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RESUMO

A variabilidade natural oo solos torna complexo o conhecimentoe dsuas
propriedadesia elaboracdo de projetos geotécnicos, sendo a determinacdo da resisténcia ao
cisalhamento ndo enada um parametro importamas analises de estabilidadie solos
moles Os ensaiosle laboratoricde cone e palhetago convencionaj®s ensaios deampo
de palheta e piezocoreos ensaios deompressao simples eaxial ndo adensade nao
drenadoforam utilizados para mensurar a resisténcia ndo drenada de uma camada de argila
marinhamole localizada na planicie costeira central brasile®a. ensaios de laboratério
foram realizados em amostras indeformadas coletadas com amostradores de pistao
estagonario em vertical proxima realizacdo dos ensaios de camositio foi investigado
preliminarmente por sondagens de simples reconhecimento, sendo apresentado o perfil
estratigrafico por meio de modelagem computacidf@iam também realizados ensgiasa
caracterizagaofisica (analise granulométrica, teor de umidade, limites de liquidez e
plasticidade,densidade real dos grjos mineralégica (difracdo de raios,X ensaios de
adensamento para obtencdo do historico de tensfes e classificacdo @delguasddamostras
indeformadas. Os valores de resisténcia ndo drenada obtidos pelos ensaios de laboratorio
foram comparados ao perfil continuo de resisténcia determinado empiricamente pelo ensaio
de piezocone, com fator de cone;Malibradopelo ensaio dpalheta de campo, apresentando
boa concordancia, com a variabilidade natural do solo influenciando de forma preponderante
a qualidade das amostras na variacao entre os resul@sloslores de resisténcia obtidos
pelos ensaios deboratério decone e ptheta foram comparados entre si, apresentdnodo
compatibilidade. Ambos, @qando comparados aensaio de palheta de campo, né&o
apresentaram boa moordancia Os resultadosde resisténcia obtidos pelos ensaios de
compressao simples e triaxial apresentaramdompatibilidade com os resultados do ensaio
de laborat6rio decone, o que ndo ocorreu com os resultados do ensdabdetdrio de
palheta. Na comparagdo entre a resisténcia normalizada pela tensdo de sobreadensamentc
obtida pelos diversos métodos guahas correlagbes empiricas da literatura internacional, foi
observado para as amostras de solo com indice de plasticidade superior a 60% boa
concordancia com as correlacdes de Mesri (1975) e JamiolketaliiL985).0s ensaios ndo
convenciona apresetram boa confiabilidadeque aliado a simplicidade e agilidade de
execucao, justifioa a difusdo destes na pratica da investigacdo geotécnica brasileira como
método alternativo para complementar e dar sugsrestimativas de resisténcia ndo drenada

desolos moles



Palavras-chave: resisténcia ndo drenada; solosles ensaio ddaboratdrio decone; ensaio
de laborat6rio depalheta ensaio depiezaone; ensaio degalheta de campo; ensaio de

compressao simples; ensaio de compressao triaxial.



