral ( Meigh, 1987)

2.5.3 Interpretacao do ensaio de cone elétrico

O ensaio de cone, pelo fato de se tratar de um ensaio de campo, tem como vantagem a
representatividade de um grande volume de solo ensaiado nas condigdes naturais de campo
(estado de tensdes, drenagem, estrutura, etc.). Por outro lado, a interpretagdo do ensaio e a sua
formulag@o tedrica ¢ muito dificil, pois engloba um numero muito grande de fatores
intervenientes. sejam estes relativos ao equipamento (geometria, efeito de escala, sistema de
medigdo, etc.). aos procedimentos de ensaio (velocidade de ensaio) e ao solo (estrutura,
histéria de tensoes, heterogeneidade. anisotfopia, condi¢des de drenagem), etc.

Diversos autores tém proposto métodos de interpretagio do ensaio de cone.
Considerando diferentes abordagens e hipdteses, esses métodos podem ser assim distribuidos:

- Método do Equilibrio Limite.

- Método da Expansédo de Cavidades.

- Métodos Numeéricos.

- Método de Penetracdo Continua.
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- Método da Trajetoria de Deformagéo.
- Métodos Empiricos.

A seguir, esses métodos serdo abordados de forma resumida.

a) Método do Equilibrio Limite

E um método semi-empirico, fundamentado na teoria de capacidade de suporte (Prandtl,
1921; Terzaghi, 1943), que visa obter solug¢des aproximadas para problemas de estabilidade
de solos.

A Equag¢do 2.8 mostra uma expressdo geral, proposta por Terzaghi (1943), para uma

fundac@o corrida, carregada verticalmente e apoiada em uma superficie horizontal.

qv=Sc.¢.Ne +84.q.Ng +3.7.B.Ny (2.8)

qv = capacidade de suporte.

¢ = intercepto coesivo.

y = peso especifico aparente do solo.

q = sobrecarga lateral no nivel da base de apoio da fundagio.
B = largura (menor dimens3o) da fundagio.

N¢, Ng e N, = fatores de capacidade de suporte.

Diferentes propostas de superficies de ruptura, associadas a penetragdo do cone, podem

ser vistas em Arabe (1995).
b) Método da Expansao de Cavidade

O método da expansdo de cavidade € derivado da teoria desenvolvida por Bishop et al.
(1945) para estudar problemas de puncionamento profundo em metais. Considera-se que a
penetragdo de um cone € equivalente a expansdo de uma cavidade esférica num meio
isotropico, homogéneo e elasto-plastico de um raio inicial nulo até o raio do cone.

A solugdo de Bishop et al. (1945) é expressa por:

4 E
P=—iIn—+1IS + 2.9
u 3{ 3S }u pO ( )

onde P, = pressdo limite de expansdo de uma cavidade esférica.
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Diversos autores fizeram aplicagdes desse método, entre 0s quais Gibson (1950),
Ladany (1963 € 1977), Vesic (1972 e 1977), Battaglio et al.(1986) e Baligh (1985).

Tavenas et al. (1982), no trabalho que trata do uso e limita¢des do ensaio CPTU em
argilas, comentam uma série de deficiéncias das teorias de expansdo de cavidade e sugerem
que elas devem ser abandonadas em favor de interpretagdes empiricas.

Baligh (1985), ao apresentar o método da trajetéria de deformagdes, sugere que as
teorias de expansdo de cavidade s3o aplicaveis as condi¢gdes de contorno do ensaio
pressiométrico. No entanto, sua aplicabilidade a analise de cravagdo de cone ou fundagdes
profundas € limitada, gerando distorgdes na previsdo dos campos de tensdo e deformagdes
mobilizadas durante o processo de cravagio.

Houlsby & Wroth (1988) afirmaram que o método da expanséo de cavidade € util para a
analise-limite de pardmetros em complemento a métodos numeéricos convencionais, apesar de

0 método nio reproduzir corretamente as trajetorias de tensdes seguidas pelo solo.

¢) Método da penetracio continua

O metodo da penetragdo continua considera que o trabalho total necessario para a
cravagdo do cone em uma distancia unitaria pode ser subdividido em duas parcelas: uma para
avancar o cone isoladamente e outra para abrir uma cavidade cilindrica atrds do cone (Figura
2.19). O solo € considerado sem massa, isotropico, rigido, perfeitamente plastico, seguindo o

critério de ruptura de Tresca.

»
= +
a) b) c)
Ensaio Penetragdo Expansao de
de cone da ponta cavidade cilindrica

Figura 2.19 - Modelo de penetra¢io do cone pelo Método
da Penetragio Continua (Battaglio et al., 1986)



37

A resisténcia de ponta (q.) € expressa por:
qc.= Nc-Su + Gno (2.10)

onde: o= tensdo horizontal total inicial.

Drescher & Kang (1987) apresentaram um método para determinar a carga-limite para a
cravagdo de uma cunha em um solo homogéneo e isotropico € em condi¢des de deformagdo
plana. E um método aproximado que considera, durante a penetragio ¢ na proximidade do
cone, o movimento de blocos rigidos separados por regides de deformacdo intensa. Uma

descri¢do detalhada do desenvolvimento matematico deste método pode ser encontrada em

Sales (1988).
d) Métodos Numéricos

Os métodos numéricos utilizam programas de elementos finitos para simular o
comportamento tensdo-deformagdo do solo. A acuracia desses métodos depende do grau de
representatividade da modelagem (equagbes constitutivas) e utilizagdo de malhas refinadas
nas regides de concentragdo de tensdes ¢ deformagdes, como a ponta do cone.

Borst & Vermeer (1984) e Kiousis et al. (1987), citados por Houlsby & Teh (1988),
consideram o cone introduzido em um furo pré-escavado e o solo continuo ainda com o estado
de tensdes iniciais. Um calculo do incremento plastico € realizado até o colapso para
determinar a pressdo de colapso. Segundo Houlsby & Teh (1988), esta interpretacdo nio €
inteiramente correta, pois, durante a cravagdo, altas tensdes verticais e horizontais sdo
desenvolvidas na proximidade da luva, o que ndo é considerado para um furo pré-escavado.

A Tabela 2.2, apresentada por Chen & Mayne (1994), mostra um resumo das técnicas de

simulag@o numérica para penetragdo de piezocone.

Tabela 2.2 - Piezocone - Técnicas de simula¢iio numérica (apos Chen & Mayne, 1994)

Método Modelo de solo Referéncias
MTD Bilinear e hiperbolico Baligh (1986, 1986a, 1986b)
MFEFC Plasticidade Tumay et al. (1985)

MTD+ MEF | Elasto-pléstico Houlsby & Teh (1988)
MEF Elasto-plastico Sandven (1990)
AD Elastico Elswert (1991 ¢ 1993)
MTD Modelo em tensdes efetivas 3 (MIT) | Whittle & Aubeny (1993)
MTD Cam Clay modificado Whittle & Aubeny (1993)
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MTD - Método da trajetoria de deformagdes.
MFC - Método de fluxo de campo.
AD - Anélise de deslocamentos.

e) Método da trajetoria de deformacio

Baligh (1985) propds uma técnica analitica aproximada para prever os disturbios do
solo, causados pela instala¢@o de vérios objetos rigidos no terreno. Segundo o autor, 0 método
fornece uma estrutura para o entendimento, formulagdo e previsio do comportamento de
fundag¢des profundas de maneira realista, sistematica e racional.

O método € subdividido nas seguintes fases:

- estimativa das tensdes iniciais;

- estimativa do campo de velocidade, satisfazendo a conservagio de volume e condigdes

- de contorno;

- determinagdo das deformagdes do solo pela integracdo ao longo das linhas de fluxo;

- calculo das velocidades de deformagdo ao longo das linhas de fluxo, derivando as
velocidades em relag@o as coordenadas espaciais;

- determinagdo das trajetorias de deformagdo dos diferentes elementos do solo, pela
integracdo da velocidade de deformagéo, ao longo das linhas de fluxo;

- as tensdes efetivas podem ser determinadas por um modelo tensdo x deformagio que
pode ser expresso em termos de tensdes totais ou tensdes efetivas;

- as poro-pressdes sdo determinadas por equagdes de equilibrio;

- a tensdo total em qualquer elemento € determinada a partir da tensdo efetiva e poro-
pressdo, determinadas nos passos anteriores.

O Meétodo da Trajetéria de Deformagdes, segundo o autor, fundamenta-se na hipétese
de que as deformagdes do solo, durante uma penetragdo profunda, podem ser estimadas com
razoavel grau de precisdo, sem a necessidade de considerar as relagdes constitutivas do solo.
Este desacoplamento simplifica drasticamente o problema.

Baligh salienta que a penetra¢do de cones, com qualquer dngulo, pode ser simulada pelo
método da trajetéria de deformagdes, através da combinagdo de varias fontes e com
intensidades e velocidades diferentes.

Baligh (1985) comparando as distor¢des decorrentes da penenetragdo de um cone de 60°
com as de uma estaca simples, conclui que a penetragdo de uma estaca isolada com ponta

arredondada simula a cravagdo de um cone no solo, desde que consideradas as seguintes
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hipdteses:

- penetragdo sob condi¢do ndo-drenada;

- solo homogéneo, incompressivel e isotrdpico;

- estado inicial isotropico de tensdes;

- estaca sem rugosidade;

- as deformagdes sdo unicas, independentemente do comportamento cisalhante do solo.

Houlsby & Teh (1988) interpretaram a penetragdo de cone e ensaio de dissipagdo do
excesso de poro-pressdo utilizando os métodos de elementos finitos e da trajetéria de
deformacéo e considerando a influéncia do indice de rigidez I; (I=G/S,). Esta proposi¢do
constitulu 0 mais importante avango na interpretagdo do fendmeno de dissipa¢do do excesso

de poro-presséo.

f) Métodos empiricos

A grande variagdo das tensdes e deformagdes induzidas durante o processo de cravagio
e o complexo comportamento do solo (anisotropia, plasticidade, efeito da velocidade, etc.)
dificultam a interpretag&o do ensaio de cone.

Vérios autores tém recorrido a formulagdes empiricas para uma solugdo aproximada do

problema. O método mais utilizado € o da capacidade de carga, expresso pela Equagdo 2.11.

qc = Nc-su + Gvo (2.11)

Lunne et al. (1976) denominaram o fator de carga Nc como fator de cone Ny, ficando a

Equagdo 2.11 com a forma:

qc = Ni.Sy + oy (2.12)
Nk =(qc - GVO)/Su (2.13)

A resisténcia ao cisalhamento nfo-drenada (S,) determinada pelo ensaio de palheta, com
ou sem a corregdo de Bjerrum (1973) ¢é, geralmente, tomada como referéncia,, embora
resultados de ensaios triaxiais sejam também utilizados (De Ruiter, 1982 ¢ Konrad & Law,
1987). Segundo Wroth (1984), ndo existe um valor unico de S, para um determinado material,
em fungfo das caracteristicas peculiares de cada tipo de ensaio, o que dificulta as correlagdes.

De Ruiter (1982) comenta que ndo existe um valor unico de Ny para todas as argilas,

embora os valores tendam a ficar nas faixas 10-15 para argilas normalmente adensadas, e 15-
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20 para argilas pré-adensadas.
Para o caso de piezocone, a resisténcia de ponta corrigida (q;) € expressa pela Equagéo

2.14 (Lunne et al., 1985).

qc= th-su + Gvo (2'14)
Nie =(qc - ov0)/Sy (2.15)

Maiores consideragdes sobre as equagdes 2.14 e 2.15 ¢ fatores Ny e Ny, sdo feitos no

item seguinte.

2.5.4 Determinagfo da resisténcia ao cisalhamento nao-drenada (S,)

A determinagdo de S, através de ensaios de cone ¢ normalmente realizada a partir de
métodos empiricos, derivados do conceito de capacidade de carga, conforme a Equagdo 2.11.

Isolando S, das Equagdes 2.11 e 2.14, obtém-se:

qc - O—v0
S =——7 2.16
* N, ( )
ql - O~v0
S, = 2.17
u Nk’ ( )

Os fatores de cone (Ny) e de piezocone (Ny,) sfo obtidos a partir de ensaios de cone (qc),
piezocone (q;) e ensaios de palheta de campo (S,) utilizados como referéncia e as Equagdes
(2.13) e (2.15).

De Ruiter (1982) e Sandven (1990) comentam que os principais fatores que afetam N e
Ny sdo: geometria e projeto do penetrometro, tipo de ensaio de palheta de campo, indice de
plasticidade, razdo de pré-adensamento (OCR) e estrutura da argila.

Segundo Chen & Mayne (1994), uma faixa de valores de Ny, entre 7 ¢ 32 tem sido
registrada, na literatura, para uma variedade de ensaios S, de referéncia.

A Tabela 2.3, extraida de Arabe (1995), mostra um resumo dos diferentes modelos
utilizados para a interpretacdo de S,,.

A Tabela 2.4 apresenta resultados de fatores de cone (Ni e/ou Ny) obtidos a partir de
alguns casos relatados na experiéncia de argilas brasileiras.

Tavenas et al. (1982) introduziram um novo fator de cone Nj,, correlacionando o

excesso de poro-pressdo com Sy.
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Sy =Au/ Nay (2.18)

Robertson et al. (1986) acreditam que a S, determinada por N,, deve ser mais acurada
do que por Ny, pois, em argilas moles, o excesso de poro-presséo é alto, atingindo até 80 % da
capacidade nominal do transdutor, enquanto que a carga de ponta corrigida q,, muitas vezes,
ndo atinge 1 % da capacidade de carga da célula. Segundo Houlsby (1988), o parAmetro Ny, é

igual a (B4 .N;) € menos importante do que Bq.

Tabela 2.3 - Resumo dos modelos para interpretar S,
(Baligh ,1975; Bataglio et al., 1986; Sandven, 1990; Arabe, 1995)

MODELO TIPO | REFERENCIA N, VALOR | oq OBS.
Capacidade de i | Terzaghi (1943) 74 | ow
suporte
Capacidadede | { | Meyerhof (1951) 93 | ow | Basclisa
suporte
Capacidade de i Meyerhof (1961) 9.7 v Base
suporte rugosa
Capacidade de i Begemann 13,4 Svo
suporte (1965)
Método das i Houlsby & 11,0 6w | Cone liso
caracteristicas Wroth (1982)
Método das i Houlsby & 13.3 v Cone
caracteristicas Wroth (1982) rugoso
Expansédo de
cavidade 1 Vésic (1972) |4/3(1+nlr) ) Gvo
esférica
Expansdo de
cavidade i Vésic (1972) | (1+InIr) 5,6 Coc
esférica
Expanséo de
cavidade iil Vésic (1972) |4/3(1+InIr) +2,5| 10,0 Ovo
esférica
Expans.cav +
conserv. de 1+ii Baligh (1975) |(1+InIr)+11 16,6 Gho
energia
_ 43 (1+n  In| 103

Método da Baligh (1985) e o=0,5
trajetdria de v Houlsby & Teh (1,25+1r/2000)+ A=0,3 | oy
deformagéo (1988) 24.af -02.0s -| =05

1,8.A A=0,3

1) conceito de capacidade suporte classico.
11) teoria de expansdo de cavidades.
111) combinag@o de expansdo de cavidade com o principio de conservagéo de energia.
iv) abordagens numéricas.

I; = indice de rigidez.
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of = rugosidade do fuste (0 < af < 1).
os = rugosidade do cone (0 <as<1).
A = indice de tensdo horizontal (-1 < A< 1).

Um fator efetivo de cone foi proposto por Lunne et al. (1985), conforme a Equagio

2.19.
Nie = qg/Sy (2.19)
onde: qg= qr-u - resisténcia de ponta efetiva.

Houlsby (1988) acha muito dificil justificar o uso de Nig, pois, segundo o autor, as

variagOes de Nyg simplesmente refletem as trocas de B e Q, sendo:

Bg = (u-up)/(qr-ow) e Q=(qr-cw )/(ow) | (2.20)

Maiores informagdes sobre interpretagdo de ensaios de piezocone podem ser vistos em
Jamiolkowski et al. (1985 e 1988), Robertson & Campanella (1988 ¢ 1989), Leroueil &
Jamiolkowski (1991), Lunne et al. (1992), Danziger (1990), Sales (1991), Chen & Mayne
(1994) e Arabe (1995).

Tabela 2.4 - Fatores de cone de argilas brasileiras

Autores Nk ou Ny Local Observagdes
Rocha Filho & Nk -10a15.,5 Sarapuf Palheta
Alencar (1985)

Danziger Nk -8al2 Sarapui Palheta
(1990)
Coutinho et al. (1993) Nii - 12,79£1,16 Recife Triaxiais
Nyt - 12,62+2.29
Soares et al. (1994) N -8al8 Porto Alegre Palheta
Ni-112a18
Arabe (1995) Ni-12,22 a 15,10 Vale do Rio Quilombo Triaxiais

2.5.5 Determinacio do coeficiente de adensamento horizontal (Cp)

O ensaio de dissipagdo consiste em parar a penetragdo do piezocone € monitorar, ao
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longo do tempo, o decréscimo do excesso de poro-pressdo (Au). O Au é definido como a
diferenca entre a poro-pressdo de cravagéo (u) e a poro-pressdo de equilibrio ou hidrostatica
(up). A velocidade de dissipagdo do excesso de poro-pressdio depende principalmente do
coeficiente de adensamento horizontal que estd associado a compressibilidade e
permeabilidade do solo (Baligh & Levadoux, 1980; Acar et al., 1982 ¢ Houlsby & Teh, 1988).
Os resultados do ensaio de dissipagdo permitem avaliar as condi¢Ges de permeabilidade e
drenagem do solo, determinar o coeficiente de adensamento horizontal (Cy,) e medir a poro-
pressdo hidrostatica (ug), se todo o excesso de poro-pressdo for dissipado.

Diversos autores tém tratado do assunto, tedrica e/ou experimentalmente, entre os quais
Torstensson (1977), Levadoux (1980), Baligh & Levadoux (1980 e 1986) Thomas (1986),
Soares (1986), Teh (1987), Houlsby & Teh (1988), Sills et al. (1988), Teh & Houlsby (1991),
Robertson et al. (1992), Danziger (1990) e Sales (1988).

a) Interpretacio do ensaio de dissipagio

A interpretacdo do ensaio de dissipagdo, como na maioria dos ensaios de campo,
apresenta dificuldades associadas a consideracdo de diversas caracteristicas do solo e
condigdes de contorno do problema. Sales (1988) relaciona alguns desses fatores,
apresentados a seguir:

- incerteza associada a distribuicdo inicial do excesso de poro-pressio;

- comportamento do solo préximo ao cone, tais como perturba¢do pela cravagio,
anisotropia, ndo homogeneidade, comportamento de creep, etc;

- incertezas quanto a distribui¢#o, nivel e mudanga das tensdes totais radiais;

- ndo-linearidade da compressibilidade do solo;

- adensamento bidimensional;

- comportamento acoplado da variag@o das tensdes totais € poro-pressio;

- singularidades e altos gradientes na ponta;

- efeito de colmatagdo e polimento do filtro.

A primeira solugdo tedrica para o ensaio de dissipa¢do foi proposta por Torstensson
(1977). O autor apresentou a solugdo para dissipagdo em solo homogéneo, isotrépico, elasto-
plastico e NA, utilizando a teoria de expansdo de cavidades, método de diferengas finitas e
teoria de adensamento ndo-acoplada de Terzaghi-Rendulic.

Levadoux (1980) e Baligh & Levadoux (1980) propuseram solugdes para a analise de

dissipa¢do, considerando:
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- método da trajetoria de deformagio e método de elementos finitos;

- modelos de solo linear e nfo-linear;

- andlise bidimensional da dissipagio de Au;

- teoria ndo acoplada (Terzaghi-Rendulic) ou acoplada (Biot, 1941);

- solo isotrdpico ou anisotrdpico;

- combinag@o de cavidades cilindricas e esféricas;

- indice de rigidez (1) fixo e igual a 560.

Informagbes detalhadas sobre estes métodos podem ser encontradas nas referéncias

acima citadas.
b) Determinacio do coeficiente de adensamento horizontal (Cy)

O processo de dissipagdo do excesso de poro-pressdo devido a cravagiio de um cone é
nitidamente dependente do coeficiente de adensamento horizontal, conforme demonstrado
teoricamente por Levadoux (1980). O adensamento do solo préximo ao cone ocorre sob a
forma de recompressdo. Desse modo, o coeficiente de adensamento horizontal obtido
corresponde a condigio do material pré-adensado (Baligh & Levadoux, 1986).

A determinagdo de Cj, segundo os procedimentos de Baligh (1980) e Baligh &
Levadoux (1980), compreende as seguintes etapas:

1)Tragar a curva relacionando a poro-pressio normalizada com o tempo ( u x t), sendo:
u = (u-ug)/(u;-ug) 2.21)

onde: u = poro-pressio no tempo t.
ug = poro-pressdo de equilibrio (hidrostatica).
u; =poro-pressio inicial (na interrupgéo da cravagio).

2) Superpor na mesma escala as curvas u x logte ux log T (fator tempo). A boa
concordéncia entre essas curvas ¢ um indicativo da aplicabilidade do método para o solo
ensaiado.

3) Determinar Cy, para diferentes valores de u (Equagdo 2.22). Variagdes consideraveis

em Cj indicam inadequagdo do método para o solo ensaiado.

C, = (2.22)
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onde: R = raio do piezocone
T = fator tempo (ver Tabela 2.5)
t = tempo para cada u (Equagéo 2.21)

O Cy obtido pela Equagéo 2.22 € na condi¢do pré-adensada (PA) e pode ser expresso,

para o caso (NA), pela equagio:

RR
Ch (NA) = a'ch(PIEZOCONE) (2.23)

onde: RR = relagdo de recompressdo.

CR =relacdo de compressdo ( Ver Equagdes 5.7).

L]
O coeficiente de adensamento vertical (C,) é relacionado com o Cy, pela expressdo:

C,=-*.C, 2.24)

onde: ky = coeficiente de permeabilidade vertical.

ki = coeficiente de permeabilidade horizontal.

Na falta de outros dados, a relagio k./ky pode ser obtida da Tabela 2.6.
Os valores de Cy(PA) e C,(NA) derivados de ensaios de dissipagdo podem ser
determinados pelas Equagdes 2.25 ¢ 2.26.

kV
C,(PA) = ?'Ch(PIEZOCONE) (2.25)
h
RR k,
Cv (NA) = a -"];-Ch(PJEZOCONE) (2.26)

Tabela 2.5 - Fator tempo T para cone padronizado (Baligh & Levadoux, 1986)

Posicao do (1- u) (%)
filtro 20 40 50 60 80
Cone 0,44 1,9 3,7 6,5 27,0
Base do cone 0,69 3,0 5,6 10,0 39,0
Fuste 7,30 22,0 33,0 47,0 114,0
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Tabela 2.6 - Valores de ky/k, (Ladd, 1976)

Natureza da argila kn/ky
Sem evidéncia de estratificagéo 1,2+0,2
Pequena estratificacdo = argilas sedimentares com eventuais 225
ocorréncias de lentes siltosas

Argilas varviticas do nordeste dos EUA 105

Houlsby & Teh (1988) e Teh & Houlsby (1991) propuseram um método de
interpretagdo da dissipag@o do excesso de poro-pressdo gerado pela cravagdo de um cone,
utilizando o método da trajetoria de deformagdes e elementos finitos para um modelo elasto-
pléstico, considerando a influéncia do indice de rigidez (I;) do solo (I,=G/S,). As expressdes

para o fator tempo (T*) e o coeficiente de adensamento radial (Cy) sdo:

. G o " R*NIr 22
R AIr ' T '

onde: R = raio do piezocone.
t = tempo (s).

A Tabela 2.7 relaciona os valores do fator tempo T* para a proposi¢do de Houlsby &
Teh (1988).

Tabela 2.7 - Fator tempo T* (Houlsby & Teh, 1988)

Posi¢do do filtro
1- u (%) Vértice do | Face do Base do | 5raios acima da | 10 raios acima da

cone cone cone base base
20 0,001 0,014 0,038 0,294 0,378
30 0,006 0,032 0,078 0,503 0,662
40 0,027 0,063 0,142 0,756 0,995
50 0,069 0,118 0,245 1,110 1,460
60 0,154 0,226 0,439 1,650 2,140
70 0,345 0,463 0,804 2,430 3,240
80 0,829 1,040 1,600 4,100 5,240

A Figura 2.20 mostra a distribui¢fo do excesso de poro-pressdo normalizado em relagdo

ao fator tempo (T) para o caso de [;=100 e teoria ndo-acoplada, segundo Houlsby & Teh
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(1988).
Segundo Robertson et al. (1992), o método de Houlsby & Teh (1988) representa o0 mais

recente e completo estudo tedrico da dissipagdo do excesso de poro-pressdo de ensaios de

piezocone.

1, =100

Ty LBREBRLILL LELALAALLLL! B G R R Lt Ty

,001 0l o, | 10 100 1000

Figura 2.20 - Previsdo do excesso de poro-pressio normalizado ao longo do
penetrometro segundo a teoria nao-acoplada (Houlsby & Teh, 1988)

2.5.6 Aplicacoes dos ensaios de CPT e CPTU

A seguir, estdo relacionadas as mais importantes aplicagdes do ensaio de piezocone,
citadas por Jamiolkowski et al. (1985).

- Determinag@o do perfil do subsolo e identificagdo dos solos em cada camada (e.g.
Senneset & Janbu, 1984; Olsen et al., 1986; Robertson, 1990).

- Avaliagdo da histdria de tensdes em depdsitos coesivos (e.g. Sully et al., 1988; Sills et
al., 1988; Chen & Mayne, 1996).

- Avaliagdo do fluxo e propriedades de adensamento de depdsitos coesivos.

- Indicacio de suscetibilidade de liquefagio de depositos de areia.

A Tabela 2.8 relaciona as potencialidades dos ensaios de cone (CPT) e piezocone
(CPTU) para investigagdes geotécnicas (Battaglio et al., 1986).

Chen & Mayne (1994) apresentam um resumo dos parametros que sdo extraidos de

resultados de ensaios de piezocone em argilas e citam as referéncias que documentam os
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procedimentos de interpretagdo (Tabela 2.9).

Tabela 2.8 Potencialidades do CPT e do CPTU (Battaglio et al.,1986)

CPT CPTU
Perfil do solo Alta Alta
Estrutura do solo Baixa Moderada a alta
Historia de tensdes Baixa Moderada a alta
Variagdo espacial das propriedades mecénicas Alta Alta
Propriedades mecanicas Moderada a alta | Moderada a alta
Caract. de adensamento - Alta
Condig6es do nivel d'agua - Alta
Potencial de liquefagdo Moderada Alta
Economia no custo das investigagdes Alta Alta

Tabela 2.9 Relacdo dos parametros de solo derivados de ensaios de piezocone (Chen

& Mayne, 1994).

PARAMETRO DO SOLO

REFERENCIA

Classificagdo do solo

Robertson (1990); Senneset & Janbu (1984)

Estado de tensoes in situ (ko)

Mitchell & Masood (1994); Brown & Mayne
(1993)

Angulo de atrito efetivo ()]

Senneset & Janbu (1984); Sandven (1990)

Modulo restringido (D) Kulhawy & Mayne (1990)
Modulo cisalhante (Gmax) Mayne & Rix (1993)
Historia de tensdes (c'p, OCR) Chen & Mayne (1994)

Sensitividade (St)

Robertson & Campanella (1988)

Resisténcia ndo-drenada (S,)

Aas et al. (1986); Konrad & Law (1987)

Condutividade hidraulica (k)

Robertson et al. (1992)

Coef. de adensamento (c)

Houlsby & Teh (1988)

Peso especifico aparente (y)

Larsson & Mulabdic (1993)

Intercepto coesivo efetivo (¢')

Senneset et al. (1989)

2.6 Ensaios pressiométricos ( PRESSUREMETER TEST - PMT)

2.6.1. Introducio

O ensaio pressiométrico € um ensaio in situ que, de uma maneira geral, consiste em
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dilatar radialmente uma sonda cilindrica no interior do solo, e determinar a relacio entre a
pressdo aplicada e a deformag®io da cavidade. Apresenta as seguintes vantagens:

- permite obter uma relagdo tensdo x deformagdo do solo in situ (deformagio plana); um
moédulo de deformagdo do solo; uma pressdo de escoamento ("creep"); uma pressdo limite
(ruptura);

- envolve um volume consideravel de solo, durante o ensaio;

- pode ser executado em quase todos os tipos de solos e também em rochas brandas;

- constitui-se em um dispositivo simples, facil de operar, calibrar e transportar.

Esse ensaio nfo € normalizado pela ABNT, mas, para fundamentar sua validade, pode-
se citar a D4719-87 da ASTM (Standard Test Method for Pressuremeter Testing in Soils) e
Norma Francesa PR.P94-110-6/89 (Essai Pressiometrique Ménard).

Neste item, s@o abordados histérico, analise tedrica, interpretagdes e aplicagdes do
ensaio pressiométrico, com énfase ao Pressiometro Ménard MPM (Ménard PressureMeter),

que foi utilizado em ensaios desta pesquisa (ver item 6.3).

2.6.2 Historico do pressiometro Ménard

A idéia de avaliar o comportamento “tensdo x deformagdo do solo in situ”, através da
dilatagdo de uma sonda tipo baldo em um furo pré-escavado, remonta a década de 1930, com
os experimentos de Ktatorov e de Kloger, segundo Clarke (1990). Kloger, em 1933, na
Alemanha, desenvolveu uma longa sonda cilindrica (primeiro pressidmetro), mas ndo logrou
sucesso no seu invento devido as dificuldades na interpretacdo dos resultados e limitagdes
tecnologicas da época (ndo existéncia de borrachas sintéticas e tubulagdes semi-rigidas).
Trabalhou até o final da década de 1930 e desistiu da idéia.

O termo "Pressidmetro” foi introduzido pelo engenheiro francés Louis Ménard, em
1955, por 1sso considerado o seu precursor.

M¢énard iniciou seus estudos sobre o pressidmetro em 1954, quando ainda era estudante
de graduagdo; foi orientado pelo professor Kérisel para desenvolver o primeiro protdtipo,
como trabalho de graduagio.

O primeiro pressidmetro Ménard (Figura 2.21) foi projetado com trés células, que o
diferenciavam da Unica cAdmara longa de Kloger. A célula de medigao (central) era induzida a
expandir-se apenas na dire¢do radial, como se tivesse comprimento infinito e proporcionava

condi¢des de estado plano de deformagdes.



Figura 2.21 - Esquema do pressiometro Ménard de 1956 (Baguelin et al., 1978)
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A evolugdo do pressidmetro de Ménard pode ser observada no quadro resumo, a seguir:

ANO EQUIPAMENTO

1955 1° Pressiometro. Sonda com didmetro de 140 mm.

1956  {Nova versdo. Diametro de 50 mm. Tubulacdes ainda de cobre.

1957 | Terceiro protétipo, modelo C. Tubulagdes de plastico.

1958 | Modelo D. Prof. até 12 m e pressdo até 1 MPa.

1960 |Modelo E. Prof. até 25 m e pressio até 2,5 MPa.

1963 Modelo F. Volumimetro duplo. Pressio até 2.5 MPa.

1965 |Modelo G. Tubos coaxiais. Novo tipo de sonda. Modelo GB. Em
forma de caixa . Para solos e rochas.

1975 | Modelo GC. Regulador automatico de pressio.

1986 | Modelo GA. Ultimo modelo lancado.

2.6.3. Tipos de pressidmetro

Os pressidometros sio classificados em trés categorias. segundo a sua forma de insercao

no terreno (Mair & Wood. 1987: Clough et al., 1990: Amar et al., 1991 e Briaud, 1992).
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a) Pressiometros para ensaios em furagio prévia (PREDRILLED
PRESSUREMETERS - PDP; PREBORING PRESSUREMETER - PBP ¢ MENARD
PRESSUREMETERS - MPM).

- Pressiometros Ménard.

- Pressiometro "Public Works Research Type K - Value Tester", Fujuoka (1959), Japéo.

- Lateral Load Tester (LLT) - Suyama et al. (1966), Jap3o.

- Sonda curta (23 cm) - monocelular para uso em pavimentagdo, Briaud & Shields
(1979).

- Pressiometro automatizado DIFLUPRES LD - para ensaios de "creep”, Bufi (1990).

- Sonda monocelular "Elastometer” com mediada de deslocamento radial por meio de
LVDTs, Oyo Corporation (1971).

- Dilatdmetro de alta pressao " Cambridge in situ", no Reino Unido, década de 1980.

b) Pressiometros auto-escavantes (SELF BORING PRESSUREMETER - SBP ;
PRESSIOMETRE AUTO-FOREUR - PAF)

Na década de 1960, no LCPC (Franga), os pesquisadores se conscientizaram do
problema “escavagdo x perturba¢io do solo” e desenvolveram o pressidmetro auto-escavante
que contém, na extremidade, uma sapata cortante e sistema de lavagem com fluxo de adgua. O
primeiro prototipo do pressidmetro auto-escavante foi desenvolvido no LCPC em Saint
Brieuc (1967).

Entre os equipamentos existentes destacam-se:

-Pressidmetro monocelular "Camkometer”, com sensores de deformagdo radial e
medi¢do de pressdo através de transdutores, Wroth & Hughes (1973).

- LCPC PAFSOR - para rochas brandas (1976).

- IFP PAM - para trabalhos em "off-shore", Franga (1978).

- PM IN SITU - para rochas brandas (1987).

- IFP WSLBP - para trabalhos "off-shore" (1989).

¢) Pressidmetros cravados ou de insercao direta ( PUSH-IN PRESSUREMETERS -
PIP)

Esta categoria compreende os pressidmetros cuja inser¢do no terreno € feita por
cravagdo (quase-estatica ou dindmica), vibragdo ou combinagio entre elas. Sobre este tipo de

equipamento, cabe destacar:
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- O primeiro PIP construido é um mini-pressidmetro Ménard para controle de
compactagdo (1970), segundo Gambin (1990).

- Cone-pressiémetro LCPC. Tipo MPM para ensaio "off-shore" (1978 ¢ 1982).

- Cone-pressiometro (CPMT) - Withers et al. (1986), Amar et al. (1983), Houlsby &
Withers (1988), Schnaid & Houlsby (1992 e 1994) e Houlsby & Schnaid (1994).

A Figura 2.22 mostra um pressiometro Ménard e cinco novos projetos de sonda

pressiométrica, segundo Clough et al (1990).
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Figura 2.22 - Pressiometro Ménard e cinco novas sondas pressiométricas
(Clough et al, 1990)

2.6.4 O Pressiometro no Brasil

Os primeiros equipamentos e ensaios pressiométricos realizados no Brasil sdo da década
de 1970 e sdo creditados a Pontificia Universidade Catolica (PUC/RJ) e ao Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas (IPT/SP).

A Universidade Federal do Rio Grande do Sul, em conjunto com a Fundag¢éo de Ciéncia
e Tecnologia (CIENTEC/RS), vem desenvolvendo estudos de solos com um pressidémetro
Ménard desde o inicio da década de 90.

Segundo’Schnaid et al. (1995). embora limitada a centros de pesquisa, ja existe alguma

experiéncia relacionada ao uso e interpretagdo de pressidmetros em solos brasileiros.
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A seguir, sdo relacionados as principais referéncias sobre ensaios pressiométricos no
Brasil: Rocha Filho ( 1972, 1979, 1981, 1986, 1989, 1990 ¢ 1991); Brandt (1978); Toledo
Filho (1978 e 1986); Arabe ( 1982, 1986, 1991 e 1995); Sandroni & Brandt (1983); Lucena et
al. (1988); Oliveira (1990); Rocha Filho & Queiroz (1990); Rocha Filho e Toledo (1990);
Schnaid e Rocha Filho (1994); Ortigdo & Alves (1994); Nunez et al. (1994); Nunez &
Schnaid (1994); Nunez & Milititsky (1994); Soares et al. (1994); Schnaid et al. (1995),
Mantaras (1995), Nakahara (1995) e Bosch (1996).

2.6.5 Anailise tedrica do ensaio pressiométrico

a) Introdugao

A andlise do ensaio pressiométrico se fundamenta na teoria de expansdo de uma
cavidade cilindrica de comprimento infinito em uma massa de solo, também infinita. A
hipétese de comprimento infinito da sonda simplifica a analise tedrica, mas, na realidade, os
efeitos de extremidade devem ser considerados. Diversos autores tem estudado esses efeitos
na previsdo do comportamento de solos ( por exemplo: Schnaid, 1990; Houlsby & Carter,
1993 e Shuttle & Sefferies, 1995).

A pré-furacdo, em ensaios com pressidometros tipo PDP ou MPM, provoca perturbagéo
do solo e alivio de tensdes, alterando as condigdes iniciais, contrapondo-se a hipotese
assumida pela maioria das andlises, que consideram o solo na condi¢do indeformada (e.g.
Jezéquel et al., 1968 e Clarke, 1990). Este fato motivou o desenvolvimento de pressiometros
auto-escavantes SBP ou PAF (e.g. Wroth, 1984).

Uma série de fatores influenciam os resultados e a interpretagdo de um ensaio
pressiométrico: tipo de sonda, didmetro e comprimento da sonda, modo de carregamento,
método de execucdo do furo e/ou inser¢do da sonda, condigdes de drenagem, trajetérias de
tensdes e deformagdes seguidas, etc. Varios autores tem tratado do assunto, dentre eles : Roy
et al. 1973; Battaglio et al., 1981; Faugeras et al., 1983; Finn et al., 1984; Baguelin et al.,
1978; Mair & Wood, 1987; Withers et al. 1989; Ferreira & Robertson, 1992 e Briaud, 1992.

Ha duas abordagens para a interpretagdo de ensaios pressiométricos. A primeira € semi-
empirica, usada, principalmente, para a interpretacdo de ensaios pressiométricos MPM,
embora a determina¢do de médulos de deformacgdo em ciclos de carga-descarga possa ser
interpretada pela Teoria de Expansio e Cavidades (TEC). A segunda abordagem € a

interpretagdo tedrica de ensaios com pressidmetros auto-escavantes (SBP ou PAF).
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b) Abordagem pela Teoria de Expansio de Cavidades (TEC)

Esta abordagem tedrica considera o ensaio pressiométrico relacionado a expansio de
uma cavidade cilindrica e de comprimento infinito, no solo, suposto isotrpico, homogéneo e
sem perturba¢do ou amolgamento. Uma descri¢io detalhada é apresentada por Ninez, Soares,
Nakahara & Schnaid (1994), sendo que, neste capitulo, sdo reproduzidas apenas as etapas

essenciais para o entendimento e a aplicagdo do método.

Um estado inicial ideal ¢ indicado na Figura 2.23.a, sendo a pressdo inicial na cavidade
(po) 1gual a tensdo horizontal total in situ (on). O volume e o raio iniciais da cavidade sdo Vj
€ po, respectivamente. Ao longo do ensaio, para cada pressdo (p) aplicada, ¢ determinado o

volume da cavidade V ou o raio p.
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a) inicial b) expandida

Figura 2.23 - Cavidade pressiométrica

O volume da cavidade na condi¢do deformada cilindricamente, conforme mostra a

Figura 2.23.b, € expresso por:
V=mp’h (2.28)

onde: h € a altura constante da cavidade.

A expansdo da cavidade € caracterizada pela variagdo volumétrica AV, ou pela

deformacdo da cavidade ¢, .

AV=V .-V, (2.29)
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£c= (P-Po)/po (2.30)

A hipétese de comprimento infinito da sonda, isto €, quando o comprimento ¢ muito
maior do que o didmetro, permite a consideracdo de estado plano de deformagdes, ndo

havendo deslocamento na diregfo vertical (paralela ao eixo da cavidade), Figura 2.24.a.

Or

a) cavidade b) elemento de solo
Figura 2.24 - Cavidade pressiométrica e elemento de solo em simetria cilindrica

A expansdo cilindrica da cavidade ocasiona a deformagdo axissimétrica do solo. As
tensdes radial (o,), vertical (o) e circunferencial (o) sdo todas principais (Figura 2.24.b) e

sdo definidas pelas expressoes:

Gr=0h0+A(Sr (231)
Gz=0ho T ACZ (2.32)
Cg= Ong + AGyg (233)

A equagdo de equilibrio para o solo, em termos de tensdes totats, fica:

do, N 0, =G 0
dr p = (2.34)

A Figura 2.25 mostra a deformagdo do solo devida a expansio de cavidade cilindrica.
Um acréscimo de pressdo dp modificara o perimetro inicial (2nr) para 2n(r+y), sendo y a
deformagdo radial.