ABSTRACT

When planning a geotechnical engineering project, it is crucial to know the
properties of the soil at the site; this requirement is a complex element of detgrthm
parameters of a geotechnical project because of the the natural variability of the audbsoil
the measuremermtf undrained shear strengthan important parameter for stability analyzes
in soft soils. The fall cone test anthboratory vane tesunmnventionalsthe piezocone and
vane testsin situ, and the unconfined compression test ahé unconsolidated undrained
triaxial compression test, in laboratovyere used to measure the undrained shear strength of
a layer of marineoft clay situatedn the Brazilian central coastal plain. Laboratory tests were
carried outin undisturbedsamples collected witthe stationary piston sampler a vertical
nearof thefield tests The site was targeted for a campaign of standard penetratignuiists
the stratigraphic profileshown through computational modeling. Were also carried out
characterizatiotests(grain-sizedistribution,density of the grainamoisture content, liquidity
and plasticitylimits), the identification of the clay minerals usingettX-ray diffraction
techniqueandthe oedometer consolidation tetst obtain thestress historandfor evaluating
the undisturbedsample quality The undrained strengtlralues obtained by laboratory tests
were compared to the continuous strength profile determined empificatiythepiezocone
with the cone factor Ny calibratedusing the fieldvane test. The results presented good
agreement, with the natural varialyliof the soil prevalent over the quality of the samples in
causing the variations observed in the resdlt® undrained strength values obtained from
fall cone and laboratoryane testsvere compared, showingpod compatibility. Both when
compared to fiel vane test did not show go@dreement The undrained strengtalues
obtained from unconfined compression test and triaxial compression siestved good
compatibility with the results ofall conetest which did not occur with theesults of
laboratory vane test The values of the strength normalised with respect to the
overconsolidation stress obtained using the various test methods were compared with some
empirical correlations reported in the international literatared agreement was observed
with the correlations of Mesri (1975) and Jamiolkowskial (1985) for clayssampleswith
plasticity indexgreater than 60%rlhe unconventional tests showgdod reliability, which
combined the simplicity and speed of execution, justify the dissemination of these tests in
Brazilian geotechnical investigation as an alternative method to complement and support the
estimate®f undrained shear strengthsoft soils



Keywords: undrained shear strengtoft soils fall cone testlaboratoryvane test; piezocone
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizagéo

Para elaboracdo de projetos geotécnicos nécessarioo conhecimento ab
propriedadese dos parametroge solos e rochassendo a determinacace gharametros
geotécnicos de projeto uma etapamplexa devido alificuldade na obtencdo de dados
experimentais e wariabilidade natural dterreno Para os solos moles a determinagéo destes
parametros é considerada ainda mais complexa, pois € necesséario cenmemgumas
situacbesalém s seus parametrode resisténcia,esis parametrode deformabilidade e
condutvidade hidraulica.

A crescente demanda de obras civis geradas pelo desenvolvimento econdmico dos
grandes centros urbanagjade obras de infraestrutura, industriais ou urbanas, tem ledado
ocupacao de area®m solosde baixa capacidade de suporte a atimpressibilidade, solos
moles ou compressiveis, comumente encontrados em areas litoraneas e imediacoes de rios
lagos

Ede cenério tem levado a estudos, por meio de campanhas de investigacédo
geotécnica,de diversos depodsitos de solos moles distrimuido longo de toda a costa
brasileira, sendo os mais estudados os da Baixada Fluminenese, Baixada Santista e varios
trechos de solo mole nas cidades de Recife, Porto Alegre e Floriandpolis, a maior parte deles
envolvendograndes obras de infraestruturaLMEIDA e MARQUES 2010).No Espirito
Santo destaumse os estudos sobos solos sedimentares de origem marimharegido da
Grande Vitéria realizados pela Universidade Federal do Espirito,%smtque os resultados
de ensaios de adensamento realizadosledel972 foram analisadosa tentativa de
estabelecese correlagdes e linhas de comportamento gerais (CASTELO e POLIDO, 1986,
1988)

Dente os parametros de solos molasesisténcia ao cisalhamento ndo drenaga (S
€ 0 parametro de projetmais importante para analises de estabilidade de curto prazo
(SHOGAKI, 2006).

Muitos fatores afetam a resisténcia ao cisalhamento das argilas, tais como o tipo de
mineral, umidade, histéricode tensbes, drenagem durante o cisalhamento, taxa de
carregamento e &gtura do solo, ndo se justificando qualquer tentativa de se atribuir um
anico valor a resisténcia ao cisalhamerBRIDHARAN et al 1971). Confirmando esta

conclusdolunneet al (1997)afirmamnaoexistir um valor unico para,Sn situ, dependendo
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estevalor do modo de ruptura, da anisotropia do solo, da taxa de deformagas®iico de
tensodes.

Os ensaios normatizadpara determinar a resisténcia ao cisalhamento de solos séo
normalmente classificados como de laboratorio e de campo. Os ensaiogpdegeaalmente
fornecem medicdesla resisténcia do solo de forma mais rapida e em maior quantidade
quando comparados com ensaios de laboratério. Entretanto, sdo medicaggins casos
menos precisas daaseadas em correlacdes empiriéd<SHIBLI et al, 2011).

Sendo o valor de Slependente, dentre outros fatores, do tipo de ensaio, € importante
para definicdo da resisténcia de projeto, entender a relagédo entre as resisténcias determinada:s
por cada tipo ensaio, como também é importaateestabelecea corfiabilidade destas
determinacdes (WATABE e TSUCHIQAR001).

A presentgpesquisaapresenta o resultado de quatro tipos de ensaios usuais e mais
utilizados para determinacdo dg Sendo os de campo os ensalegiezocone (CPTU) e
palheta (FVT), e os diaboratério os ensaios de compressao simpl€sTjle compressao
triaxial ndo adensado ndo drenad8J{), e compara estes resultados cosabtidos por
meio dos ensai@ de laboratorio decone (FCT) e de palheta (LVT), que ndo sdo
convencionais sdopouco tilizados na préatica da engenharia geotécnica brasi@iestudo
também compara os resultados obtidos pelos tipos de ensaialgamascorrelacbes
empiricagdaliteraturageotécnica

Os principais aspectos gue justificaradocaadestes ensaios ndo cemeionais sao
a simplicidade, a velocidade e o baixo custo com que se obtém os dados experimentais,
permitindo ainda, o maior numero de determinacfes para uma mesma amostra indeformada

quando comparados aos ensaios de laboratério usuais.

1.2 Objetivo

Esta peguisa tem como objetivo geral determinacaexperimental da resisténcia
ndo drenada de uma camada de solo mole, de origem marinha, situada na regido litoranea de
Vila Velhai ES por meio de ensaios de laborat@ride campo

Os objetivos especificos degtasquisa sao:

A Determinar experimentalmente a resisténcia ao cisalhamento ndo drenada do
depdsito em estudo por meios dos ensaios de laboratério ndo convencionais na pratica da

engenharia geotécnica brasileira, ensaiogle laboratoriale cone @alheta;
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A Determinar experimentalmente a resisténcia ao cisalhamento ndo drenada do
depdsito em estudo por meios de ensaios de campo e de labgéatorisolidados na pratica
da engenharia geotécnica brasilerenundia) i.e. palheta, piezocone, congssdo simples e
compressao triaxial ndo adensado e ndo drenado

A Avaliar a compatibilidade entre resultados da resisténcia ndo drenada obtidos
pelos diversos métodos de ensaio

A Comparar os resultados de resisténcia ndo drenada obtidos pelos diversos

meébdos de ensaio coalgumascorrelacées empiricas da literatura geotécnica.

1.3 Organizacédo da dissertacao

O trabalhcestéorganizado em capitulos, conforme segue:

A Capitulo 17 Introducdoi apresenta as consideracgdes iniciais, justificativas,
objetivos e a forma como a dissertagdé organizada.

A Capitulo 2i Revisdo bibliografica apresenta a revisdo do estado atual do
conhecimento relativo a estimativa do paefim de resisténcia ndo drenada e a amostragem
indeformada de solos coesivos.

A Capitulo 37 Local da investigacdo e ensaios de canipapresenta a
localizacdga campanha de sondagens de simples reconhecimenperfil estratigrafico do
sitio investigad, e os ensaios de campute piezocone e palhetaalizados descrevendo 0s
equipamentos e procedimentos de execucdo e apresentando os resultados albglos e
seguinteparametros do saloesisténcia ndo drenadaazéo de sobreadensamento

A Capitulo4 i Ensaios déaboratdrioi apresenta campanha de amostragem, 0s
ensaios de laboratério realizados (cone, palheta, compressao simples, compressao triaxial ndo
adensado e ndo drenado, adensameocdmacterizacaofisica e difracdo de raios )X
descrevendo o®quipamentos, procedimentos de execuedapresentando os resultados
obtidos e o0sseguintes parametros do soloresisténcia ndo drenada razdo de
sobreadensamento.