Em funco da simetria axial. todas as deformagdes so radiais:
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&g = 0 = (2.35)
y+ & ar—y
e = dr _ ay
r dr ry (2.36)
& =0 (2.37)

onde : gg - deformagdo tangencial de tragdo.
g; . deformacdo radial de trag&o.
g, - deformagio vertical.

rebr
CONFIGURAGAO
' DE REFERENCIA
po
A
P
p
(Y CONFIGURAGAD
EXPANDIDA
(r+6r)+{y+dy)

Figura 2.25 -Deformacio de um solo devida a expansdo de uma cavidade cilindrica

Para um ensaio pressiométrico, a deformagdo tangencial de tragdo (e¢) é medida na
parede da cavidade e a Equagéo 2.35 pode ser escrita como:
Ve
B (2.38)

E =

C

onde: y. ¢ a mudanca do raio da cavidade para uma pressio p.

A Figura 2.26 mostra a expansao de uma cavidade cilindrica em uma massa de solo € a

progressdo das zonas eldsticas e plasticas. Dessa figura podemos observar as seguintes etapas:
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a) uma fase inicial onde o solo apresenta um comportamento elastico e a curva

pressiométrica € uma reta (pressio p);

b) acréscimo do nivel de pressdo e surgimento, em torno da cavidade cilindrica, de anéis

de solo plastificado, que aumentam com o crescimento da pressio;

c) plastificag@o da massa de solo, apds atingir o presszo limite y,

T
S
Wi
Pz‘
PY
Py
€ = _u°_
86 R
op
= —p=
*Rp
Rop
Zona eldstica Zona eldstica Zona plastica
Zona pidstica
i i
€< P, - P T g
¥ J 3 ’ Vs
¥
J N

Figura 2.26 - Progressiao das zonas elastica e plastica
na expansao de uma cavidade cilindrica

Comportamento eldstico

Conforme visto anteriormente, na fase inicial do ensaio pressiométrico, a “curva pressdo

X deformagdo da cavidade™ apresenta um trecho reto; nesse trecho o

elastico.

Quando as leis de Hooke sdo combinadas com as Equagdes 2.28 e 2.29, verifica-se que,

para uma cavidade cilindrica expandida em um material elastico e isotropico. o deslocamento

solo é considerado
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radial € inversamente proporcional ao raio (Timoshenko & Goodier, 1934, citado por Mair &
Wood, 1987).

VouP E. Py P
y: =
¥ r

(2.39)

As deformagdes radial (Equacdo 2.35) e circunferencial (Equacdo 2.36) expressam-se:

g, = -, =222 - L (2.40)

As tensdes em torno da cavidade cilindrica, num material eldstico, também variam com

o inverso do quadrado do raio:
Ao, =0 ~0,,=2.G.¢&,.p,plr (2.41)
Ao, =0, -0, =-2.G.€,.p,.p/ 7 (2.42)
onde : G - é o modulo cisalhante do material eléstico.

A Figura 2.27 mostra as tensdes em torno de uma cavidade cilindrica, expandida em um
solo elastico.
Nas paredes da cavidade r = p, e a tens@o radial total é igual a pressdo (p) na cavidade.

Desse modo, a Equagdo 2.41 assume a seguinte forma:
P—0,, =2.G.&..p,/ p (2.43)

O médulo cisalhante in situ do solo, para pressdes maiores que oyg, pode ser

determinado pela expressdo:

1 p dp
G=—F—— 2.44

2 pO dgc ( )
O mddulo cisalhante inicial G; (p=pg) na Equagio 2.44 ¢ obtido da declividade inicial da

curva p x g (Figura 2.28.a).

S

1
G, = 2 de,

(2.45)
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Para a curva p x V, resulta:

G =, L 2.46
I_O'dV (- )

TENSAO
TOTAL, O

P T, = CTn +2GE, P.%

TN "
E /\\"p Raio, r

On

Figura 2.27 - Tensdes em torno de uma cavidade cilindrica
em expansio em solo elastico ( Mair & Wood, 1987)
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DEFORMAGAO DA CAVIDADE, E«
a) b)

Figura 2.28 - Curvas pressiométricas de expansio plotadas em
relacio: a) deformacio da cavidade e b) da variacao de volume

Para ciclos de carga-descarga (Figura 2.28.b), assume-se que a resposta do solo é

elastica e o modulo de cisalhamento de descarregamento-recarregamento pode ser

determinado por:

1 p dp
=N T (2.47)

v T2 p, de

c

ou
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G, =V.— (2.48)

Comportamento eldstico perfeitamente-pldstico

Um solo elastico perfeitamente-plastico, com comportamento indicado na Figura (2.29),
apresenta uma solug@o exata para a relag@o entre a press@o e o volume da cavidade. Gibson &
Anderson (1961) apresentaram uma analise para a expansdo rapida do pressiometro em solos

argilosos em que mobilizava-se a resisténcia ndo-drenada S,

RESISTENCIA AO CISALHANENTO

/ NAO-DRENADA , Su

)]

TENSAO CISALHANTE,

DEFORMAGAO CISALHANTE, ¥

Figura 2.29 - Curva tensio cisalhante x deformacao cisalhante para
um material perfeitamente eldstico e perfeitamente plastico

A pressdo inicial em uma cavidade sem perturbagdo, em um solo coesivo elastico
perfeitamente-plastico, deve ser igual a pressdo horizontal total in situ (po=on.).Para os
estagios iniciais de incremento de pressdo, o solo responde de forma eldstica, com pequenas

deformagdes. e a Equagdo 2.46 pode ser adaptada para:

_AY _Ap (2.49)

A plastificagdo do solo inicia quando a tens@o cisalhante na parede da cavidade atinge o

valor da resisténcia ao cisalhamento ndo-drenada S, i1sto é:

p =0y, +95, (2.50)

Nessa condi¢do. a deformagio elastica é:
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Y =, T4 (2.51)
Quando a pressdo na cavidade ¢ aumentada além da pressio de escoamento (Equagéo

2.50), um anel em expansédo de solo plastico se desenvolve ao redor da cavidade, enquanto a

argila mais afastada continua a responder elasticamente. Durante essa fase, tem-se:

AV

D=0y, + Su[l + l{gﬂ + Su[ln 7J (2.52)

A medida que a fronteira elasto-pldstica é expandida, a rigidez da resposta
pressiométrica diminui, até a condi¢do AV/V=1. Nesta condigdo, a pressdo atinge uma pressio

limite (Figura 2.28 e Equacdo 2.53) e todo o solo se deforma plasticamente.

G
W, =0yt Sul:1 + ln[g“j:l (2.53)

A pressdo na fase plastica pode ser representada de forma mais conveniente se a

Equagdo 2.53 for substituida na Equagio 2.52.
p=y,+S, .{m(%ﬂ (2.54)

Dessa maneira, se os resultados do ensaio pressiométrico forem langados num gréfico p
x In(AV/V), os pontos da fase plastica devem alinhar-se numa reta, (Figura 2.30), com uma
declividade S, (Equagéo 2.55).

A pressdo limite () é determinada para a condigdo In(AV/V)=0, ou seja AV=V.

S, ——m (2.55)
Aln| —
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Figura 2.30 - Expansio pressiométrica de um
material eldstico e perfeitamente plastico

2.6.6 Estimativa da tensao horizontal total in situ oyy.

O pressidmetro ¢ um dos poucos equipamentos que permitem a estimativa de oy de
observagdes in situ.

Marsland & Randolph (1977) propuseram uma técnica iterativa para estimar po-co.
Para um ensaio pressiométrico Ménard, o solo estd completamente descarregado antes da
expansdo da cavidade. A pressdo de referéncia da cavidade py deve estar dentro do trecho
pseudo-elastico (mas ndo, necessariamente, no inicio do trecho) da curva p x €. A resposta
elastica do solo deve deixar de ser linear quando a resisténcia ao cisalhamento niao-drenada S,

¢ atingida na parede da cavidade ( fim do trecho pseudo-elastico), isto €:
p=p,+S, (2.56)

No método de Marsland & Randolph (1977), € inicialmente, adotado um py,, calculado
0 Vo, e estimada a S;; da maxima declividade da curva p x In(AV/V). Na curva p x €. marca-
se a distancia po; + S, a partir do ponto g = 0. O processo iterativo termina quando o valor
de po; adotado for tal que a disténcia po; + Sy coincide com o fim do trecho reto da curva p x
€

Denby & Hughes (1982) descreveram um método grafico para determinar po,
denominado de método do ajuste de volume original. Sdo adotados viarios valores V, de
referéncia (onde AV=V-V,) e tracadas as curvas p x In (AV/V). A pressdo correspondente ao

valor de Vy que fornece maior linearidade é, portanto. tomada como a melhor estimativa de
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pressdo de referéncia p.

2.6.7 Aplicacio dos resultados de ensaios pressiométricos e fatores intervenientes

A interpretacdo tedrica dos ensaios pressiométricos realizadas por Ménard raramente
conduzia a valores coerentes dos parametros de resisténcia do solo. Isto levou Ménard a
calibrar o pressidmetro com outros tipos de ensaios € com equipamentos tradicionais da
Mecénica dos Solos (palheta, cone, placa, triaxiais, etc.). Esse procedimento reforca a
tendéncia de interpretar os resultados de forma semi-empirica.

Numa etapa seguinte, Ménard correlacionou os resultados de ensaios pressiométricos
com o comportamento “carga x recalque de fundagdes” e apresentou um método original de
projeto de fundagdes.

A Tabela 2.10 mostra possiveis aplicagdes do ensaio pressiométrico em projetos e

algumas referéncias para cada caso.

Tabela 2.10 - Aplicagdes do ensaio pressiométrico

APLICACOES EM PROJETOS REFERENCIAS
Hansbo & Pramborg (1990)
Gambin (1990)
Amar et al. (1991)
Fundagdes Briaud (1986 e 1994)

Baguelin et al. (1978)
Nunez & Milititsky (1994)

Mair & Wood (1987)
e
Tirantes Grant & Hughes (1986)
Estrutura de contengéo Descoeudres & Pellet (1991)

Sdo reconhecidas as dificuldades de obten¢do de propriedades de argilas moles a partir
do pressiometro de Ménard, sobretudo pelos problemas de amolgamento decorrentes do pré-
furo. Este fator foi considerado pelo autor desta tese, sendo que os resultados de ensaio
pressiométricos, ao serem analisados, sempre foram comparados a valores medidos em outros
ensaios, cujas técnicas sdo apropriadas a depositos argilosos.

Para evitar os efeitos de amolgamento, foram realizados ciclos de descarga-recarga, € os
valores de mddulos medidos serviram de base a determinag@o de correlagdes desenvolvidas

para os locais de estudo da Regido da Grande Porto Alegre.



3. LOCALIZACAO E CARACTERIZACAO DOS CAMPOS EX PERIMENTAIS
3.1 - Introducio

Este capitulo tem por objetivo apresentar informagdes gerais sobre a regifo em estudo,
localizar os trés campos experimentais e, sobretudo, apresentar resultados de ensaios de
caracterizagdo que possibilitem a identificag@o dos perfis e propriedades dos solos. Estas
informagdes serdo muito Uteis para o entendimento do comportamento dos solos e das
metodologias de interpretacdo apresentadas nesta tese.

O estudo foi concentrado em um dos trés iocais, denominado Campo Experimental 1
(CEASA), conforme detalhamento no item seguinte. Os outros dois locais, Campo
Experimental 2 (Aeroporto) e Campo Experimental 3 (Tabai-Canoas), visam analisar a
variabilidade espacial das propriedades de comportamento do solo.

E escasso o conhecimento sistematizado das propriedades geotécnicas dos depositos de
argilas moles da regido da grande Porto Alegre e, dos trés locais estudados, somente do
Campo Experimental 3 (Tabai-Canoas) existem estudos especificos, porém limitados a

investiga¢des a pequenas profundidades (Dias & Gehling,1986, Thomé, 1994 e Sotelo, 1994).
3.2 Localizacio dos campos experimentais (CE)

Uma visdo macro da regifdo estudada estd assinalada em destaque no mapa geral do
Brasil, conforme Figura 3.1.

A Figura 3.2, extraida da Carta de Solos do Rio Grande do Sul (Porto et al., 1985),
mostra um panorama nitido da topografia regional, podendo-se observar claramente parte das
quatro regides fisiograficas em que esta dividido o Rio Grande do Sul: o Planalto (ao norte), a
Depressdo Central, o Escudo (a sudoeste) e a Planicie Costeira (a leste) onde os locais de
estudo estdo situados.

Os campos experimentais 1 ¢ 2 (CE-1 e CE-2) estdo situados na varzea do Rio

Gravatai, na cidade de Porto Alegre - RS, e localizados dentro das areas da CEASA - Porto
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Alegre e Aeroporto Internacional Salgado Filho, respectivamente, segundo o esquema da
Figura 3.3. O campo experimental 3 (CE-3) estd situado na varzea do Rio dos Sinos, no
municipio de Canoas, ¢ localizado préximo a Rodovia BR-386, trecho Canoas-Rio dos Sinos,
no cruzamento entre a estrada de ferro da RFFSA, estrada secundaria de acesso a Canoas e

linhas de transmissdo da CEEE, conforme mostra a Figura 3.3.
3.3 Geologia e Geomorfologia

Grande parte do litoral brasileiro esteve submersa até cerca de 5150 anos A.P. Durante
uma fase regressiva que durou até nossos dias, com abaixamento médio de 5,0 metros do nivel
relativo do mar, foi desenvolvida a maior parte das Planicies Holocénicas que ocorrem ao
longo de toda a margem continental brasileira, segundo Suguio et al. (1985).

O Dominio Morfoestrutural dos Depositos Sedimentares desenvolve-se de forma
continua ao longo de toda a costa, desde Garopaba-SC até o Chui-RS, no extremo sul do pais.
Constitui-se em amplas e extensas planicies costeiras, numa vasta superficie plana, alongada,
na dire¢do geral NE-SO, com variagdo N-S, alargando-se para o sul, onde se registram as
maiores dreas lagunares. Corresponde a uma superficie baixa, com altimetrias que variam, de
modo geral, entre 1 a 25 metros. Dentre os principais rios que drenam a area do dominio, na
regido de estudo, encontra-se o baixo curso do Rio Jacui e o Rio dos Sinos e Gravatai, em
cujas varzeas estdo localizados os campos experimentais desta pesquisa.

O Dominio Morfoestrutural dos Depdsitos Sedimentares pertence a uma area
considerada pelo mapeamento Geologico como Provincia Costeira. Esse dominio
compreende, especialmente, litologias do Quaterndrio, recebendo contribuigio de areas-fontes
mistas, isto €, continental € marinha (Lemos et al., 1973).

O mesmo dominio comporta duas regides geomorfoldgicas: Planicie Costeira Externa e
Planicie Costeira Interna. A Planicie Costeira Interna constitui uma area baixa, posicionada
entre a Planicie Costeira Externa (a leste) e os relevos planalticos (a oeste), onde se alojam os
lagos costelros. A planicie fluvial do baixo curso do Rio Jacui, na area de desembocadura na
Laguna Guaiba, por se encontrar encaixada no terrago lacustre, estd incluida na unidade
geomorfoldgica Planicie Lagunar, que é uma das subdivisdes da Planicie Costeira Interna
(Lemos et al., 1973).

Durante o Pleistoceno surgiu uma barreira denominada de Barreira das Lombas, que
hoje € caracterizada por um grupo de coxilhas arredondadas com altura média acima de 100

metros e que se estendem desde o oeste da Lagoa Barros até Tapes, na costa oeste da
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Figura 3.1 - Mapa geral do Brasil e situacio da 4rea experimental

Figura 3.2 - Visao geral do relevo e solos de uma
irea que tem ao centro a regiio estudada.
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Figura 3.3.c¢ - Localizacdo do CE-3 (Tabai-Canoas)
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Lagoa dos Patos, passando ao longo da peninsula Itapud, sul de Porto Alegre. Durante seu
crescimento, a Barreira das Lombas isolou dois corpos lagunares. Um que hoje ¢ denominado
Banhado do Chico Loma e outro, para oeste, invadindo a Depressdo Central, chamado de
Bacia de Porto Alegre por Jost (1971), que inclui a denominaggo de Delaney (1965) de Terras
Baixas do Estuario do Guaiba. Esta bacia, desde a sua formagdo, recebeu cargas de detritos
trazidos do Planalto e do Escudo pelos rios. A formagfo de um delta junto a Porto Alegre,
chamado de Delta do Jacui, recebe clasticos dos Rios Gravatai, dos Sinos, Cai e Jacui
(Villwock, 1984).

O corpo lagunar mais a noroeste evoluiu de uma bacia para uma lagoa, que foi isolada
do oceano pela evolugdo e fechamento da Barreira das Lombas. A elevagdo do nivel da lagoa
assim formada possibilitou o fluxo para a dire¢@o oeste, através de um estreito canal escavado
mnos terrenos sedimentares das seqii€ncias da Bacia do Parana, criando o que é hoje o Rio
Gravatai, segundo Villwock et al. (1980) e Loss et al. (1985).

A drea foi gradualmente preenchida por depdsitos lagunares e, mais tarde, por depdsitos
paludiais desenvolvidos durante o Holoceno, como descreve Villwock et alli. (1980).

A planicie do sistema lagunar Guaiba-Gravatai teve seu desenvolvimento resultante da
escavagdo de um paleo-vale, por processos fluviais, durante fases de baixo nivel do mar. Este
vale foi periodicamente invadido por "&guas lagunares" durante as vérias transgressdes
marinhas que ocorreram no Quaternario.

Desse modo, o pacote sedimentar que jaz sob a planicie € constituido por intercalagdes
de sedimentos lagunares (lamas e areias finas ricas em matéria organica e restos de conchas de
moluscos) e sedimentos de canal e de planicie de inundagdo (areias médias, lamas e lamas

organicas).

3.4 Pedologia e classificacdo

Os locais de investigagdo encontram-se em dareas baixas, denominadas “solos de
varzeas”, que se desenvolvem nas planicies de rios e lagos (Klamt et al., 1985), como pode ser
visto na Figura 3.2. A distribui¢@o dos solos de varzea no estado do Rio Grande do Sul ocupa
uma area consideravel onde estdo localizados importantes pdlos de desenvolvimento, como
mostra a Figura 3.4.

A regido em estudo encontra-se na unidade de mapeamento Vacacai, cujos solos

predominantes s3o classificados como Planossolos (Lemos et al., 1973). Os solos dos trés
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campos experimentais sdo classificados como Glei Humico e aparecem como inclusio na
unidade Vacacai.

Em geral, os solos Glei estdo associados a Planossolos e, nestas associa¢des, os solos
Glei ocupam as microdepressdes ou as partes mais baixas da paisagem, enquanto que 0s
Planossolos ocorrem nas pequenas elevagdes cujo desnivel alcanga, no méaximo, 1,5 metros
(Klamt et al., 1985).

A diferenca bésica entre Planossolo e Glei estd no gradiente textural abrupto entre os
horizontes A e B, que existe no primeiro tipo e ndo no segundo.

Os solos Glei sdo solos hidromdrficos pouco evoluidos. Apresentam superficialmente
elevados teores de matéria orglnica e caracteristicas morfoldgicas no perfil, tipicas de
condi¢bes redutoras (cores cinzentas), proporcionadas pela influéncia do lengol freético
proximo ou mesmo aflorante a superficie (Vieira, 1988; Klamt et al.,1985 e Camargo et al.,
1987).

Segundo a classifica¢do unificada (USCS), os solos dos trés campos experimentais sdo
classificados como OH, isto €, sdo argilas organicas de média a alta plasticidade. Conforme a
classificagdo da AASHTO, que classifica os solos visando a seu emprego para fins
rodovidrios, estes solos sdo enquadrados como A-7-5 (solos argilosos com mau desempenho
como subleito).

Baseado na classificagdo trilinear, que considera somente a granulometria, qualquer dos

trés solos sdo classificados, simplesmente, como argila.

-soms DE VARZEA

Figura 3.4 - Solos de varzea no Rio Grande do Sul
(Klamt et al., 1985)



71

3.5 Caracterizacio dos campos experimentais

3.5.1 Introdug¢ao

A caracterizagdo geotécnica dos trés campos experimentais ¢ um dos objetivos deste
trabalho. Diferentemente de outros locais, os registros sistematicos de estudos desses
depdsitos de argilas moles sdo incompletos ou inexistentes. Por este motivo, serd dado
destaque aos resultados de ensaios de caracterizagdo que poderfio servir de referéncia para

trabalhos posteriores.

3.5.2 Sondagem de simples reconhecimento e perfis de solos

As Figuras 3.5 a 3.7 mostram, de forma simplificada, resultados de sondagens de
simples reconhecimento (SPT) realizados nos trés campos experimentais, em conformidade
com a NBR 6484/80. O ensaio SPT € apresentado com o objetivo especifico de identificar o
perfil de subsolo. Estes resultados ndo séo utilizados na determinagdo de propriedades dos
materiais e, portanto, ndo ha necessidade de introduzir aspectos relacionados a energia de
cravagdo, fatores de influéncia de ensaios, etc. (e.g. Clayton, 1995).

Os trés campos experimentais apresentam uma camada de argila mole de cor muito
escura, aproximando-se do preto, com espessura que pode variar de 5,0 m a 9,0 m, Ngpt zero
ou muito proximo de zero, conforme pode ser visto nas Figuras 3.5 a 3.7. Os estudos

desenvolvidos nesta pesquisa estdo centrados nessa camada.

3.5.3 Analise granulométrica

Foi realizada a andlise granulométrica por peneiramento ¢ sedimentagdo dos solos dos
trés CE , utilizando o hexametafosfato de sdédio como defloculante, segundo o método da
NBR 7181/84. As Tabelas 3.1 a 3.3 mostram as percentagens de cada uma das fragdes
granulométricas em fung¢do da profundidade, conforme especificagio da NBR 6502/80.

Pode-se observar nessas tabelas que mais de 80% dos gréos de solo da camada de argila
mole dos trés CE, sdo constituidos de silte e argila. A média aproximada das percentagens
<2,0 um dos solos de todos os CE ¢ de 45%, sendo que o CE-2 (Aeroporto) apresenta um

valor médio 20% maior que os outros dois locais.



Tabela 3.1 - Distribuiciio granulométrica - NBR 6502/80 - CE-1 (CEASA)

Profundidade (%)

(m) Areia Grossa | Areia Média | Areia Fina |Silte | Argila | < 2,0 um
2,00 - 2,0 7,0 21,0 | 70,0 62,0
2,90 3,0 15,3 9,4 28,3 | 44,0 36,0
3,90 - 0,7 12,1 382 | 49,0 43,0
4,90 0,1 0,3 13,0 37,6 | 49,0 41,0
6,00 - 0,1 11,1 33,8 | 55,0 46,0
6,50 - 0,1 13,3 24,5 | 60,0 53,0
7,00 - 0,1 13,9 27,5 | 58,5 50,0
8,00 0,2 0,3 114 28,6 | 59,5 51,2
9,00 - 0,3 16,3 294 | 54,0 47,0
10,00 - 0,1 17,9 34,0 | 48,0 41,0
10,20 - 2,0 62,0 16,0 | 20,0 16,0

Tabela 3.2 - Distribui¢io granulométrica NBR 6502/80 - CE-2 (Aeroporto)
Profundidade (%)

(m) Areia Grossa | Areia Média | Areia Fina | Silte | Argila | < 2,0 um
1,00 1,5 1,0 8,5 31,0 | 58,0 52,0
2,00 - 2,0 8,0 40,0 { 50,0 45,0
3,00 - 0,5 12,5 32,0 | 55,0 49,5
4,00 - 1,0 5,0 27,0 | 67,0 58,0
5,00 - 0,5 3,5 28,0 | 68,0 59,0
6,00 - 0,2 13,8 32,0 } 54,0 44,0
7,00 - 3,0 19,0 28,0 | 50,0 38,0

Tabela 3.3 - Distribui¢do granulométrica NBR 6502/80 - CE-3 (Tabai-Canoas)

Profundidade (%)
(m) Areia Grossa | Areia Média | Areia Fina | Silte | Argila | <2,0 pm
0,95 - 0,6 12,8 38,6 | 48,0 41,0
1,30 3,0 6,3 23,7 30,0 | 37,0 32,0
2,25 0,1 0,7 25,2 31,5 | 42,5 36,0
3,15 - 1,0 16,2 29,8 | 53,0 45,0
4,15 - 0,1 19,9 27,0 | 53,0 45,0
5,15 - 0,1 12,9 30,0 | 57,0 48,5
6,00 0,1 0,1 12,3 30,5 | 57,0 47,0
7,00 0,2 0,5 15,3 30,0 | 54,0 43,0
7,90 0,3 0,7 32,0 245 | 425 35,0
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P
ENSAIO DE PENETRAGAO DINAMICA - SPT
LOCAL: CEASA - PORTO ALEGRE - CE-|
NUMERO DE GOLPES PARA _
PENETRACAO PROF.| PERFIL NIVEL| CLASSIFICAGAO
DE 30 CM DO AMOSTRADOR (m)| GEOLGGIO | DA bo
] 2 GRAFICO AGUA MATERIAL
30 CM |30CM (@0 30 2 10 0O
2 4 ATERRO  VARIADO
4 a ARGILA COM AREIA FINA,
2 2 COR CINZA ,MOLE
° o
o )
0 o O\ -
ARGILA ORGANICA, COR
) )
o ) PRETA MUTO MOLE
° ° 8.60 \
2 2 N N AREIA FINA, MUITO ARGILOSA,
s ° 10. 20N\ '\ COR CINZA .MEDIANA/ COMPACTA
14 18 N AREIA FINA E MEDLA
1S 18 * PQUCO ARG 1LOSA,COR CINZA,
1o 14 ' MEDIANAMENTE COMPACTA
14,10
i !
2 5 14.80 .
4 4 PEDREGULHOS COR CINZA
3 4 _ - ARGILA COM MEW FINA,
|: z: /% 17,90 \ : COR CINZA. MEDIA
26 36 R ARE1A DE GRANUL. VARIADA
Cos COR CINZA . COMPCTA
26 | 32 2030 il MPC
\'\ T o
4 s N \ \ ARGILA COM AREIA FINA,
3y e NN COR CINZA , DE MEDIA A
2 3 - \ RIJA
5 13 g 24.% .\\ \
30 50 : B A AREIA FINA ,SILTO-ARGI
17 16 P D LOSA. COR CINZA, ME.
e 2s . DIANAMENTE COMPACTA
21 29 :
17 25 Lo
4 30 0.0}

Figura 3.5 - Ensaio SPT no CE-1 (CEASA)
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ENSAIO DE PENETRACAO DINAMICA -
LOCAL : AEROPORTO INTERNACIONAL SALGADO FILMO - P. ALEGRE

SPT CE-2

NUMERO DE GOLPES PARA

PENETRACAO DE 30CM PROF.| PERFIL NIVEL CLASSIFICAGAO
0O AMOSTRADOR (m ) GEOLdGICO DA DO
1 2 GRAFI1CO AGUA MATERIAL
30 CM{D M 35 20 10 0
0350V //” ./ ///| o— |ATERRO, ARENO ARGILOSO,
s Ny = |COR VERMELWA CONSIS-
. T |rvEnc moLe
}
| SEDIMENTO ARG ILOSO
ORGANICO PLASTICO ,
' COR PRETA, CONSIS.
| TENCIA MUITO  MOLE
}
! 8.00 k
T SEDIMENTO ARG ILO-SILTO!
PLASTICO, COR CINZA,
9 9.45 _ .
/ CONSISTENCIA MED L A
22
21
SEDIMEN TO ARENOSO,
) POUCO ARGILOSO, GRA_
NULOMETRIA FINA A
e MEDIA COR BEGE
1t MEDI ANAMENTE COMPACTO
26 P 15,45 ;

Figura 3.6 - Ensaio de SPT no CE-2 (Aeroporto)
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ENSAIO DE PENETRACKO DINAMICA - SPT
LOCAL TABAI'- CANOAS - TORRE 437 DA CEEE- CE-3

NUMERO DE GOLPES

PARA PENETAGAD MROF. PERFIL | NIVEL CLASSIFICAGAD
DE 30 CM DO AMOSTR ADOR {m)| GEOLOBICO | ABUA Do
'CJ 2 SRAFICO MATERIAL
30 O 30CM 20 10 [
ARGILA CINZA E ESCURA
COM RESTOS VERETA IS, CON.
o | H SISTENCIA MUITO MOLE
o ' 4
- ARSILA SILTOSA , CINZA
o ) 4 ESCURA , CONS ISTENCIA
MUITO MOLE
° l L 3
o | H
o o
AREIA GROSGA , COM FOUCA
ARGILA, AMARELADA , CON.
s 9 SISTENCIA PQXO COM.
PACTA A MEDIANAMENTE
ot COMPACTA
13 18 T
12 "
22| 24 3. N TR AREIA BROSSA CLARA,
R CONSISTENCIA COMPACTA
19| - ' K
23| 23 S
15 S
26| 31 6 .

Figura 3.7 - Ensaio SPT no CE-3 (Tabai-Canoas)
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3.5.4 Limites de Atterberg e umidade natural

Os limites de liquidez (LL) e de plasticidade (LP) dos solos dos trés CEs foram
determinados de acordo com a NBR 6459/84, mas sem secagem prévia.

As Figuras 3.8 a 3.10 mostram os perfis de limites de Atterberg e de teores de umidade
naturais. Pode-se observar nessas figuras que o teor de umidade natural ¢ muito préximo do
LL, sendo, em média, levemente superior a este. Observa-se, também, que o LL varia de 67%

a 127% e o indice de plasticidade (IP) varia, em média, de 40% a 80%.

3.5.5 Matéria organica

A determinagdo da percentagem de matéria organica (MO) dos perfis de solos de todos
os CEs foi realizada no Laboratério de Andlise de Solos do Centro de Ciéncias Rurais da
UFSM. A percentagem de matéria organica de cada amostra de solo foi obtida pela correlagdo
entre a absorbancia no método colorimétrico e o teor de carbono, obtido pelo método de
Walkley-Black.

A Tabela 3.4 mostra os resultados dos ensaios de determinagdo de percentagem de
matéria orgénica, para os trés locais de estudo. Observa-se nessa tabela uma faixa de variagéo
da % de MO entre 0,4 e 6,3. Esses valores sdo baixos, mas foram confirmados em ensaios de
repeti¢do. Desse modo, recomenda-se cautela na adogéo desses resultados, até verificagdo por

outros métodos.

3.5.6 Peso especifico aparente natural

A determinagfo de um perfil completo de peso especifico aparente na umidade natural
(Ynat) Somente foi feita no CE-1 (CEASA) a partir de amostras indeformadas, extraidas com
amostrador Shelby de 127mm (5") de didmetro e pistdo estacionario.

Os valores de yna em fungfo da profundidade, mostrados na Tabela 3.5, foram obtidos
de corpos de prova preparados para a realizag@o de ensaios de adensamento. Observa-se, nessa
tabela , uma variagdo de v,y entre 13,56 kN/m® a 16,32 KN/m*

Para o CE-2 (Aeroporto) foram extraidas amostras indeformadas de 127mm (5") de
didmetro nas profundidades de 3,0 m, 5,0 m e 7,0 m. Nesse CE, a variagdo de v,y ficou
compreendida entre 13,92 kN/m?> e 15,57 kKN/m”>.

No CE-3 (Tabai-Canoas) ndo foram extraidas amostras indeformadas especialmente
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para esta pesquisa. Segundo Dias & Gehling (1986), que retiraram amostras indeformadas de
63,5 mm (2,5") ¢ 127 mm (5,0") até a profundidade de 2,6 m, nesse CE, 0 Yy, apresenta uma
faixa de variacfo entre 13,4 kN/m® a 14,9 kKN/m’. Conforme Thomé (1994), que estudou o
comportamento desse solo mole tratado com cal, até a profundidade de 1,0 m, 0 ynq tem um
valor médio de 14 kN/m>. O peso especifico real dos solidos varia entre 25,41 kN/m® a 25,90
kN/m’> com um valor médio de 25,56 kN/m°, para o solo do CE-1, conforme Tabela 3.5.

LL,LP e W (%)
0 45 90 135 180

0 —d
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2 EEX M
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Figura 3.8 - Limites de Atterberg e teor de umidade natural ( CE-1 - CEASA)
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Figura 3.9 - Limites de Atterberg e teor de umidade natural (CE-2 - AEROPORTO)
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Figura 3.10 - Limites de Atterberg e teor de umidade natural (CE-3 - TABAI)

Tabela 3.4 - Matéria Organica CE-1 a CE-3

Prof. , Matéria Orgénica(%)
(m) CEASA Aeroporto Tabai-Canoas
0,70 - - 0,4
1,00 - 0,4 0,7
1,95 - - 3,9
2,00 2,1 0,4 -
2,60 - - ‘ 34
3,00 0,4 1,3 -
4,00 1,0 2,0 3,9
5,00 2,1 3,2 4,0
6,00 34 3,4 5,2
7,00 3,4 0,5 5,6
8,00 2,3 - 6,3
9,00 3,8 - -
10,00 5,0 - -
10,30 3,0 - -




Tabela 3.5 - Pesos especificos natural e dos sélidos- CE-1 (

Prof. Peso Espec. Nat. Peso Espec. dos
(m) (kN/m’) Sélidos (kN/m’)
2,04 16,32 25,57

3,00 15,45 25,54

4,00 13,77 25,90

4,35 13,61 -

4,40 13,56 -

5,00 14,01 25,41

6,00 13,91 25,48

6,25 13,87 -

6,30 13,78 -

7,00 13,93 25,49

8,00 14,24 25,42

8,30 14,24 -

8,35 13,65 -

9,00 14,10 25,61

3.5.7 Anilise quimica
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CEASA)

As andlises quimicas dos solos foram feitas no Laboratério Central de Analise de Solo

do CCR/UFSM, somente para o CE-1 (CEASA) e nas profundidades indicadas na Tabela 3.6.

Tabela 3.6 - Andlise quimica dos solos - CE-1 (CEASA)

PROF pH Al Ca P K Mg H+ Al CTC SAT%&?CAO
(m) | (H,0) I:1(meq/100g) kmeq/100g) | (mg/1) | (mg/l) [(meq/100g){(meq/100g){(meq/100g)] Al |Bases
2,0 4,0 8.9 5,6 1,0 52,0 6,8 26,0 214 42 33
4,0 3,0 26,9 10,1 151151 42,0 9.8 40,8 46,9 57 33
6,0 2,9 24,6 16,0 13,0 | 42,0 10,1 44,6 50,8 48 37
8,0 3,0 13,8 25,5 23,2 | 178,0 10,4 40,8 50,2 28 47
10,0 3,1 6,9 16,1 18,5 | 182,0 10,3 31,1 33,8 20 46

Observa-se na Tabela 3.6 que o pH médio ao longo do perfil € 3,2, o que corresponde a

um solo extremamente acido. Este pH muito baixo, combinado com o cheiro de gas sulfidrico

e as cores escuras, indica possivel presenca de tiomorfismo.

A Capacidade de Troca de Cations (CTC) tem uma varia¢do entre 38,5 a 77,1

(meq/100g), que é uma faixa muito alta para a caulinita. Isto pode ser explicado pela presenca

de impurezas na caulinita, na forma de argilominerais do tipo 2:1 (ilita e esmectita) ou por
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influéncia da matéria orgénica, que tem efeito muito grande na CTC (Kampf et al., 1985).

3.5.8 Analise mineralégica

As andlises mineralogicas qualitativas dos solos dos 3 campos experimentais foram
realizadas através de difragdio de raio X. Os ensaios foram feitos sobre amostras orientadas,
ou seja, as ldminas foram preparadas com material da fragfo argilosa, coletado com pipeta,
apds deixar sedimentar as particulas de maior didmetro. Dessa maneira, foi possivel uma
melhor identifica¢8o dos argilominerais predominantes no solo.

Os ensaios foram executados no Departamento de Geociéncias da UFSM, utilizando-se
um equipamento de raio X da marca SHIMADZU, modelo XD-7A, com as seguintes
caracteristicas:

- tubo anti-catodo de cobre;

- filtro: voltagem de 30kV e corrente de 30 mA,;

- gonidmetro com velocidade de 1°/min.

As Figuras 3.11 a 3.13 mostram os difratogramas de raios X dos perfis de solos dos trés
campos experimentais.

Analisando estas figuras conjuntamente, percebe-se que o argilomineral predominante ¢
a caulinita mal cristalizada (c), com um pico principal de 7,15 A (20=12,3°) e um pico
secundario de 3,57 A (26=24,9°). Observa-se, também, a presenca de argilominerais tipo 2:1
do grupo das esmectitas (e), muito mal cristalizados, com pico em torno de 15,6 A (26=5,6°).
Os picos de 4,26 A (20=20,8°) € 3,34 A (20=26,6°) sdo picos de quartzo (q,) (Klein ¢ Hurlvut
Jr., 1977) que, em granulometria muito fina, devem ter permanecido em suspensio, sendo
coletados junto com a fragfo argilosa, durante a preparagio das ldminas.

A ilita, que também € um argilomineral do tipo 2:1, nfo expansivo, aparece de forma

mais timida, com picos de 10 A (26=8,84°), como pode ser visto na Figura 3.11.
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prof= 4.9m ﬁ

®
prof=6,5m
c c
nmc&mw/\ A
e
5.6 8.8 123 20,8 249 266
20 (%)
15,60 8,84 715 426 357 334

DISTANCIA INTERPLANAR d (A)
Figura 3.11.a - Difratograma sobre amostra orientada - CE-1 (CEASA)
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5,6 838 123

15,60 884 715 4,26 357 334
DISTANCIA INTERPLANAR d (A)

Figura 3.11.b - Difratograma sobre amostra orientada - CE-1 (CEASA)
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prof= 6,0 m

56 88 123 20,8 249 266

20 (

1560 884 7,15 426 157 334
DISTANCIA INTERPLANAR d (&)

Figura 3.12 - Difratograma sobre amostra orientada - CE-2 (AEROPORTO)
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Figura 3.13 - Difratograma sobre amostra orientada - CE-3 (TABAI-CANOAS)
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4. DESENVOLVIMENTO E MELHORIA DE EQUIPAMENTOS E SISTEMA

4.1 Introducéo

O plano de trabalho desta pesquisa prevé o desenvolvimento e/ou melhoria de
equipamentos e sistemas necessarios a realizagfo de ensaios de campo e/ou de laboratério.

Este capitulo apresenta o trabalho realizado na 4rea de equipamentos e sistemas, sendo
subdividido nos seguintes itens: células de carga; transdutores de deformagdes axiais e radiais;
cdmara de calibracdo e saturagdo de piezocones e aperfeigoamento no equipamento de
cravagdo de cones elétricos.

Em cada item serfio detalhados os materiais, equipamentos utilizados, procedimentos e

resultados de calibragdes.

4.2 Células de carga

4.2.1 Especificacdes das células de carga

A execugdo de ensaios triaxiais em corpos de prova de argila mole exige medidores de
for¢ca com capacidade de carga de 1000 N (100 kgf) para que se tenha sensibilidade adequada
na variagdo das leituras ao longo do ensaio. Por isso, a partir de desenhos existentes e células
parcialmente usinadas, foram confeccionadas e calibradas trés células de carga tipo cruzeta
(flexdo), tipo este que, segundo Bica et al (1987), apresenta as seguintes vantagens:

- histerese muito pequena;

- grande linearidade;

- deflex@o pequena;

- auséncia de folga;

- funcionamento em tragdo/compresséo.

A Figura 4.1 mostra uma das trés células de carga produzidas, ainda na fase de
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montagem. Pode-se ver o posicionamento de dois dos quatro extensOmetros elétricos de
resisténcia (os outros dois estdo colados na face inferior) posicionados, formando uma ponte
de Wheatstone, com a fiag&o, os terminais e o furo central, por onde saem dois pares de fios,
um dos quais sera ligado a fonte de excitagfo e outro, ao sistema de aquisi¢do de dados.

Os materiais mais importantes utilizados na montagem das células de carga e suas
especificagdes sdo:

- Células - didmetro externo de 75 mm; largura das "vigas" instrumentadas de 7,0 mm,;
didmetro do ntcleo central de 16 mm; altura das "vigas" de 2,0 mm.

- Ago inoxidavel 410 e dureza Rockwell de 25 para usinagem e 45 depois de pronto.

- Extensémetros elétricos de resisténcia EA-09-062-AP-120 (120 Q e gage factor
2,065), da marca Kratos.