A Capitulo5 7 Analise e dscussido dos resultadoscompara ogesultados de
resisténcia nédrenada obtidogelos métodos densaioe avalia a compatibilidade entedes
e comalgumascorrelacdes empirical literaturageotécnica

A Capitulo6 i Corclusdes e sugestdésapresentaas conclusdes da pesquisa
com sugestdes para trabalhos futuros.

Por fim, sdo apresentadas as referéncias bibliograéipésdices e anexos
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2 REVISAO BIBILIOGRAFI CA

2.1 Introducao

O capitulo 2 tem como objetivo apresentar a revisdo do estado atual do conhecimento
acercados ensaios utilizados nesta pesquisa para estintitiparametro de resisténcia néao
drenada e da amostragem indeformada de solos coesivos.

Solos e rochas sdo criados por varios processos a partir de uma ampla variedade de
materiais, que por deposi¢des irregulares sdo notoriamente variaveis, e muita®mwezes t
propriedades que s&o indesejavgigra um determinado tipo destrutura ou obra
necessitando de parametros geotécnicos para a sua §Quéa6rON et al, 1995)

Solos moles coesivos podem ser definidos como depdsitos de solos com
predominancia de pactilas argilosas, com formacdo geoldgica recente. Geralmente se
encontram em estado normalmente ademsadligeiramente sobreadensaioem processo
de adensament@om algumas excecdes, principalmente nas camadas superficiais, devido ao
ressecamento decente de oscilagcdes do lencol freatico ou devido a existéncia de aterros ou
de camadas sobrejacentes que produzem sobrecarga. As principais caracteristicas destes tipo:
de solos sdo: grande compressibilidade, baixa resis&€baiza permeabilidade.

A edimativa de comportamento de solos moles é considerada uma das mais
complexas e probleméaticas do ponto de vista geotécnico, sendo importante e fundamental o
conhecimento € seus parametrode resisténcia e compressibilidade, que podem apresentar
uma variacdo espacial consideravel, resultantes do seu processo de formacgédo, fazendo com
gue ocorram mudancas de comportamento dentro de um mesmo deposito.

A caracterizacdo geotécnica de um depdsdde ser subdividida em investigacao
geoldgica, de campo e de laboratofibobjetivo dainvestigacaagyeoldgicado local € obte
uma compreensanaisadequada da distribuicdoglvarios tipos deotosda areaem estude
mapear as condi¢cdes geologicasc@sdicOes climaticas suahistoria geoldgica. @esultado
da caracterizacdo geoldgicdo local normalmente éusado para o0 planejamento da
investigacdo geotécnia solg mas tambérpode ajudar a correlacionar as camadas de solo
do local em estudocom experiéncias de depdsitos de solo semelhadéesutros lugares
(KORT, 2013)

Os principais objetivos das investigacdes de campo e de laboratorio envolvem a
identificacdo do perfil estratigrafico do subsolo (tipo de soéspessura das camadas) e a
estimatva dbs parametrosdo solo iwvestigado (caracterizacdo fisica parametros

geotécnicos).
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Atencdo especial deve ser daélaobtencdo de amostras de solo com qualidade
adequada para os ensaios de laboratdrigualidade da amostra é reconhecida como um dos
fatores mais importansepara obtencdo de parametros geotécnicos fidedignos por meio de
ensaios de laboratorio, sendo vastas as pesquisas sobre os efeitos das perturbacdes no sol
causadas pelo processo de amostragarobtencdo de pardmetros geotécn{@@sNAKA,

2000, 2008BHORNGet al, 2011 HIGHT e LEROUEIL, 2003).