- Adesivo KBR-610, da marca Kratos.

- Terminais FC-NC-051-SD, da marca Kratos.

- Borracha de silicone para protego dos extensémetos, tipo SK, da marca Kratos.

- Lixas grossas e finas (até n° 600).

- Produtos de limpeza: acetona comercial, amoniaco liquido, condicionador e
neutralizador da marca Kratos.

- Fita Mylar, fita de teflon, almofadas de borracha, pingas especiais, etc.

- Dispositivos com pesos ou grampos para aplicar pressdes entre 300 kPa a 350 kPa.

- Cura de 4 horas a 120°C sob pressédo e pds-cura de 2 horas a 160°C, sem pressdo.

- Ferro de soldar marca Weller, tipo EC 1000B, com controle de temperatura, solda e

fluxo de soldar especiais.

4.2.2 Calibragdes das células de carga

Apds a colagem dos extensometros, as células de carga foram testadas, verificando-se o
funcionamento dos circuitos elétricos da ponte de Wheatstone, através de calibragdes
preliminares. Nesta fase de testes, uma das trés células teve de ser corrigida devido a seu
desempenho nio satisfatorio, causado pelo ndo alinhamento de dois extensometros.

As calibragdes das células de carga foram realizadas aplicando-se cargas incrementais
por meio de pesos, utilizados nos ensaios de adensamento, previamente pesados em balanga
de precisdo. As cargas foram aplicadas utilizando-se um pendural de pesos do equipamento de
cisalhamento direto. A carga maxima aplicada nas calibra¢des das células de carga foi

proxima a 900 N, conforme mostra a Figura 4.2.
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Os testes para carga excéntrica foram realizados aplicando-se uma carga de 40 N, com
excentricidade de 2,0 cm, alternadamente, em cada uma das quatro " vigas" instrumentadas
com extensometros elétricos (Figura 4.3). Em cada uma das posi¢des de aplicagdo da carga
era registrada a resposta da célula € comparada com a resposta relativa a carga centrada. Em
todas as células de carga, o erro de leitura devido a excentricidade da carga foi menor que
0,8 %.

As células de carga 1 e 2 ndo foram utilizadas nesta pesquisa, e suas calibragdes foram
somente de 3 ciclos de carga-descarga durante a fase de montagem. As leituras das calibragdes
dessas duas células foram realizadas com uma Leitora Manual Sodmex MDC-05, n°® 217197.
As Figuras 4.4 e 4.5 apresentam as curvas de calibragdes para as células de carga 1 e 2,
respectivamente.

A célula n® 3 foi utilizada em todos os ensaios triaxiais realizados nesta pesquisa e, além
das calibragdes preliminares de montagem, a célula foi calibrada para mais quatro ciclos de
carga-descarga. Para essas calibragdes, foi utilizado o mesmo sistema de aquisi¢do de dados
usado nos ensaios triaxiais.

A Figura 4.6 mostra as curvas de calibragdo para a célula de carga n° 3. A célula foi
excitada com 8 V, para permitir o aproveitamento da mesma fonte de excitagdo dos
transdutores de deformagdes axial e radial.

A Tabela 4.1 apresenta um resumo dos resultados das calibra¢des das trés células de

carga.
Tabela 4.1 Calibracdes das células de carga
, : NAO- x
CELULA | NUM. DE | HISTERESE LINEAR. DESVIO |REGRESSAO
N° CICLOS (%) (%) ZERO (%) ()
1 3 0,33 0,16 0,00 0,9986
2 3 0,10 0,05 0,06 1,0000
3 4 0,18 0,09 0,03 1,0000




Figura 4.1 - Detalhes de instrumentac¢fio de uma célula de carga

Figura 4.2 - Calibracio de 4.3 - Teste de uma célula
de uma célula de carga para carga excéntrica
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Figura 4.4 - Calibragio da célula de carga n°1
para 3 ciclos de carga-descarga
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Figura 4.5 - Calibracao da célula de carga n°2
para 3 ciclos de carga-descarga
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Figura 4.6 - Calibragio da célula de carga n°3
para 4 ciclos de carga-descarga
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4.3 Medidores de deformacdes axial e radial
4.3.1 Introdugio

A medicdo de deformagfes axiais em ensaios triaxiais €, tradicionalmente, realizada
com transdutores de deslocamentos posicionados externamente & cAmara triaxial. Este
procedimento, denominado de medigfo externa de deformagdes, introduz, em determinadas
circunstancias, erros importantes na determinagfio de deformagdes axiais do corpo de prova
(Baldi et al., 1988) e, portanto, no calculo de parametros de deformabilidade do solo (Jardine
et al., 1984; Soares et al., 1994).

A técnica denominada de medi¢do local de deformagBes consiste em medir as
deformagdes axial e radial na parte central do corpo de prova, internamente a cdmara triaxial,
eliminando ou minimizando os erros mencionados por Baldi et al.(1988).

A literatura descreve varios tipos de transdutores de medigdo local, utilizando diversos

principios de funcionamento, ja discutidos no Capitulo 2.
4.3.2 Transdutor de deformacgio axial

Um par de transdutores de deformagfo axial utilizando o principio do efeito Hall foi
construido no Laboratério de Mecénica dos Solos da UFRGS, por Soares (1992). Esse
equipamento tem aplicagdo em ensaios triaxiais realizados em solos residuais ou solos
compactados.

Um novo conjunto de transdutores de deformagdo axial foi cohstruido no mesmo
laboratdrio para o estudo de argilas moles desta pesquisa. O equipamento apresenta algumas
pequenas modificagdes com relagdo ao instrumento descrito por Clayton e Katrush (1986).

Para a construg@io dos transdutores, um sensor de efeito Hall (Micro switch, modelo
92SS12-2) €, inicialmente, colado a uma laminula de vidro, que funcionara como tampa de
uma pequena caixa metalica. O espago interno da caixa € preenchido com resina epoxi, com o
objetivo de proteger o sensor do contato com &agua. Em seqiiéncia, os condutores elétricos do
sensor sdo inseridos em tubos termo-retrateis, para protecéo.

O sensor de efeito Hall possibilita correlacionar variagdo de voltagem no sensor com
deslocamentos relativos entre duas sapatas coladas & membrana do corpo de prova. Uma
haste, contendo em sua extremidade inferior um par de imas permanentes (que geram um

campo magnético) € um pino de teflon, é fixada a sapata superior por meio de um fio de ago,
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que funciona como mola. A pressdo da mola mantém o pino em contato com a laminula (com
minimo atrito) e assegura uma distincia constante entre o sensor € os imis. O ajuste da
posi¢do vertical do sensor, em relagéo aos imds, é feito através de quatro parafusos que
prendem a caixa metalica por meio de grampos.

Transdutores de deformagdo axial sdo instalados, no corpo de prova, aos pares € em
posi¢des diametralmente opostas. A distancia entre as sapatas é menor que a altura do corpo
de prova. Desse modo, obtém-se medi¢des pouco influenciadas pelas condi¢bes nas
extremidades.

As Figuras 4.7.a e 4.7.b permitem visualizar, com clareza, detalhes dos transdutores de

deformag@o axial instalados em um corpo de prova de argila mole.

4.3.3 Transdutor de deformagao radial

Um transdutor de deformagéo radial com base em sensores de efeito Hall foi construido
no Laboratério de Mecénica dos Solos (UFRGS) para uso nesta pesquisa, sendo utilizado o
projeto desenvolvido por Bressani (1990). O transdutor consiste de um anel metalico bipartido
com uma extremidade rotulada e outra aberta, conforme Figuras 4.8.a ¢ 4.8.b. Um lado da
extremidade aberta contém um sensor encapsulado; no outro lado, uma barra metélica suporta
um par de imas permanentes.

O anel ¢ vinculado ao corpo de prova por duas sapatas que sio coladas & membrana.
Quando o corpo de prova sofre deformagdo radial, as sapatas transmitem o deslocamento ao
anel através dos apoios, conforme demonstram as Figuras 4.8.a e 4.8.b. Desse modo, as duas
metades do anel giram na extremidade rotulada, movimentando, na extremidade livre, o

sensor em relagdo aos imas.

4.3.4 Calibracdes dos transdutores

Um calibrador foi desenvolvido para aferir os transdutores de deformagdes axial e radial
(Soares, 1992 e Soares et al. 1994), o qual estd ilustrado pelas Figuras 4.9.a ¢ 4.9.b. Este
calibrador ¢ constituido por uma placa de ago inoxidavel com uma canaleta por onde se
desloca, com uma folga muito reduzida, um bloco macigo de ago inoxidavel. Este bloco é
movimentado por um eixo de um micrometro fixado a uma das extremidades da placa. O
bloco mdvel encontra-se em contato com uma haste de um defletdmetro (com resolugéo de 1

pm) que ¢ fixado a outra extremidade da placa. Durante a calibragio, o micrémetro permite o
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micrémetro permite o avango ou o recuo suave do bloco, a0 passo que o defletémetro fornece

o deslocamento- padrdo. O recuo do bloco mével é obtido pela propria mola do defletémetro;

isto minimiza a histerese na calibracéo do transdutor.

sensor encapsulado imds
permanentes

corpo de
prova

a) esquema b) transdutor

Figura 4.8 - Transdutor de deformacéo radial
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placa micrdmetro
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N ~

defletdmetro bloco mdvel

a) esquema b) calibrador

Figura 4.9 - Calibrador de transdutores de deslocamento

Para a calibragdo do transdutor de deformacgdo axial, a haste que contém os imds
permanentes € fixada na placa do calibrador através de fita adesiva. A sapata inferior, na qual
estd presa a caixa que contém o sensor, € fixada sobre o bloco mével .

O transdutor de deformacéo radial ¢ fixado ao calibrador através do encaixe de seus
apoios conicos em duas sapatas perfuradas, uma das quais ¢ colada ao bloco movel e a outra, a
placa do calibrador.

As Figuras 4.10 e 4.11 apresentam as curvas de calibragdo do par de transdutores de
deformacéo axial, produzidos e utilizados nesta pesquisa. Um transdutor apresentou
linearidade em um intervalo de deslocamentos de aproximadamente 1,7 mm, com
sensibilidade de 0,1736 um/bits. O outro transdutor apresentou linearidade para um intervalo

de aproximadamente 2,5 mm, com sensibilidade de 0,254 pm/bits.
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Figura 4.10 - Calibraciio do transdutor axial 1



94

2
=
m
Q
&
N
Qo
>
0,0 1,0 2,0 3,0
DESLOCAMENTOS (mm)

Figura 4.11 - Calibragiio do transdutor axial 2

A Figura 4.12 mostra a curva de calibragdio do transdutor de deformagio radial,b
construido e utilizado para esta pesquisa. Este transdutor mostrou-se linear para um intervalo
de deslocamentos de, aproximadamente, 0,6 mm, com sensibilidade de 0,104 pum/bits.

Foram realizados trés ciclos de deslocamentos (avango-recuo) para cada um dos trés

transdutores e, em todas as calibragdes, a histerese foi insignificante.

VOLTAGEM (V)
O = N WA N

6,0 0,5 1,0 1,5 2,0
DESLOCAMENTOS (mm)

Figura 4.12 - Calibracio do transdutor radial

4.4 Sistema de saturagiio e calibragio de transdutores de pressiio de piezocones

Um sistema de saturagfo e calibragéo de transdutores de pressdo de piezocones foi
desenvolvido para uso nesta pesquisa, conforme Figuras 4.13 e 4.15. O principio de
funcionamento € o mesmo do equipamento utilizado na Universidade de Oxford - Inglaterra,;
(Nyirenda, 1989), embora o projeto seja diferente.

O sistema ¢ constituido, basicamente, de uma cdmara de saturacdo e calibragdo, um
reservatorio para o liquido saturante, um sistema de tubulagdes e valvulas, um transdutor de

pressdo e uma bomba de vacuo.
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A cémara € cilindrica, semelhante a uma cémara triaxial, com superficie lateral formada
por um tubo de acrilico, permitindo a visualizagdo do interior da cAmara. O piezocone ¢

introduzido pela base da cdmara, facilitando a deaerag3o.

BOMBA DE
VACUO
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TUBO DE ACRILICO
| —

 gummen] FoTINY
o
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P

I

FIACAO DO
l m } Pt EZOCglE o
CAMARA RESERVATORIO

Figura 4.13 - Sistema de saturacio e calibracio de
transdutores de pressio de piezocones

A deaeracdo do circuito hidraulico do transdutor e do liquido saturante consiste em
aplicar vacuo, simultaneamente, no reservatdrio e no piezocone (camara), podendo a cAmara
estar com liquido até um nivel inferior ao do elemento filtrante. O enchimento da cdmara e a
saturagdo do transdutor de press@o do piezocone sdo obtidos bloqueando-se o vacuo e
colocando o reservatorio a pressdo atmosférica, sem fechar o vacuo para a cadmara. Assim, o
liquido flui do reservatério para a cdmara e, quando esta estiver cheia e colocada a pressdo
atmosférica, o liquido penetrara no circuito hidraulico do transdutor.

A calibragdo do transdutor de pressdo do piezocone ¢ feita pela correlagdo entre
pressdes conhecidas aplicadas e respostas do transdutor, medidas em volts ou bits.

Procedimentos e resultados de saturagdo e calibracdo do transdutor sdo apresentados no

capitulo relativo a ensaios de campo.
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4.5 Sistema de aquisiciio de dados para cones elétricos

Um sistema de aquisi¢éo de dados de ensaio de cone elétrico pode variar desde simples
anotagdes pelo operador para cones manuais e/ou mecnicos, até complexos sistemas
automaticos de aquisi¢do de dados para cones elétricos (Meigh, 1987).

Duas grandes vantagens do sistema automatico de aquisi¢do de dados sfo: a nio-
interferéncia do operador nos resultados e a disponibilidade dos resultados, além da
possibilidade de sua interpretagéo, imediatamente apds a conclusio do ensaio.

Um sistema automatico de aquisi¢do de dados para ensaios de cone elétrico foi
desenvolvido nesta pesquisa, como ilustram as Figuras 4.14 € 4.16.

O fluxograma apresentado na Figura 4.14 relaciona as partes constituintes do sistema e
suas vinculagdes.

A energia necessdria ao sistema ¢ fornecida por uma bateria de automoével. Dessa
maneira, o equipamento de ensaios de cone elétrico da UFRGS ndo depende de energia
externa (elétrica), pois o motor de acionamento do sistema de cravagio é movido a gasolina.

A energia proveniente da bateria segue dois caminhos: por um lado, passa por um
nversor, que transforma a corrente de continua em alternada e a voltagem de 12 V para 110
V. Além disto, alimenta o conversor (A/D) e o computador. Por outro lado, passa por um
transformador que recebe 12 V (CC) transformando-as em 10 V (CC), para excitar as células
de carga e transdutor de pressdo (piezocone) e gatilho automatico. O inversor funciona como
carregador de bateria, quando ligado a rede elétrica.

Um programa computacional gerencia todo o processo de aquisi¢do e armazenamento

de dados, através da interagdo entre o conversor analdgico/digital (Data Logger) e o

computador.
BATERIA INVERSOR
12V - ¢cc 12Vee = 110ca
TRANSFORMADOR | | GATILHO COMPUTADOR || CONVERSOR
12V cec = 10V ¢ AUTOMATICO A/D
CONE
ELETRICO

Figura 4.14 - Fluxograma do sistema de aquisi¢io de dados para ensaios de cone elétrico



Figura 4.15 - Cimara de saturacgfio e
calibraciio para piezocones

Figura 4.16 - Sistema de aquisi¢io automatica de
dados de ensaios de cone elétrico
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O controle do inicio da cravagfo de uma barra (1,0 m) e o registro das leituras € feito de
forma automatica, via disparo de um gatilho colocado na pega de cravagio de hastes. Quando
o pistdo hidraulico comega a cravagfio, a haste pressiona um botdo que fecha um circuito
elétrico e o software desencadeia o inicio das leituras. Assim, ndo ha interferéncia do operador
na defini¢do do inicio de cravagédo das hastes.

Os equipamentos utilizados no sistema automatico de aquisi¢do de dados dos ensaios de
cone elétrico desta pesquisa sdo mostrados na Figura 4.16 e tém as seguintes especificagdes:

- Bateria Delco Freedom 12 V - CC - 55 Ah.

- Inversor Inelpa KNB 300 - 500 w.

- Conversor A/D CIL 6580 - RS232 - 8 canais.

- Lap top Toshiba T1200

- Transformador 12 V = 10 V. Desenvolvido na UFRGS.

4.6 Aperfeicoamento do equipamento de ensaios de cone elétrico

A UFRGS possui um sistema de cravagdo para ensaios de cone elétrico montado sobre
um chassi (reboque). O equipamento foi desenvolvido por Bica et al. (1986) e tem um pistdo
hidraulico com capacidade maxima de 100 kN.

Portanto, esse equipamento ja existia, mas nesta pesquisa realizaram-se os testes iniciais
e colocagdo do equipamento em funcionamento. Para o seu melhor desempenho e adequagéo a
novas sugestdes técnicas descritas recentemente na bibliografia, foram necessarias algumas
modificagOes, relacionadas a seguir:

- retirada do conjunto motor/bomba, do reboque, e colocagio sobre estrado de ago, para
evitar trepidacdes;

- mudanga de posigdo dos comando da valvula de vazio;

- colocacdo de engates rapidos a fim de facilitar a conexdo do motor/bomba ao circuito
hidraulico;

- usinagem de pegas para cravagdo e arrancamento de hastes;

- desenvolvimento de técnica de levantamento e nivelamento do equipamento de
cravagio;

- extensdes para hastes de ancoragem e sistema de ancoragem com pré-furo;

- calibrag@o da valvula de vazdo, para ajuste de velocidades de ensaio;

- projeto € usinagem de pegas para calibrag@o da ponta e luva lateral dos cones elétricos;

- redugéo do ruido do motor.



5. ENSAIOS DE LABORATORIO
5.1 Introdugio

No capitulo anterior foi apresentado um grande nimero de ensaios de laboratério
denominados, tradicionalmente, de ensaios de caracterizaggo.

Este capitulo compreende os seguintes assuntos: amostragem, ensaios de adensamento
e ensaios triaxiais UU e CIU. Trata de ensaios de laboratério relacionados ao comportamento
“tensdo x deformacgdo x resisténcia ao cisalhamento” do solo.

A amostragem, embora seja uma operagdo realizada em campo, ndo é um ensaio de
campo. Essa atividade objetiva extrair amostras para ensaios de laboratério e, por isso, optou-

se por apresentéd-la neste capitulo.

5.2 Coleta de amostras indeformadas

Para esta pesquisa foram coletadas amostras indeformadas através de amostradores
tipo Shelby com pistdo estaciondrio, conforme ilustra a Figura 2.3.

As amostras indeformadas foram coletadas nos campos experimentais CE-1 (CEASA)
e CE-2 (Aeroporto), ja localizado conforme a Figura 3.3.

A coleta de amostras no CE-1 (CEASA) foi realizada em um unico furo de sondagem
a cada 1,0 metro de profundidade. Como a espessura média da camada de argila mole é de 8,5
metros, os 8 tubos Shelby disponiveis permitiram coletar amostras de toda a camada, com
base neste critério.

No CE-2 (Aeroporto) foram coletadas amostras somente nas profundidades de 3,0 m,
5,0 me 7,0 m em fung@o de projeto geotécnico especifico.

Para a extragdo das amostras foram empregados os seguintes equipamentos:

- 8 tubos amostradores tipo Shelby, com pistdo estaciondrio, camisa de ago inoxidavel,
didmetro de 127 mm (5”), comprimento de 600 mm, espessura média de 2,0 mm, indice de

area entre 6,6% a 12,9%, relagfo de folga interna entre 2 % e 3 %;
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- revestimento de aco galvanizado com didmetro de 150 mm (6™);
- tripé de SPT;

-trados de 5" e 6",

- chaves de corrente e demais ferramentas;

- fogareiro para derreter parafina.

Procedimentos de amostragem:

- O furo foi revestido em toda a sua profundidade. O revestimento era cravado até 0,50
m acima de cada cota de amostragem, somente pela rota¢do do conjunto e pressdo aplicada
por 3 homens com grandes chaves de corrente.

- Todo o processo de perfuracdo e limpeza do furo foi feito com trado manual,
mantendo-se sempre o nivel de agua no furo em cota igual a do lengol freatico.

- Apos a conferéncia da cota de amostragem e limpeza do furo, o amostrador era
conectado ao conjunto de hastes de sustentag@o, tendo-se o cuidado de conferir o
comprimento do conjunto.

- O pistdo era posicionado na parte inferior do tubo amostrador e sua haste era travada
ao conjunto de hastes de sustentagdo.

- O conjunto era introduzido cuidadosamente no interior da perfuragio e, ao apoiar no
fundo, conferia-se o comprimento da parte do conjunto excedente a cota do furo.

- Uma vez estando o conjunto corretamente posicionado, o pistdo era liberado e o
amostrador cravado manualmente de maneira rapida e continua, controlando-se o avango de
cravagdo pela marca feita na haste de pistao.

- Apbs a cravagdo , o amostrador ficava nessa posi¢do durante 10 minutos, e em
seguida, cisalhava-se a base da amostra através de 4 revolugdes completas.

- A amostra era lacrada imediatamente apds a retirada do amostrador do furo.

- Todo o material que pudesse estar amolgado ou que ndo fizesse parte da amostra era
retirado de ambas as extremidades, antes de a amostra ser lacrada.

- O lacre das duas extremidades consistia em uma camada de parafina entremeada por
discos de papel, previamente parafinados.

- Os tubos recebiam vedagio final com fita adesiva e identificagdo com tinta adequada.

- Os tubos amostradores eram envoltos em colchdo de espuma e protegidos de calor e
vibragdes até a chegada ao laboratdrio, onde eram guardados em camara umida.

A Figura 5.1 mostra a seqiliéncia de passos para a coleta de amostras indeformadas
com tubos Shelby, realizada nesta pesquisa.

A Figura 5.2 apresenta um modelo de ficha de amostragem utilizada neste trabalho.



Figura 5.1 - Extracdo de amostras com tubo Shelby (127 mm)
a), b) e ¢) Montagem do conjunto amostrador-hastes

d) Liberacéo do pistao para inicio da cravacio

¢) Cravacao com controle de profundidade amostrada

f) Amostra recuperada

g) Vedacdo da amostra

h) Amostra pronta para armazenamento
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Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Laboratoério de Mecanica dos Solos
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Cliente :

Identificagio da Amostra :

Figura 5.2 - Modelo de ficha de amostragem
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5.3 Ensaios de Adensamento

5.3.1 Introdugéo

O estudo de compressibilidade de argila mole, realizado nesta pesquisa, compreende
ensaios de adensamento com drenagem vertical ou radial. Os ensaios foram desenvolvidos em
corpos de prova obtidos de amostras indeformadas do CE-1 (CEASA - Porto Alegre),

extraidas conforme metodologia e profundidades explicitadas no item anterior.

5.3.2 Ensaios de adensamento vertical (CE-1)

a) Planejamento dos ensaios

Onze ensaios de adensamento com drenagem vertical (CEAV) foram realizados em
amostras indeformadas e quatro ensaios com amostras totalmente amolgadas (CEAA). Para o

planejamento e execugdo dos ensaios, foi utilizado o método de ensaio MB-3336/90 da ABNT

(Solo - Ensaio de adensamento unidimensional). A seguir sdo relacionados os ensaios ¢ suas

profundidades.
Ensaio Amostra Profundidade (m)
CEAV2 SH2 2,00
CEAV3 SH3 3,00
CEAV4 SH4 4,00
CEAV435 SH4 4,35
CEAVS SHS 5,00
CEAV6 SH6 6,00
CEAV625 SH6 6,25
CEAV7 SH7 7,00
CEAVS SHS8 » 8,00
CEAV830 SHS 8,30
CEAV9 SH9 9,00
CEAA2 SH2 2,00
CEAA4 SH4 4,00
CEAAG6 SH6 6,00

CEAAS SHS 8,00
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Os ensaios de adensamento vertical foram realizados em prensas do tipo Bishop. O
incremento de carga utilizado era igual a carga anterior (Ap/p=1), sendo aplicados estagios de
tensdo vertical de 12,5 kPa, 25 kPa, 50 kPa, 100 kPa, 200 kPa e 400 kPa. O interesse em
determinar o fim do adensamento primario € o inicio do adensamento secundario determinou
uma duragio maior do que 24 horas para alguns estdgios de carregamento. Foram empregados

corpos de prova com didmetro médio de 50,8 mm e altura média de 19,0 mm.

b) Equipamentos e procedimentos de ensaio

Os seguintes equipamentos foram utilizados nos ensaios:

- extrator de amostras "Shelby";

- prensa de Adensamento, tipo Bishop;

- consolidometro com anéis metalicos de borda cortante;

- defletdmetros.

As amostras para os ensaios de adensamento vertical eram removidas dos tubos Shelby
utilizando-se um extrator vertical (Figura 5.22). O pistdo do extrator € conectado a um
mecanismo do tipo pinhdo-cremalheira que é acionado por manivela. O mesmo sentido da
amostragem em campo era mantido durante a extragéo.

Para moldar cada corpo de prova, o anel metdlico com borda cortante era lubrificado
internamente e cravado lentamente no trecho da amostra recém extraida (com comprimento
aproximado de 50 mm).O solo em volta do anel era cuidadosamente removido com fio de ago
esticado (Figura 5.3.a). O corpo de prova era rasado e pesado, enquanto as sobras da
moldagem eram utilizadas para determinar o teor de umidade do material e a massa especifica
real dos graos.

O anel metalico contendo o corpo de prova era instalado em um consolidémetro do tipo
anel fixo, munido de pedras porosas previamente saturadas e de cabegote (Figura 5.3.b). A
célula de adensamento era preenchida com agua e colocada na prensa, que era nivelada e
balanceada, subseqiientemente. Apds a zeragem do defletdmetro, iniciava-se a aplicagdo da
tensdo vertical (oy), nos estagios ja mencionados. Para cada estigio de carga, as leituras de
deslocamento vertical eram tomadas a 1/8', 1/4', 1', 2', 4, §', 30, 1h, 2h, 4h, 8h, 8h, 24h e,
quando necessario, 48h e 96h.

Para garantir a confiabilidade das cargas aplicadas, foram adotados os seguintes

procedimentos:

- conferéncia dos bracos de alavanca das prensas;
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Figura 5.3 - Ensaio de adensamento

a) moldagem do corpo de prova

b) corpo de prova na célula de compressio
¢) bateria de ensaios de adensamento
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- aferi¢@io dos pesos utilizados;
- nivelamento do brago de alavanca da prensa.

A Figura 5.3.c mostra uma bateria de ensaios de adensamento em andamento, realizados

nesta pesquisa.
¢) Resultados
c.1) Adensamento vertical com drenagem dupla vertical - amostra indeformada

Em fung¢fo da limitagdo de espago, neste relatério sera apresentada somente uma das
onze seqliéncias completas de curvas que associam o recalque com o tempo.

A Figura 5.4 mostra a planilha de dados do ensaio CEAV435 relacionando os tempos
com as respectivos recalques para cada uma das seis pressoes aplicadas.

As Figuras 5.5 € 5.6 mostram as curvas “log tempo (s) x recalque (mm)”, derivados da
planilha da Figura 5.4.

Os gréficos “raiz (t) x recalque (mm)” tragados com os mesmos dados da Figura 5.4, sdo
mostrados nas Figuras 5.7 ¢ 5.8.

Uma visio global do comportamento da amostra, para os seis niveis de carregamento,
pode ser vista na Figura 5.9. Observa-se uma grande variagdo de volume (ou de recalque) a
partir da tensdo vertical de 100 kPa. (O solo entrou na curva virgem de adensamento).

Para a determinagdo do coeficiente de adensamento vertical (C,), foram utilizados os
métodos “log t” (Casagrande) e “raiz (t)” (Taylor).

Os valores de C,foram calculados pelas expressdes:

- Método log (t) (Casagrande)

T,, - Hd* 0197 Hd?
C = =

(5.1)
g t50 t50
- Método raiz (t)
T, -Hd> 0848- Hd*
C, =2 - (5.2)

t90 t90

onde : C, = coeficiente de adensamento com drenagem vertical e compressdo vertical
(cm?/s).
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Ty = fator tempo, correspondente a 90% do adensamento ¢ drenagem somente na
direcdo vertical.

fator tempo, correspondente a 50% de adensamento e drenagem na diregdo
vertical.

Hd = média das semi-alturas final e inicial - drenagem dupla (topo e base) - (cm).

tso = tempo para ocorrer 50% do adensamento primério (min).

too = tempo para ocorrer 90% do adensamento primario (min).

I

Tso

Pressao: 12,5 kPa Pressao: 25 kPa Pressao: 50 kPa
Tempo (s)| Recalque (mm) ‘Tempo (s) | Recaique (mm ‘Tempo (s) [ Recalque (mm)}
0 0 0 0,112268 0 0,230886
8 0,03302 8 0,130048 8 - 0,2794
15 0,03937 15 0,137668 | 15 ~0,20507
30 0,046482 30 0,143764 30 - 0,314452
60 0,056134 60 0,1524 60 - 0,340868
120 0,065532 120 0,163322 120 - 0,3/592
240 0.072136 | ~ 240 0,174498 240 "~ 0,406908
480 0.076/08 | 480 0,182626 480 0433832
900 0,079248 900 0,188214 900 0,451612
300 0,082042 - 1800 0,1922/8 1800 0,467614
3600 0,085852 3600 0,197104 3600 0,482354
7200 0,00017 7200 0,202946 7200 ~ 0,498856
14400 0,094742 14400 0,210058 14400 0,515874
28200 0,099314 28200 0,218694 28200 - 0,535686
7160 0,111252 86400 0,230886 86400 0,562864
Pressao: 100 kPa Pressao: 200 kPa Pressao: 400 kPa
‘Tempo (s) ecalque (mm) ‘Tempo (s) | Recalque (mm) empo (s) | Recalque (mm)
0 0,562864 0 3,126232 0 - 5,64515
8 0,64516 8 3,2131 8 - 5,75564
15 0,6731 15 3,2512 15 5,791962
30 0,711708 30 3,30454 30 5,845302
B0 0,76%62 | 60 3,38582 ) B,021502
120 0,84963 - 120 3,45186 120 6,029452
240 0,95504 - 240 3,6957 240 6,17//88
480 1,08458 480 3,90652 430 6,399784
900 1,22047 - 900 4,18592 900 6,640322
1800 1,391666 1800 454787 1800 6,901638
3600 1,59258 3600 4,89585 3600 - 7,092188
7200 1,822704 7200 9,15112 7200 1,244842
14400 2,06726 14400 5,338572 14400 (,352792
28200 2,326132 28200 5,486146 28200 7,443216
86400 2,669286 36400 5,64515 86400 1,538974
121560 2,788412
172800 2,888234
432780 3,126232

Figura 5.4 - Planilha de ensaio de adensamento vertical CE-1
(CEASA) - Profundidade - 4,35 m
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Figura 5.9 - Ensaio de adensamento - CE-1
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A Tabela 5.1 mostra os valores do coeficiente de adensamento vertical (C,) com
drenagem vertical e amostra indeformada, para todas as profundidades ensaiadas e os seis

niveis de tensdo aplicados.

Tabela 5.1 - Coeficiente de adensamento vertical (C, 10 cm?/s) - CE-1

PROF. TENSAO |METODO (1) | METODO (2)| RELACAO
(m) (kPa) log (t) raiz (t) Q)1
12,5 26,67 29,08 1,09
25 9,30 10,81 1,16
2,00 50 5,91 13,47 2,28
100 4,48 7,97 1,78
200 3,67 9,80 2,67
400 3,04 5,05 1,66
12,5 32,68 46,82 1,43
25 35,00 35,74 1,02
3,00 50 31,70 69,05 2,18
100 16,50 32,06 1,94
200 5,10 9,91 1,94
400 0,32 5,07 15,84
12,5 32,86 55,85 1,70
25 26,33 43,05 1,64
4,00 50 25,08 34,24 1.37
100 5,55 28,08 5,05
200 4,80 53,43 11,13
400 121 1,39 1,15
12,5 32,38 62,21 1,92
25 33,91 61,29 1,81
4,35 50 28,30 40,93 1,45
100 0,33 6,19 18,76




Tabela 5.1 - Coeficiente de adensamento vertical (C,.10™ cm2/s) - CE-1

Continuacio
PROF. TENSAO |METODO (1) | METODO (2)| RELACAO
(m) (kPa) log (1) raiz (t) (2)/(1)
4,35 200 0,91 1,78 1,96
400 1,25 1,66 1,33
12,5 17,50 28,44 1,63
25 8,57 8,60 1,00
5,00 50 - 3,69 -
100 1,30 1,19 0,92
200 0,91 1,35 1,48
400 0,79 1,15 1,46
12,5 41,98 51,15 1,24
25 16,32 41,86 2,56
6,00 50 16,63 16,35 0,98
100 0,54 3,94 7,30
200 1,03 0,92 0,89
400 0,96 1,44 1,51
12,5 35,44 32,36 0,91
25 19,32 2,21 0,11
6,25 50 0,39 1,20 3,08
100 0,15 0,18 1,20
200 0,13 0,12 0,92
400 0,08 0,05 0,62
12,5 34,80 38,88 1,12
25 10,10 17,33 1,39
7,00 50 12,30 15,02 1,22
100 0,38 4,98 13,23
200 0,72 0,91 1,26
400 0,73 0,90 1,23
12,5 18,68 38,72 2,07
25 16,97 24,01 1,41
8,00 50 11,70 15,96 1,36
100 0,85 6,00 7,02
200 0,80 0,94 1,17
400 0,82 1,07 1,31
12,5 36,55 44,61 1,22
25 30,33 44,13 1,45
8,30 50 21,11 26,06 1,23
100 0,30 5,05 16,83
200 0,76 1,10 1,45
400 0,90 1,28 1,42
12,5 1,40 3,37 2,40
25 0,65 1,47 2,27
9,00 50 0,80 1,22 1,53
100 0,76 1,10 1,44
200 0,93 1,21 1,29
400 0,90 1,19 1,32
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Uma visualizagdo gréfica do coeficiente de adensamento (C,) relacionado aos niveis de
tensdo aplicados e determinado pelo método log (t), pode ser feita na Figura 5.10. Podem-se
notar dois comportamentos do solo: um para tensdes até 50 kPa (maiores C, e, portanto,
maiores velocidades de adensamento) e outro para tensdes acima de 50 kPa ( menores C,,
portanto, menores velocidades de adensamento e solo na curva virgem de adensamento).

O adensamento secundario ¢ definido aqui do mesmo modo como o define Coutinho
(1976), isto é, ocorre com tensdo efetiva essencialmente constante, apos todo o excesso de
poro-pressdo ter sido dissipado. Embora se saiba que uma parte do adensamento secundario
ocorre simultaneamente com o primdrio, a hipétese € suportada pela conveniéncia de
aplicacdo pratica.

O coeficiente de compressdo secundaria (C,) fornece a velocidade dessa compressio e é

€Xpresso por:

c =& (5.3)
“ " Alogt )
50 — - —
40 X |
@z B
> N . N
g 30- o %
vo oW »
=
= 20 2® e
d X : A
10 3
* ‘ a R
0 1o o H | _
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Tensio (kPa)

Figura 5.10 - Coeficiente de adensamento x tensdes aplicadas
Método log (t) - Profundidades de 2,0 a 9,0 m - CE-1

A Tabela 5.2 mostra os valores médios do coeficiente de compressdo secundaria em
fungio das profundidades e para tensdes nas condigdes NA e PA, para os ensaios de
adensamento vertical. Para tensGes maiores do que a tensdo de pré-adensamento (G'vm)
(compressdo virgem), o valor médio de C, ao longo da camada de argila mole é 0,0147.

A Figura 5.11 mostra a variag@o do indice de vazios () com a profundidade. Observa-se
que “e” cresce da camada mais pré-adensada (crosta superficial) até o centro da camada de

argila mole e volta a reduzir-se, mais suavemente, até a profundidade de 9,0 m.
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Tabela 5.2 - Coeficiente de compressio secundario - CE-1 (CEASA)

ENSAIO | PROFUNDIDADE | C, (NA) | C. (PA)
(m) médio médio
CEAV 2 2,00 0,0025 0,00036
CEAV 3 3,00 0,0066 0,00167
CEAV 4 4,00 0,0016 0,00541
CEAV 435 4,35 0,0201 0,00564
CEAV 5 5,00 0,0143 0,005920
CEAV 6 6,00 0,0189 0,00186
CEAV 625 6,25 0,0235 0,00446
CEAV 7 7,00 0,0207 0,00088
CEAV 8 8,00 0,0213 0,00013
CEAV 830 8,30 0,0169 0,00158
CEAV 9 9,00 0,0153 0,00604

A superposicdo das curvas “indice de vazios x tensdo vertical aplicada (kPa)”, para seis
ensaios realizados na camada de argila mole (desconsiderando a crosta ressequida), é
apresentada na Figura 5.12.

A Figura 5.13 mostra as variagles das tensdes efetiva vertical (6'y) e efetiva de pré-
adensamento (c'vm) com a profundidade . Pode-se observar que 'y, é da ordem de quatro
vezes ©'yo na crosta, tendendo para c'yp no centro da camada de argila mole e voltando a se
afastar de ¢'yo na segunda metade da camada.

A razio de pré-adensamento , expressa pela sigla ja consagrada OCR (overconsolidation

ratio), relaciona a tensdo de pré-adensamento e a tenséo efetiva vertical em campo.

T
OCR = —= (5.9)

O-VO

A variagio de OCR com a profundidade ¢ mostrada na Figura 5.14. A camada total pode
ser subdividida em duas: uma camada superficial, mais ressequida, com aproximadamente 2,0
m de espessura ¢ OCR médio préximo a 4,0 e outra camada subjacente, de material mais
mole, com espessura de 5,0 a 6,0 m e OCR médio de 1,3.

A Tabela 5.3 apresenta uma sintese dos resultados de onze ensaios de adensamento
vertical, com drenagem dupla e vertical, realizados no CE-1 (CEASA). Para derivar as

colunas da tabela, as seguintes expressdes foram utilizadas:

o e Ve
Indice de vazios inicial e, =——1

7si



Indice de compresséo
Indice de recompressdo
Relagdo de compressdo

Relagdo de recompresséo

Coeficiente de compressibilidade a, =

Coeficiente de compressibilidade volum. m, =

Coeficiente de permeabilidade k=

C = € -6
°" logP, ~log P,
d

4

s

" dlogo,

C.
CR=
1+e,

¢
RR =
1+e,

€, —¢
P, — D

a

v

l+e

v

C -a,-y,
l+e,

onde: y, = massa especifica real dos gréos
¥si = massa especifica aparente inicial
em = indice de vazios médio

Profundidade (m)

Figura 5.11 - Indice de vazios inicial x profundidade - CE-1

Indice de vazios (e)
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Figura 5.13 - Ensaios de adensamento - CE-1
Tensdes verticais efetiva e de pré-adensamento



Tabela 5.3 - Resultados de ensaios de adensamento vertical - CE-1 (CEASA)

ENSAIO |PROF.| 0'wm | e |egm| Cc | Cs | CR | RR | & my | k(107

(m) | (kPa) (m*MN) [ @*MN) | (mvs)
CEAV2 | 2,00 | 97 | 1,51 | 1,44 | 0,336 | 0,061 |0,134|2,428| 0,5 0,21 1,102
CEAV3 | 3,00 | 113 | 2,33 | 2,23 | 1,050 | 0,153 | 0,315]0,046| 1,5 0,51 2,540
CEAV4 | 400 | 92 | 320 3,09 | 2,275 | 0,209 | 0,542} 0,050 | 3,7 1,09 2,530
CEAV435 | 435 | 54 | 325 3,10 | 1,684 | 0,174 | 0,396 [ 0,041 6,0 1,70 2,113
CEAV5 | 500 | 44 | 321 3,00 1,807 | 0,175 [0,429]0,042| 54 1,62 1,773
CEAV6 | 6,00 | 47 | 323 | 3,14 | 1,784 | 0,188 | 0,422|0,044| 53 1,49 1,473
CEAV625 | 6,25 | 50 | 3,08 | 2,92 | 1,395 | 0,163 | 0,342 (0,040 54 1,59 0,448
CEAV7 | 7,00 | 67 | 3,05 | 2,95 | 2,109 | 0,182 {0,521]0,045| 6,1 1,73 1,287
CEAVS | 8,00 | 72 | 2,85 2,70 | 2,103 | 0,160 | 0,546 |0,042| 59 1,7 1,512
CEAVS30 | 830 | 58 | 2,75 | 2,64 | 1,368 | 0,141 | 0,366 | 0,038 | 4,7 1,47 1,321
CEAV9 | 9,00 | 92 | 2,68 | 2,37 | 1,018 | 0,127 | 0,277]0,075| 3,2 1,00 2,102
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Figura 5.14 - Ensaios de adensamento - CE-1
Razio de pré-adensamento (OCR) x profundidade

c.2) Adensamento vertical com drenagem dupla e vertical e amostra amolgada

Objetivando comparar o comportamento de amostras indeformadas com amostras
amolgadas, foram realizados quatro ensaios de adensamento com amostras totalmente
amolgadas ( amassadas dentro de um saco plastico).

As Figuras 5.15 a 5.18 mostram as curvas “log tempo (s) x recalque (mm)” para os seis
niveis de carregamento (12,5 kPa a 400 kPa) a profundidades variando de dois a oito metros.
Nota-se nessas figuras que mesmo para pequenos niveis de carregamento os recalques sfo
consideraveis, contrapondo-se ao caso de amostras indeformadas, nas quais os recalques sfo
pequenos para niveis iniciais de carregamento ( ver Figura 5.9).

A Tabela 5.4 apresenta os valores dos coeficientes de adensamento vertical relacionados
com as profundidades, tensdes aplicadas e métodos de calculo, para os ensaios em amostras
totalmente amolgadas. Os valores de C, sio muito baixos para todos os niveis de
carregamento, indicando um comportamento do material na reta virgem de adensamento. A
Figura 5.19 mostra, de forma gréfica, a variag@o de C, com os niveis de tensGes aplicadas, pra

0S quatro ensaios.
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Figura 5.17 - Ensaio de adensamento - CE-1 (CEASA)
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Figura 5.18 - Ensaio de adensamento - CE-1 (CEASA)
curvas recalque x log - Amostra amolgada - prof. 8,00m
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Figura 5.19 - Coef. de adensamento vertical (C,)
Amostras amolgadas - CE-1 - prof. 2,00 m a 8,00 m

Tabela 5.4 - Coeficiente de adensamento vertical
(C,. 10-! cm?/s) - CE-1 - (Amostra Amolgada )

PROF. TENSAO | METODO(1) | METODO(2) | RELACAO

(m) (kPa) log (t) raiz (t) @)/(1)
12,5 0,65 6,64 10,22

25 0,43 1,75 4,07

2,00 50 0,42 1,98 4,71
100 0,70 7,64 10,91

200 1,39 3,44 2,47

400 1,26 2,40 1,90

12,5 0,60 0,20 0,33

25 0,44 0,93 2,11

4,00 50 0,63 0,93 1,48
100 0,69 0,76 1,10

200 0,83 1,03 1,24

400 1,07 1,77 1,65

12,5 0,50 0,38 0,76

25 0,43 0,48 1,12

6,00 50 0,37 0,46 1,24
100 0,48 0,61 1,27

200 0,58 0,70 1,21

400 0,52 0,74 1,42

12,5 0,66 0,87 1,32

25 0,40 0,51 1,28

8,00 50 0,61 0,62 1,02

100 0,53 0,80 1,51

200 0,82 1,08 1,32

400 0,71 1,33 1,87
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c.3) Adensamento vertical com drenagem radial externa e amostra indeformada

Foram realizados sete ensaios de adensamento vertical e drenagem radial externa com a
finalidade de avaliar as caracteristicas de adensamento do solo nessa condi¢fo, no CE-1
(CEASA). Utilizou-se a Equagdo 5.6 para a determinag@o do coeficiente de adensamento

vertical (Cy;) .

C, =20 — (5.6)

onde : R =raio do corpo de prova
Trso = fator tempo radial e igual a 0,0866 (Coutinho, 1976)
tso = tempo correspondente a um grau de adensamento de 50 %.

A Tabela 5.5 mostra os valores do coeficiente de adensamento vertical, com drenagem
radial externa, para as diversas profundidades de ensaio, tensbes aplicadas e de acordo com o0s
métodos de Casagrande (log t) e Taylor (raiz t).

A Figura 5.20 apresenta um grafico relacionando o coeficiente de adensamento vertical
com drenagem radial externa e as tensGes aplicadas.

De maneira similar a Figura 5.12, séo plotadas, em um mesmo grafico, as curvas indice
de vazios (e) x tensfo aplicada dos ensaios com drenagem radial, conforme Figura 5.21.

A Tabela 5.6 fornece uma sintese dos resultados dos ensaios de adensamento vertical

com drenagem radial externa.
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Figura 5.20 - Coef. de adensamento vertical com drenagem
radial externa (C,,;) - Amostras indeformadas - CE-1



Tabela 5.5 - Coeficiente de adensamento vertical com drenagem radial externa

(Cyr. 10 em?/s) - CE-1

PROF. TENSAO | METODO(1) | METODO(2) | RELACAO
(m) (kPa) log (t) raiz (t) @)/
12,5 23,09 85,33 3,70
25 8,88 48,00 541
2,00 50 9,24 44,65 4,83
100 9,62 47,75 4,96
200 7,70 14,81 1,92
400 6,60 6,15 0,93
12,5 78,28 84,40 1,08
25 95,11 83,37 0,88
4,00 50 96,84 60,23 0,62
100 1,38 11,26 8,16
200 2,31 1,92 0,83
400 1,97 1,46 0,74
12,5 81,50 80,98 0,99
25 60,20 51,20 0,85
4,40 50 46,20 45,00 0,97
100 2,20 1,64 0,75
200 3,84 4,17 1,09
400 3,79 3,61 0,95
12,5 34,86 67,71 1,94
25 17,14 25,45 1,48
6,00 50 2,54 9,78 3,85
100 1,53 1,60 1,05
200 1,53 1,30 0,85
400 1,44 1,31 0,91
12,5 27,1 51,2 1,89
25 17,5 15,8 0,90
6,30 50 1,53 10,9 7,12
100 1,74 1,44 0,83
200 1,45 1,36 0,94
400 1,59 1,39 0,87
12,5 32,99 48,0 1,45
25 22,45 52,24 2,33
8,00 50 19,24 12,00 0,62
100 1,24 2,28 1,84
200 2,31 2,34 1,01
400 2,31 2,47 1,07
12,5 36,46 47,90 1,31
25 35,00 54,79 1,57
8,35 50 15,40 19,79 1,28
100 2,77 3,20 1,16
200 3,84 3,25 0,85
400 4,94 5,00 -
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Figura 5.21 - Ensaios de adensamento vertical com drenagem
radial externa - curvas indice de vazios x tensdo vertical - CE-1
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Tabela 5.6 - Resultados de ensaios de adensamento vertical drenagem radial - CE-1 (CEASA)

ENSAIO |PROF.| ¢'vm | €; |egwm| Cc | Cs CR RR ay m, k(10'%)

(m) | (kPa) (m’/MN) | (m*MN) | (m/s)
CEAR4 4,10 53 13,0512,70(2,143 (0,183 | 0,529 | 0,045 5,2 1,63 2,76
CEAR44 4,40 57 13,26 3,101,890 0,159 | 0,444 | 0,037 5,9 1,69 5,29
CEAR6 6,00 50 (3,28 (3,00{1,817]0,163 | 0,424 | 0,038 506 1,69 2,39
CEARG63 6,30 53 3,09 | 2,87 (2,073 | 0,159 | 0,507 | 0,039 5,7 1,73 2,54
CEARS 8,15 56 2,90 |2801(1,694]0,120| 0,434 | 0,031 5,2 1,63 3,44
CEARS835 | 8,35 56 | 3,03(2,81(1,803]0,189| 0,447 | 0,047 5,6 1,68 - 6,30

9Z1
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5.3.3 Ensaios de adensamento vertical CE-2 (Aeroporto)

Doze ensaios de adensamento vertical foram realizados na argila mole CE-2
(Aeroporto). A Tabela 5.7 mostra o resumo dos principais resultados dos ensaios. Pode-se

observar que os resultados séo similares aqueles obtidos para a argila mole do CE-1.

Tabela 5.7 - Resultados de ensaios de adensamento na argila mole
do CE-2 (AEROPORTO)

3,0 50
ei 2,28 - 3,10 1,60 - 2,49
C'vm 70,0 - 127,8 50,0 - 78,2
(kPa)
C. 1,16 - 1,84 0,81 - 0,89
Cer 0,040 - 0,110 0,066 - 0,126
CV 4:5 = 6834 o"V < G’vm
(10™* cm?/s) 0,67 - 2,12 o'y > S
Cu1 247 - 545 6’y < Gy
(104 sz/S) 49 - 14,0 6’yv>GC’ym
Cue 23,2 - 88,4 6’y < G'ym
(10™* cm?/s) 32 - 116 6’y > G

Cwe= C, paradrenagem radial externa
Cyr1= C, para drenagem radial interna

5.4 Ensaios Triaxiais

5.4.1 Preparacéo de corpos de prova

As amostras coletadas em campo através de tubos Shelby ficavam guardadas em cdmara
imida, procurando-se, desse modo, minimizar os problemas associados com as variagdes de
temperatura e umidade.

Os ensaios triaxiais foram realizados em periodo de verdo; assim, para reduzir os efeitos
de temperatura, os corpos de prova eram preparados durante a noite, ja que, na época desses
ensaios, nem todas as salas do Laboratério de Mecédnica dos Solos da UFRGS eram

climatizadas.
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O tubo Shelby escolhido para extrair amostra e dela preparar um corpo de prova, ao ser
retirado da cdmara umida, era aberto e imediatamente levado ao extrator de amostras (Figura
5.22.a) para extrusdo de uma fatia de material. Esta fatia era extrudada no mesmo sentido da
amostragem e cuidadosamente cortada com fio de aco. De imediato, era levada para uma sala
climatizada para o inicio do torneamento do corpo de prova.

O corpo de prova, com um didmetro aproximado de S0 mm, era extraido do centro da
fatia (zona menos perturbada (Baldi et al., 1988)) em um torno manual, através de desbaste
com fio de ago guiado por um par de réguas (Figura 5.22.b). A altura final do corpo de prova
(~ 100 mm) era ajustada com fio de ago, estando 0 mesmo assentado em um bergo de apoio,
conforme a Figura 5.22.c.

Parte das sobras da preparag¢do do corpo de prova eram aproveitadas para determinagéo
do teor de umidade, e o restante guardado para ensaios de caracterizagdo. Uma vez pronto o
corpo de prova, eram feitas varias determinagdes do seu didmetro, altura e peso, antes de sua
coloca¢do na camara triaxial.

A etapa compreendida desde a abertura do tubo Shelby e a extrusdo da amostra até a
colocagdo do corpo de prova na cdmara triaxial (Figura 5.22.d) requer muito cuidado e rapidez

do operador, uma vez que a amostra fica muito suscetivel a perturbagdes.

5.4.2 Instrumentacio do corpo de prova

A instrumentagio de corpos de prova de argila mole exige que os mesmos sejam
manuseados e, até mesmo, tocados o minimo possivel. Um procedimento indicado é marcar
na membrana triaxial todas as posi¢des de colagem dos medidores locais de deformagdo
(Figura 5.23.a). A membrana deve ser colocada no corpo de prova, em posi¢do que facilite a
colagem e ajuste dos medidores e sua visualizagdo durante o ensaio (Figura 5.23.b).

A Figura 5.23.c mostra a colagem das sapatas de apoio para posterior posicionamento
dos medidores locais de deformages axial e radial. As Figuras 4.7 e 4.8 (capitulo anterior)
mostram os medidores ja instalados no corpo de prova.

Os medidores locais de deformagéo, ap6s a fixagdo no corpo de prova, sdo ajustados de
modo a funcionarem, durante o ensaio, o méaximo possivel dentro da faixa linear de
calibragdo. Esse ajuste ¢ obtido corrigindo-se a posigdo dos sensores em relagdo ao campo
magnético gerado pelo proprio medidor € monitorando-se as respostas pelo sistema de

aquisi¢@o de dados do ensaio.
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Figura 5.22 - Preparaciio de corpo de prova para ensaio triaxial
a) extrator de amostras

b) torneamento do corpo de prova

c) ajuste da altura do corpo de prova

d) colocagiio do corpo de prova na cAmara



Figura 5.23 - Instrumentacio do corpo de prova

a) membrana com marcas das posicoes dos medidores
b) colocacio da membrana de litex no corpo de prova
c) colagem das sapatas de apoio dos medidores
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5.4.3 Ensaios triaxiais UU

a) Planejamento dos ensaios

131

Foram realizados dez ensaios triaxiais néo-consolidados e nfo-drenados (UU) com

amostras indeformadas de argila mole do CE-1 (CEASA) e doze no CE-2 (Aeroporto). Para a

execucdo dos ensaios foram consultados os métodos de ensaio descritos em Bishop et alli.

(1962) e DNER/IPR (1990). A Tabela 5.8 mostra a relagdo dos ensaios UU executados, na

argila mole do CE-1, bem como as profundidades e as caracteristicas dos corpos de prova.

Tabela 5.8 - Relacdo dos ensaios UU executados em amostras de argila do CE-1

TENSAO | MASSA DIAM. ALTURA | UMIDADE

ENSAIO | PROF. | AMOSTRA | CONF. | DOC.P | MEDIO | MEDIA | MEDIA
(m) (kPa) (g) (cm) (cm) (%)
CEUU2 | 2,25 SH2 50 3272 5,12 10,18 63,7
CEUU3 | 3,23 SH3 70 317,2 5,04 10,08 67,3
CEUU4 | 4,30 SH4 80 285.6 5,05 10,10 1114
CEUU5 | 5,15 SH5 90 275,1 5,01 10,14 124,7
CEUU6 | 6,20 SH6 110 277.,9 5,05 10,06 123,2
CEUU6R | 6,30 SH6 100 2712 5,00 10,05 123,2
CEUU6R | 6,30 SH6 100 2743 5,01 10,14 123,2
CEUU7 | 7,20 SH7 120 280,8 5,08 10,04 121,3
CEUUS | 8,25 SHS 130 279.9 5,01 10,06 109,8
CEUU9 | 9,25 SH9 140 307,8 5,05 10,03 87,2

b) Equipamentos

Os ensaios triaxiais UU foram executados em um equipamento triaxial Geonor, com

pressdes de confinamento relacionadas na Tabela 5.8.

O carregamento aplicado era medido através de uma célula de carga com capacidade de

até 1000 N.

Um sistema automatico de aquisi¢do de dados fazia as leituras durante o ensaio,

conforme fluxograma apresentado na Figura 5.24. Uma fonte de corrente continua de 8 volts

excitava a célula de carga, medidores de deformag@o e transdutor de pressdo. As respostas da

célula de carga e medidores de deformagdo eram recebidas por um conversor A/D que,

interfaceado com um microcomputador, gerenciava a aquisi¢do de dados.
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O transdutor de presséo ficava ligado diretamente a um multimetro de alta resolugfo, em

virtude da sua incompatibilidade com o conversor A/D.

¢) Procedimentos

O corpo de prova era colocado no pedestal da cdmara triaxial, sobre um disco de
acrilico. Sobre o corpo de prova eram assentados outro disco € um cabegote, ambos de
acrilico. A membrana de latex , j& mencionada anteriormente, recobria todo o conjunto € era

vedada na extremidades por anéis tipo O-ring.

Fonte
8V -CC
Célula de Carga Medidores de Transdutor de
Deformagdo Pressdo
Multimetro
Conversor
A/D
Microcomputador

Figura 5.24 - Sistema automatico de aquisi¢io de dados dos ensaios triaxiais

A camara triaxial era, posteriormente, fechada e enchida com agua e colocada na prensa.
A pressdo de confinamento era aplicada sem permitir a drenagem do corpo de prova e
permanecia nessa condi¢fo durante a noite. Este procedimento possibilita uma melhor
equalizac@io das poro-pressdes, segundo Baldi et al. (1988).

Antes de acionar a prensa € iniciar o ensaio, verificava-se se as leituras dos medidores
de deformacio estavam no inicio do trecho linear. Se isso ndo ocorria, a cAmara era aberta e

ajustava-se a posigdo dos medidores.
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A velocidade de ensaio foi de 12 mm/hora o que permitiu leituras a cada 0,05 mm, com

um intervalo de tempo entre as leituras de 15 segundos. Quando a deformag&o correspondente
a tensdo de pico era atingida, o intervalo entre leituras era aumentado.

Os ensaios eram encerrados com deformagdes variando de 15 % a 20 %, observando-se

visualmente as deformagdes do corpo de prova e possiveis danos nos medidores locais de
deformagdo.

d) Correcgdes de drea e membrana

Um corpo de prova de solo ao ser comprimido pode apresentar, de maneira geral,
ruptura plastica ou ruptura fragil. Nos experimentos desta pesquisa, quando havia ruptura

plastica, a correg@o era feita adotando-se a Equagdo 5.7.

4,

a =

c

1+ (57

a

onde: a. = 4rea corrigida
ap = area inicial
€, = deformagdo axial
Nos casos de ruptura fragil, era adotada a recomendagdo de La Rochelle et al. (1988) de
utilizar a Equagio 5.7 para corrigir a area até a deformagdo de pico e a Equagdo 5.8 para
corre¢do apds o pico.

a, =af+(ace—af)-{g —8’) (5.8)

ge_gf

onde ar = drea da segéo transversal do corpo de prova de pico
ace = area da secdo transversal no final de ensaio
€. = deformagdo axial no final de ensaio
er = deformac&o axial de pico
As membranas de latex utilizadas nos ensaios triaxiais desta pesquisa foram
confeccionadas sob encomenda, sendo necessario determinar seu modulo de elasticidade para
o calculo da corre¢do de membrana. Os testes de membrana foram realizados adotando-se os
procedimentos citados por Bishop et al. (1962) e Bica (1991).
Foram ensaiadas 5 tiras de membrana com espessura média de 0,28 mm. O mddulo

secante determinado a 10% de deformagéo foi de 1,373 MPa e o moddulo de elasticidade por
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unidade de perimetro M=4,46 N/cm. A Figura 5.25 mostra as curvas “tens@o x deformagio”
dos testes de membrana.

As corregdes nos resultados dos ensaios devidas a membrana triaxial foram feitas

considerando-se os casos de rupturas plastica ou fragil.
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(é) 20 _‘_ %é» ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, .
R o
10 _‘h &0 . L . . e
0 = ‘
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Deformacio (%)

Figura 5.25 - Teste das membranas triaxiais

Quando ocorria ruptura plastica sem enrugamento da membrana, era considerada a
corregdo simplificada da tensdo axial, proposta por Bishop et alli. (1962) e expressa pela

Equacgdo 5.9.

ror - m-Dy-M-g,-(1-¢,) 59)
a,

Por outro lado, nos casos de ruptura plastica com enrugamento da membrana, a corregéo
ndo se realizava mais na tensdo axial e sim na tensdo confinante, devido ao efeito de

cintamento, conforme a expresséo abaixo.

0,75- M - Je,
DO

(5.10)
Quando ocorria ruptura fragil, a correcdo devida & membrana, até a deformag&o de pico,
era feita pela expressdo simplificada de Bishop et alli. (1962), conforme recomendagéo de La

Rochelle et al. (1988), aplicando-se a Equag&o 5.9.
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Para ruptura fragil pés-pico, La Rochelle et al. (1988) recomenda a Equagéio 5.11.

1,5-7 - D,
Ag,, =-—=.

am —

M-f-D,-6 (5.11)

[N

Para as Equagdes 5.9 a 5.11, temos:

AGan = correcdo da tensdo axial devido a membrana

Do = didmetro inicial do corpo de prova

M = modulo de elasticidade por unidade de perimetro
Acm= corregdo da tensdo confinante devido & membrana
Ac’., = tensdo de confinamento inicial devido 2 membrana
& = depende da geometria final do corpo de prova

f = fungdo de @' e o

¢) Resultados

As Figuras 5.26 a 5.33 mostram as curvas “tensdo desvio x deformagéo”, para os casos
de medi¢Ses local (interna) e externa de deformagdes de oito ensaios UU desta pesquisa. Uma
melhor comparag@o dos resultados com medig¢Oes interna e externa de deformagdes pode ser
visualizada nos exemplos das Figuras 5.34 a 5.36.

A vantagem de se utilizar célula de carga interna & cdmara triaxial em relagio ao anel
dinamométrico, colocado externamente, pode ser vista nas Figuras 5.37 ¢ 5.38. O atrito entre
o pistdo de cargas (neste caso, a haste da célula triaxial) e a tampa da cdmara pode levar a
erros consideraveis na determinagdo da resisténcia ao cisalhamento de solos moles (Bishop et
alli., 1962 e Bica, 1991).

As Tabelas 5.9 e 5.10 mostram uma sintese dos resultados dos ensaios UU realizados
nos CE-1 e CE-2. Pode-se observar que a resisténcia ao cisalhamento ndo-drenada S, varia de
12,3 MPa a 28,9 MPa e de 12,2 MPa a 24,3 MPa, para os CE-1 e CE-2, respectivamente. As
deformagdes de ruptura apresentam variagdes de 1,1% a 6,0 % e 2,0% a 8,0% para os CE-1 e
CE-2, respectivamente.

A Tabela 5.11 apresenta os valores de médulos de deformagéo secante axial (CE-1), ndo
drenados, bara 25% e 50% da maxima tensdo-desvio. Observam-se diferengas nos valores dos
modulos de até quase 90% entre medigdes interna e externa de deformagdes, para os mesmos

niveis de tensio.



Tabela 5.9 - Resultados de ensaios triaxiais UU - (CE-1)

ENSAIO | PROF. | T.DESVIO S Eruptura
(m) (kPa) (kPa) (%)
CEUU2 225 57.8 28.9 6.0
CEUU3 325 29.8 14.9 5.6
CEUU4 430 372 18.6 2.1
CEUUS 5.15 26.8 13.4 22
CEUU6R | 630 26.6 133 13
CEUU6RR| 630 24.6 123 1.6
CEUU7 7.20 36.8 18.4 1.8
CEUUS 8.25 34.4 17.2 1.1
CEUU9 925 39.6 19.8 3.0

Tabela S.10 - Resultados de ensaios triaxiais UU - (CE 2)

ENSAIO PROF | T.DESVIO €rup Sy Eso
(m) (kPa) (%) | (kPa) | (kPa)
TUU 01 3,0 49,0 2,0 24,0 3095
TUU 02 3,0 44,0 3,0 21,3 4035
TUU 03 3,0 42,5 2,0 21,3 4302
TUU 04 3,0 39,0 2,0 19,1 3876
TUU 05 5,15 38,0 4,0 18,0 1762
TUU 06 5,15 46,5 4,0 22,3 2384
TUU 07 5,5 36,5 3,0 17,6 3830
TUU 08 5,5 37,5 3,0 18,0 4469
TUU 09 3,0 45,0 3,0 21,8 4204
TUU 10 3,0 50,0 3,0 24,3 3066
TUU 11 7,0 28,0 8,0 12,2 4210
TUU 12 7,0 30,5 6,0 13,9 3044

Tabela 5.11 - Médulos de deformacio secante
Ensaios triaxiais UU - (CE-1)

PROF. Euwsi Eusor Ewse Eusoe
(m) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
2.25 19091 10244 11137 6750
3.25 5661 3742 4000 2746
430 9143 5689 4028 3617
5.15 7931 5227 6257 4525
6.20 7596 5607 5750 4312
6.30 - - 5026 3351
7.20 6400 5120 4221 3559
8.25 9750 7091 7210 5722
9,25 7667 5111 4361 3202
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Figura 5.26 - Ensaio triaxial UU - CE-1
curva tenséio x deformacéo - prof. 2,25 m
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Figura 5.27 - Ensaio triaxial UU - CE-1
curva tensio x deformacio - prof. 3,25 m
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Figura 5.28 - Ensaio triaxial UU - CE-1
curva tenséio x deformacéo - prof. 4,30 m
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Figura 5.29 - Ensaio triaxial UU - CE-1
curva tensio x deformagio - prof. 5,15 m
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Figura 5.30 - Ensaio triaxial UU - CE-1
curva tenséio x deformacio - prof. 6,20 m
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Figura §.31 - Ensaio triaxial UU - CE-1
curva tensio x deformacio - prof. 7,20 m
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Figura 5.32 - Ensaio triaxial UU - CE-1

curva tenséio x deformagiio - prof. 8,25 m
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Figura 5.33 - Ensaio triaxial UU - CE-1

curva tenséio x deformacio - prof. 9,25 m
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Figura 5.34 - Ensaio triaxial UU - CE-1

curva tenséio x deformacio - prof. 7,20 m
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Figura 5.35 - Ensaio triaxial UU - CE-1
curva tenséio x deformacéo - prof. 8,25 m
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Figura 5.37 - Comparagio entre medida de tenséio desvio
com c€lula de carga e anel dinamométrico - CE-1 - prof. 6,20 m
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Figura 5.38 - Comparacao entre célula de carga
e anel dinamométrico - CE-1 - prof. 8,25 m

5.4.4 Ensaios triaxiais CIU
a) Planejamento dos ensaios

Foram realizados nove ensaios triaxiais consolidados isotropicamente ¢ ndo-drenados
(CIU), com amostras indeformadas do CE-1 (CEASA). Trés profundidades foram
selecionadas para representar o perfil de argila mole. De cada uma delas, foram preparados
trés corpos de prova. Estes foram consolidados a trés valores de tensdo confinante e,
subseqiientemente cisalhados, de modo a obter um numero minimo de pontos para serem
tracadas as envoltdrias de ruptura. Trés corpos de prova, um para cada profundidade, foram
consolidados isotropicamente com tensdes aproximadas as tensdes efetivas verticais de
campo. Os corpos de prova para os ensaios CIU ndo foram consolidados segundo tensdes
octaédricas de campo, uma vez que o equipamento utilizado apresentava limitagdes a
aplicagdo de tensdes anisotropicas.

A Tabela 5.12 mostra a relagdo dos ensaios CIU executados e as principais
caracteristicas dos corpos de prova.

Para a realizagdo dos ensaios foram consultados os métodos de ensaios e/ou

procedimentos descritos em Bishop et alli. (1962), Head (1980) e DNER/IPR (1980).
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Tabela 5.12 - Relagio dos ensaios CIU - (CE-1)

TENSAO | MASSA | DIAM. | ALTURA

ENSAIO | PROF. |AMOSTRA| CONF. | DOCP | MEDIO | MEDIA

(m) (kPa) (2) (cm) (cm)
CECIU31 | 3,40 SH3 30 280,2 4,98 9,90
CECIU32 | 3,50 SH3 100 273,0 4,98 9,61
CECIU33 | 3,60 SH3 170 277.4 4,99 9,70
CECIUS1 | 5,30 SH5 32 272,6 5,04 9.99
CECIUS2 | 5,40 SH5 100 273,6 5,02 9,99
CECIUS3 | 5,50 SH5 200 261,9 4,98 9.74
CECIU7L | 7,20 SH7 40 275.8 5,03 10,13
CECIU72 | 7,30 SH? 130 272,9 5,03 10,00
CECIU73 | 7.40 SH7 250 272,0 5,01 10,13

b) Procedimentos

O equipamento utilizado para os ensaios triaxiais CIU foi 0 mesmo dos ensaios UU, ja
detalhado anteriormente.

Cada corpo de prova, apds ter sido torneado conforme procedimento ja citado, era
levado a cdmara triaxial e assentado sobre o pedestal, onde ja estavam colocados uma pedra
porosa e um disco de papel filtro, ambos saturados. Entre o cabegote € o topo superior do
corpo de prova também era colocada a mesma seqii€ncia de papel filtro e pedra porosa.

Em todos os corpos de prova dos ensaios CIU foi colocado papel-filtro lateral saturado,
com a finalidade de acelerar a drenagem e reduzir o tempo de equalizagio dos excessos de
poro-pressoes. A Figura 5.39 mostra um corpo de prova com papel filtro lateral, ja ensaiado.

A etapa de saturagdo dos corpos de prova ndo foi trabalhosa, uma vez que o material
encontrava-se em campo na condigfo saturada. Testes do pardmetro B indicaram valores entre
98% e 99%. Todos os ensaios foram realizados com aplicagdo de contra-pressdo de 150 kPa,
com o intuito de dissolver possiveis bolhas de ar e melhorar a saturagio.

Os corpos de prova foram consolidados isotropicamente as tensdes indicadas na Tabela
5.12. As deformagdes volumétricas (AV/V0) foram de 1,6%, 5,0% e 2,3% para as
profundidades 3,40 m, 5,30 m e 7,20 m, respectivamente. A variagdo volumétrica foi
consideravel para a profundidade de 5,30 m, conforme critério citado por Boldi et al (1988). A
limitagdo de solo disponivel condicionou a ndo-repeti¢do do ensaio.

Os ensaios triaxiais CIU foram realizados com velocidade de 1 %/hora, o que permitia

atingir deformacdes de até 15 % (15 horas continuas de ensaio). Essa mesma velocidade de
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ensaio foi utilizada para uma argila mole do Recife, com caracteristicas semelhantes as dessa
pesquisa, por Coutinho et al. (1993).

Ao final dos ensaios, os corpos de prova eram analisados, desenhados e medidos,
observando-se planos de ruptura.

A Figura 5.40 mostra duas situagdes de ruptura de corpos de prova.

Figura 5.39 - Corpo de prova ensaiado, mostrando detalhe do papel filtro lateral

Figura 5.40 - Corpos de prova ao final de ensaio triaxial
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¢) Corregdes

As corregOes de drea e de membrana seguiram os mesmos procedimentos dos ensaios
Uu.

O papel filtro lateral, quando sob tens&o confinante, pode apresentar um grande valor de
moédulo de elasticidade e, portanto, resistir a esforgos axiais. Estes devem ser corrigidos,
sendo a corre¢do uma considerdvel parcela para o caso de argilas mole (Duncan et alli., 1967 e
Bica, 1991).

Para a corregéo do efeito do papel-filtro lateral, foi adotado o critério citado por Bica
(1991), onde a resisténcia por unidade de perimetro foi considerada crescente de 0 a 1,9
kN/cm, entre as deformagdes de 0% a 2%. A resisténcia constante de 1,9 kN/cm foi adotada

para deformagdes maiores que 2% (condi¢@o de enrugamento).

d) Resultados dos ensaios CIU

As Figuras 5.41 a 5.43 mostram as trés curvas “tensdo x deformago”, com medi¢8o
local de deformagdes, para cada uma das amostras estudadas (SH3, SH5 e SH7).

A "quebra" na curva do ensaio CECIU33, proximo a deformagdo de 10,4%, € devida a
interrupgdo do ensaio e ao reinicio no outro dia. O ensaio CECIUS2 apresentou problemas na
gravacdo do arquivo dos dados, os quais, porém, puderam ser recuperados parcialmente,
gragas a anotagdes paralelas a gravagéo.

A comparagdo entre as curvas “tensdo x deformag@o” com medi¢Ses externa e local
(interna) de deformagdes € mostrada nas Figuras 5.44 a 5.46, para os ensaios CECIU31,
CECIUS1 e CECIU71, respectivamente. O ensaio CECIUS1 sofreu interrupg¢dio na sua
execucdo e apresentou, também, uma quebra nas curvas “tensfio x deformag@o”. Pode-se
observar que o maior deslocamento entre as curvas com medi¢des externas e internas ocorre
no ensaio CECIU31, para os trés ensaios apresentados.

Uma vista ampliada da fase inicial dos ensaios pode ser conferida nas Figuras 5.47 a
5.49. Nessas figuras, é possivel visualizar que os médulos iniciais sdo maiores para a medigéo
local de deformagdes.

A Tabela 5.13 relaciona os ensaios CIU realizados e apresenta seus resultados em
termos de méaxima tensdo desvio, resisténcia ao cisalhamento nio-drenada e deformacgdes de
ruptura. Chama a aten¢fo para as baixas deformagdes de ruptura, principalmente para a

amostra SH3, correspondente a ensaios realizados na profundidade até 3,0 m a 4,0 m.
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Figura 5.41 - Ensaio triaxial CIU - CE-1

curvas tensiio x deformagio - amostra SH3
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Figura 5.42 - Ensaio triaxial CIU - CE-1

curvas tenséiio x deformagio - amostra SH5
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Figura 5.43 - Ensaio triaxial CIU - CE-1

curvas tensio x deformacio - amostra SH7
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Figura 5.44 - Curvas tensdo x deformag¢io com medicdes
interna e externa - ensaio CIU31 - CE-1
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Figura 5.45- Curvas tenséio x deformacio com medicoes
interna e externa - ensaio CIUS1 - CE-1
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Figura 5.46 - Curvas tensio x deformacio com medigdes
interna e externa - ensaio CIU71 - CE-1
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Figura 5.47 - Curvas tensio x deformacio com medicdes
interna e externa - ensaio CIU31 - CE-1
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Figura 5.48 - Curvas tensiio x deformag¢io com medicdes
interna e externa - ensaio CIU51 - CE-1
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Figura 5.49 - Curvas tensio x deformag¢io com medicdes
interna e externa - ensaio CIU71 - CE-1
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A andlise desses resultados sera feita no Capitulo 7 em conjunto os de outros tipos de
ensaio.

Os resultados dos ensaios triaxiais fornecem trés pontos para o tragado do diagrama p' x
q para cada uma das amostras. As Figuras 5.50 a 5.52 mostram esses diagramas com as
respectivas envoltdrias interpoladas, pardmetros e coeficientes de correlagfio linear. Na Figura
5.53, foram plotados todos os nove pontos e interpolada uma tnica envoltéria de ruptura que
representasse todo o perfil de argila mole. Dessa envoltéria obteve-se um angulo de atrito
interno ®'=22,1°, coesdo aparente ¢'=5,2 kPa e coeficiente de correlacio linear r2=0,979.

As trajetorias de tensGes, seguidas nos ensaios acima descritos, sdo apresentadas nas
Figuras 5.54 a 5.57.

A Tabela 5.14 relaciona os valores dos mddulos de deformagdo axial secante (E),
moédulo cisalhante (G) e indice de rigidez (I,=G/S,), para 25% e 50% da maxima tensdo,
desvio e medigGes interna (I) e externa (E) de deformagdes.

Os indices de rigidez (I,) serdo empregados na analise dos ensaios de dissipagio com
piezocones.

A maior diferenga nos médulos Ejs entre medigdes interna (local) e externa foi de 155%.
Para o caso de Esg, a diferencga foi de 102%. Ambas as diferengas foram para a profundidade
de 3,40m.

Tabela 5.13 - Resultados dos ensaios CIU - (CE-1)

TENSAO DEFORM.

ENSAIO | PROF. | DESVIO Su RUPTURA
(m) (kPa) (kPa) (%)
CECIU31 3,40 42,0 21,0 1,0
CECIU32 3,50 80,1 40,0 2,0
CECIU33 3,60 94,3 47,1 3,1
CECIU51 5,30 27,5 13,7 3,3
CECIU52 5,40 51,3 25.6 4.8
CECIU53 5,50 1192 109.,6 4.6
CECIU71 7,30 42,0 21,0 2,8
CECIU72 7,40 66,3 33,1 5,0
CECIU73 7,50 131,6 65,8 3,5
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Tabela 5.14 - Médulos de deformagio e Indice
de rigidez. Ensaios triaxiais CIU - (CE-1)

PROF.(m) 3,40 5,30 7,20
Exs; 15689 6135 12570
Ease 6148 4910 7177
Esor 12032 4060 6447
Esoe 5929 3484 5172
Gasi 5230 2045 4190
Gase 2049 1637 2392
Gsor 4010 1350 2149
GsoE 1980 1160 1724
Inst 368 185 289
Iose 144 148 165
Isor 282 123 148
IrsoE 139 96 119
75
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Figura 5.50 - Diagrama p’ x q e envoltéria de ruptura -
ensaios CECIU31 a CECIU33 - CE-1
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Figura 5.51 - Diagrama p’ x q e envoltéria de ruptura -
ensaios CECIUS1 a CECIUS3 - CE-1
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Figura 5.54 - Trajetoria de tensdes CIU

ensaios CIU31 a CIU33 - CE1

150



q (kPa)

q (kPa)

q (kPa)

p' (kPa)
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6. ENSAIOS DE CAMPO
6.1 Introducio

Neste capitulo s@o relacionados os tipos de ensaios de campo realizados nesta pesquisa,
detalhados os procedimentos de execugdo e apresentados os resultados, sem considerar, ainda,
a analise e interpretagéo desses resultados, o que ¢ objeto do capitulo seguinte.

A Tabela 6.1 mostra a distribuigdo dos ensaios nos trés campos experimentais. Pode-se
observar uma maior concentragdo de ensaios no Campo Experimental 1 (CE-1) CEASA.
Cumpriu-se, assim, um dos objetivos da pesquisa, qual seja, o de caracterizar detalhadamente
as propriedades de um CE, servindo, os demais, como comparativo na analise da variabilidade
espacial das propriedades do deposito de argila mole estudado.

Os ensaios de palheta e os pressiométricos, relacionados na Tabela 6.1, foram
realizados a cada metro de profundidade ao longo dos perfis. Ensaios de cone e piezocone
forneceram perfis continuos de medidas com a profundidade.

A Figura 6.1 mostra a localizagdo dos ensaios nos trés campos experimentais desta

pesquisa.

Tabela 6.1 - Distribuicao dos ensaios de campo

LOCAL CEASA | AEROPORTO | TABAI
ENSAIO (CE-1) (CE-2) (CE-3)
PALHETA (V) 4 PERFIS . 4 PERFIS

PRESSIOMETRO(PR)| 8 PERFIS - -
CONE ELETRICO (C) | 8 PERFIS - -
PIEZOCONE (P) 8 PERFIS 3PERFIS | 4 PERFIS

6.2 Ensaios de palheta

6.2.1 O ensaio de palheta e equipamento utilizado

O ensaio de palheta (Vane Test) objetiva determinar a resisténcia nfo-drenada S, do
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solo "in situ", utilizando-se uma palheta de segdo cruciforme, que é inserida no solo e

submetida a um torque capaz de cisalha-lo por rotagdo (ABNT MB 3122/89 e Azevedo et al.
1995).

O equipamento utilizado na pesquisa € semelhante ao tipo B citado no MB-3122/89 da

ABNT, sendo que a palheta usada atende as especificagdes dessa Norma. A Figura 6.3

apresenta uma vista geral do equipamento e detalhe da palheta.
6.2.2 Calibrac¢iao de equipamento

A calibragdo do equipamento ndo seguiu rigorosamente os procedimentos do MB-
3122/89, devido a falta de equipamento de calibragio descrito no método de ensaio.

O dispositivo de calibragdo adaptado consistiu em aplicar momentos torgores
crescentes, por meio pesos pendurados na extremidade de uma haste de 0,5 m de balango,
engastada a um dispositivo que transmite o esforgo ao anel dinamométrico do equipamento. A
haste de tor¢do foi mantida na horizontal através de um sistema de catraca, proprio do
equipamento.

A Figura 6.2 apresenta o resultado da calibragdo do equipamento para o ensaio de
palheta utilizado nesta pesquisa para trés ciclos de carga/descarga. A leitura do defletdmetro é
plotado contra o momento torgor aplicado; observa-se na figura a repetibilidade de  leituras
nos ciclos de carga/descarga, indicada pelo coeficiente de correlagdo linear (r*=0,9999). Os
resultados relativos a histerese, ndo-lineridade e retorno ao zero estdo dentro dos padrdes

recomendados e ndo introduzem erros significativos nas medig¢des.

3,5 — —

M = 24,0384 L + 0,20913
30- R? = 0,9999

2,5 -
2,0 -
1,5 4

1,0 -

Leitura do Defletometro (mm)

0,5 -

0,0 : :
0 20 40 60 80

Momento Torsor (N.m)

Figura 6.2 - Calibrac¢io do equipamento de ensaio de palheta
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6.2.3 Procedimentos de ensaio

A perfuragéo foi, inicialmente, revestida com tubos de 75 mm (3”) de didmetro. Para a
sua realizagdo no CE-1 (CEASA), o revestimento foi cravado no terreno através de golpes
com martelo de SPT, devido a existéncia de uma camada de aterro de aproximadamente 1,80
m de espessura. No CE-3 (TABAI-CANOAS) foi possivel cravar o revestimento diretamente
com aplicag@o de forca de 3 homens, conforme ilustrado na Figura 6.3.a.

A limpeza ou retirada do material de dentro do revestimento foi feita com trado manual
de didmetro levemente inferior ao didmetro interno do tubo.