Algumas das vantagens e desvantagens de ensaios de campo e de laboratorio
aplicaveis a investigacdo de solos moles sao apresentad@asadrol, sendo comunma
pratica da engenharia geotécn&@alizacdo de ilhas de investigacdo em verticais contiguas,
distantes cerca de 2 m, incluindo ambos os tipos de ensaio, para avaliagdo da compatibilidade
entreosresultadogALMEIDA e MARQUES, 2010)

Quadro 17 Vantagens e desvaiagens de ensaios de laboratério e de campo aplicadssargilas moles

Tipo de
. Vantagens Desvantagens
Ensaio
- - Amolgamento em solos argilosos durante
Condicdes de contorno bem definidas 9 9
amostragem e na moldagem
- Pouca representatividade do volume
o Condic6es de drenagerontroladas iad
Laboratorio ensaiado
Trajetorias de tensbes conhecidas durante Em condicdes anélogas é, em geral, mais
ensaio caro do que ensaio de campo

Natureza do solo identificavel

Condicdes de contorno mal definidas, exc

Solo ensaiado em seu ambiente natural A
o pressidmetro autocravante

Medidas continuas com a profundidade
Campo (CPT,CPTU

Maior volume de solo ensaiado Grau de amolgamento desconhecido

Condic¢des de drenagem desconhecidas

Geralmente mais rapido do gemsaio de Natureza do solo néo identificada (excecéa
laboratério sondagem a percussao)

Fonte: Almeida e Marques (2010)

2.2 Ensaios de campo

A dificuldade em coletar amostras indeformadas de boa qualidade em solos moles e a
pouca representatividade dos vakrde Npt nestes tipos de solo contribam para o
aumento da utilizacdo de outressaios de campo no Brasil, principalmente os ensaios de

palheta e piezocone.
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2.2.1 Piezocone

O ensaio de piezoco€PTU) tem vantagens com relacdo aos demais ensaios de
campqQ sendo rapido, relativamente econdmi@ com boa repetibilidadefornecendo um
perfil continuo de dados possuindoforte fundamentacdo tedriaam varias publicacdes
importantes sobre sua interpretacéogue otornou uma técnica consagradaeeonhecida
internacionalmentéROBERTSON 2009)

O ensaio consiste basicamente na cravacao no terreno de uma ponteira padronizada,
composta por um cone (de 60° de apice) na extremidade e uma luva de atrito cilindrica, a uma
velocidade constante de 20 mm/s. A patts resultados obtidos nos ensaiesisténcia de
pontade ponta(dc) ou resisténcia de ponta corrigida) (gatrito lateral {s) e poropressao, na
ponta (y), ha basel) ou luva (4), podem ser estimados alguns parametros geotécnicos por
meio de correlacdemmpiricas (LUNNE et al, 1997;SCHNAID e ODEBRECHT, 2012).

Uma grande quantidade de trabalhos sobre a interpretacdo do ensaio CPTU para
obtencao da resisténcia nao drengfia de argilasé encontrad na literatura, existindo duas
abordagens de interpretacdo, uma baseada em solucdes tedricas e outra baseada en
correlagbes empiricas, sendo esta Ultima geralmente preferida. As abordagens empiricas
estimam $por meio de trés fatoree ddone empiricos: iN(usa a resisténcia total do cone: q
T Svo), Nke (UsSa a resisténcia efetiva do congi g,) € No, (Usa 0 excesso de poropressgo: u
I Uo), ondes,, € a tensao vertical inicial g a pressao hidrostatiCcaBUNNE et al, 1997.