Imediatamente apds a limpeza do furo e conferéncia da profundidade, descia-se o
conjunto de hastes com rolamentos espagadores e¢ palheta, até tocar o fundo do furo de
sondagem. A palheta era ent@o cravada verticalmente, sem rotagdo, num comprimento igual
ou maior a 0,50 m, cuidando-se para ndo ultrapassar 0,60 m, que ¢ o comprimento da haste
fina na qual a palheta esté fixada.

Na seqiiéncia, posicionava-se a mesa que contém os dispositivos de torque e medigéo,
zeravam-se os instrumentos € imediatamente procedia-se a aplicagdo do torque (cisalhamento
do solo). A velocidade de ensaio era de 6°/minuto e as leituras eram feitas a cada 2° e se
estendiam para além do torque méximo, objetivando melhor defini¢do da curva "torque x
rotag@o". |

Apos encerrada a fase de cisalhamento do solo, aplicavam-se dez revolugdes completas
a palheta, refazendo-se o ensaio para determinagdo da resisténcia amolgada. O intervalo de
tempo entre os dois procedimentos era sempre inferior a 5 minutos, conforme recomendagio
do MB-3122/89 da ABNT.

O efeito do atrito no conjunto e na haste fina, estudado por Ortigdo & Collet (1986),
também foi considerado neste trabalho; por isso foram realizados ensaios sem a palheta, em
trés profundidades, ao longo de cada perfil ensaiado. O atrito medido foi subtraido dos valores
medidos nos ensaios, resultando apenas o valor real do torque medido pelo cisalhamento do
solo com a palheta. _

A Figura 6.3 mostra alguns detalhes dos ensaios de palheta realizados nesta pesquisa; a
Figura 6.3.b mostra um tubo com alas que servem de apoio e engaste da mesa que € utilizada
na aplicagdo do torque. Na Figura 6.3.d, vé-se um ensaio de palheta sendo realizado no CE-3
(TABAI-CANOAS), podendo-se observar a presenga do lengol fredtico na superficie do

terreno.



Figura 6.3 - Algumas etapas do ensaio de palheta
a) Cravacio do tubo de revestimento

b) Vista da palheta sendo colocada no furo

¢) e d) Execuciio do ensaio

e) Recuperacio do revestimento
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6.2.4 Perfil de resisténcia ao cisalhamento nao-drenada S,

A resisténcia ao cisalhamento ndo-drenada S,, derivada de ensaio de palheta, ¢ calculada
pela Equacdo 6.1 (MB-3122/89 da ABNT), que desconsidera a anisotropia e assume uma

distribui¢do uniforme de tensdes.

_(0,86.M
“\ z.D’

) (kPa) (6.1)

onde: M = torque maximo medido (kNm)
D = didmetro da palheta (m)

As Figuras 6.4 ¢ 6.5 apresentam os perfis de resisténcia ao cisalhamento
ndo-drenada S, determinados por ensaios de palheta nos CE-1 e CE-3, respectivamente. Os

valores de S, ndo foram corrigidos segundo consideragdes de Bjerrum (1973).

Sy (kPa)
0 10 20 30 40 50

Profundidade (m)

Figura 6.4 - Perfil de S, de ensaio de palheta CE-1 (CEASA)
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Figura 6.5 - Perfil de S, de ensaio de palheta CE-3 (Tabai-Canoas)

E importante notar-se que, considerando a hipotese de distribuicio parabélica das
tensdes cisalhantes nas superficies horizontais, a resisténcia ao cisalhamento nfo-drenada
expressa pela Equagdo 6.2 (Wroth, 1984), apresenta um acréscimo de 9,3 % em S, com

relagdo & Equagdo 6.1:

0,94. M
S z( n.D? j (6.2)

A Tabela 6.2 exibe valores médios da resisténcia ao cisalhamento ndo-drenada, ao longo
do perfil, derivados das Figuras 6.4 e 6.5.

A sensibilidade de uma argila, que é expressa pela relagdo entre as resisténcias ao
cisalhamento n#o-drenadas indeformada e amolgada (ver item 6.2.3), apresentou valores

médios de 4,7 e 4,2 para as argilas do CE-1 (CEASA) e CE-3 (TABAI-CANOAS),

respectivamente.
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Tabela 6.2 - Variacdo de S, com a profundidade para
os CE-1 (CEASA) e CE-3 (TABAI-CANOAS)

CE-1_(CEASA) CE-3 (TABAI-CANOAS)
PROFUNDIDADE Su PROFUNDIDADE S,
(m) (kPa) (m) (kPa)
2.5 24.8 1,0 19,0
3,5 17,6 2,0 12,0
4,5 16,2 3,0 11,0
5,5 14,7 4,0 95
6,5 15,0 50 12,0
7,5 17,5 6,0 15,0
8,5 22.0 7,0 17,5
9,5 26,2 8,0 18,8
10,5 30,0 8,5 19,5

6.3 Ensaios pressiométricos Ménard

6.3.1 Descri¢io do equipamento

O ensaio pressiométrico Ménard consiste na expansdo de uma cavidade cilindrica ( furo
previamente executado no solo) por meio de uma sonda, que é inflada com pressdes e
variagdes controladas de volume (didmetro).

O pressidmetro utilizado nesta pesquisa é do tipo Ménard, modelo GA. O equipamento,
mostrado de forma esquematica na Figura 6.6, € constituido basicamente de:

a) uma unidade de controle de pressdo-volume (CPV) que permanece na superficie do
solo. Esta unidade compreende uma série de componentes necessarios a pressurizagio (até 25
bar, para este modelo) incremental da sonda e de um volumimetro para o controle das
deformagdes da parede da cavidade. A Figura 6.7.a mostra detalhes da parte frontal do
equipamento, onde se podem ver mandmetros e valvulas para controle de ensaio, bem como o
visor graduado do volumimetro. Na Figura 6.7.b, podem-se observar os circuitos de ar e gas e
o volumimetro (tubo alongado de maior didmetro);

b) uma sonda constituida por um micleo cilindrico de ago e trés células independentes,
revestidas por duas membranas de borracha superpostas. A Figura 6.8 mostra a célula central

(célula de medig¢do) com a membrana ja colocada, e a bainha (membrana mais espessa) que
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reveste toda a sonda e forma as células de guarda. A sonda utilizada neste estudo é do tipo BX
(diametro de 58 mm);

¢) uma tubulag@o coaxial que liga a sonda & CPV. Na segdo central da tubulagéo circula
dgua que pressiona a célula de medigfo (central) e, pelo anel externo, circula o gas (carbonico)
que pressiona as células de guarda (Figuras 6.6 € 6.10);

d) uma fonte de alta pressdo constituida por um tubo de géds carbdnico ligado a CPV

(Figuras 6.6 € 6.10).
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Figura 6.6 - Esquema do pressiométro Menard tipo GA

A Figura 6.9 mostra duas sondas, somente com as membranas colocadas. Uma delas
esta sendo pressurizada para avaliar a sua resisténcia e estanqueidade.

Uma visdo de conjunto do equipamento € apresentada na Figura 6.10, onde a sonda ja
se encontra dentro da cavidade (furo de sondagem).

O detalhamento do equipamento e seu funcionamento podem ser encontrados em Soares

etal. (1994) e Nunez et al. (1994).
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6.3.2 Calibragdes do equipamento e corregdes

As células de medi¢do e de guarda de uma sonda pressiométrica, como visto
anteriormente, sdo revestidas por membrana e bainha de borracha, respectivamente. Para cada
montagem da sonda e para cada ensaio, sdo necessarias calibragdes do equipamento para
avaliar as configura¢Ges geométricas, bem como a resisténcia a dilatagio que esses materiais
apresentam em fungdo do tempo transcorrido entre os ensaios € em fun¢do da temperatura.

a) Resisténcia propria da membrana - A resisténcia limite convencional prdpria da
membrana (pm) € a pressdo correspondente a um volume de liquido injetado na sonda, igual a
600 cm’ (Figura 6.11). Essa medida é necessaria para o célculo da pressdo diferencial,
apresentada no decorrer deste capitulo. O valor de p,, medido no equipamento utilizado neste
estudo € de 45 kN/m”.

b) Volume da célula central de medigo e coeficiente de dilatagdo do equipamento - A
sonda ¢ introduzida no interior de um tubo de calibragio de ago e de parede espessa (grande
rigidez) e pressurizada em estagios de 250 kPa (Figura 6.11). Cada pressdo ¢ mantida por 60
segundos, sendo medido o volume injetado ao final de cada estagio, com a finalidade de tragar
a curva V=f(P), denominada curva de expanso.

O volume da célula de medicdo € calculado pela expressdo:

N 7. ls. di?

%
S 4

Ve (6.5)

onde: di = didmetro interno do tubo de calibragéo
Is = comprimento da célula de medigéo
Vc= volume de liquido injetado na sonda para colocé-la em contato
com o tubo de calibrag@o

O volume da célula de medigdo (central) para os ensaios realizados nesta pesquisa é de
461 cm’. O coeficiente de dilatagio das tubulagBes e do aparelho, "a", é determinado pela
declividade da reta, conforme mostra a Figura 6.12 e Equagdo 6.6. Para esta pesquisa o valor

de “a” é 0,369 cm’/bar.
a=dVv/dP (6.6)

c¢) Resisténcia propria da sonda - A resisténcia propria limite da sonda pe € a presséo
correspondente a um volume de liquido injetado V=1,2.Vs. Na realizago de ensaios o volume

de 1,2.Vs ndo pode ser ultrapassado para assegurar a integridade da sonda.
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Figura 6.7 - Pressiometro Ménard tipo GA
a) Vista frontal  b) Vista posterior
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Figura 6.10 - Pressiometro
Ensaio em andamento

Figura 6.9 - Pressidmetro
Teste de membrana
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A determinagéo da parcela da pressdo aplicada e absorvida pela sonda, para qualquer
nivel de pressdo durante o ensaio, € feita a partir da curva de calibragfo da sonda. Essa curva é
obtida pela expansdo da sonda, ao ar livre, em incrementos de pressdo correspondentes a 10%
da resisténcia propria limite da sonda (pej).

d) Corregdes - A pressédo corrigida, isto €, a pressdo que realmente atua na cavidade, é

expressa pela equagéo:

P=PiigatPn-Pm 6.7)

onde: Plida = pressfo lida no mandmetro para cada nivel de carregamento
Ph = Yw.(zc-Zs) - correcdo da carga hidraulica
z. = cota do mandémetro de medigdo da pressio
Z, = cota do ponto médio da célula de medig¢do no furo
P, = parcela da presséo absorvida pela sonda. Obtida
da curva de calibragdo da sonda

O volume de liquido (4gua) injetado na célula de medigo € determinado pela expressdo

abaixo, onde ¢ descontada, do volume lido, a parcela relativa a dilatagdo do equipamento e

das tubulagdes.

V=Viido-a.Plida (6.8)

A Figura 6.13 mostra a pressurizagdo da sonda ao ar livre, apds a realiza¢do de um

ensaio, para o tragado da curva de calibragdo e posterior corre¢do das pressdes.

a=0,00369c¢m*/kPa

Volume (cm?)

0 300 600 900 1200
Pressao (kPa)

Figura 6.12 - Curva de determinacio do coeficiente de
dilataciio do equipamento pressiométrico.
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Pode-se observar na Figura 6.14 a faixa de variagfo das curvas de calibragdo da sonda,

para 10 calibragdes realizadas ao longo de 3 meses. A faita de repetibilidade da curva de
calibragdo, em fungdo da variagdo de rigidez da sonda devido as condi¢des de temperatura ¢
intervalo de tempo entre ensaios, refor¢a a necessidade de calibragdo da sonda apés cada
ensaio ou de, no minimo, duas calibra¢des por dia de ensaio. Esse procedimento é expedito,

rapido e simples de ser realizado.
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Figura 6.14 - Curvas pressao x volume para 10 calibragdes
da sonda pressiométrica ao longo de 3 meses.

6.3.3 Normas e procedimentos de ensaio

Os procedimentos de ensaio e interpretagdo dos resultados obtidos nesta pesquisa, estdo
alicercados na Norma Francesa P 94-110/89, uma vez que a Franga, além de ser o bergo de
origem do pressidmetro, tem grande experiéncia préatica no uso deste equipamento. A Norma
francesa ¢ utilizada como referéncia internacional; mesmo assim, as Normas Americanas
(ASTM D4719-87) e a pratica inglesa (Mair & Wo00d,1987) foram também consultadas no

decorrer do trabalho. Referéncias especificas sdo apresentadas sempre que necessario .
a) Execuciio de furos para ensaios pressiométricos

O pressidmetro Ménard requer a execugdo prévia de um furo para a colocagéo da sonda
na cota de ensaio. A técnica de execugdo desse furo depende da natureza do solo, suas
caracteristicas de resisténcia e presenga de lengol freatico. As normas citadas acima

apresentam tabelas de recomendaggo de métodos de furagfio em fung@o dos tipos de solo.
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A execucdo do furo é de fundamental importéncia para a qualidade do ensaio. Todas as
publica¢des cientificas sobre o pressidmetro Ménard salientam esse aspecto, dentre as quais:
Baguelin et al. (1978), Briaud & Gambin (1984), Mair & Wood (1987) e Briaud (1990).

A Figura 6.15 mostra a execugio de um furo na camada superior (ressecada) do depdsito
de argila mole do CE-1 (CEASA), feita com tradagem comum e guiada por uma mesa
niveladora.

Em camadas mais profundas (argila mole), onde ha problemas de estabilidade do furo, a
tradagem ¢ feita com injec&o de lama de bentonita, através de bomba manual. A lama favorece
a estabilidade do furo, bem como carreia o material cortado pela trado para fora do furo
(Figura 6.16). Desse modo, o trado sé € retirado do furo apds a tradagem atingir a cota de
ensaio. Maiores detalhes podem ser vistos em Baguelin et al. (1978), Briaud (1992) e Nunez

etal. (1994).
b) Procedimentos de um ensaio pressiométrico Ménard

Uma vez concluido o furo, a sonda, apds saturada (sem ar no circuito), € posicionada na
profundidade de interesse com o auxilio de hastes do trado manual e mantida na cota desejada
por meio de dispositivo de fixagdo (Figuras 6.10 € 6.17).

O valor do incremento de pressdo a ser aplicado nos estagios de pressurizagdo depende
da pressdo limite do solo, na profundidade de ensaio. Por definigfo, esta pressdo-limite € a
pressdo necessaria para dobrar o volume inicial da cavidade. Por isso deve-se fazer um ensaio
piloto para avaliar esta pressdo-limite, ou consultar tabelas que relacionem S, e a consisténcia
do solo com a pressdo-limite, por exemplo, Clarke (1990).

Tendo-se uma estimativa da pressdo-limite do solo, o nimero de incrementos em que
ela serd subdividida deve ser entre 8 e 14, segundo as normas citadas anteriormente € a
literatura classica sobre o pressidmetro, entre a qual Baguelin et al. (1978), Winter (1982),
Mair & Wood (1987) e Briaud (1990).

Para os ensaios desta pesquisa, foi adotado um numero maior de incrementos de
pressdo para melhor defini¢do da curva "pressio x volume", sem no entanto permitir a
dissipagdo do excesso de poro-pressdo (condi¢do perfeitamente ndo-drenada). Este
procedimento foi também adotado por Nunez et al. (1994).

A pressdo diferencial entre as células de guarda e a célula central foi fixada em 90 kPa,

para todos os ensaios desta pesquisa. Este critério atende a especificagdo da Norma Francesa P
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TR A s SR
Figura 6.11 - Calibracdo da S G EEPE :
sonda em tubo de aco Figura 6.13 - Calibracio da sonda ao ar.

s

Figura 6.16 - Execugiio de furo em
argila mole.

=h s

Figura 6.15 - Execugﬁo-de furo

em solo firme.

Figura 6.17 - Ensaio Pressiométrico em argila mole.
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94-110/89, segundo a qual a pressdo diferencial deve ser maior ou igual a duas vezes a
resisténcia propria da membrana (45 kPa) menos a presséo devida a coluna de agua.

Cada nivel de pressdo aplicado nos ensaios pressiométricos era mantido por um minuto,
com leituras de variacdo de volume em 15 segundos, 30 segundos € 1 minuto, conforme a
Norma Francesa acima.

O ensaio ¢ finalizado quando se atinge a pressdo-limite, isto é, quando dobra o volume
inicial da cavidade. Como nem sempre € possivel atingir a pressdo limite devido a limitagéo
de expansdo da sonda sem danificé-la, a mesma Norma Francesa considera concluido o ensaio
tdo logo que pelo menos trés incrementos de pressdo tenham sido aplicados além da fase
pseudo-elastica.

O critério aplicado nesta pesquisa foi o de levar o ensaio até um volume injetado
préximo a 600 ml, o que garantia a integridade da sonda e assegurava um niimero satisfatério
de pontos para definir a fase plastica, ao final do carregamento.

Detalhamentos sobre procedimentos de operagdo do equipamento podem ser vistos em

Baguelin et al. (1978) e Nunez et al. (1994).

6.3.4 Ensaios pressiométricos Ménard no CE-1 (CEASA)

a) Curvas de ensaio

Esta pesquisa foi pioneira na realizag¢do de ensaios pressiométricos no Rio Grande do
Sul. As dificuldades decorrentes da falta de experiéncia local, nesse tipo de ensaio, foram
ampliadas devido & necessidade de colocar o pressiometro em operagdo, recuperar alguns
elementos danificados , bem como a necessidade de adequar-se ao proprio material ensaiado
(argila mole), dada a pouca estabilidade (fechamento) das paredes do furo e possiveis
amolgamentos do material durante os procedimentos de ensaio.

A execucgdo de furos com didmetros consideravelmente maiores que o didmetro da
sonda pode levar a ensaios onde se esgota a capacidade de volume da sonda, sem atingir
niveis de carregamento que permitam determinar a pressdo limite. Por outro lado, um furo
com didmetro muito préximo ou igual ao da sonda pode levar a falta de definigéo do trecho
inicial de recompressdo da cavidade, principalmente em argilas moles, onde o furo tende a
fechar mesmo com o uso de lama bentonitica. A escassez de bibliografia disponivel que
tratasse dessa técnica de furac@o (tradagem continua e inje¢do de lama bentonitica em argila

mole) contribuiu para que as dificuldades fossem ainda maiores.
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Um total de 38 ensaios pressiométricos foram realizados no CE-1 (CEASA). Alguns

ensaios ndo foram utilizados na determinagdo de propriedades do solo em fungiio de
problemas, sempre vinculados a execugio do furo.

A curva tipica corrigida de um ensaio pressiométrico Ménard apresenta trés trechos

distintos, conforme pode-se observar na Figura 6.18:
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Figura 6.18- Curva pressiométrica com fases caracteristicas
de ensaio (Nunez et al. 1994).

- uma parte inicial em que a sonda expande-se até a recompressdo do solo (condi¢io de
repouso), correspondendo ao ponto P=Py, e V=V

- uma parte retilinea, denominada de fase pseudo-elastica, entre 0s pontos (Pom;Vo) €
(Pf;V1), onde Pf € a pressdo dita de escoamento ("creep pressure"), a partir da qual o solo
deforma-se plasticamente. O Médulo Ménard é determinado nesse trecho;

- um segundo trecho curvo, chamado de fase plastica, com inicio em (Pf;Vf) e
tornando-se  assintdtico a grandes deformagdes da cavidade. A pressdo-limite é calculada
extrapolando-se os pontos dessa fase ou adotando-se um valor de referéncia correspondente a
um volume de 600 cm® (Clarke, 1990).

As Figuras 6.19 a 6.27 mostram a seqiiéncia de ensaios pressiométricos, ao longo do
perfil, realizados no CE-1 (CEASA). Nessas figuras, sdo apresentadas a pressdo corrigida
aplicada & cavidade (Equagdo 6.9), plotada em fung&io do volume injetado corrigido (Equagéo
6.10). Em ultima andlise, sdo curvas tensdo-deformagio.

Mesmo que esses resultados sejam interpretados no decorrer do trabalbo, fica
claramente ilustrado nas figuras a definigdo satisfatéria dos segmentos que representam a

curva pressiométrica, tanto no carregamento quanto nos ciclos de carga x descarga.
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Para melhores ilustragdes dos ciclos, apresentam-se as Figuras 6.28 e 6.29, nas quais a
curva pressiométrica é apresentada em escala ampliada. Novamente ressalta-se a defini¢do
adequada da curva pressiométrica.

Finalmente, apresentam-se, nas Figuras 6.30 e 6.31, dois exemplos tipicos das curvas
que relacionam a variag@io volumétrica sob pressdo constante (curva de fluéncia). A curva de
fluéncia, também denominada de curva de “creep”, auxilia na definigdo do trecho pseudo-
elastico da curva pressdo-volume e na determinagdo da pressdo-limite.

E interessante notar, nas Figuras 6.19 e 6.20, um pequeno trecho inicial de ensaio em
que aparece a recompressio das paredes da cavidade. Isto se deve ao fato de que o material na
camada superior do perfil ¢ mais ressecado (pré-adensado) e ao fato de o furo apresentar
melhor estabilidade. A partir da profundidade de 4,0 m até 9,5 m, conforme mostram as
Figuras 6.21 a 6.27, as curvas de ensaio nfo apresentam o trecho de recompresséo, isto é, o
ensaio inicia com a sonda "colada" as paredes da cavidade. E provéavel que o didmetro do furo

se tenha reduzido em fung&o do alivio de tensdes ndo totalmente equilibradas pela bentonita.
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Figura 6.19 - Ensaio pressiométrico no CE-1 CEASA (2,06 m).
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Figura 6.20 - Ensaio pressiométrico no CE-1 CEASA (3,00 m).
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Figura 6.21 - Ensaio pressiométrico no CE-1 (4,00 m).
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Figura 6.22 - Ensaio pressiométrico no CE-1 (5,00 m).
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Figura 6.23 - Ensaio pressiométrico no CE-1 (6,00 m).
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Figura 6.24 - Ensaio pressiométrico no CE-1 (7,00 m).
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Figura 6.25 - Ensaio pressiométrico no CE-1 (8,00 m).
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Figura 6.26 - Ensaio pressiométrico no CE-1 (8,90 m).

300
280
260
240
220
200
180
160
140
120
100 @ 3 :
80 - ‘ : ' i

0 100 200 300 400 500 600

Volume (cm?)

Figura 6.27 - Ensaio pressiométrico no CE-1 (9,50 m).
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Figura 6.28 - Ensaio pressiom. prof. 4,00 m (escala ampliada).
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Figura 6.29 - Ensaio pressiom. prof 9,50 m (escala ampliada).
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Figura 6.30 - Ensaio pressiométrico - Curva de fluéncia ( CE-1 - 2,06 m).
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Figura 6.31 - Ensaio pressiométrico - Curva de fluéncia (CE-1 - 4,00 m).
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b) Determinacéo da pressao-limite (‘)

A pressdo-limite (), por defini¢do, € a pressfio necessaria para dobrar o volume inicial
da cavidade. Para o célculo da pressdo-limite, nesta pesquisa, foram adotados os critérios da
Norma Francesa P 94-110/89, que determina que a curva pressiométrica seja extrapolada

empregando-se pontos da fase plastica, através da equagdo:

¥, =~(B/A) + 1/(A.(Vs + 2.Vy)) (6.9)
Y=AP+B
onde Y=V

P = pressdo corrigida

A e B por regressdo.

V, = Equagéo 6.5

Vo = do inicio do trecho pseudo-elastico

A Figura 6.32 mostra a variagdo da pressdo limite com a profundidade para o CE-1
(CEASA). Observa-se, inicialmente, uma pressdo limite decrescente para as profundidades
entre 2 m ¢ 4 m (camada pré-adensada). A partir de 4 m ela ¢, aproximadamente, crescente

com a profundidade.
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Figura 6.32 - Ensaio pressiométrico - Perfil de
pressao limite - CE-1 (CEASA).
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¢) Médulo de deformacgio

O ensaio pressiométrico fornece uma curva "tensio x deformagdo” do solo nas
condi¢des de campo. Desse modo, valores de médulos de deformagdo podem ser obtidos
diretamente.

O modulo de deformagéo pressiométrico, também denominado de Mddulo Ménard, €

determinado pela equag3o:
Em =2,66 . V,, dp/dv _ (6.10)

onde: Vi, = Vi + (Vot+Ve)/2
Vo e Ve= sdo os volumes que delimitam as extremidades do trecho
pseudo-elastico da curva pressiométrica (Figura 6.8).

O moédulo cisathante de recaregamento (Gy,), de acordo com Mair & Wood (1987),

pode ser expresso por:

Gur=0,5. dP/de, (6.11)

onde: dP = ¢ a variagfo da tensdo radial da cavidade.
de. - ¢ a variago correspondente na deformagéo
radial da cavidade

A deformag@o da cavidade pode ser relacionada a variagio de volume dV/V pela equagio:

av
=(1-—)7"-1
g =( V)

(6.12)

A Figura 6.33 apresenta a distribui¢do do médulo Ménard (Ey) e médulo de deformagio
derivado do moédulo cisalhante para ciclos de descarga-recarga (Gy) ao longo da
profundidade.

O perfil de médulos de deformagio no recarregamento tem valores mais altos do que os
modulos Ménard. Esta observag@o ¢ confirmada por Jamiolkowisky et al. (1985) e Wroth
(1984), dentre outros, que afirmam que os mddulos de recarregamento s3o pouco sensiveis a
perturbagées ou amolgamentos provenientes dos procedimentos de ensaio (furagdo e
introducdo da sonda).

Os médulos de deformagdo no recarregamento E,; foram determinados pela expresséo

E=2G (1 + v)=3G, com v = 0,5, ensaio ndo drenado.
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Figura 6.33 - Perfil de médulos Ménard (Ey)
e de recarregamento (E,;) CE-1 (CEASA)

d) Resisténcia ao cisalhamento nio-drenada S,

A resisténcia ao cisalhamento S,, de acordo com a abordagem teérica proposta por
Gibson & Anderson (1961) (detalhada no Capitulo 2), ¢ igual a declividade da reta que
relaciona a pressdo aplicada com a deformagdo volumétrica especifica, na fase plastica do
ensaio.

A Figura 6.34 mostra o perfil de resisténcia ao cisalhamento ndo-drenada S, com a
profundidade, para o CE-1 (CEASA), determinado pelos procedimentos citados no paragrafo
anterior.

Os resultados de S, determinados pelo pressidmetro sdo significativamente maiores do
que os resultados de ensaios de palheta (Figura 6.4), mesmo considerando a corre¢do do
efeito da relagdo comprimento/didmetro proposta por Houlsby & Carter (1993). Outros
pesquisadores, dentre eles Roy et al. (1975), Lacasse et al. (1990) e Clough et al. (1990)
também concluiram que valores de S, derivados de ensaios pressiométrico sio muito maiores
do que os obtidos por ensaios de palheta.

Diversos autores propdem correlagdes empiricas para obter S, a partir da pressdo limite

(Amar et alli (1972), Lukasetal. (1976), Briaud etal. (1986), para citar alguns).
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Segundo Clough et al. (1990) estas relagdes devem ser vistas com reservas, uma vez que cada

uma delas apenas tem validade e ¢ representativa do universo de resultados experimentais dos
quais foi originada.

A Tabela 6.3 mostra um resumo dos resultados médios (W1, E,, Ey, € Sy), de ensaios

pressiométricos realizados no CE-1 (CEASA), ao longo do perfil de solo.

Tabela 6.3 - Resultados de Ensaios Pressiométricos no CE-1 (CEASA)

PROF. Y Eu Eur Su
(m) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
2,06 315 3588 8647 274
3,00 197 1275 4078 22,6
4,00 172 1863 3392 24,2
5,00 181 2157 2970 17,7
6,00 222 1373 3060 23,2
7,00 265 1765 3647 26,0
8,00 281 1961 4650 38,0
8,90 288 2157 5550 47,0
9,50 291 2353 5100 44,2
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Figura 6.34 - Perfil de S, - CE-1 (CEASA)
Método de Gibson & Anderson (1961)
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6.4 Ensaios de cone elétrico e piezocone
6.4.1 Descri¢iio do equipamento

O ensaio de penetragdo de cone elétrico consiste, basicamente, na cravagio no solo, de
forma continua, a uma velocidade padronizada, de uma ponteira também padronizada,
devendo-se medir de forma continua a reagdo do solo, a fim de se obter os componentes de
resisténcia de ponta e atrito lateral. Quando o cone elétrico contiver, além das células de carga
para medir a carga de ponta e atrito lateral, um sistema de medi¢do de poro-pressdo
(transdutor de pressfo + elemento poroso), ¢ denominado de piezocone.

Para realizar o ensaio de cone elétrico, sd0 necessarios os seguintes equipamentos:

- ponteiras;

- equipamento de cravagio;

- composicdo de hastes de cravagfo;

- sistema de aquisi¢do de dados e cabos;

- fontes de energia e excitagio.

A Figura 6.35 apresenta as ponteiras elétricas da marca Fugro-Mc Clelland, pertencentes
a0 Laboratério de Mecénica dos Solos da UFRGS. Pode-se observar, na Figura 6.35.b, um
cone elétrico desmontado, destacando-se a luva de atrito, ponta cOnica, células de carga e dois
conjuntos de fiagdo (ponta e atrito lateral). A Figura 6.35.c mostra um piezocone com a ponta
aberta, onde se visualizam o elemento poroso e os trés conjuntos de fiagGes (ponta, lateral e
poro-pressdo). Por fim, na Figura 6.35.d, vé-se um piezocone montado, com pega especial de
vedacdo e ligagdo da ponteira & primeira haste e cabo-padrdo com conector.

O equipamento de cravagdo foi desenvolvido e projetado na propria UFRGS (Bica et al.,
1986) e construido por uma empresa da regido de Porto Alegre. Consiste de um chassi
montado sobre rodas, que serve de estrutura de suporte para um poértico que contém um pistio
hidraulico (curso de 1,0 m), conforme ilustra a Figura 6.36. Esse pistdo é movimentado por
uma bomba hidraulica acoplada a um motor & gasolina. Uma valvula reguladora de vazdo
| possibilita a realiza¢&o de ensaio a vdrias velocidades de cravagdo.

O equipamento € classificado como do tipo médio, conforme Meigh (1987), ¢ tem
capacidade de cravagdo de até 100 kN e peso aproximado de 7 kN.

Foi a facilidade de deslocamento do equipamento através do "rebocamento" por um
veiculo leve ou sistema de reagfo transportavel (Figura 6.37) que motivou a UFRGS a
desenvolver este tipo de equipamento, também utilizado em outros centros de pesquisa no
Brasil como, por exemplo, a COPPE/UFRJ (Danziger, 1990).
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As hastes de cravag@o, do equipamento da UFRGS, atendem as recomendagdes de De
Ruiter (1982): ago de alta resisténcia, comprimento de 1,0 m, didmetro externo de 35,7 mm e
rosca conica (maior resisténcia a tragéo). Na Figura 6.37, pode-se ver, em segundo plano, a
direita, um conjunto de hastes para a realizagéio dos ensaios de cone elétrico desta pesquisa.

O sistema de aquisi¢do de dados para ensaios de cone elétrico e piezocones ja foi
detalhado no capitulo 4 (item 4.5) e pode ser visualizado, em primeiro plano, na Figura 6.37.
Em dias de sol, um guarda sol era instalado para a prote¢io dos equipamentos eletrdnicos
(Figura 6.38), e em dias de possivel chuva, os equipamentos de aquisi¢do de dados eram
instalados dentro da prdpria kombi que transportava a equipe de ensaio e rebocava o
equipamento.

Foram utilizados, nesta pesquisa, um cone elétrico € um piezocone, ambos da marca
Fugro-Mc Clelland, capacidade de 10 kN (célula de ponta) e pertencentes a UFRGS.
Também foi utilizado um piezocone com 4 transdutores de pressdo, fabricado pela Fugro,
pertencente a Universidade de Oxford UK e trazido ao Brasil pela professora Gilliane Sills.

A Figura 6.39 mostra detalhes das ponteiras, cujas caracteristicas s3o as seguintes:

- Cone Fugro (UFRGS)

Area de ponta - 10 cm?

Area de atrito lateral - 200 cm?
Capacidade de carga (ponta) - 10 kN
Excitagdo - 10 V cc

- Piezocone Fugro (UFRGS)
Area de ponta - 10 cm’
Area de atrito lateral - 150 cm?
Capacidade de carga (ponta) - 10 kN
Transdutor de presséo - Tipo Druck
Elemento poroso - Ago sinterizado

Excitagdo - 10 V cc

- Piezocone Fugro (Oxford)
Area de ponta - 5,0 cm?
Area de atrito lateral - 100 cm?
Elementos porosos - Aerolith 10

Excitagdo -3 V cc
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a) b) 9  d

Figura 6.35 - Ponteiras elétricas

Figura 6.38 - Vista geral do equipamento e protecio contra o sol.



181

K.

et

ELEMENTOS POROSOS 130.9 B 200 om "
A ) CONE ELETRICO FUGRO

ELEMENTO POROSO

=1 = 1

TTE A

92 L 7IL ] e 33,7 mm ¥
157 * C ) PIEZOCONE FUGRO (UFRGS)

B) PIEZOCONE FUGRO ( OXFORD)

Figura 6.39 - Ponteiras elétricas utilizadas nesta pesquisa
(principais dimensdes)

6.4.2 Procedimentos e sequéncia de ensaio

A realizagdo de um ensaio de cone requer uma série de tarefas preparatorias e de
suporte, que compreendem a verificagdo dos equipamentos, calibragdes, transporte e
treinamento da equipe de ensaio.

O equipamento de cravagéo € rebocado até o local de ensaio (Figura 6.40) e posicionado
no ponto escolhido. Os trés CEs estudados ndo apresentaram graves problemas de acesso e
posicionamento do equipamento, gragas a existéncia de aterros e/ou camadas superiores
ressecadas (endurecidas), exceto no CE-3 (TABAI-CANOAS).

Uma vez posicionado o equipamento de ensaio, suspende-se o sistema com auxilio de

macacos hidraulicos e apdia-se o reboque no terreno através de quatro sapatas acopladas ao
equipamento (Figura 6.41).
O préximo passo consiste no nivelamento do equipamento, colocando-se dois niveis, com
base magnética e ortogonais entre si, sobre o pdrtico de cravagdo (Figura 6.43). O nivelamento
¢ feito através de parafusos, que ajustam as alturas do chassi em relagio as placas de apoio.
Este procedimento visa a garantir a verticalidade do equipamento, segundo recomendagGes da
ABNT MB-3406/91 e ISOPT1/88.

A ancoragem do conjunto no terreno ¢ feita com quatro  hastes contendo
hélices de didmetro de 25 cm e comprimento de 40 cm, que séo "parafusadas" no terreno a
uma profundidade de cerca de 1m. A ancoragem, feita em camada superior mais resistente
(pré-adensada) e somada ao peso do equipamento, assegura uma reagdo suficiente para

penetragao.
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Figura 6.41 - Detalhes da ancoragem e sapatas de apoio.

A Figura 6.42 mostra a fixacdo de uma hélice de ancoragem e uma sapata de apoio.

A ordenac3o das hastes de cravagdo necessarias ao ensaio € a passagem do cabo elétrico
pelo interior delas, com cuidado para ndo danificd-lo ou deixar alguma haste virada, sdo
tarefas realizadas previamente a realizagdo do ensaio.

A montagem e as ligagdes dos equipamentos para aquisicdo de dados sdo feitas de
forma muito rdpida, utilizando-se uma mesa dobréavel, tipo camping, conforme mostra a
Figura 6.37.

A preocupagio manifestada por Danziger (1990) de conservar as primeiras hastes

protegidas do sol foi considerada nesta pesquisa, procurando-se deixar as hastes na sombra ou
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cobri-las com capa de espuma sintética, uma vez que, na maioria dos ensaios, ndo havia dgua
(lengol fredtico aflorante), como em Sarapui.

O mesmo cuidado foi observado com as ponteiras conicas. Para o caso de cone elétrico,
deixava-se a ponteira a sombra até o momento de ligd-la & primeira haste e iniciar a cravagéo.
O piezocone era transportado, do laboratorio até o local de ensaio, dentro de uma capsula e
imerso em 6leo para manter a saturagdo. Ao inicio de ensaio, o piezocone era retirado da
capsula, encapado por uma fina membrana de borracha ¢ colocado no furo realizado
previamente para ultrapassar a camada de aterro e/ou atingir a cota do lengol fredtico. Com a
ponteira na cota de inicio de ensaio, procediam-se as leituras iniciais (carga zero).

A cravagd@o do conjunto haste-ponteira era guiada por uma pega metdlica que tem um
furo central de didmetro levemente superior ao das hastes, conforme ilustrado na Figura 6.43.
A defini¢do do inicio da cravagdo e registro das leituras era feita por meio de um gatilho
colocado no capacete, que transmite a pressdo do pistdo a haste. Este gatilho, ao ser
pressionado pelo pistdo hidraulico de cravagdo, desencadeia todo o processo de aquisi¢éo
automdtica de dados. O nimero de leituras em cada barra de 1,0 m é de aproximadamente
140, isto é, uma leitura a cada 0,7 cm. A Figura 6.43 mostra dois cabos saindo da
extremidade da haste que esta sendo cravada. O cabo mais fino, que aparece nitidamente na
figura, € aquele que conecta o gatilho ao sistema de aquisi¢do de dados.

A cravagfo ¢ feita metro a metro, devido ao comprimento das hastes, mas a cravagéo de
fracdo de barra pode ser informada ao programa para registro adequado (Figura 6.44).

A velocidade de cravagdo empregada nesta pesquisa foi de 20 mm/s, conforme
recomendagdes do MB-3406/91 da ABNT e ISOPT1 (1988). Esta velocidade € assegurada por
uma vélvula reguladora de vazfo, que tem sua curva de calibragio bem definida e
periodicamente verificada.

A Figura 6.45 mostra um ensaio em andamento, com a colocagdo de uma nova barra de
cravagio para aprofundar a ponteira em 1 m de solo.

Os ensaios eram encerrados quando se penetrava de 1 a 2 m na camada arenosa
subjacente ao depoésito de argila mole. O arrancamento da coluna era feito, também, haste por
haste, através do pistdo hidraulico e dispositivo de acoplamento especial, conforme a Figura
6.46.

Ao final do ensaio, realizaram-se leituras na mesma cota em que foram tomadas as
leituras iniciais, para verificar a estabilidade do zero do ensaio, conforme Danziger (1990),

dentre outros.
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6.4.3 Calibragoes

As células de carga de ponta e atrito lateral dos equipamentos foram calibradas em
relag@o a anéis dinamométricos padrdes, pertencentes ao Laboratério de Ensaios Mecénicos
da UFRGS. O transdutor de pressdo do piezocone foi calibrado em relagdo a um mandmetro
pertencente ao Laboratdrio de Mecéanica dos Solos da UFRGS.

Para a calibragdo da carga de ponta, foi torneado um aparelho de apoio com segéo
interna cOnica, na qual se encaixam perfeitamente as pontas cOnicas dos penetrometros.

A calibragdio da célula de carga para atrito lateral foi realizada colocando-se a
luva em um apoio cilindrico, com um furo central para isolar a ponta, e aplicando-se cargas.

A Tabela 6.4 apresenta os resultados de calibragdo da célula de carga de ponta (P) e
atrito lateral (L) para o cone de 10 kN, utilizado nesta pesquisa.

A célula de carga de ponta foi calibrada para dois niveis de carregamento, um para
cargas de até 9 kN e outro para cargas até 1 kKN. A luva de atrito foi calibrada somente para
cargas até 1 kN. Sdo apresentados, na mesma tabela, os resultados das regressdes lineares
relativas as calibragGes e medidas de histerese, ndo-linearidade e ndo-retorno ao zero, segundo
recomendacdo de Schaap & Zuidberg (1982) e Danziger (1990). Nela também é relacionado
o erro padrdo de estimativa, que, segundo Danziger (1990), ¢ um indice mais representativo
da qualidade da correlagdo efetuada do que o coeficiente de correlagdo.

As incertezas relacionadas a histerese, ndo-linearidade e ndo-retorno ao zero, para a
carga de ponta situam-se na faixa proxima a 0,5 %. Schaap & Zuidberg (1982) e De Ruiter
(1982) mencionam que erros de calibragdo sdo da ordem de 0,5 %. Ja esses pardmetros
assumem valores da ordem de 0,6 % a 2,2 % para a célula de carga de atrito lateral. Estes
valores sdo altos, mas parecem ainda aceitaveis. Conforme os mesmos autores, erros de 3 % a
4 % nos resultados de ensaio de atrito lateral podem ocorrer devido, principalmente, ao
ingresso de solo na ranhura entre a ponta ¢ a luva.