Conforme reportado por Coutinho e Schnaid (2010), na pratica da engenharia
geotécnica brasileira os dados do ensaio CPTU sao geralmente usados combinados com dados

dos ensaiode palheta de campB\T) para estimativa de,por meio das equacoes:

D

I 891

E -

M AR f @)
Ondeq; é aresisténcia de ponta corrigida, € a tensétotal vertical inicial e ey

€ a resisténcia néo drenada obtida pelo ensaio de palheta de campo.
Muitos experimentos realizados para estimar valores paraad reportados na

literatura internacional, sendo que os valores encontrados dependem de diversos fatores, mas
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a maioria india valores de f variando entre 10 e 3RALSHIBLI et al, 2011 LOW et al,
2010. Embora algumas pesquisas tenham mostrado guestd relacionado ao indice de
plasticidade @) do solo, decrescendo com o aumentord@dnakaet al (2001) mostram néo
exidir uma clara correlacéo entrg;e Ip.

Para as argilas moles brasileiras Coutinho e Schnaid (2010) reportam gatoee$
e 18, com média de 13 e Schnaid e Odebrecht (2012) indicam que para argilas normalmente
adensadas ou ligeiramente sobreadensadaslores geralmente variam entre 12 e 15, com
ocorréncias entre 10 e 200utinho e BHo (2012) reportam valores médientre 9 e 10 para
0os depoésitos de solos moles na area do Complexo Industrial e Portuario de Suape, em
PernambucoAlmeidaet al (2010 reportam uma grande variagcdo dg ¢dm a profundidade
para as argilas do litoral do Rio de Janeiro, sendo dificil definir um Unico valor médio para os
sitios pesquisadosAimeidaet al (2010)também comparam Nde diversas regides da costa
brasileira econsideam a dispersaoonsideravetios valores, indicando a grande variabilidade
do solo da costa brasileira, reforcando a importancia de ohktdoddéimente para cada
depdsito para uma boa precisdo na obtencéaq.de S

O conhecimento a historico de tensdes do soldrazdo de sobreadensamento)
expresopel a raz«o entre a t §nesadensial efetiva velticaleda d e n
c a mp &), § uina informagéo essencial a analise do comportamento de depdsitos de argilas
moles paraaplicacao de aoelacbes empiricd®ANZIGER eSCHNAID, 2000).

As principais proposi¢cfes existentes na literatura internacional para estiaativa
razdo de sobreadensamenf@CR) baseadas no ensaio de CPTU sédo crdaita Chen e
Mayne (1996)com base nasqua@esabaixo, também recomendadas por Danziger e Schnaid
(2000)

| #2 E —— ©)

EAR T L (4

Ondeq; é aresisténcia de ponta corrigida, € a tesaototal verticalinicial, 0 @ éa
tensao efetiva verticahcial e y € aporopressao medida na base do cone.

A literatura internacional reporta valords k variando de 0,2 a 0,5 com média de
0,33 sendo que aloresmais elevados sdo recomendados argilas antigas e fortemente
sobreadensadaRQOBERTSON2009). Segundo Coutinho e Schnaid (201@ya as argilas
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moles brasileiras o uso desta correlacdo empiaoa k igual 0,305conforme proposicao de
Chen e Mayne (1996)esulta em valores de OCR benmperiores ao encontrados por meio de
boas estimativas com ensaios de adensaneeltimétrico. A experiéncia de Odebreehtl
(2012 apud £HNAID e ODEBRECHT, 201 com argilas brasileiraseportam valores
médios de kigual a 0,20.

Segundo Schnaid e Odebht (2012)a pratica internacional e brasileira os valores
caracteristicos delsituamse na faixa de 0,5 a 0,6 com valores reduzidos para as argilas com

matéria organica, com teores de umidade elevados ou muito. moles

2.2.2 Palheta

Segundo Chandler (1988),ensaio de palheta de campo foi originalmente usado na
Suécia em 191@ empregado extensivamente em base mundial desde o final da década de
194Q sendoo métodode campamais utilizado para determinagdo da resisténcia ndo drenada
de argilas moles.