Pode-se observar nessa tabela, que as correlagdes para cargas até 1 kN sdo apenas
razoaveis, certamente em fung¢&o do histérico de uso do equipamento.

A Tabela 6.5 mostra os resultados de calibra¢do da célula de carga de ponta (P) € o
atrito lateral (L) do piezocone de 10 kN, utilizado nesta pesquisa. Foram feitas calibra¢des em
trés niveis de carregamento para a célula de carga de ponta ( 0,5 kN, 2 kN e 10 kN), conforme
Schaap & Zuidberg (1982), e um nivel de carregamento (1 kN) para a célula de carga de
atrito lateral. Observa-se, na tabela mencionada, que a avaliagdo das correlagdes, feita pelos
indices histerese, ndo-linearidade e¢ ndo-retorno ao zero, erro padrio de estimativa e

coeficiente de correlagéo, indica um nivel de correlagio apenas satisfatorio.
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Figura 6.43 - Detalhes -
Cravaciio de hastes

Figura 6.42 - Fixacfio de ancoragem

Figura 6.44 - Ensaio em andamento

Figura 6.46 - Arrancamento do
conjunto de hastes e ponteira

Figura 6.45 - Colocacio de haste
de cravacio
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A Tabela 6.6 relaciona as calibra¢des do transdutor de pressdo do piezocone tipo Fugro-
Mc Clelland (UFRGS), utilizado nesta pesquisa. A andlise da tabela mostra um nivel bem
melhor das correlagdes, com valores de erros de calibragdo muito préximos aos referidos por
Schaap & Zuidberg (1982) e De Ruiter (1982).

A Figura 6.47 mostra a calibragdo da célula de carga de ponta do piezocone Fugro
(UFRGS) para dois ciclos de carga-descarga.

A Figura 6.48 exibe trés ciclos de carga-descarga do transdutor de pressdo do piezocone
da UFRGS.
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Figura 6.47 - Calibracio da célula de carga de ponta de
piezocone (UFRGS) de 10 kN até 2,0 kN



Tabela 6.4 - CARGAS DE PONTA (P) E LATERAL (L) - CONE 10 kN

CARGA DE Ne TENSAO REGRESSAO LINEAR: Y (N)=a+b.X (BITS)
CALIBR, ALIM. | a b  |COEFICIENTE| ERRO | iysTpr. [ NAO NAO
EQUIPAMENTO | DATA wy  [eeros| O o i COI({ISEL. PA(Iig;\O P %(% ASEZT&%N& )

CONE 10kN |29/11/93] 9P 2 10 ] 0,567 |0,000856] 09999 0,027 0,4 0.2 0,4
CONE 10kN [29/11/93] 9 (P) 2 10 | 0694 {0,000867] 09999 0,025 03 02 0,3
CONE 10kN [29/11/93]  9(P) 2 10 | 0,684 00008701 09999 0,029 0,3 0.2 02
CONE 10kN [30/11/93] 1 (P) 2 10 | 0,640 10,000814]  0.9993 0,0090 06 | 03 0,6
CONE 10kN |30/11/93] 1 (P) 2 10 | 0,645 |0,000816] 09994 0,0098 0,4 02 0

CONE 10kN |30/11/93] 1) 2 10 }-1,102}0,000755]  0,9993 0,0086 22 1,0 1,0
CONE 10kN [30/11/93| 1(L) 2 10 |-1,102]0,000748 ] 09994 0,0086 1,8 0,6 1,8

L8]



Tabela 6.5 - CALIBRACAO DAS CELULAS DE CARGA DE PONTA (P) - ATRITO LATERAL (L)

CARGA DE N° | TENSAO REGRESSAO LINEAR: Y(kPa)=a+b.X(bits)
N , | CALIBRACAO ALIM. a b COEFIC. | ERRO |pysTER. | NAO NAO
EQUIPAMENTO | DATA ) ccLost o | ay | aavsit) COI((}I:)EL. PA(li}I:;\O ) 123:1) AléEZT&Ré\I& |
PIEZOCONE 10 kN | 27/08/93 0,5 (P) 2 10 ]-0.20210,000781] 0.9958 0,011 0,5 3,7 1,0
PIEZOCONE 10 kN | 27/08/93 2 (P) 2 10 1-0,209]0,000771] 0,9969 0,035 0,4 2,3 0,6
PIEZOCONE 10 kN |28/04/93 10 (P) 2 10 ] 0,068 |0,000872} 0,9997 0,063 0,3 2,1 0,3
PIEZOCONE 10 kN | 28/04/93 10 (P) 2 10 ] 0,018 [0,000872| 09997 0,057 0,4 1,7 0,8
PIEZOCONE 10 kN | 28/04/93 1(L) 2 10 0,263 {0,000796| 0,9975 0,017 2,0 2,9 0,8
PIEZOCONE 10 kN |29/04/93 ) 1(L) 2 10 ] 0,263 }0,000803] 0,9978 - 3,3 3,3 1,6
Tabela 6.6 - CALIBRACAO DO TRANSDUTOR DE PRESSAO
prEssAO| N | TENSAO REGRESSAO LINEAR: Y(kPa)=a+b.X(bits)
cicLos | ALim. a b COEFIC. | ERRO [ yisTgR. | NAO NAO
EQUIPAMENTO | DATA | (kPa) . | CORREL. | PADRAO LIN. | RETORNO
V) (kPa) | (kPasbits)| " (kPa) (%) % | A0 ZERO (%)
PIEZOCONE 10 kN [29/11/93] 500 10 8,357 | 0,01900 | 0,9998 2,07 0,6 0,3 0,1
PIEZOCONE 10 kN [ 19/01/94| 600 2 10 8,829 | 0,01844 | 0,9999 1,45 0,4 0,2 0,0
PIEZOCONE 10 kN | 19/01/94| 600 10 9,357 [ 0,01844 | 0,9999 1,74 0,6 0,3 0,1

881
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Figura 6.48 - Calibracio do transdutor de pressio do
piezocone (UFRGS) para 3 ciclos de carga/descarga.

6.4.4 Ensaios de cone elétrico

Ensaios de cone elétrico foram realizados somente no Campo Experimental CE-1 (CEASA),
perfazendo um total de oito ensaios nesse CE. Estes ensaios foram executados com a finalidade de
obter informagdes preliminares do perfil de subsolo. Buscou-se determinar a magnitude das
rsisténcias a penetra¢do do extrato mole ¢ da areia subjacente, bem como verificar a eventual
presenga de extrato rigido ou obstrugdes, para assegurar a integridade do piezocone em ensaios
subseqlientes. A localizag@o dos pontos ensaiados € apresentada na Figura 6.1.a.

A Figura 6.49.a mostra a variagdo de resisténcia de ponta q; com a profundidade. As medidas
miciaram-se a profundidade de aproximadamente 2 m, pois evitou-se a cravagdo na camada de
aterro existente na superficie do terreno. Na figura, observa-se a existéncia de uma camada de argila
mole até a profundidade de aproximadamente 10 m, a partir da qual verifica-se a ocorréncia de uma
camada arenosa mediamente compacta.

O perfil de solo observado através da resisténcia ao atrito lateral pode ser visto na Figura
649.b. Os trés segmentos de perfil observados nas Figuras 6.49.a (crosta, camada mole e transi¢do
para camada arenosa) estdo nitidamente identificados nesta figura.

A Figura 6.49.c mostra a variag@o da razio de atrito (FR = fy/q;) com a profundidade. Observa-se

nessa figura uma redugfo de FR com a profundidade.



190

A Figura 6.50 mostra a superposi¢do dos perfis de q. e f; para seis dos oito ensaios de cone
elétrico, realizados no CE-1 (CEASA). Nessa figura podemos observar a boa superposi¢do das
curvas de ensaio, exceto para uma curva de atrito lateral, que apresentou uma defasagem nos

resultados entre as profundidades de 3 m ¢ 6 m.

6.4.5 Ensaios de piezocone

Nesta pesquisa foram realizados 19 ensaios de piezocone, assim distribuidos:
- 8 ensaios com o piezocone padrdo (UFRGS), no CE-1 (CEASA).

- 3 ensaios com o piezocone padrdo (UFRGS), no CE-2 (AEROPORTO).

- 4 ensaios com o piezocone padrio (UFRGS), no CE-3 (TABAJ).

- 4 ensaios com o piezocone especial (OXFORD), no CE-1 (CEASA).

A Figura 6.1 mostra a localizag@o dos pontos ensaiados nos trés campos experimentais.

Processo de saturagao

Antes da apresentagdo do processo de saturacdo utilizado, cabe salientar que o fluido utilizado
para saturar o sistema de medi¢do de poro-pressdo foi um 6leo mineral fino (6leo de lubrificagdo de
méquina de costura). O emprego deste tipo de 6leo foi recomendado pelo professor Pedricto Rocha
Filho (1993), em fungdo da manutengdo da saturagdo do sistema de medi¢8o das pressGes neutras,
durante as fases de transporte e realizagdo do ensaio.

As Figuras 4.13 e 4.15 mostram o esquema e uma foto, respectivamente, do sistema de
saturagdo e calibragdo de transdutores de pressdo de piezocones desenvolvido nesta pesquisa.

O processo de saturagdo adotado consistiu, inicialmente, em aplicar vacuo simultaneamente
no piezocone (dentro da cdmara) e no 6leo (reservatorio) por um periodo de 3 horas. Apds esse
tempo, 0 vacuo no reservatério de oOleo era bloqueado e o reservatorio colocado a pressdo
atmosférica, mantendo-se sempre o vacuo na cAmara de saturag¢do/calibra¢do. Desse modo, o 6leo
lui para a cdmara e, quando esta se encontra totalmente cheia, o vacuo pode ser desligado para que
0 0leo preencha o espaco deixado pelo ar no sistema. Este processo de dois estdgios pode ser
repetido quantas vezes for necessério até que o sistema atinja uma saturagfo satisfatoria, segundo
Nyirenda (1989). Nesta pesquisa, de um a dois ciclos de reversdo do circuito foram suficientes para

assegurar a saturacéo do sistema.



191

6]

(VSVAD) 2u0d 3p ojesua ap od1dy i34 - 649 taAnSLq

(4]

01

(w) spepipunjoiy

09

(q

(e 3

<l

01

(w) apepipunjoig

(e

(4}

01

(w) sapeprpunjorq



192

(VSVID sotesua 9) °5a °b ap ogdisodiadng - g5'9 wangig

(q (e

(w) apepipunjoag

e o o (o)
— —

(w) apepipunjoag

-



193

A verificagdo da saturagdo foi feita aplicando-se pressdes conhecidas e verificando-se o
tempo de resposta do sistema de medigdo de pressdo. O procedimento ideal, ou o mais
adequado para verificar a saturag#o, seria o de monitorar os tempos de resposta através de um
registrador grafico de alta velocidade ou através de um osciloscopio, porém este procedimento

ndo foi adotado, devido a ndo disponibilidade desses equipamentos.

a) Ensaio de piezocone Fugro (UFRGS) no CE-1 (CEASA)

Na Figura 6.51, apresentam-se os resultados tipicos de um ensaio de piezocone
realizado no CE-1. Distingue-se, claramente, a camada ressecada superior, seguida da camada
de argila mole e da camada arenosa subjacente.

Na Figura 6.51.d, observa-se uma descontinuidade na curva de poro-pressdo na
profundidade de 3 m; isso ocorreu sistematicamente em todos os ensaios. Uma possivel
resposta para esse fato foi obtida quando da extragfio de amostras indeformadas com Shelby
de (127 mm) 5". Observaram-se, nessa profundidade, fissuras verticais nas amostras de solo.
Isso sugere um possivel alivio no excesso de poro-pressdes ao longo dos planos de fissuras
com medidas de u proximos a linha hidrostética.

A superposi¢do dos resultados de qy, q; (escala ampliada) e de u de quatro ensaios de
piezocone (UFRGS), realizados no CE-1 (CEASA), é mostrada na Figura 6.52.

A visualizagdo das curvas plotadas em um mesmo grafico permite uma andlise rapida do
comportamento ou da tendéncia das medigdes, satisfazendo o objetivo deste capitulo, qual
seja, o de apresentar os resultados dos ensaios de campo. A anélise e interpretagdo conjunta de

todos os estudos desta pesquisa, como ja foi dito, serd objeto do préximo capitulo.
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b) Ensaios de piezocone Fugro (UFRGS)

No campo experimental CE-2 (AEROPORTO) foram executados 3 ensaios de
piezocone em pontos proximos aqueles da extragdo de amostras Shelby, conforme localizaggo
na Figura 6.1.c.

Um perfil tipico de ensaio de piezocone, realizado nesse campo experimental, pode ser
visto na Figura 6.53.

A Figura 6.54 mostra a superposi¢do dos resultados de q; € u para os trés ensaios
executados no CE-2 (AEROPORTO). Pode-se observar, na Figura 6.54.a, uma maior variagido
de q; at¢ 3 m de profundidade, ¢ uma maior dispersio nas medi¢des da poro-pressdo,
possivelmente associada a perda de saturagdo do piezocone.

¢) Ensaio de piezocone Fugro (UFRGS) no CE-3 (TABAI-CANOAS)

Foram realizados quatro ensaios de piezocone no CE-3. A Figura 6.1.b mostra a
localizag@o dos pontos desses ensaios. Observa-se nessa Figura que foram executados dois
pares de ensaios, com afastamentos de, aproximadamente, 300 m entre os pares. Inicialmente,
pretendia-se realizar os ensaios de piezocone junto ao local dos ensaios de palheta, mas,
devido ao dificil acesso do equipamento de cravaggo (canal profundo, vegetagdo e fechamento
de acesso pela RFFSA), procurou-se um acesso mais facil, na menor distancia possivel dos
pontos anteriormente estudados. Surpreendentemente, apesar de todas as condi¢Ges locais
parecerem as mesmas (topografia, vegetagdo, paisagem, etc.), os dois primeiros ensaios
mostraram uma camada de argila mole de no maximo 4 m de expessura, como pode ser visto
na Figura 6.56.

Como os ensaios de palheta realizados entre as torres da CEEE (Figura 6.1.b)
indicassem uma camada de argila mole de, aproximadamente 8 m, ndo restou outra alternativa
sendo levar o equipamento de piezocone para os pontos 3 e 4. Os resultados dos ensaios
nesses pontos confirmaram a espessura da camada de argila mole indicada pelos ensaios de
palheta (Figura 6.56), justificando os esforgos envolvidos no transporte do reboque para uma
posi¢do quase inacessivel.

A descontinuidade no perfil de sondagem ndo foi investigada, pois o objetivo desta
pesquisa concentra-se na determinagio de propriedades do depdsito de argilas moles, € ndo na
caracterizagfio especial de sua ocorréncia.

A Figura 6.55 apresenta um perfil tipico de ensaio de piezocone, realizado no CE-3
(TABAI-CANOAS).

Chama atengdo o valor praticamente constante do atrito lateral que, associado a carga
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de ponta (qc) crescente com a profundidade, resulta numa razéo de atrito (FR) decrescente ao
longo do perfil de argila mole.

A superposi¢éo dos resultados de q; € u para os quatro ensaios de piezocone é mostrada
na Figura 6.58.

A variaggo local da espessura da camada de argila mole pode ser observada na mesma
figura.

O ensaio E2 foi realizado logo apds o ensaio El, com o piezocone cravado desde a
superficie do terreno, a fim de avaliar a resisténcia de ponta da crosta que estava acima do
lengol fredtico. Desse modo, as leituras da poro-pressfo, para esse ensaio apresentaram

resultados diferentes devido, possivelmente a perda de saturagdo do piezocone.
d) Ensaios de piezocone Fugro (OXFORD) no CE-1 (CEASA)

No CE-1 (CEASA) foram realizados quatro ensaios com o piezocone Fugro da
Universidade de Oxford (UK), que permite a leitura simultdnea da poro-pressio em quatro
posi¢des diferentes durante a cravagdo, conforme mostra a Figura 6.39.b.

Um perfil tipico de ensaio com esse equipamento ¢ mostrado na Figura 6.57. O
transdutor de pressdo que mede a poro-pressdo na metade da altura da ponta conica nio
funcionou e, dessa maneira, todos os quatro ensaios ficaram sem a medigo de u;.

A Figura 6.58 mostra a superposi¢do dos resultados para os quatro ensaios acima
mencionados. Observa-se, em analise preliminar, que os valores de g; € u; dos ensaios com o
piezocone Oxford encontram-se dentro de uma mesma faixa de valores daqueles obtidos com

o piezocone Fugro da UFRGS. Uma andlise mais detalhada seréd apresentada no Capitulo 7.
6.4.6 Ensaios de dissipacio

Nesta pesquisa foram realizados dez ensaios de dissipagéo, assim distribuidos:

- 2 ensaios com o piezocone da UFRGS no CE-1 (CEASA), na profundidade de 6,0 m;

- 2 ensaios com o piezocone da UFRGS no CE-1(CEASA), na profundidade de 8,0 m;

- 2 ensaios com o piezocone da UFRGS no CE-2 (Aeroporto), nas profundidades de 3,0
me 5,0 m;

- 2 ensaios com o piezocone de OXFORD no CE-1 (CEASA), na profundidade de 6,0 m;

- 2 ensaios com o piezocone de OXFORD no CE-1 (CEASA), na profundidade de 8,0 m.
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a) Ensaios de dissipa¢ao com o piezocone Fugro (UFRGS)

As curvas de dissipagdo dos ensaios realizados no CE-1 (CEASA) sdo apresentadas na
Figura 6.59, onde o excesso de poro-pressdo normalizado ( _ﬁ=Aut/Aui) ¢ plotado contra o
tempo. O equipamento foi mantido estaciondrio até que, aproximadamente, 80 % do excesso
de poro-presséo tivesse sido dissipado. Pode-se observar, nessa figura uma boa conformagio
das curvas e 6tima repetibilidade para a profundidade de 8,0 m.

O CE-2 (Aeroporto) ndo constava do plano de trabalho desta pesquisa, mas foi incluido
como um dos locais para avaliagdo da variabilidade espacial dos resultados obtidos no CE-1
(CEASA). Por isso, foram realizados, para o caso de dissipa¢do, somente dois ensaios. A
Figura 6.60 mostra as duas curvas de dissipagdo para as profundidades de 3,0 m e 5,0 m. A
curva de dissipagdo para a profundidade de 5,0 m apresenta comportamento idéntico ao
observado na CEASA. O mesmo nfo acontece com a curva de dissipagdo para a profundidade
de 3,0 m. Isso pode indicar que, nesta profundidade, o solo apresenta um comportamento
distinto, com acréscimo pronunciado de resisténcia, conforme observado através da variagdo

de q; apresentada na Figura 6.56.
b) Ensaios de dissipa¢iio com piezocone Fugro (OXFORD)

As Figuras 6.61 a 6.64 mostram as curvas dos ensaios de dissipa¢do dos quatro ensaios
realizados no CE-1 (CEASA). Trés conjuntos de medidas s3o apresentados em cada pagina,
correspondendo as pressdes ua, uz € uy. Conforme ja mencionado, ndo foi possivel medir o
excesso de poro-pressdo na face do cone (u;)

As curvas de dissipa¢do para um dos ensaios executados na profundidade de 8,0 m sdo
apresentadas na Figura 6.61. Na Figura 6.62 sfo plotadas as curvas de dissipa¢do da poro-
pressdo up para os quatro ensaios. A poro-pressdo U, do piezocone de OXFORD, ¢é medida
logo atrds da ponteira cOnica, e corresponde a poro-pressdo u, medida com o piezocone da
UFRGS.

As Figuras 6.63 e 6.64 apresentam as curvas de u; e ug, respectivamente, para os quatro
ensaios de dissipagdo realizados com o piezocone OXFORD, no CE-1 (CEASA).

Em todos os graficos pode-se observar que a dissipagéo do excesso de pressdo neutra,
gerada durante a cravagdo, é compativel com o comportamento descrito na préatica

internacional.
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7. INTERPRETACAO DOS RESULTADOS
7.1 Introdugio

Nos Capitulos 3, 4 e 5, foram apresentados os resultados medidos diretamente nos
ensaios de campo e laboratério. Neste capitulo, esses resultados serdo interpretados visando a
determinagfo dos parimetros representativos do comportamento do solo. E apresentada, com
esta finalidade, uma comparagdo das previsdes obtidas através de diferentes ensaios,
mostrando-se os valores representativos dos trés campos experimentais (CE). Finalmente,
estes valores sdo comparados a experiéncia internacional.

A sistematica acima relacionada corresponde as seguintes etapas:

- analise dos ensaios de caracterizagio;

- medidas in situ;

- parametros de interpretagéo;

- classificagdo dos solos;

- estado e histéria de tensdes;

- propriedades de comportamento;

- interpretagdo de ensaios de adensamento e dissipagéo.
7.2 Analise dos ensaios de caracterizacio

Neste item, comparam-se caracteristicas e indices fisicos dos trés locais de estudo para
verificar a dispersdo dos valores representativos de cada area. Objetiva-se, com isto, avaliar a
homogeneidade do depodsito de argilaé moles da regido da Grande Porto Alegre e,
conseqiientemente, a possibilidade de agrupar todos os resultados em uma analise conjunta. A
superposi¢do de resultados s6 é possivel quando descontadas as alturas de aterro em cada
local, dando origem as Figuras 7.1 a 7.5.

A distribui¢do granulométrica dos solos dos trés campos experimentais (CEs) foi

apresentada nas Tabelas 3.1 a 3.3 (item 3.5.3). A Figura 7.1 mostra a relagdo entre a
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percentagem de argila e a profundidade, para os trés locais de estudo. Os resultados indicam
que ndo ha uma dispersdo significativa da percentagem de argila entre os locais de estudo.
Nestes locais, ha uma clara tendéncia de aumento do teor de argila até uma profundidade
proxima a 5 m, seguindo-se uma redugfo gradual até ser atingida a camada de areia, numa
profundidade em torno de 9 m.

A percentagem de argila (%A) em relagdo a profundidade, para as argilas moles de

Porto Alegre, pode, na média, ser expressa por:

A(%) =40 +4,5.2 z<54m (1.1)

A(%)=105,61-7,652z 5,4<z<8,0m

A Figura 7.2 apresenta a variagdo do peso especifico aparente imido (y) com a
profundidade, para os trés CEs. No CE-2 (Aeroporto), foram extraidas amostradas
indeformadas (Shelby 5”) somente nas profundidades préximas a 3, 5 ¢ 7 m. Os valores de v,
para o CE-3 (Tabai), foram extraidos de Dias & Gehling (1986). O peso especifico aparente
tmido (y) para as argilas de Porto Alegre apresenta um valor médio de 14,10 kN/m’,
excetuando-se a crosta pré-adensada, onde o y pode apresentar valores superiores a 16 KN/m’.
Novamente observa-se que ndo hé dispersdo significativa entre os valores obtidos nos trés
locais de estudo.

Para o teor de umidade (w), a Figura 7.3 mostra a superposi¢do dos resultados
considerando os trés CEs. Observa-se, nessa figura, uma dispersdo dos resultados na faixa
correspondente a profundidade entre 0 e 3 m. A tendéncia de variagdo de w com a
profundidade € claramente identificada na figura: a umidade cresce gradualmente da
superficie a profundidade de até 3 m, permanece aproximadamente constante entre 3 e 7m e
decresce progressivamente abaixo de 7 m. O teor de umidade para as argilas moles da grande

Porto Alegre pode ser expresso por:

w(%) =325 +33,7.z z<2,7m
w(%) =123,5 2,7<z<7,0m (7.2)
w(%)=340,5-31,0z 7,0<z<9,0m

A Figura 7.4 mostra a variagdo da percentagem de matéria organica (MO) com a

profundidade. Os resultados apresentam dispersdo consideravel, embora mostrem uma clara
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tendéncia de crescimento com a profundidade, expressa pela Equagdo 7.3.
MO(%)=0,3+0,56.z z<9,0m 7.3)

Os limites de Atterberg para os 3 CEs so mostrados na Figura 7.5. Pode-se observar a
pequena dispersdo entre os valores medidos, tanto para o limite de liquidez quanto para o
limite de plasticidade. Os limites de plasticidade (LP) apresentam um valor médio,
praticamente constante com a profundidade, da ordem de LP=48%. Os limites de liquidez
(LL) mostram um valor crescente com a profundidade até 5 m, voltando a decrescer até o
final da camada argilosa.

E interessante notar que uma dispersdo mais significativa nos valores de LL em relagéo
a de LP também foi observada para a argila de Sarapui (Danziger, 1990) e para as argilas de
Recife ( Coutinho et al., 1993).

O limites médios de Atterberg para as argilas de Porto Alegre podem ser expressos por:

LP(%) = 48 0<z>85m
LL(%) =71 + 11,24z z<50m (7.4)
LL(%) = 163,95 - 7,35.z 50<z>85m

A Figura 7.6 mostra o abaco de Casagrande, extraido de Castello & Polido (1986) e
complementado com resultados das argilas de Porto Alegre. Observa-se, nessa figura, que os
pontos relativos a essas argilas encontram-se abaixo da linha de Casagrande.

A Tabela 7.1 mostra uma sintese de algumas caracteristicas geotécnicas de argilas moles
brasileiras, cujas propriedades serdo comparadas as obtidas no presente estudo.

Com base nos resultados apresentados, infere-se que os trés CEs podem, para fins
praticos de engenharia, ser tratados com base em valores médios representativos de todo o
deposito de argilas moles da regido da Grande Porto Alegre.

Na interpreta¢do dos pardmetros de resisténcia ao cisalhamento e deformabilidade do
depdsito serdo apresentadas medidas locais em cada CE, bem como uma anélise conjunta dos

valores, visando o estabelecimento dos pardmetros geotécnicos representativos da regido.
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Tabela 7.1 - Propriedades caracteristicas de algumas argilas brasileiras

w

LL

LP

ARGILA

ARGILO-MINERAIS

LOCAL ATIVIDADE Gz MATERIA S, S REFERENCIAS
(%) (%) (%) (%) PRINC. | SECUND. ORGANCA | P2
PA(L;;S()"RE 47-140 | 80-130 | 30-57 | 37-70 0,9-1,7 C El 2,54-2,59 | 0,4-6,3 10-32 | 27 PRESENTE TESE
SARAPUL 110160 [ 110-140 | 75-110 | 55-80 1,4-2,0 C LM 2,60-2,67 | 4,0-6,5 5,0-150 | 2-4 | DUARTE(1977),COSTA FILHO et
(RJ) al. (1977 e 1985), SAYAO (1980)
SANTOS | 100-140 | 80-150 | 30-90 | 30-80 1,0-2,2 C LM 2,60-2,69 | 4,060 | 10,0-60,0 [ 4-5 SAMARA et al. (1982), ARABE
(SP) (1986,1995), MASSAD (1986 e
GUSMAO FILHO et al. (1986).
RECIFE 50-150 | 30-110 | 15-75 | 50-80 | INATIVAS C _ 2,50-2,70 | 4,0-80 | 2,0-40,0 - FERREIRA et al. (1986),
(PE) COUTINHO & FERREIRA (1993
J-P%fg;)f\ 35-150 | 30-60 | 15-30 | 30-80 - - - 2,50-2,65 - 13,0-40,0 | 2-3 CONCEICAO (1977)
JUTU(R;J")AIBA 40-400 | 50-390 | 30-280 - - C LM 2,10-2,60 | 7,0-70,0 5-37 3.20 COUTINHO (1988)
SE?S%PE 57-72 | 58-85 | 24-35 - 1,0-1.4 C - 2,69 2,5-6,5 8-20 2-7 RIBEIRO (1992)
RIO C(}I?SI;NDE 38-64 | 41-90 | 20-38 | 34-96 0,4-1,1 C - 2,48-2,66 - - - DIAS & BASTOS (1994)
VI(T&I;IA 30-130 | 20-57 | 26-81 - C - - 5-8 - - CASTELLO & POLIDO (1986)

C = Caulinita
E = Esmectita

I=1lita

M = Montmorilonita

[AL4
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7.3 Medidas in situ

7.3.1 Resisténcia de ponta

Tendo por objetivo a verificagiio de repetibilidade dos ensaios e a variabilidade das
propriedades da argila em cada CE, apresenta-se, na Figura 7.7, a superposi¢@o de todos os
perfis de g obtidos nesta pequisa. A variabilidade entre os perfis é relativamente pequena,
podendo-se observar, abaixo da crosta, uma tendéncia de crescimento de q. com a
profundidade até atingir-se a camada arenosa subjacente. A diferenca entre os perfis pode ser
melhor observada na Figura 7.8, na qual sfo apresentadas as curvas médias de g obtidas em
cada CE. A concordancia entre as curvas médias parece confirmar as tendé€ncias apresentadas
na comparagéo das caracteristicas e indices fisicos do solo, sugerindo que o deposito de argila
mole em questdo € bastante homogeneo.

A carga de ponta q. média para as argilas de Porto Alegre pode ser expressa pela

equagao:

qc (MPa) = 0,095 + 0,0293.z z>21,0m (1.5)

Os resultados da carga de ponta corrigida q; para os ensaios realizados nas argilas moles
de Porto Alegre (3 CE) sdo apresentados superpostos na Figura 7.9. As curvas médias de q,
para os trés CE sdo mostradas na Figura 7.10. A repetibilidade do perfil fica novamente
demonstrada, isto é, a tendéncia de variagéo de q; € similar aquela observada para q.

A carga de ponta corrigida (q;) média, ao longo do perfil das argilas moles de Porto

Alegre, pode ser determinada pela expresséo

qt (MPa) = 0,103 + 0,0327.z z>1,0m (7.6)

Nas Equagées 7.5 e 7.6, a profundidade (z) foi corrigida, isto €, descontaram-se as
alturas de aterro.

No CE-1 (CEASA), foram realizados ensaios com dois tipos de piezocones (Oxford e
Fugro-UFRGS), conforme exposto no Capitulo 6. As Equagdes 7.7 ¢ 7.8 mostram as

expressdes de q; para o CE-1, derivadas dos ensaios com os dois tipos de piezocones.

q¢ (MPa) = 0,145 + 0,0355.z z>1,0m (Oxford) (1.7)
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q¢ (MPa) = 0,173 + 0,0302.z z2>1,0 m (UFRGS) (7.8)

A comparagdo das curvas médias de q, para as duas equagdes acima, € mostrada na
Figura 7.11, na qual fica claramente demonstrado que os valores medidos da resisténcia de
ponta sdo independentes do cone utilizado.

As tensdes geostaticas do solo e as tensdes geradas na cravagdo do piezocone em um
ensaio tipico realizado no CE-1, bem como a altura de aterro e a posi¢do do lengol freatico no
terreno sdo apresentados na Figura 7.12. O objetivo € a visualizagéo, em uma unica figura, das
caracteristicas € do estado de tensdes de um perfil tipico, e dos resultados de ensaio de
piezocone. Observa-se que o nivel do lengol freatico esta proximo a 1 m de profundidade e
que ocorre uma camada de aterro com uma espessura em torno de 2 m. O perfil de resisténcia
de ponta mostra uma camada de argila pré-adensada até uma profundidade de 3 m, seguida de
uma camada de argila mole até uma profundidade em torno de 10,5 m, onde se inicia uma
camada arenosa.

Uma forma complementar de aferir a qualidade dos ensaios pode ser obtida a partir das
relagdes entre poro-pressdes (excesso de poro-pressdo Au e total u) e resisténcias de ponta
medida (qc) e corrigida (q;) . Valores medidos em Porto Alegre e em outros locais no Brasil
estdo reunidos na Tabela 7.2. Esta relagdo para as argilas de Porto Alegre encontra-se na

mesma faixa de magnitude dos valores medidos em outros dois dep6sitos nacionais.

Tabela 7.2 - RelacGes entre poro-pressdes e carga de ponta
RELACOES | CEASA (RS) TABAI (RS) SARAPUI (R]) | QUILOMBO(SP)
w/qe 0,60-0,90 0,50-0,90 0,85-0,97 0,39-1,09
Auw/qc 0,40-0,70 0,60-0,75 0,57-0,73 0,21-0,57
Au/q; 0,35-0,55 0,30-0,50 0,47-0,58 0,36-0,56
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7.3.2. Pressao-limite dos ensaios MPM

Os resultados das pressdes-limites em fun¢do da profundidade, medidos nos ensaios
pressiométricos MPM realizados no CE-1 (CEASA), sfo re-apresentados na Figura 7.13,
conjuntamente com uma curva de qc, para o mesmo CE. Nessa figura, a profundidade ja esta
corrigida (desconsiderando-se a espessura do aterro).

A pressé@o-limite média da argila mole da CEASA pode ser expressa pela equaggo:

YL (kPa)= 96,94 + 21,34z z>1,0m (7.9)

A argila desse campo experimental apresenta uma relagdo qo/y média de 1,48, derivada
da comparagdo entre as Equagdes 7.9 (y. entre 118 ¢ 168 kPa) e a que representa o valor
médio de q. para os seis ensaios de cone elétrico da Figura 6.52 ( q. entre 181 e 390 kPa). Por
exemplo, Amar & Jezequel (1972) encontraram um valor médio de qo/Wrmmpm=1,52 para a
argila de Cran, com valores de S, préximos aos da CEASA.

A Tabela 7.3 mostra as expressdes de . para dois dep6sitos de argila mole de Sio

Paulo (Arabe, 1995), além da equagfio para o CE-1 (CEASA) desta pesquisa.

Tabela 7.3 - Expressdes de i (MPM) para trés CE

LOCAL w1 (kPa) REFERENCIA

CEASA (RS) 96,94 +21,34z | PRESENTE TESE
VALE RIO QUILOMBO(SP) 63,33 +28,33.2 ARABE (1995)
ILHA DOS AMORES (SP) 50 +24.2 ARABE (1995)

A Figura 7.14 mostra graficamente a comparago entre as expressdes mencionadas na
Tabela7.3. Nessa figura foram plotados pontos somente até a profundidade de 8,0 m, embora
os depdsitos de argila mole de Sdo Paulo apresentem uma camada de maior espessura. O
objetivo ¢ associar os resultados nesses depésitos com aqueles do CE-1 desta pesquisa.. E
surpreendente a similaridade existente entre os valores medidos em Porto Alegre, RS
(CEASA) e no Vale do Rio Quilombo (SP).

Uma melhor visualizagio da comparacdo dos resultados medidos em Porto Alegre ¢ em
S0 Paulo (Arabe, 1986) é mostrada na Figura 7.15, na qual se observa o resultado de cada

ensaio nas profundidades de interesse.
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Figura 7.15 - Perfil de pressdo-limite (CE-1) e faixas de
pressio-limite para argilas de S. Paulo (Arabe, 1986)

7.4 Parametros de Interpretaciio

As medidas de resisténcia & penetragéio e excesso de pressdo neutra descritas no item
anterior sio utilizadas na determinagéo dos pardmetros necessarios & previsdo de propriedades
do depdsito de argilas moles investigado nesta pesquisa. Valores caracteristicos sdo
apresentados, a representatividade dos resultados frente a experiéncia internacional é

démonstrada e o sentido fisico atribuido as correlagdes propostas € discutido.
7.4.1 Fatores de cone Ny e Ny,

Os fatores de cone Ny e Ny, determinados nesta pesquisa sfo apresentados nas Figuras
7.16 € 7.17, respectivamente. Nestas figuras, valores de resisténcia do cone qe-Gvo € Q-Gyo SA0
relacionados a resisténcia ao cisalhamento ndo-drenada S, (sem corre¢do de Bjerrum, 1973)
Para esta finalidade, utilizaram-se os resultados de ensaios de palheta medidos nos CE-1
(CEASA) e CE-3 (TABAI), ja que no CE-2 (AEROPORTO) nfo foram realizados ensaios de
palheta.
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Os fatores de cone podem ser expressos pelas Equag¢des 7.10 e 7.11, derivadas das

Equagdes 2.16 e 2.17, respectivamente.

N, =2e"% (7.10)

N, =122 (7.11)

A dispersédo dos valores dos fatores de cone mostrada na Figura 7.16 pode ser atribuida
a uma série de fatores associados & execugdo do ensaio (velocidade de penetragdo e
determinacdo de S,) e variabilidade do solo (anisotropia de resisténcia, estrutura, indice de
rigidez e indice de plasticidade), segundo diversos autores, dentre os quais Houlsby (1988),
Houlsby & Teh (1988), Aas et al. (1986), Lunne et al. (1976) e Schnaid et al. (1993).

A Figura 7.18 mostra a distribui¢do de Ny, (Equagdo 7.11) ao longo da profundidade,
para o CE-1 (CEASA). Nesta figura também estdo langadas as faixas de Ny determinadas pela
proposi¢do de Houlsby &Teh (1988), que considera as influéncias do indice de rigidez (I,),

rugosidade da ponta cOnica (o) e fuste do penetrometro (o), bem como as tensdes verticais e

horizontais (A) (Tabela 2.3).
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Figura 7.18 - Variacio dos fatores de cone Ny
com a profundidade CE-1 (CEASA)
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A Tabela 7.4 mostra as faixas de Ny para a argila da CEASA segundo alguns modelos
de interpretagio de S,, apresentados na Tabela 2.3, para valores de Indice de Rigidez (I,)

obtidos de ensaios triaxiais CIU com medic¢do interna de deformagdes.

Tabela 7.4 - Fatores de cone N (CEASA)

Nit MODELO
8,2-16,5 HOULSBY & TEH (1988)
16,8-17,6 BALIGH (1975)
10,2-114 VESIC (1972)

A variagdo de Ny com a prbfundidade para o CE-3 (TABAI) pode ser vista na Figura
7.19. Essa figura mostra um crescimento de Ny, até a profundidade de S m. Isto se deve ao fato
de que q cresce enquanto Suparnyera ¢ aproximadamente constante nessa faixa de
profundidade.

Com base nos dados apresentados, especialmente os das Figuras 7.16 e 7.17, sugere-se
a adogdo de valores médios de Nxy=10 e Nx~=12 para os depoésitos de argila mole de Porto
Alegre.

A Tabela 7.5 relaciona fatores de cone para argilas brasileiras, bem como valores
relatados na experiéncia internacional.

A Figura 7.20 apresenta a faixa de variagdo de N com o indice de plasticidade (IP) para
ensaios de cone elétrico, realizados em Porto Alegre. Nesta figura também sdo mostrados
dados de argilas de diversos locais, relatados por Aas et al. (1986). Observa-se, nessa figura,
que a maioria dos resultados de Ny esta compreendida entre 10 e 20. Esta faixa estd em
concordancia com a literatura técnica internacional, conforme a Tabela 7.5.