Em 194 o ensaio foi introduzido no Brasil pelo Instituto de Pesquisa Tecnoldgica de
Séao Paulo (IPT) e normalizado pé#lasociacao Brasileira de Normas TécnicaBNA) em
1989 No Brasil, tem sido largamente utilizado para a obtencéo, danSsolos médios a
moles, devido a ser um método simplepratico (COUTINHOet al, 2000 ORTIGAO e
COLLET, 1984.

A norma ABNT NBR 10905 prevé dois tipos basicos de equipamentos: tipo A, com
palhetas e hastes protegidasnforme modelo da Figurad. tipo B, onde a palheta dserida
em perfuracdo prévia, com haste ndo protegida. Segundo Schnaid e Odebrecht (2012) em
decorréncia das dificuldades de execucdo e das imprecisbes nos resultados, o equipamento
tipo B tem sido preterido pela pratica brasileira, havendo nas espdmficienicas contidas
em projetos e procedimentos normativos de ensaios, recomendagdes quanto a utilizagdo do
equipamento tipo AAinda segundas autoresembora 0 ensaio possa ser executado em
argilas com resisténcia ndo drenada de até 200kPa, a pedpetaficada na norma brasileira

apresenta desempenho satisfatorio em argilas com resisténcias inferiores a 50kPa.
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Figura 1 - Equipamento para ensaio de palheta compalhetas e hastes protegidas

——Tubo de
Revestimento

Sapata de
: Protecao

—Tubo de
- Protegao

5' Haste-Fina

Fonte:Ortigdo e Colle{1986

Como referéncia internacional, é valido ressaltar que a norma bra8BNER NBR
10905 atende gwincipais especificaco@a norma american®STM D2573.

O ensaio de palheta consiste em inserir verticalmente no solo uma palheta de sec¢éo
cruciforme com quatro pas radialmente opostas, de diametro D e altura H, e em seguida
aplicar uma rotacao a velocidade constanpadronizadade 6:0,6°/minutg medindese o

torque necessario para cisalhar o solo em condi¢des ndo drenadas. Com base no torque
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medidoe considerando a relacdo entre a altura e o didmetro da palheta iguabssivel
determinar a resisténcia ao cisalhamento ndo deetha solem kPacom base na equacéo:

0
=

©)

>~l

Onde T é torque maximo medido em kN.eD é o diametro da palheta em metros.

O valor da resisténciao cisalhamentmao drenadana condicdo amolgadés,,)
também é obtido com base na equag&ima utilizando o valor do torquamaximo
comrespondente a condicdo amolgada, o que permite a determinagéao direta da sensibilidade
(S) do solo, que é definida pela razdo entre S;.. A sensibilidade indica a perda relativa de
resisténcia da argila quando totalmente amolgada e a importancia de sua estrutura
(COUTINHO et al, 2000).Um dos critérios de classificacéa sensibilidadéi proposto por
Skempton e Northey (52), mostrado a Quadro2:

Quadro 27 Classificacdo dasensibilidade

Sensibilidade Classificacéo
1 Argilas insensiveis
la?2 Argilas de baixa sensibilidade
2a4 Argilas de média sensibilidade
4a8 Argilas sensiveis
Maior que8 Argilas extrassensiveis

Maior que 16  Quick-clays

Fonte: Skemton e Northey (1952)

Uma analise estatistica com base em 96 depdsitos argddscentespermitiu as

proposicoes de Mayne e Mitchel (1988) para estimativa de OCR baseadas no ensaio de
palhetaconforme a equép

EAR ©

1

Sendol @ a tens&o efetiva verticalo valor deUdadopela correlagdo com o indice
de plasticidade §), conforme segue:

gg N (7)
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2.3 Ensaios ddaboratorio