Os fatores de cone Ny para a argila da CEASA e de outras argilas brasileiras sdo
langados no grafico Ny, x IP de Aas et al. (1986), ou seja, sdo comparadas com estudos feitos
para argilas norueguesas (Figura 7.21). Observa-se, nessa figura, uma faixa bem definida entre
11 e 20 para Ny de trés depositos brasileiros. A tendéncia de crescimento de Ny, com IP
mostrada pelas argilas norueguesas nio se verifica para as argilas brasileiras. Lunne & Kleven
(1981) mostraram que Ny derivado de S, sem a corre¢@o de Bjerrum decresce com IP, mas
com a corregdo de S, resulta um N independente de IP e com uma faixa mais estreita de
variagdo. Tavenas & Leroueil (1987) e La Rochelle et al. (1987) concluiram que Nj,
independe de IP. Os resultados para argilas brasileiras (conforme especificagdes da presente
tese), Sarapui (Danziger, 1990) e Recife (Coutinho et al., 1985) também ndo apresentaram

uma tendéncia para a relagfo entre Ny, e IP.
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Tabela 7.5 Fatores de cone de argilas brasileiras e da experiéncia internacional

AUTOR LOCAL/SOLO N ENSAIO S, OBSERVACAO
PALHETA E
1;\1 ARABE (1995) VALE RIO QUILOMBO / SP 12,22-15,10 TRIAXIAIS CPTU
C COUTI(];I?;;)ET AL. RECIFE / PE 10,33-14,92 UUE CIU CPTU
[ | DANZIGER (1990) SARAPUI/RJ 8-12 PALHETA CPTU
O [ROCHA FILHO &
N A(L)ENC AR (19085) SARAPUI/RJ 10,0-15,5 PALHETA CPTU
A | PRESENTE TESE PORTO ALEGRE /RS 8-16 PALHETA CPTU
L I PRESENTE TESE PORTO ALEGRE /RS 6-16 PALHETA CPT
ORIORDANET AL.. | ARGILAS IRLANDA DO
(1982) NORTE 12-18 PALHETA -
SENNEJET, K_;
JANBU, N E SUAN$, ARGILAS 15 - 5
G. (1982) NORUEGA
UMESH DAYAL ARGILA LEVE PORTO R
(1982) ALEGRE 20 - CONE MECANICO
TUMAY ET AL. DEPOSITOS RECENTES
(1982) DELTAICOS DO MISSISSIPI 15 - Nk* =Nk /p
DEZFULIAN, H. ARGILAS COM R
(1982) OCR<2P > 10 16 CONE MECANICO
ALMEIDA, M. S. S. &
PARRY, R. H. G. ARGILA GAULT 7,8-14,4 LAB OCR1A7
(1985)
9,2-12,1 PALHETA CONE ELETRICO
DOBIE, M. J. D. 11,7-16,2 PALHETA CONE ELETRICO
(1989) ARGILA MARINHA 7,6-13,1 PALHETA CONE MECANICO
9,4-16,7 PALHETA CONE MECANICO
SCHNAID, F. ET AL | ARGILA DE SHELLHAVEN 8-20 PALHETA CPT
(1993) INGLATERRA 9-15 PALHETA CPTU
ANAGNOSTO ;
DEPOSITOS RECENTE
POULOS, A. G. POSITO CF TES 17 uu
(1974) ALUVIAIS GRECIA
MARSLAN ENSAIO DE
ARGl E . =
I{J (1974) RGILAS DE LONDRES 10-30 PLACA D = 865 mm
17,5-21 St=50 A 160
LUNNE ET AL. ARGILA MOL JA >
T E RGILAM E,A Ri 17,5-18,5 PALHETA St=15A24
E (1976) ESCANDINAVIA 15-19 St=15A 25
R | ROYETAL. (1974) ARGILA CANADA 11,5-13 - -
N ARGILA MOLE ARGILA 15
DE BEER (1977 PALHETA -
A 977 FIRME 15
(1: KJ EKS(TI’;%)ET AL. | ARGILA MAR DO NORTE 15-20 CIU .
O | LUNNE E KLEVEN ARGILA MARINHA .
N (1981) NC 11-19 PALHETA CONE ELETRICO
A ARGILAS JOVENS A
L | JAMIOLKOWSKIET | ARGILAS RIJAS SILTOSAS 8-14 PALHETA -
AL. (1982) NORTE DA ITALIA
ARGILAS “OFF SHORE™
; 10-2 uu .
MARR, L. §. (1981) GOLFO DO MEXICO 0-20
ARGILA NA 10-15
DE RUITER, J. (1982 PALHETA -
UIER, J. (1982) ARGILA PA 15-20
N H (3 k2]
ASH & DUFFIN GLACIAL TILL” ARGILA 19 TRIAXIAL )
(1982) LAMINADA INGLATERRA 125
12,1-17,5 PALHETA
LACASSE & DUFFIN ONSOY 12,4-19.4 PALHETA
(1982) DRAMMEN 12,6-17,3 PALHETA CPTU
11,8-18,8 PALHETA
TOOLAN (1982) MAR DO NORTE 10-20 1914 CPTU
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7.4.2 Pariametro de poro-pressio B,

As curvas médias de variag@o do pardmetro de poro-pressdo B =Au/(qi-6y,) jé definido
pela Equagdo 2.20 para as argilas dos trés CE desta pesquisa s3o mostradas nas Figuras 7.22 a
7.24. Pode-se observar que, na crosta pré-adensada dos CE-1 e CE-3, B, apresenta uma
tendéncia de crescimento com a profundidade até atingir um valor médio em torno de 0,6,
com uma faixa de dispersdo entre 0,5 e 0,7. Para o CE-2 (AEROPORTO), B, apresenta um
valor crescente com a profundidade ao longo de todo o perfil de argila, diferentemente do
comportamento observado para os outros CE. Isto se deve ao fato de que a a carga de ponta
corrigida q; apresentou um valor aproximadamente constante na regido NA (ver Figura 6.58)
que, ao ser combinada com a Au crescente, resulta nessa tendéncia de B,

A Figura 7.25 relaciona o pardmetro B4 com o fator de cone Ny para a CEASA e para
mais trés depositos de argilas moles brasileiras. Também sdo lan¢ados nessa figura resultados
para argilas do Mar do Norte (Lunne et alli., 1985). Segundo Houlsby (1988) e Wroth (1984),
existe uma analogia entre Bo=(u-u0)/(qi-Gy0) € 0 pardmetro de poro-pressdo na ruptura Ar=((us-
Ug)/( o1-03) de Skempton. Ambos sfo expressos por relagdes entre variagdes de poro-pressio e
de tensdes, € apresentam a mesma tendéncia de decréscimo com o aumento de OCR. Observa-

se que a mesma ordem de grandeza e de dispers@o dos resultados, verificada por esses autores,
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também ocorre para a superposi¢do de dados das argilas brasileiras. Essa dispersdo nos
resultados pode ser creditada a variabilidade das propriedades dentro do proprio depdsito e
entre diferentes depdsitos, devido a processos de génese e evolugdo dos mesmos.

A observagdo da variabilidade de resultados observados na Figura 7.25 indica que, de
acordo com o atual estado do conhecimento, ndo ¢ possivel estabelecer uma relagdo definitiva
entre Ny, € Bq.

Para os dados da CEASA, porém, uma avalia¢do conjunta dos resultados provenientes
da experiéncia nacional sugere que a dispersdo encontrada é mais expressiva que a tendéncia

de relagéio de Ni; com o aumento de B,

B, B,
0,0 0,5 1,0 1,5 1,5
0 - : ! |
| E
2 |
_~ | | = 1
E 4 1 £ |
i [} :
< | ° |
[ | |
= | =] i
= 6 “ = i
= 1 g 1
& | e
) : e
S ] Seut
A~ 8 | =
10 -
12— 9 -
Figura 7.22 - Varia¢io de B, com a Figura 7.23 - Variacio de B, com a

profundidade CE-1 (CEASA) profundidade CE-3 (TABAI)
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7.5 Classificagdo dos Solos
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Diversos autores tém apresentado propostas de classificacéo de solos a partir de ensaios
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de cone, dentre eles: Begemann (1963), Olsen (1981), Jones et al. (1981), Jones & Rust
(1982), Senneset & Janbu (1984), Robertson et al. (1986) e Robertson (1990). Neste trabalho
sdo analisadas somente as proposig¢des das trés ultimas obras citadas, pois refletem a pratica
de engenharia e o estado atual do conhecimento.

A Figura 7.26 mostra a localizag#o, no grafico de Senneset & Janbu (1984), dos dados

relativos as argilas moles de Porto Alegre e de outros trés depdsitos brasileiros. Percebe-se
nessa figura que as argilas dos depésitos estudados estdo fora das faixas de classificagdio dos
autores. Desse modo, fica reforgada a sugestdo de Danziger (1990) de estender mais a
esquerda a regido de classificagdo das argilas moles € muito moles no grafico de Senneset &
Janbu (1984). Campanella & Robertson (1988) ressaltaram a importancia de uso de graficos e
correlagdes locais ou regionais para interpretagéo de ensaios , em fung¢do de uma série de
fatores associados a processos de formag&o e evolugdo dos solos.

A proposta de classificagdo de Robertson et al. (1986) relaciona, em dois gréficos, q; x
FR e q: X B4. Na Figura 7.27, foram langados os resultados para a argila de Porto Alegre e de
outras argilas brasileiras. A analise conjunta dos dois graficos indica uma classifica¢do entre
material orgdnico e argila para o solo de Porto Alegre. Para os outros solos, os graficos néo se
mostraram coerentes entre si, certamente devido ao fato de que a medida de atrito lateral com
piezocone apresenta-se geralmente menos confidvel, em fun¢fo da pequena magnitude dos
valores medidos. A relagfio q; X Bq apresenta uma classificagdo mais adequada aos solos em
andlise em virtude da melhor confiabilidade na medigdo da carga de ponta.

Robertson (1990) apresentou dois abacos para a classificagdo de solos a partir de ensaios
de piezocone, conforme mostra a Figura 7.28. O solo da CEASA, segundo essa proposi¢do, é
classificado como argila siltosa levemente pré-adensada, o que se confirma através dos
resultados de ensaios de caracterizagio, SPT, MPM, palheta, triaxiais e de adensamento. Na
mesma figura também foram langados dados referentes as argilas de Recife (Coutinho et al.,
1993) e do Vale do Rio Quilombo (Arabe, 1995). A classificagdo dessas argilas no grafico de
Robertson (1990) é a mesma das da CEASA e € coerente com os resultados de outros ensaios,
apresentados pelos autores.

Portanto, a classificacdo dos solos, de acordo com as propostas consagradas na
literatura, fornece um indicativo seguro da presenga e caracteristicas de depésitos de argila
mole. H4, no entanto, a necessidade de adaptar estas proposi¢des ao acervo geotécnico ja
existente para solos brasileiros. A representagdo, em escala ampliada, da relagéo entre g; x B,
corrigida para contemplar a experiéncia nacional (Figura 7.27.b), deve ser utilizada para esta
finalidade.
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7.6 Estado e histéria de tensoes

No item 5.3 foram apresentados os resultados de ensaios de adensamento, incluindo a
distribui¢do de tensGes de pré-adensamento, tensGes verticais efetivas e OCR (razio de pré-
adensamento) ao longo da camada de argila da CEASA (Figuras 5.13 ¢ 5.14).

Esses pardmetros sdo analisados e comparados neste item, com resultados de previsio

de diferentes ensaios no mesmo local ou de argilas de outros depositos.

7.6.1 Estado de tensdes geostaticas

A Figura 7.12, apresentada no item 7.3.1, mostra a distribuig¢fo das tensdes (Gyo € G'vo)
para o perfil de argila da CEASA. Observa-se, nessa figura, uma camada de aterro com
espessura média entre 1,8 ¢ 2,0 m. A tensdo vertical total (cy,) na camada de argila mole,
neste local, varia de 32 a 153 kPa ¢ a tensdo vertical efetiva (c'y,), de 22 a 58 kPa. Os valores

médios dessas tensdes ao longo do perfil de argila mole podem ser expressos por:

Tvo (KPa) =29,88 +14,19.z z< 8,0m

(7.12)
o'vo(kPa) =22,00 4,034.z z< 8,0 m

onde: z € a profundidade corrigida ( excluindo a altura de aterro).

7.6.2 Historia de tensoes (¢'v, e OCR)

A distribuigdo de tensdes verticais efetivas (c'v) € de pré-adensamento (c'vm) com a
profundidade, para a argila mole da CEASA, foi apresentada na Figura 5.13. A o'y, tem uma
variagdo, ao longo do perfil, ent 44 ¢ 113 kPa.

A comparagdo entre a ¢ . derivada de ensaios oedométricos e de piezocone proposta
por Chen & Mayne (1996), -  ostrada na Figura 7.29. Chen & Mayne (1996) analisaram
1256 resultados de ensaios de  :zocone de 123 locais e propuseram a expressao a seguir, para

a6G'ym.

6'vm = 0,305.(q¢ - Ovo) (7.13)

A analise da Figura 7.29 indica uma boa concordancia entre os resultados de &'y, de

ensaios oedométricos e da Equagdo 7.13.
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A Figura 7.30 mostra, de forma similar a anterior, a comparagéo entre os resuitados de

OCR de ensaios de adensamento e da proposi¢des de Mayne & Mitchel (1988) ¢ Chen &

Mayne (1994) (Equagdo 7.14, derivada da andlise de 1208 resultados de ensaios de
piezocone).

q,—u,
Cwo

OCR = 0,53. (1.14)

Observa-se, na Figura 7.30, uma adequada representa¢do do perfil de OCR a partir das
proposi¢des de Mayne & Mitchel (1988) e Chen & Mayne(1994).

Ensaios edométricos na argila da CEASA indicam uma faixa de OCR de 1,0 a 4,3,
com um valor médio de 1,3 para a regifio normalmente adensada (NA).

Na Figura 7.31, é representada a curva de OCR com a profundidade para o CE-3
(TABAI), derivada da Equacdo 7.14; também sdo apresentados os valores de OCR
determinados de ensaios edométricos realizados na crosta da argila desse CE, por Dias &
Gehling (1986). Com base nessa figura, pode-se estimar um valor médio de 1,4 para o0 OCR
na regido NA desse CE.

Analisando conjuntamente os graficos de B,, mostrados nas Figuras 7.22 € 7.23, e a
distribuigdo de OCR, nas Figuras 7.30 e 7.31, observa-se um valor crescente de Bq com a
profundidade, ao longo da crosta PA (OCR decrescendo) e tendendo a um valor
aproximadamente constante com a profundidade (OCR = constante, regiio NA). Esse
comportamento de Bq x OCR ¢€ coerente com as experiéncias nacional e internacional, e
reflete a analogia do comportamento entre B; ¢ Af com o OCR, conforme Houlsby (1988) e
Wroth (1984).

As Figuras 7.32 a 7.34 mostram as relagdes entre Bq e OCR para a argila mole da
CEASA e para outras argilas brasileiras, segundo proposigdes da bibliografia. Apesar de
alguma dispersdo, os resultados apresentam uma boa superposi¢do e se mostram coerentes
com a tendéncia apontada pela bibliografia.

Chen & Mayne (1996) realizaram um extenso trabalho sobre OCR e tensdo de pré-
adensamento. Nesse trabalho analisaram um grande numero de ensaios de piezocone em
diversos locais. As Figuras 7.35 e 7.36 mostram as relagées OCR x Q e OCR x B, desses
autores, e as faixas de valores para as argilas moles de Porto Alegre. Observa-se uma boa
superposi¢do dos resultados desta pesquisa com as nuvens de pontos dessas figuras .

O trabalho desenvolvido por Chen & Mayne (1996) forneceu uma evidéncia
importante & analise de resultados de cone. Correlagdes entre OCR e By ou Q foram
estabelecidas, porém a dispersdo (refletida pelos baixos coeficientes de correlagéo) parecem
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indicar que ha necessidade de incorporar outras varidveis na interpretac@o dos resultados,

como, por exemplo, o indice de rigidez, parametros de estado ou nivel de tensdes.
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7.6.3 Coeficiente de empuxo no repouso (ko)

A Figura 7.37 apresenta os valores de kg para a argila mole da CEASA, determinados

a partir de resultados de ensaios pressiométricos Ménard, de ensaios de piezocone pela

proposi¢ao de Kulhawy et al. (1985) [k,=Q/11,11+0,383] e de ensaios triaxiais e oedométricos
de Mayne & Kulhawy, 1982 [k, = (1-sen¢").OCR*™.

Observa-se, nessa figura, uma mesma ordem de valores de ko para os resultados de

ensaios pressiométricos e a proposi¢do de Mek. A proposigdo de Kulhawy et al. (1985) indica

valores mais altos de k.. na regido NA. A argila mole do CE-1 (CEASA) apresenta um kg
médio em torno de 0,7.
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A Tabela 7.6 mostra valores de ko para a argila da CEASA, determinados por

diferentes métodos, bem como resultados para argilas de outros dep0ésitos brasileiros.

Tabela 7.6 - Valores de kg para argilas brasileiras NA

Ko LOCAL METODO REFERENCIA
0,5320,83 CEASA (RS) JAKY PRESENTE TESE
0,50 a 1,03 CEASA (RS) PRESSIOMETRO PRESENTE TESE
0,66 21,06 CEASA (RS) (1-sen¢) OCR*™ | PRESENTE TESE

0,90 CEASA (RS) KULHAWY PRESENTE TESE
ET AL (1985)
0,89 V. RIO QUILOMBO (SP) PAF ARABE (1995)
0,80 V. RIO MOJI (SP) PAF ARABE (1995)
0,69 a 0,75 SARAPUI (R)) FRATURA WERNECK
HIDRAULICA ET AL (1977)
0,68 2 0,78 SARAPUI (RJ) 0,58 OCR** ARABE (1995)
0,60 2 0,90 SERGIPE 0,61 OCR % BRUGGER
ET AL (1994)
(Madalena) OLIVEIRA (1994)

Profundidade (m)

10 +| M - Pressidmetro i
| Q- Mayne & Kulhawy (1982) |
%\ 1 - Kulhawy et al (1985) |
12 -

Figura 7.37 - Variag¢fio de kg com a

profundidade - CE-1 (CEASA)
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7.7 Propriedades de comportamento

Com base nas medidas de campo, apresentadas e interpretadas anteriormente, é possivel
determinar as propriedades fundamentais de comportamento do solo. Este item refere-se a
determinagdo da resisténcia ao cisalhamento nfo-drenada, 4ngulo de atrito interno e médulos

de deformabilidade.

7.7.1 Resisténcia ao cisalhamento nio-drenada (S,)

A resisténcia ao cisalhamento ndo-drenada de um solo nfio tem um valor unico, pois
depende do tipo de ensaio utilizado para sua determinagfo, isto é, da trajetéria de tensdes
seguida no ensaio. Wroth (1984) discute a desconsideragfo, no método de interpretagdo, do
efeito da tens@o principal intermedidria. Outros efeitos também influenciam S,, tais como:
anisotropia, velocidade de ensaio e amolgamento do solo. Esses fatores e efeitos tém sido
analisados por diversos autores (e.g. Bjerrum, 1973; Ladd & Foot, 1974; Campanella et al.,
- 1983; Wroth, 1984 ¢ Houlsby & Carter, 1993 ).

A seguir sdo analisados os valores de S,, determinados através de diferentes
equipamentos e/ou ensaios para os solos dos trés campos experimentais (CE) estudados nesta
pesquisa. Sdo discutidos os resultados detalhados nos Capitulos 5 e 6, cuja distribui¢do fisica
corresponde a:

- CE-1 (CEASA) - Palheta, piezocone, pressiometro Ménard e

triaxiais CIU e UU.
- CE-2 (AEROPORTO) - Piezocone e triaxiais UU.
- CE-3 (TABAI) - Palheta e piezocone.

a) Campo Experimental 1 - CEASA

A Figura 7.38 mostra os valores de S, dos ensaios de palheta, triaxiais UU, triaxiais CIU
com reconsolidacdo as tensdes efetivas de campo e dos modelos Cam Clay (CC- Roscoe &
Schofield, 1963) e Cam Clay Modificado (CCM - Burland, 1967). Para os modelos CC e
CCM foram utilizados os pardmetros : ¢'=22°, M=0,86 ¢ A =0,86 a 1,0. Estes pardmetros
foram definidos a partir dos resultados dos ensaios triaxiais CIU e dos ensaios edométricos.
Observa-se, nessa figura, uma mesma tendéncia de variagfo de S, com a profundidade para os
ensaios de cada campo experimental e uma aceitavel dispersdo da nuvem de pontos.

A resisténcia ao cisalhamento nfo-drenada média, para o CE-1 (CEASA), derivada de
regressdo linear dos dados da Figura 7.38, pode ser expressa por:
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S.(kPa) = 25,4 - 3,5.2 2<4,0m

Su(kPa) = 11,4 + 2,649.(z - 4) 4,0 <z<7,7 (7.15)
Su(kPa) = 21,2 + 13,846.(z - 7,7) z>77m

Na Figura 7.39, séo apresentados os valores de S, com a profundidade, derivados dos
ensaios de piezocone. A curva 1 mostra a variagéo média da S, obtida da Equagfo 7.11 , para
um fator de cone Ni=12 (determinado a partir das Figuras 7.16 e 7.18). Uma abordagem
recente, proposta por Chen & Mayne (1994), na qual ensaios de piezocones sdo utilizados na
previsdo de resisténcia ndo-drenada obtida de ensaios triaxiais CIU (Equagio 7.15), foi
1gualmente aplicada na interpretagdo de q, na qual M é o pardmetro de estado critico, adotado
como 0,86. Observa-se, nessa figura, uma boa concordéncia entre as duas proposi¢des para a

determinagéo de S,.

q,—Uu

S =2 (7.16)
—+39
M

Os resultados medidos e previstos podem ainda ser comparados a previsdes obtidas através da
Teoria do Estado Critico (Roscoe & Schofield, 1963).

Um resumo de todos os valores obtidos para a varia¢io da resisténcia ndo-drenada com
a profundidade € apresentado na Figura 7.40. A concordéncia entre as diversas técnicas de
ensaio e procedimentos de interpretagdo fica claramente identificada nessa figura. Os ensaios
ndo-adensados e ndo-drenados UU constituem-se no limite inferior dos valores de S, obtidos.
‘Os unicos dados discrepantes sfio atribuidos a resisténcia ao cisalhamento nfo-drenada,
derivada de resultados de ensaios pressiométricos (Sumpm entre 18,1 kPa e 51 kPa), que
apresenta valores superiores aos obtidos por outros ensaios, mesmo com a corregdo do
comprimento da sonda (L/D) proposta por Carter & Houlsby (1993). Este comportamento ja
tinha sido anteriormente observado por Roy et al. (1976), Clough et al. (1990) ¢ Lacasse et al.
(1990).

Sumepm = 30 - 3,83.z (kPa) z<3,0m
(7.17)
Sumem = 18,5 + 6,5.(z - 3) (kPa) z>3,0 m
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Em sintese, a resisténcia ao cisalhamento ndo-drenada S, do depésito argiloso da

CEASA pode ser representada pela Equagdo 7.15. Os valores de S, previstos a partir do

pressidmetro ndo sdo utilizados na determinagéo de valores representativos do solo. Os outros

métodos foram todos considerados na determinagdo das variaveis da Equagdo 7.15: medidas

de S, em laboratério, palheta e previses de piezocones ( intrinsicamente associados a CIU e

palheta).

A Tabela 7.7 mostra as faixas médias de variag@o de S, dos diferentes ensaios para o

CE-1 (CEASA). Os ensaios CIU foram realizados em amostras de solo retiradas da regido

normalmente adensada.

Profundidade (m)

10 e il

Tabela 7.7 - S, da argila do CE-1 (CEASA)

TIPO DE ENSAIO S, (kPa)

PALHETA 10,8 - 31,6

CIU 13,7 - 21,0

UU 13,4-28,9

cC 6,6 - 25,9

CCM 9,0 - 20,6

MPM 18,5 - 51,0
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Figura 7.38 - Perfil de S, de ensaios de
palheta e triaxiais - CE-1 (CEASA)
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b) Campo Experimental 2 - AEROPORTO

Na Figura 7.41, foram langados os resultados de S,yy da argila mole do CE-2,
juntamente com os valores de SyparneTa da argila da CEASA (servir de referéncia). Observa-
se uma mesma ordem de grandeza para os valores de S, das argilas dos dois CE. Os valores da
resisténcia ao cisalhamento ndo-drenada, determinados por ensaios triaxiais UU (Suyy) da
argila do CE-2, apresentam uma tendéncia de redugdo ao longo do perfil. O pequeno niimero
de pontos ndo € suficiente para confirmar essa tendéncia, sendo necessaria a realizagio de
estudos complementares.

Na Figura 7.42, s@o apresentados os resultados médios de S, previstos através dos
resultados de trés ensaios de piezocone (Ny=12) e medidos em ensaios triaxiais UU, com
medigdo externa de carga ¢ de deformag@o, para amostragem com tubo Shelby de 5". Cada
ponto da Syyy corresponde a média de trés corpos de prova. Essa tendéncia de variagio de S,
com a profundidade ndo é comumente encontrada em depdsitos de argilas moles. Observa-se,
na mesma figura, que tanto o perfil de S, como as medidas pontuais de S, obtidas de

laboratorio sugerem uma redugiio gradual de S, até atingir a camada arenosa subjacente.

S, (kPa) Sy (kPa)
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| |
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oUU (AEROPORTO) T ‘ -
10 ! 10
Figura 7.41 - Perfis de S, de ensaios Figura 7.42 - Perfis de S, de ensaios
triaxiais UU (CE-2) e de palheta ( CE-1) triaxiais UU e de piezocone - CE-2

(AEROPORTO)



¢) Campo Experimental 3 - TABAI

243

Os resultados de Syparnera no CE-3 estdo plotados juntamente com os do CE-1

(Referéncia), na Figura 7.43. Verifica-se nessa figura que o Sypainera do CE-3 apresenta uma

faixa média de variagdo (6,5 a 26,4 kPa) um pouco inferior a do CE-1 (10,8 a 31,6 kPa).

A Figura 7.44 mostra os resultados da resisténcia ao cisalhamento nédo-drenada S,, para

o CE-3 (TABAI), além dos resultados de ensaios de palheta e de piezocone (Ni=12 e

Equacdo 7.16). Observa-se uma superposi¢éo aceitavel dos resultados, com uma dispersdo um

pouco mais acentuada para valores de S, derivados do piezocone a pequenas profundidades

(inferiores a 3,5 m).

pode ser representada pelas expressdes:

Profundidade (m)

A magnitude da resisténcia ao cisalhamento nio-drenada S, da argila do CE-3 (TABAI-)

S, (kPa) = 27,7 - 8,15.z
S, (kPa) = 11,4 - 0,086.(z-2)
S. (kPa) = 11,2 + 2,378.(z-43)

S, (kPa)
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Figura 7.43 - Perfis de S, de ensaios
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Z< 2m
2<z<4m (7.18)

z>4m

Profundidade (m)
n

8 ; - e
| [m-PALHETA
7 1- PIEZOCONE
| i2-CHEN & MAYNE (1994)

10
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d) Superposi¢cio dos resultados de S, para os trés CE

Os valores médios de S, de todos os ensaios realizados nos depdsitos de argilas moles
da regifio da Grande Porto Alegre sdo apresentados na Figura 7.45. As seguintes observagdes
podem ser feitas a partir dessa figura:

- H4 concordancia geral dos resultados, indicando homogeneidade do depdsito e
possibilidade de adog@o de valores médios representativos.

- Os valores de S, para o CE-3 (TABAI) aparecem mais a esquerda no grafico,
indicando valores levemente inferiores 4 média dos demais CE.

- Os valores de Sympm apresentam a mesma ordem de grandeza dos resultados dos
demais ensaios somente na parte superior da crosta pré-adensada. No restante do perfil de
argila mole, apresentam valores muito superiores aos demais, por isso ndo serdo considerados
para a determinagéo do valor médio.

E proposta a seguir, uma expressdo para a S, das argilas moles da regido de Porto
Alegre, derivada da Figura 7.45, considerando-se os ensaios de palheta no CE-1 e no CE-3, e

os ensaios triaxiais no CE-1.

S, (kPa) = 40,8 - 19,231.z 0<z<13m
S. (kPa) = 15,8 - 0,946.(z -1,3) 1,3<z<50m (7.19)
S, (kPa) = 12,3 + 4,425.(z-5,0) 50<z<87m

As Equagdes 7.19 representam uma primeira proposi¢do; por isso deverdo ser
verificadas ao serem realizadas outras campanhas de ensaios, mediante a ampliagdo da base
~de dados, principalmente no CE-2 (AEROPORTO). Essas equag¢Ges ndo substituem ensaios
de campo e/ou laboratério especificos a cada obra, mas, sim, indicam uma ordem de grandeza
para pré-projetos e avaliag@o de possivel ocorréncia de problemas geotécnicos.

A Tabela 7.1, apresentada no inicio do capitulo, mostrou faixas de variagio de S, para
diferentes depositos de argila no Brasil. Valores tipicos de S, de argilas moles da Regido de
Porto Alegre estdo compreendidos entre 10 kPa e 32 kPa. Essa faixa de valores € coerente
com resultados de outros depdsitos de argilas similares, conforme mostra a Tabela 7.1.

A Figura 7.46 associa a resisténcia ao cisalhamento nfo-drenada (com corre¢do de
Bjerrum, 1973) normalizada em relagdo a tensfio efetiva vertical (Sy/c'v,) ao indide de
plasticidade IP, para os CE-1 (CEASA) e CE-3 (TABAI) . Observa-se uma boa distribui¢go

da nuvem de pontos em relagfo & proposi¢io de Bjerrum (1973). Dessa figura deduz-se um
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valor médio de 0,35 para as argilas normalmente adensadas a levemente pré-adensadas de
Porto Alegre. Valores mais altos da relagdo (S./c'y,), assinalados na figura, representam
pontos da argila da crosta (PA). Dias & Gehling (1986) encontraram um valor de S,/c'y, =
0,34 para ensaios triaxiais até 3,0 m na argila do CE-3 (TABAT).
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Figura 7.45 - Distribuicio de S, com a profundidade para os trés CEs
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Figura 7.46 - Relagdes entre S,/c'yg e IP para as argilas de Porto Alegre

7.7.2 Parametros efetivos (¢')

Os ensaios de piezocone foram realizados com o objetivo de se analisar sua
aplicabilidade na determinagdo de pardmetros de comportamento do solo. Neste item,
apresentam-se os valores medidos no presente trabalho, além de um resumo de valores
publicados na literatura referentes a pratica brasileira e o uso de métodos correntes de previsdo
de ¢' para todos os resultados existentes.

Os resultados dos ensaios triaxiais CIU realizados no CE-1 (CEASA) foram
apresentados no item 5.4.4, com valores de ¢' variando de 18,3° a 27,9°, e um valor de ¢' de
22,1° para uma envoltéria Unica para todo o perfil de argila mole, conforme mostra a Figura
5.54. A Tabela 7.8 relaciona alguns valores de ¢' para argilas brasileiras. Estes valores sdo
apresentados resumidamente na Figura 7.47, onde o adngulo de atrito interno efetivo é plotado
contra o indice de plasticidade. A correlagfio entre o dngulo de atrito interno efetivo (¢') € o
indice de plasticidade, proposta por Bjerrum & Simons (1960), foi incluida na figura para fins
de comparagdo. Pode-se notar um bom ajuste dos dados apresentados na literatura nacional e
internacional com a correlagdo sugerida pelos citados autores. Os valores obtidos no Brasil
situam-se proximos a correlagdo, sugerindo tratar-se de depdsitos de argilas normalmente
adensadas (NA).

A determinagdo de ¢' de argilas saturadas, por meio de ensaios de piezocone, pode ser
feita pelos métodos de Senneset & Janbu (1984) ou Lunne et al. (1985). Ambos os métodos

apresentam abacos que associam o niimero de resisténcia de cone Ny, (Equagéo 7.20) com a tg
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¢' através do pardmetro de poro-presséo B, (Equagdo 7.21).

N, = —————‘Z- :f; (1.20)
B, = q“z::o (7.21)
T vQ

sendo: a = atragdo, que para argilas NA e levemente PA, tem valores entre 2 e 10 kPa,
segundo Lunne et al. (1985). E relevante notar que a atragio "a" proposta por Janbu &
Senneset (1974) ndo possui um sentido fisico claramente definido, o que enfatiza a natureza

semi-empirica da abordagem.

Tabela 7.8 - Angulo de atrito interno efetivo de argilas moles brasileiras

LOCAL ' (°) REFERENCIA
CEASA (RS) 18,3 -27,9 Presente Tese
RIO GRANDE (RS) 23-29 Dias & Bastos (1994)
RIO QUILOMBO(SP) 19,5-31,6 - |Arabe (1986)
RIO MOIJI (SP) 18 -28 Arabe (1986)

Samara et al. (1982), Arabe (1986 ¢

SANTOS (SP) 23-28 1995), Massad (1986 e 1988)
SARAPUI (R)) 23-26 Costa F° et al. (1977)
RECIFE (PE) 23-26 Coutinho et al. (1993)
JOAO PESSOA (PB) 18 -21 Conceigdo (1977)

A Tabela 7.9 mostra os valores de ¢', determinados segundo os métodos acima citados,
para o CE-1 (CEASA) e de outras argilas brasileiras.

Analisando essa tabela conjuntamente com a Tabela 7.8, observa-se que o método de
Senneset & Janbu (1984) indica valores de ¢' muito superiores aos obtidos nos ensaios
triaxiais, portanto, contra a seguranga. A proposi¢do de Lunne et al. (1985) aponta valores de
¢' mais proximos aos obtidos por ensaios triaxiais e, para algumas profundidades em locais

como Recife e Sarapui, apresenta valores menores.
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Tabela 7.9 - Angulo-de atrito interno efetivo de argilas moles brasileiras
(derivado de ensaios de piezocone)

PROF. SENNESET & | LUNNE ET A
LOCAL REFERENCIA
' (m) JANBU(1984) | AL. (1985)
CEASA 2,3-9,3 32°-36° 22°-28° Presente Tese
. 3-6 28°-33° 19°-23° )
SARAPUI 7-10 379 _ 40° 28° - 320 Danziger(1990)
0-6,3 20°-21°
JACAREPAGUA | 63-96 26° - 28° - Lehtola (1984)
2,5-5,5 21°-23°
SARAPUI 6_10 270 - 300 - Alencar Jr. (1984)
7-16 25°-33° 18°-23° .
RECIFE 1626 31° - 33° 24° . 970 Coutinho et al. (1993)
40
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Figura 7.47 - Relagoes entre ¢' e IP para algumas argilas brasileiras e
experiéncia internacional (modificada de Bjerrum & Simons, 1973)

7.7.3 Médulos

de deformabilidade

Neste item s@o analisados os moédulos de deformagdo secante e de cisalhamento,

determinados através de resultados de ensaios triaxiais apresentados no item 5.4, € os ensaios
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pressiométricos Ménard, apresentados no Capitulo 6.

A Figura 7.48 mostra a variagdo dos médulos secantes de Young com a profundidade,
derivados de ensaios triaxiais UU, realizados no CE-1 (CEASA). Os indices I € E indicam
medi¢des interna e externa de deformagles, respectivamente. As notagdes 25 e 50
representam os niveis de tens3o de 25% e 50% da maxima tensfo desvio de ensaio. Observa-
se, nessa figura, que os médulos de Young obtidos com medi¢Ges internas de deformagio (I)
sdo maiores que moédulos derivados de medigdes externas (E), para resultados de ensaios
triaxiais UU. Os moédulos apresentam valores mais altos no primeiro metro de profundidade e
ndo mostram uma tendéncia definida para profundidades maiores.

Um resumo dos resultados dessa figura € mostrada na Tabela 7.10. Observa-se, nessa tabela,
uma variacdo de 50% entre os valores médios de Eys € Eysg € uma variagdo em torno de

32% entre E 501 € EysoE.

Tabela 7.10 - Médulos de Young de ensaios triaxiais UU (CE-1)

MODULOS Euws Euwse Eusor Eysoe
FAIXA (kPa) 6135 - 19091 4221 -11137 3742 - 10244 2745 - 6750
VALOR MEDIO 7654 5107 5106 3879

Os mddulos secante derivados dos ensaios CIU sdo plotados na Figura 7.49, em fungdo
da deformacéo axial (g,) obtida com medic&o interna. Observa-se uma redugdo de E, com ¢,,
representando a tipica forma de S descrita na literatura. Estes ensaios foram reconsolidados as
tensdes efetivas de campo.

Os mddulos secantes derivados dos ensaios CIU sdo apresentados na Figura 7.50 e na
Tabela 7.11. Observa-se uma maior dispersdo dos resultados, exceto para a profundidade de
3,40 m. As diferencas entre medi¢#o interna e externa, para os valores médios sdo de 54,9%, e
de 21,4%, para as tensGes de 25% e 50% da maxima tensdo desvio. Contrariamente aos
resultados dos ensaios UU, os médulos de Young derivados dos ensaios CIU mostram uma
clara tendéncia de redugdo até a profundidade proxima a 3,5 m, voltando a crescer para
profundidades maiores. Essa tendéncia € compativel com aquela apresentada pela resisténcia

ao cisalhamento nio-drenada (S,), conforme mostra a Figura 7.38.

Tabela 7.11 - Médulos de Young de ensaios triaxiais CIU
MODULOS Euws Euwse Eusor Eusoe

FAIXA (kPa) 6135 - 15689 4910 - 7177 4060 - 12032 3484 - 5929
VALOR MEDIO 9353 6078 5253 4328
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Na Figura 7.51 e na Tabela 7.12, sdo comparados os mddulos secantes para niveis de
tensdes de 50% da maxima tensdo desvio, obtidos de ensaios triaxiais CIU e UU com os
modulos pressiométricos de carregamento e recarregamento.

Observa-se que o médulo pressiométrico médio de recarregamento € cerca de 127%
maior do que o mesmo mddulo para carregamento. Segundo Wroth (1984) e Jamiolkowski et
al. (1985), os mddulos de recarregamento sdo pouco sensiveis a amolgamentos iniciais de
ensaio (furagfio e introdugdo da sonda).

Os moddulos pressiométricos médios de recarregamento apresentam valores em torno
de 28% menores que os modulos secantes médios triaxiais, com medi¢d3o interna de
deformagéo.

Os moédulos secantes triaxiais médios superam os modulos pressiométricos médios em
160%. Valores baixos para moédulos pressiométricos Ménard também foram obtidos por
Arabe (1995), para as argilas dos vales do Rios Quilombo e Moji. A comparagéo por ele feita
foi entre ensaios MPM e PAF.

O autor do presente trabalho acredita que valores reduzidos do médulo pressiométrico
Ménard em argilas moles estdo relacionados a amolgamentos devidos as etapas de furagéo e

introdugdo da sonda.

Tabela 7.12 - Modulos de Young triaxiais e médulos pressiométricos Ménard

MODULOS Eysoruu Eusoicru Eumpm Eurmpm EusoE(cE-2)
FAIXA (kPa) |3742-10244 | 4060 - 12032 | 1275 -3585 | 2970 - 8647 | 2073 - 4150
VALOR MEDIO 5106 5253 1782 4050 3386

A Figura 7.52 e a Tabela 7.13 relacionam os modulos cisalhantes G, determinados de
ensaios triaxiais UU e CIU, para o nivel de 50% da maxima tensdo desvio, além de ensaios
pressiométricos de recarregamento. Observa-se que o mddulo Gso; dos ensaios triaxiais €

cerca de 31% superior ao Gyvpm.

Tabela 7.13 -Moédulos cisalhantes triaxiais e pressiométricos Ménard

MODULOS Gsorwu Gsoicu Gmpm Gsoruu Gsoeciu
FAIXA (kPa) 1247 - 3415 | 1353 -4010 | 1000 - 2887 | 915-2250 1160 - 1980
VALOR MEDIO 1791 1750 1352 1294 1620
Indice de rigidez (I)

Andlises recentes de interpretagio de ensaios de campo e previsdo de obras
geotécnicas tém demonstrado a influéncia do indice de rigidez sobre o comportamento do
solo.
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A Figura 7.53 mostra a variagdo do indice de rigidez (I=G/S,) com a profundidade
para os ensaios triaxiais CIU e UU realizados na argila mole do CE-1 (CEASA). O indice de
rigidez I, para ensaios CIU e UU tem valores médios de 131 e de 116, respectivamente.

Na Figura 7.54, sdo relacionados os valores de I; com a profundidade para ensaios
triaxiais CIU e UU, considerando-se, para a sua determinacio, um S, médio dos valores dos
ensaios de palheta, CIU e UU . Um valor médio de 1;=135 pode ser considerado para a argila
mole do CE-1 (CEASA).
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7.8 Interpretagio de ensaios de adensamento e dissipacio

7.8.1 Interpretacio dos ensaios de adensamento (edométricos)

Os resultados dos ensaios de adensamento unidimensional, do tipo incremental, foram
apresentados no item 5.3 e sintetizados nas Tabelas numeradas de 5.3 a 5.7.

As Figuras 5.12 € 5.21 mostram, respectivamente, a superposi¢do das curvas “e x log
c',” para ensaios com drenagens vertical e radial externa, realizados no CE-1 (CEASA). A
curvatura do trecho virgem de adensamento, apresentada nessas curvas, indica que as
amostras indeformadas utilizadas nos ensaios eram de boa qualidade, isto €, as perturbagdes
do solo foram provavelmente pequenas durante a coleta de amostras, prepara¢do dos corpos
de prova e execugdo dos ensaios. Esse tipo de comportamento do solo foi observado por
outros autores, tais como o Coutinho (1976 e 1988); Butterfield (1979); Costa F° et al. (1985);
Coutinho et al. (1993), Coutinho & Lacerda (1994) e Martins & Lacerda (1994).

A Tigura 7.55 apresenta as curvas “e x log o'” dos ensaios de compressio
unidimensional vertical de amostras nas condi¢des indeformada e totalmente amolgada em

laboratério para a argila do CE-1 (CEASA) na profundidade de 4,35 m. Observa-se, nessa
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figura, que a perturbagio do solo (quebra da estrutura), na condig8o totalmente amolgada, faz
com que a curva “e x log ¢',” apresente uma forma mais retilinea, o que € consistente com
Martins & Lacerda (1994) e Burland, 1990. No trecho virgem de adensamento e para altas
tensdes verticais, as duas curvas da Figura 7.55 se aproximam pois nessa condi¢do, 0s corpos
de prova provavelmente se encontram desestruturados e apresentam comportamento similar.

Pode-se visualizar na Figura 7.55, que a perturbagéio da amostra (amolgamento) conduz
a curvas com declividades (C; e C;) diferentes. Desse modo, conforme observado por Martins
& Lacerda (1994), a perturbagdo da amostra pode influenciar a estimativa de recalques,
segundo duas hipéteses:

1) Se as tensdes verticais efetivas no solo estiverem dentro do trecho de recompressio, o
indice de recompressdo do solo (Cs) indicado pelo solo perturbado sera maior e resultara numa
supererestimativa dos recalques.

2) Se as tensdes verticais efetivas no solo estiverem no trecho virgem de adensamento, o
indice de compressdo (C.) determinado para o solo perturbado sera menor e conduzira a uma
subestimativa dos recalques.

Martins & Lacerda (1994) analisaram a curva "e x log o'y » ¢ a influéncia do
amolgamento na estimativa de recalques, e apresentaram exemplos onde erros de até¢ 100 %
na previsio de deformagéo volumétrica podem ocorrer devido a perturbagdo da amostra.

A Figura 7.56 apresenta a variagdo do indice de compressdo (C;) médio com a
profundidade para as argilas moles dos trés CE desta pesquisa. Pode-se ver, nessa figura, que
o indice de compressdo apresenta valores crescentes com a profundidade de até
aproximadamente 1,80 m (crosta pré-adensada) e uma faixa aproximadamente constante (C.
médio de 1,6) para profundidades maiores (regido NA).

As variagdes dos indices de compressdo (C.) e recompressio (C;) em relagéo ao indice
de vazios inicial (e;), para as argilas moles de Porto Alegre, sdo mostradas nas Figuras 7.57 e

7.58. Observa-se, nessas figuras, nitidas correlagdes entre C, e C; com e;, expressas a Seguir.
C.=0,893.¢; - 0,9398 r=0,89 : (7.22)
C;=0,0722.¢; - 0,0613 r=0,835 (7.23)
A Tabela 7.14 mostra valores de C. para algumas argilas brasileiras. Observa-se que os

valores de C, das argilas desta pesquisa estdo na mesma faixa de variagdo das demais argilas

brasileiras.
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Tabela 7.14 - Comparacio entre C. para argilas brasileiras.

LOCAL Ce REFERENCIA
CEASA (P. Alegre) 0,34 a 2,27 Presente tese
AEROPORTO (P. Alegre) 0,81 a 1,84 Presente tese
TABAI (P. Alegre) 0,6a24 Dias & Gehling (1986)

RIO DE JANEIRO (Sarapui) | 1392 21,860 (R) | coutinho & Lacerda (1976)
1,588 a 1,759 (V)

RIO DE JANEIRO 0,52 1,8 Costa F° et al. (1985)

JUTURNAIBA (RJ) 0,29 a 3,75 Coutinho & Lacerda (1994)

RIO DE JANEIRO 1,3 a 2,6 Ortigdo (1981)
RECIFE 0,5 a 2,2 Coutinho et al. (1993)

Os valores do coeficiente de adensamento (C,), determinados a partir dos ensaios
edométricos no CE-1 (CEASA), foram apresentados nas Tabelas 5.1, 54 ¢ 5.5, para as
drenagens vertical (amostra indeformada), vertical (amostra totalmente amolgada no
laboratoério) e radial externa (amostra indeformada) respectivamente. Observa-se, nas mesmas
tabelas, que o coeficiente de adensamento de amostras indeformadas de boa qualidade é maior
no trecho de recompressdo do que no trecho de compressdo virgem. Para amostras totalmente
amolgadas no laboratdrio, o valor do coeficiente de adensamento, no trecho de recompressdo,
apresenta uma grande redugéo e é menos influenciado no trecho de compressdo virgem.

A relagdo entre os coeficientes de adensamento pelo métodos de Taylor e Casagrande
Cvt ¥Ch(iog 1) apresenta valores médios de 1,48 para drenagem vertical e 1,27 para drenagem
radial externa. Coutinho (1976) encontrou, para essa relagdo, um valor médio de 1,50 para a
argila cinza do Rio de Janeiro. '

No trecho de compressdo virgem do perfil de argila mole da CEASA, a relagéo entre os
coeficientes de adensamento vertical de amostras indeformadas e deformadas tem um valor
médio aproximado de 3,0. Moran et al. (1958), citados por Coutinho (1976), mencionam que
um valor igual a 3,0 para essa relagdo ¢ indicativo de amostras indeformadas de boa
qualidade.

A Tabela 7.15 relaciona os valores do coeficiente de adensamento de argilas de diversos
locais do Brasil. Observa-se que a magnitude de C, das argilas moles de Porto Alegre
encontra-se na mesma faixa de valores das outras argilas brasileiras analisadas.

A Tabela 5.2 mostrou a variagdo dos valores médios do coeficiente de adensamento

secundario (C,) com a profundidade para a argila da CEASA, valores estes obtidos de ensaios
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de adensamento de amostras de boa qualidade. Observa-se, nessa tabela, que C, apresenta
valores médios menores (~ 0,00793) para tensdes abaixo da tensfo de pré-adensamento (¢'vm)
e valores médios maiores (~ 0,0147) para tensGes no trecho virgem de adensamento.

A Figura 7.59 exibe a relagfo entre o coeficiente de adensamento secundério e o teor de
umidade natural de amostras indeformadas dos depésitos de argila da CEASA e de Sarapui
( Coutinho, 1976). Nota-se uma boa aproximag¢do entre as duas nuvens de pontos e a
adequagdo da distribui¢sio dos dois conjuntos de valores dentro dos limites definidos pelo "

Navy Design - Manual AM-7".

3,5

Indice de Vazios (e)

1,0 L] L) L] T 1 L] LI | L] L L ¥ L] LA}
10 100 1000
Tensdo (kPa)

—— AMOSTRA INDEFORMADA
~— AMOSTRA AMOLGADA NO LABORATORIO

Figura 7.55 - Curvas e xlog ¢'y - CE-1 (CEASA)
profundidade de 4,35 m
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Figura 7.59 - Relag¢do entre coeficiente de adensamento
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7.8.2 Interpretacio dos ensaios de dissipacio (piezocone)

As curvas de dissipagdo do excesso de poro-pressdo normalizado (Equagdo 2.21) de
ensaios de piezocone foram apresentados nas Figuras 6.59 a 6.64.

A Figura 7.60 mostra os resultados tipicos de variagdo do excesso de poro-pressio com
0 tempo, de um ensaio de dissipagéo realizado no CE-1 (CEASA) com piezocone Fugro-

Oxford. Conforme ja mencionado, o transdutor de presso localizado na face do cone (u;) nio
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funcionou. Observa-se, nessa figura, que as poro-pressdes iniciais sdo maiores para posi¢des
mais préximas da ponta do cone. A velocidade de dissipagdo decresce da ponta para posigdes
mais afastadas ao longo do piezocone. Nessa figura, a poro-pressdo u, apresenta um valor
inicial mais alto, mas, em fungfo da maior velocidade de dissipagdo, para tempos acima de

1200 s apresenta valores menores do que u; € wy.

Tabela 7.15 - Coeficientes de adensamento de argilas brasileiras

LOCAL C, (cm¥/s)10* AUTOR OBSERVACAO
CEASA EDOMETRICO
0 PRESENTE T
P. ALEGRE (RS) 0.70 25,1 RESENTE TESE VERTICAL (NA)
CEASA EDOMETRICO
1,2 RE
P, ALBGRE (RS) 20 2 6,60 PRESENTE TESE RADIAL (NA)
CEASA 3,20 2 4,96 CPTU OXFORD (NA)
P. ALEGRE (RS) 3202427 PRESENTE TESE CPTU FUGRO
CEASA
T
b, ALEGRE (RS) 29,40 2 67,60 PRESENTE TESE CPTU (PA)
AEROPORTO EDOMETRICO
P ALEGRE (RS) 0,6722,12 PRESENTE TESE o)
AEROPORTO
b, ALEGRE (RS) 0,84 23,27 PRESENTE TESE CPTU (NA)
AEROPORTO
b, ALEGRE (RS) 19,41 2 49,75 PRESENTE TESE CPTU (PA)
RIO GRANDE (RS) 1,00 a 5,00 DIAS & BASTOS (1994) EDO(I‘;{IEAT)RICO
VALE RIO _
QUILOMBO (SP) 6,10 a 8,30 ARABE (1995) CPTU : MIT
VALE RIO .
QUILOMBO (SP) 4,00 a 8,90 ARARBE (1995) CPTU : OXFORD
BAIXADA SANTISTA SOUZA PINTO & ,
s 0,0120,10 MASSAD (1978) EDOMETRICO
VALE MOGU/ :
QUILOMBO (57) 24267 MASSAD (1985) EDOMETRICO
, 1,40 2 4,00 DANZIGER (1990) CPTU (NA)
A
SARAPUL(R)) 1,60 a 4,40 DANZIGER (1992) CPTU (NA)
SARAPUI (R]) 24 267 gﬁggggg Eiggg; CPTU (PA)
: LACERDA ET AL (1979) |  EDOMETRICO
SARAPUL (RY) 1,002 3,80 MARTIN ET AL (1992) TRIAXIAL
, 20270 COUTINHO & LACERDA | EDOMETRICO
SARAPUI (RJ) 1210 (1976 ¢ 1994) (PA e NA)
SARAPUI (RJ) 262 102 Rggg’ﬁgg;) CPTU
RIO DE JANEIRO COSTA FILHO ET AL ,
R 1,00 a 5,00 (1993) EDOMETRICO
, 0,8 22,0 ALMEIDA & FERREIRA | EDOMETRICO
SARAPUIRR]) 0.9 23,0 (1993) PIEZOCONE (NA)
RECIFE (PE) 3220 COUTINHOET AL (1992) | gpomETRICO
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A determinagdo do coeficiente de adensamento horizontal C;, pode ser feita a partir de
uma avaliagdo da forma das curvas caracteristicas dos ensaios de dissipagfo, através de varios
métodos publicados na literatura (Torstensson, 1977; Baligh & Levadoux, 1986; Houlsby &
Teh, 1988; Teh & Houslby, 1991). Nesta pesquisa, a solugdo selecionada para determinar o Cy,
foi a de Houlsby & Teh, 1988, ndo s§ por ser a mais aceita atualmente, mas também por

incorporar, na sua andlise, propriedades do solo através do I;.

JI

C,=TxR ;

Uma razoavel estimativa do coeficiente de adensamento in situ derivado de solugdes
tedricas depende da escolha de um valor de I; que modele corretamente a distribuigdo de
tensdes totais causadas pela cravagdo do piezocone no solo, bem como da escolha de um
método de comparagdo entre a teoria e o experimental, com relagfio a localiza¢do do elemento
filtrante e o tempo de dissipagéo.

O indice de rigidez (I;) para depodsitos naturais de argila pode variar entre 50 e 500.

Dentro dessa faixa de valores de I; e considerando-se que C;, é fungéo direta de I,12

(Equagdo
2.27), a previsdo de Cy pode variar de um fator igual a 3, o que afetara projetos de engenharia
nos quais ¢ necessaria uma estimativa acurada de C.

O Calculo de Cp de resultados de dissipagdo pode ser feito de maneira tradicional,
através da comparac¢do de uma curva tedrica de excesso de poro-press3o normalizada, plotada
contra um fator tempo (T), na escala logaritmica, com outra curva de resultados experimentais
em termos de tempo real, na escala logaritmica com o mesmo numero de ciclos. A
comparagdo pode ser feita pelo melhor ajuste entre as curvas ou por um ponto, geralmente
para tso (tempo real para ocorrer 50 % da dissipagdo).

A Figura 7.61 mostra a curva de um ensaio de dissipag@o realizado na CEASA, na qual
o excesso de poro-pressdo normalizado, registrado logo atras da ponta conica (up), é plotado
contra o logaritmo do tempo. A curva tedrica da proposi¢do de Houlsby & Teh (1988) ¢
também plotada contra o logaritmo do fator tempo (T), com o mesmo nimero de ciclos.
Observa-se uma boa aproximagfo entre as curvas tedricas e experimentais. Essa superposi¢io
das curvas foi observada por Nyirenda (1989) e Danziger (1990). Porém, para medidas
tomadas em outras posigdes do elemento filtrante (u;, uz € u3), uma mais fraca aproximagio
dos resultados das curvas tedricas e experimental foi observada (Figura 7.62).

Para uma avaliag8o aproximada entre as diferentes localizagdes do elemento filtrante,

podem ser comparados diferentes niveis de dissipagdo através do fator:
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_Cy
JI.R?

Se o I; é considerado constante em relagdo ao tempo, a razio entre os fatores
correspondentes a diferentes tempos pode tornar-se simplesmente a relagfio entre os valores de
Ch. Se C, para 50 % de dissipagdo ¢ tomado como referéncia, a comparagéo pode
convenientemente ser expressa em termos de Cpuwy/Cnusow). Os tempos de consolidagio
correspondentes a 20%, 40%, 50%, 60% e 80% da dissipag@io do excesso de poro-pressdo
foram tomados como padrGes para os calculos . Os resultados dessas razdes, para os ensaios
de dissipagdo no CE-1 (CEASA) com os piezocones Oxford e Fugro (UFRGS), sdo
apresentados nas Figuras 7.63 e 7.64, respectivamente. As razdes entre Cy, para diferentes
graus de dissipagdo com Cp de tso sdo plotados contra o grau de dissipagdo para diferentes
posi¢des dos elementos filtrantes. As razbes ChwewyChusowy variam entre 0,7 a 2,8. As
medidas na posi¢do u, apresentam uma menor dispersdo dos valores dessas razdes do que
medidas tomadas nas outras posigdes.

Para tempos menores do que o valor de referéncia de 50% a posi¢do u, forneceu
resultados que foram da mesma ordem de magnitude dos obtidos com 70% e 80% de
dissipag@o. Pode-se notar que a razdo ndo tende a um valor constante com o grau de
dissipagdo, o que indica ndo haver beneficio em manter o piezocone estaciondrio por tempos

de dissipagdo muito longos.
. Recomendacdes para interpretacio de C,

Schnaid et al. (1997) apresentam recomendagdes para a interpretagdo de dados de
consolidacdo de ensaios de piezocone. As recomendagles sdo aplicAveis somente para
penetragdo ndo-drenada em argilas levemente pré-adensadas (OCR<3), para as quais a
distribuicio do excesso de poro-pressdo prevista pelo Método da Trajetéria de Deformagdes €
similar as medidas de poro-pressdo durante a penetragéo de piezocone. As sugestdes sdo feitas
com base nas seguintes recomendagdes:

1) Selecionar um indice de rigidez (1), utilizando um mddulo cisalhante (G) para 50%
da maxima tensdo medida em ensaio de compressdo axial. O uso de Gsg para determinar I, €
considerado mais adequado, pois considera um valor médio entre os mddulos extremos de
pontos do solo proximo & ponta do cone € a uma distancia consideravel do cone (Konrad &

Law, 1987). Em locais para as quais ainda ndo ha resultados de ensaios triaxiais, uma
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estimativa de I; pode ser obtida por correlages empiricas com medidas de carga de ponta (qc),
indice de plasticidade (IP) e resisténcia ao cisalhamento (S,) (Duncan & Buchignani, 1976;
Ladd et al., 1977).

2) Medir as poro-pressdes logo atras da base do cone (posi¢io uy), uma vez que existem
métodos tedricos que podem modelar os resultados nesta posi¢do do que em outras posigdes,
para argilas levemente a normalmente adensadas.

3) Permitir 50% da dissipagdo do excesso de poro-pressdo (U=0,5) para fornecer dados
suficientes para interpretagdo. Baligh & Levadoux (1986) e Robertson et al. (1992) sugeriram
que, para este grau de dissipagdo, o Cy, calculado de dados de piezocone deveria corresponder
ao estado de consolidag&o in situ do solo. Porém, se valores de C, de campo para menores
graus de dissipagdo (e.g. tzo, tag) forem similares, é possivel e conveniente economicamente
parar os ensaios de dissipagdo em tempos menores que tsq.

O procedimento acima recomendado néo necessariamente produz valores de Cy, que sdo
corretos, uma vez que nio fornece uma estrutura que incorpora a variagio de I; com o nivel de
tensGes e amplitude de deformagdes cisalhantes, para diferentes raios e posi¢des em torno do
piezocone. Entretanto, trata-se de um método padronizado que é baseado em hipéteses
suportadas por evidéncias experimentais € que permite comparar resultados de programas de

investigac¢Ges de diferentes locais.

. Aplicacio das recomendacdes para a interpretacio dos ensaios de dissipacio

O indice de rigidez médio (I;=135), adotado para a interpretagdo dos ensaios de
dissipac¢do desta pesquisa, foi determinado considerando-se 0 médulo Gsg de ensaios triaxiais
CIU com medicao interna de deformagfes e a resisténcia ao cisalhamento nfio-drenada S,
média dos resultados de ensaios de patheta, CIU e UU.

A Tabela 7.16 apresenta os resultados do coeficiente de adensamento horizontal para
50% de dissipagdo do excesso de poro-pressdo (Cpsou) para a posi¢do up, determinados pelos
métodos de Houlsby & Teh (1988) e Baligh & Levadoux(1986) nos ensaios de dissipagdo
executados na CEASA com os piezocones Oxford e Fugro (UFRGS).
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Tabela 7.16 - Resultados de ensaios de dissipaciio - CEASA - Cpsoe. (10 cm?/s)

PROFUNDIDADE H & T (1988) B & L (1986)
(m) C,FUGRO | C, OXFORD | C,FUGRO
6,0 25,59 26,67 50,36
6,0 34,15 33,23 67,18
8,0 4533 53,80 89,11
8,0 45,30 37,22 89,11

H & T - Houlsby & Teh
B & L - Baligh & Levadoux

A Tabela 7.17 mostra os resultados de Cysoe) determinados por ensaios de dissipagdo

realizados no CE-2 (AEROPORTO) com o piezocone FUGRO (UFRGS).

Tabela 7.17 - Resultados de ensaios de dissipa¢io - AEROPORTO - Cysg0s (10'4 cmzls)

PROFUNDIDADE H & T (1988)
(m) C» FUGRO
3,0 19,41
50 49,75

Os resultados de C;, do método de Houlsby & Teh (1988), apresentados nas Tabelas
7.16 € 7.17, estdo graficados na Figura 7.65, juntamente com valores de C, da argila de
Sarapui (Danziger et al., 1994). Observa-se, nessas tabelas ¢ figura, que que os valores de Cy,
determinados pelo piezocone padrio (10 cm’ - Fugro), sdo similares aos determinados pelo
piezocone Fugro-Oxford (5,0 cm?). Esta similaridade entre os resultados é consistente com
conclusdes de trabalhos anteriores (Sills et al., 1988a e 1988b; Danziger, 1990 e Danziger et
al., 1995), reforgando que a menor area da se¢fo transversal ndo tem efeito significante nos
resultados obtidos com o piezocone. Conclui-se também que os valores de Cy, das argilas de
Porto Alegre sio da mesma ordem de grandeza que os da argila de Sarapui. O método de
Baligh & Levadoux (1986) superestima aproximadamente em 100% o valor de Cy para a
argila mole da CEASA. Isto se deve ao fato de que esse método considera um I=560.

A variag@o dos valores de Cy, de laboratério e de campo em relagdo ao tempo, para 50%
da dissipagdo do excesso de poro-pressdo (tsp) dos ensaios executados nas profundidades
entre 6,0 m ¢ 8,0 m (CEASA), ¢ apresentada na Figura 7.66. Os dados de piezocone
correspondem a poro-pressoes medidas na posigdo up. Os valores de Cy, de laboratério foram
determinados para tensdes verticais iguais s de campo. Os coeficientes de consolidagio de
ensaios de campo sfo levemente superiores aos de laboratorio. Esta observagio estd de acordo

com os resultados apresentados por Baligh & Levadoux (1980), Tavenas et al. (1986), Sills et
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al. (1988), Jamiolkowsky et al. (1979), entre outros.
No item 2.5.5, foram apresentadas as Equagdes 2.25 e 2.26 (repetidas abaixo) que
relacionam o coeficiente de adensamento vertical C, para as condig6es NA e PA com o Cy, de

piezocone, segundo Baligh & Levadoux (1986) e Jamiolkowski et al. (1985).

k,
Cv(PA) =—C

kh h(PIEZOCONE)

RR k,
CV(NA) = EEE Ch(PIEZOCONE)

Considerando: kpky=1,2 (Ver Tabela 2.6)
(RR/CR)6.0m = 0,1043 (Ver Tabela 5.3)
(RR/CR)g,0m = 0,0769 (Ver Tabela 5.3)

Cvpay = 1,2.Ch(piezoconE)

Cvavays,om = 0,125.Crpiezocone)

Cvavays,om =0,093.CrepiezoconE)

A Tabela 7.18 relaciona os valores de Cy (PA e NA) obtidos pelas equagdes acima e
pelo método de Houlsby & Teh (1988), bem como a sua aplicagio aos resultados dos ensaios

de dissipagdo realizados na CEASA. A comparago entre os valores de C, da Tabela 7.18 ¢

Cv(ﬁ ) dos ensaios edométricos (profundidades 6,0; 7,0 e 8,0 m) ¢ apresentada na Figura 7.67.

Tabela 7.18 Coeficientes de adensamento vertical derivados de ensaios de piezocone
(C, .10%cm?/s)

PROFUNDIDADE | C, FUGRO CyFUGRO | C,OXFORD | C, OXFORD
(m) (PA) (NA) (PA) (PA)
6,0 30,708 3,203 32,004 3,338
6,0 40,980 | 4,274 39,876 4,159
8,0 54,396 4,182 64,560 4,963
8,0 54,350 4,179 44,664 3,434

Observa-se, nessa figura, que os valores de C, derivados de ensaios de dissipagdo sdo
levemente superiores aos determinados pelos ensaios edométricos. A consolidagio em torno
da ponta do cone € controlada por um processo que se assemelha a0 mecanismo de expanséo
de cavidade, enquanto que no ensaio edométrico ocorre uma verdadeira consolidagio
unidimensional. Ndo ha razdo para assumir que o coeficiente de consolidagdo, determinado

por esses dois tipos de ensaios, deva ser considerado um tnico valor.



Excesso de poro-pressio (kPa)

20 40 60 80 100 120

Raiz do tempo (s'%)

Figura 7.60 - Resultados tipicos de ensaio de dissipagio - C E-1 (CEASA)

Excesso de poro-pressio normalizado

Logt (s)

1 3 4

0,2 :
o,o-_ ......... Tedrico  |..... ..........................

= ~—=—--Experimental| :
L R Qs .........................
0,6- - .........................
0,4- ......................... ................. .........................
0,2- e

0,0 i i :
-2 -1 0 1 2

LogT

Figura 7.61 - Curvas tedrica e experimental de dissipa¢io
para poro-pressdes medidas na posi¢iio u; - CE-1 (CKASA)

266



Excesso de poro-pressio normalizado

Logt (s)
1 2 3 4

1,2
1,0 e O U SR ORPUPRUE SR
(X3 ERREETREIRRETRE , ..... N . ......................... . .......
0,6 oooeeerese s , .......................... . ............................................ \ .......

i A Tebrico  Jooveiiiviiiiiiierieeiereee aen \ S TTTTTT beraree
0.4 =e=—= Experimental
0,2 I P .- ................. \ ......
0,0 ' é '

-2 -1 /] 1 2

Log T

Figura 7.62 - Curvas tedrica e experimental de dissipacao

para poro-pressdes

medidas na posicdo us - CE-1 (CEASA)

Ch(U%)/Ch(50%)

Grau de dissipacao (%)
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Figura 7.64 - Razio entre C,, para diferentes graus de dissipacao
e Cy para 50% de dissipa¢do - CE-1 - cone de 10,0 cm®
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em argilas brasileiras (modificada de Almeida, 1996)
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8. CONCLUSOES E SUGESTOES

A presente tese representa uma contribuicdo para o conhecimento das propriedades
geotécnicas dos depositos de argila mole da regido da grande Porto Alegre na medida que as
técnicas e procedimentos utilizados nfio s@io rotineiros na pratica de engenharia nacional e
local. O trabalho se caracterizou pela diversidade de equipamentos e técnicas utilizados tanto
para ensaios de campo como de laboratdrio. Os resultados obtidos foram comparados com a
experiéncia nacional e internacional sobre o comportamento geotécnico de argilas moles.

Uma caracteristica importante a salientar € o fato de que praticamente todos os dados e
informacdes sobre os depdsitos de argilas moles da regido de Porto Alegre, apresentados

neste trabalho, foram obtidos pelo autor, o que confere a esta pesquisa um carater pioneiro.

8.1 Resultados Experimentais

As principais concluses sobre os resultados experimentais desta pesquisa estdio
sintetizadas a seguir, em fungéo dos tipos de pardmetros avaliados e/ou de ensaios.

a) Ha concordancia geral dos resultados dos parametros geotécnicos derivados de
ensaios realizados nos trés campos experimentais, indicando boa homogeneidade dos
depésitos e a possibilidade de adogdo de valores médios representativos das argilas moles da
regido da grande Porto Alegre.

b) Os depésitos de argila mole da regido da grande Porto Alegre apresentam uma
camada de argila mole superficial com espessura variando entre 4 a 9 m, excluindo-se
camadas de aterro. A investigacdo desenvolvida nesta tese corresponde a esta camada.

c¢) Em relago a caracterizag#o e indices fisicos desses depositos, pode-se concluir que:

- nfo ha dispersdo significativa da percentagem de argila entre os trés campos
experimentais. A variagdo da percentagem de argila ao longo do perfil compreende uma
faixa entre 37% e 70%. O argilomineral predominante € a caulinita.

- ha uma tendéncia de variagio consistente do teor de umidade (w) com a profundidade
para os trés CEs (w cresce até¢ 3 m de profundidade, permanece aproximadamente constante

entre 3 m e 7 m e decresce progressivamente abaixo de 7 m), embora com uma dispersdo mais
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acentuada do que aquela observada para a percentagem de argila.

+ - 0 teor de matéria orgdnica varia entre 0,4% a 6,3% e apresenta uma consideravel
dispersdo de valores, mas com a mesma tendéncia de crescimento com a profundidade para
os trés CEs.

- os limites de Atterberg apresentam pequena dispersdo dos resultados com um limite
de plasticidade aproximadamente constante com a profundidade (LP=48%) e um limite de
liquidez crescente (LL entre 67 ¢ 127%) até a profundidade de 5 m e decrescente para
profundidades superiores.

- 0 peso especifico aparente umido tem um valor médio de 14 kN/m® na camada NA e
valores superiores a 16 kN/m? na crosta PA.

. -para o CE-1 (CEASA) no qual tem-se um maior nimero de ensaios in sifu, observa-se
a presen¢a de uma camada de aterro entre 1,8 € 2 m de espeésura e lenc¢ol fredtico em torno de
1 m de profundidade. Nesse CE a tens&o vertical total varia entre 32 e 153 kPa, tensdo vertical
efetiva entre 22 e 58 kPa e tenséo de pré-adensamento entre 44 ¢ 113 kPa.

» - arazdo de pré-adensamento (OCR) para a argila mole de Porto Alegre varia entre 1,0 e
4,3, com um valor médio de 1,3 para a camada abaixo da crosta pré-adensada. Os valores
maiores correspondem a crosta.

. d) A classificagdo do solo segundo diferentes classificagdes indica: Pedologia - glei
himico; HRB - A-7-5; Unificada - OH; Trilinear - argila .

A utilizagdo de gréafico apresentado por Robertson (1990) para a interpretacdo de
ensaios de piezocone classifica o solo como uma argila siltosa levemente pré-adensada. Esta
classificagdo se mostrou mais compativel com os resultados de ensaios de laboratério e de
campo para as argilas de Porto Alegre e de outros locais do Brasil. No grafico de Senneset &
Janbu (1984) as argilas desta pesquisa e outras argilas brasileiras ficaram fora da faixa de
abrangéncia das argilas moles.

e) Através da superposicdo das curvas médias de variagfo da carga de ponta corrigida
com a profundidade, dos ensaios de piezocone realizados nos trés CE, foi possivel determinar
uma equacido média representativa do deposito (q; entre 200 e 440 kPa), cujos valores sdo
compativeis com medidas descritas na pratica de engenharia em argilas moles normalmente
adensadas.

f) A curva média de variagiio da pressdo limite do ensaio pressiométrico com a
profundidade para a argila do CE-1 (CEASA) indica valores da mesma ordem de grandeza
daqueles determinados para argilas com caracteristicas similares.

g) A relagdo q./'V'1=1,48 para a argila mole da CEASA ¢ muito proéxima a valores citados



272
na literatura internacional (e.g. Amar & Jezequel, 1972), indicando-que a técnica de ensaio
utilizada foi adequada as condigdes do subsolo.

h) As argilas moles da grande Porto Alegre apresentam fatores de cone médios de
N¢=10 e Nix=12, compativeis com a literatura internacional.

i) Os valores de Ni obtidos na CEASA sdo aproximadamente constantes com a
profundidade, ndo apresentando nenhuma tendéncia de variagdo em fungfio do indice de
plasticidade (IP). Sugere-se que a corregfio de 4rea nas medidas da poro-pressio elimina
parcialmente a influéncia de IP, conforme mencionado por Jamiolkowsky et al. (1985),
Tavenas et al. (1986), Campanella et al. (1986) e Meigh (1987).

j) O parametro de poro-presséo médio (Bg) de ensaios de piezocone para as argilas de
Porto Alegre mostrou uma tendéncia de crescimento com o decréscimo de OCR. Este
comportamento estd em concordancia com a literatura internacional e reflete a analogia de
comportamento entre By € Af com o OCR, segundo Wroth (1984) e Houlsby (1988).

k) Resisténcia ao cisalhamento ndo-drenada (S,)

- as argilas moles da regido da grande Porto Alegre tém uma faixa de variagéio de S,
entre 10 e 32 kPa. Esses valores sdo coerentes com resultados de outros depédsitos de argilas
similares.

- arelagdo Sy/c'=0,35 obtida para as argilas da regido da grande Porto Alegre estd em
conformidade com a literatura internacional para argilas normalmente adensadas ou
levemente pré-adensadas.

- h4a uma concordéincia entre os resultados de S, obtidos diferentes ensaios de campo e
de laboratério utilizados nesta pesquisa. Ensaios pressiométricos, entretanto, forneceram
valores da resisténcia ao cisalhamento ndo-drenada muito superiores & média dos resultados
determinados pelos demais equipamentos utilizados na pesquisa, em concordancia com Roy
et al. (1976), Clough et al. (1990) e Lacasse et al. (1990). Sugere-se que estes valores de S,
obtidos de ensaios pressiométricos ndo devam ser utilizados na pratica de engenharia.

- houve uma boa concordéncia entre as curvas de S, derivadas de ensaios de piezocone e
da proposi¢do de Chen & Mayne (1994).

- a sensibilidade média das argilas moles da regido da grande Porto Alegre, indicada por
ensaios de palheta, é de 4,5.

1) Mddulos de deformabilidade

- O médulo de Young secante das argilas do CE-1 (CEASA), obtido de ensaios triaxiais
CIU com medigo interna de deformacio e para niveis de deformagfo correspondentes a 50%

da méxima tensdo desvio, apresenta uma faixa de variagéo entre 4 MPa e 12 MPa e valor
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médio de 5,18 MPa.

- as diferengas nos médulos de Young secantes médios determinados com medigbes
interna e externa de deformagdes séo de 52 % e 28 % para deformagdes correspondentes a 25
% e 50 % da maxima tensfo desvio, respectivamente. Os médulos de Young secantes obtidos
com medi¢do interna de deformagfio foram maiores, em concordincia com a literatura
internacional.

- 0 médulo pressiométrico de recarregamento € da ordem de 127 % superior ao médulo
pressiométrico de carregamento. Esta tendéncia estd em consonincia com a bibliografia
técnica ( e.g. Wroth, 1984 e Jamiolkowsky et al., 1985).

- Os médulos de Young secantes determinados por ensaios triaxiais sdo da ordem de 28
% superiores aos modulos pressiométricos de recarregamento € 160 % maiores do que os
moddulos pressiométricos de carregamento. Estas diferengas estdo associadas as dificuldades
de execucdo dos ensaios pressiométricos (perturbagdes do solo durante a furagio e introdugio
da sonda) e ao nivel de deformagdes cisalhantes mobilizadas durante o ensaio.

m) Adensamento

- os graficos e x log o'y , derivados dos ensaios de adensamento, apresentaram uma
curvatura no trecho virgem de adensamento. Essa curvatura € indicativo de amostras de boa
qualidade, conforme a literatura recente ( Martins & Lacerda, 1994).

- os resultados dos ensaios de adensamento: [tens@o de pré-adensamento entre 44 kPa e
113 kPa; indice de compressdo médio Cc=1,6; coeficiente de adensamento médio C,= 0,7.
10* cm%/s a 6,6. 10 cm?/s e coeficiente de adensamento secundario C,=0,0147 (ambos no
trecho virgem de adensamento)] apresentam faixas de variagfo similares a outras argilas
moles brasileiras estudadas.

n) Dissipagdo

- a curva de dissipagfo experimental de ensaios de piezocone desta pesquisa e a curva
de dissipagdo tedrica proposta por Houlsby & Teh (1988) apresentaram uma aproximagio
satisfatoria, principalmente para o piezocone com o elemento filtrante situado logo atras da
base da ponta conica (uy). Sugere-se que a abordagem proposta por Houlsby & Teh (1988)
possa ser utilizada com sucesso na previsdo de pardmetros de compressibilidade de argilas
moles.

- os valores do coeficiente de adensamento horizontal (Cy,) determinados pela solugéo de
Baligh & Levadoux (1986) resultaram muito altos em comparagdo com aqueles derivados da
solu¢éio de Houlsby & Teh (1988). Isto deve-se a considera¢do na primeira solugdo de um

indice de rigidez constante e igual a 560, enquanto que a segunda solu¢io considera o indice
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de rigidez determinado para o solo em estudo (I; médio=135, para as argilaé moles da grande
Porto Alegre).

- os coeficientes de adensamento horizontal (C;), derivados dos ensaios de piezocones
com 10 cm® e 5 cm?® de area de ponta foram similares , nfio sendo identificadas influéncias
significativas da segfio transversal nos resultados de ensaios de dissipagdo. Esta observagio é
consistente com a literatura internacional.

- os coeficientes de adensamento horizontal (C) determinados a partir de ensaios de
piezocone (entre 25,6 .10 a 53,8.10* cm?s) sdo da mesma ordem de grandeza daqueles
determinados por ensaios edométricos da argila de Porto Alegre, para tensdes verticais
inferiores as tensdes de pré-adensamento (Schnaid et al., 1997).

- os coeficientes de adensamento vertical (C,) determinados a partir de ensaio de
piezocone segundo a recomendagiio de Baligh & Levadoux (1986), sdo ligeiramente

superiores aos determinados por ensaios edométricos.
8.2 Equipamentos

As conclusdes mais importantes sobre o funcionamento e desempenho de cada um dos
equipamentos utilizados neste estudo, s3o apresentadas abaixo.

a) O equipamento para ensaios triaxiais estava instrumentado com medigio interna de
forga axial e de deformagdes axial e radial, o que permitiu a obtengfo de medidas precisas de
tensdes e deformagdes. As células de carga internas e os transdutores locais de deformagdes
axial e radial construidos nesta pesquisa apresentaram excelente desempenho, com baixa
histerese, ndo-linearidade e nio-retorno ao zero.

b) O sistema de saturagdo e calibragdo de transdutores de pressdo de piezocones,
construido nesta pesquisa, apresentou bom desempenho, ndo havendo problemas de saturagio
das pedras porosas durante os procedimentos de calibragdo e de ensaio.

¢) O sistema automatico de aquisi¢do de dados para ensaios de cone, desenvolvido
juntamente com Averbeck (1995), apresentou como vantagem a alimentagdo de energia
através de baterias, o que permitiu a execugfo de ensaios independentemente da existéncia de
rede de energia elétrica. Outra vantagem relevante foi a construgdo de um gatilho elétrico
acoplado ao sistema de cravagfo que deflagrava a leitura de dados no inicio da cravagfio, sem
interferéncia do operador.

d) Os melhoramentos no equipamento de cravag@io dos ensaios de cone apresentaram,

também, um bom desempenho.
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e) O equipamento para ensaio de cone desenvolvido na UFRGS e os procedimentos
adotados resultaram satisfatorios: grande produtividade, féacil transporte e instalagéo,
armazenamento automético de dados € monitoramento da cravagéo, na tela do computador,
segundo padrdes internacionais de ensaio.

f) A calibragdo das ponteiras elétricas do ensaio de cone apresentou resultados dentro de
limites aceitdveis de histerese, ndo-linearidade € ndo-retorno ao zero, sendo que os melhores
resultados foram observados para a poro-presséo, seguida da carga de ponta e por tltimo o
atrito lateral.

g) Nio se verificou efeito de escala na determinagéo da carga de ponta ¢ poro-pressio
com piezocone padrio (10 cm?) e com piezocone de dimensdes reduzidas (5 cm?).
Resultados muito semelhantes de perfil de resisténcia obtidos através de equipamentos
independentes aumentam a confiabilidade da medidas in situ registradas nesta pesquisa.

h) O equipamento de ensaio de palheta de campo utilizado com medidas normalizadas
apresentou excelente desempenho na calibragdo, com histerese, ndo-linearidade e ndo-retorno
ao zero praticamente nulos.

1) O pressidmetro de Ménard foi o equipamento que apresentou maiores dificuldades de
execugdo e interpretagdo dos ensaios. Essas dificuldades estavam associadas : i) & execugdo e
estabilidade dos furos de sondagem em argilas moles, com didmetros muito proximos ao da
sonda; ii) ao formato das curvas obtidas e, iii) as corre¢des devidas a resisténcia prépria da
sonda. Os procedimentos seguiram recomendag¢les internacionais e as dificuldades

encontradas sio semelhantes as descritas na literatura internacional.
8.3 Sugestoes
a) Melhoria dos equipamentos

As sugestdes de melhoria apresentadas abaixo objetivam um melhor desempenho dos
equipamentos e/ou maior qualidade dos resultados de futuros ensaios.

- Instrumentar a camara triaxial para medigéo local de poro-pressdo durante ensaios ndo-
drenados em argilas moles. Para tanto, utilizar corpos de prova maiores (didmetro de 100 mm
¢ altura de 200 mm).

- Desenvolver procedimentos de medigfio de tensdo efetiva inicial (po) dos corpos de
prova de argilas moles, visando avaliar o grau de perturbagio de amostras.

- Instalagdo de pistdes hidraulicos no equipamento de cravagio dos ensaios de cone,



276
para facilitar o nivelamento deste equipamento antes do ensaio.

- Desenvolver piezocones com pelo menos duas posi¢des para medidas de poro-pressio,
com o objetivo de melhor avaliar a dissipagéio do excesso de poro-pressdo ao longo da
ponteira.

- Desenvolver bainhas € membranas finas (menor inércia) para a sonda pressiométrica a
fim de diminuir a corregdo da resisténcia da sonda, no caso de ensaios de argilas moles.

- Desenvolver equipamento para ensaio de palheta com ldminas instrumentadas ou com

torquimetro junto a palheta para eliminar a influéncia do atrito no equipamento.

b) Seqiiéncia da pesquisa

As sugestdes de seqiiéncia da pesquisa, apresentadas a seguir, visam complementar e
ampliar o estudo desenvolvido nesta pesquisa.

- Ensaios de palheta no CE-2 (AEROPORTO).

- Ensaios triaxiais com medic¢do interna de deformag¢des nas argilas moles dos CE-2
(AEROPORTO) e CE-3 (TABAI).

- Ensaios de adensamento continuo (e.g. velocidade de deslocamento constante) em
amostras dos trés campos experimentais.

- Ensaios com dilatdmetro de Marchetti.

- Determinagfo de médulos de Young para pequenos niveis de deformagdes cisalhantes
através de ensaios geofisicos (cross-hole).

- Andlises mineraldgica e quimica mais detalhadas das argilas moles da grande Porto
Alegre com quantificagéo dos argilominerais e componentes quimicos.

- Estudo do efeito do didmetro do tubo amostrador na qualidade das amostras (e.g.
Shelbys de 75mm (3”) € 127mm (5”)).

- Construgdo e estudo de aterros experimentais.
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