Os ensaios de campo tengrm@andevantagem de fornecer medidas da resisténcia do
solo de forma mais rapida gara um mesmo pregam maior quantidade quando comparados
com ensaios de laboratérintretanto, sdo medi¢6es com condi¢cbes de deznagcontorno
mal definidase em algumas situacdes baseados apenas em correlacdes enopieatorna
0s ensaios de laboratormn algumassituacdesnecessarios pa@mplementae aumentar a
confiabilidade ds determinacdede resisténciaEm laboratéio os ensaios usuais para
determinacao de &0 compressdo simples (UCTpmpresséadriaxial ndo adensado nao
drenado (UUT) e palheta de laboratério (LVREMPFERT e GEBRESELASSIE 2010)
este ultimo poucaisadona préatica da engenharia brasileid@a o ensaio de cone (FCT)
definitivamentendo se encontra no escopo usual de ensaios da pratica da engenharia
geotécnica brasileira, nem para determinacdo dos limites de Atterberg e nem para a

determinacao da resisténcia n&o drenada.

2.3.1 Cone

O dispositivo @ ensaio de cone (FCTyonforme Figura 2foi desenvolvido entre
1914 e 1922, pela Comissdo Geotécnica de Ferrovias da Sei@mmparado com outros
métodos de ensaio é considerado um método muito simples, o que levou a sua ampla
utilizacdo na Escandiné&/(HANSBO, 1957). Embora tenha sido originalmente desenvolvido
para estimar a resisténcia de solos coesivos amolgados,-s&r@ooplamente utilizado como
método padronizado para determinacdo do limite de liquidez de argilas (KOUMOTO e
HOULSBY, 2001), jaendo sido incluido nas normas britanica, sueca, canadense e japonesa
(CLAVEAU-MALLET et al 2012; FENG, 2000; TANAK/et al, 2012).

Figura 27 Dispositivo desenvolvido pela
Comissao Geotécnica de Ferrovias da Suécia

Fonte:Souza(2011)
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Larssonet al (1987), em relato sobre a pratica e experiéncia corrente da Suécia na
determinacdo de,Safirma que os calculos de estabilidade de solos coesivos eram baseados
em valoresde § determinados pelo ensaio de cone. No Japédo, até 1997, o ensaio foi
amplamente utilizado para mensurar a resisténcia ndo drenada e a sensibilidade de argilas
(TANAKA et al, 2012).

A norma europei&N 19972 recomenda ques resultados de,®btidos pelo esaio
de conevalido também para o ensaio de palheta de laboras&jmm utilizados da seguinte
forma: (a) como um valor que representa a resisténcia do solo na condicdo de laboratério e
nao necessariamente representad@solo no campo; (ljependendalas caracteristicas do
solo, os resultados podem ser apenas uma estimativa aproximada (d¢ 2 algumas
condicBese métodos danorma europei&N 19971 i Eurocode 7- Geotechnical desing
Part 1: General ruleforem utilizados, o valor de,®btidopdo FCT pode ser utilizado como
sendo representativo da resisténcia do solo, e (d) os resultados obtidos podem ser usados par:
checar a variabilidade da resisténcia de uma camada.

O ensaio consiste na queda de um cone padronizado no solo pelo seu p&so propr
(Figura 2) sendo medida a profundidade de penetracdo do cone no solo. Através da
profundidade de penetracdo pode ser mensurada a resisténcia ndao drenada na condicao
indeformada (§ e amolgada (9.

Um detalhado estudo apresentado por Hansbo (1953tfrangue a relagcédo entre a
penetracdo do cone (h) e a resisténcia ndo drenada do solo,S3 em kPa € dada pela

equacao:

iy E8H- ®)

Onde W é a massa do cone em gramasa aceleracdo do cone em queda em m/s2,

h a profundidade de penetragdo do cone no solo em milimetros e K € uma constante empirica
que depende edhougosSidage) tloxong. U)

Neste mesmo estudo, Hansbo (1957) estima o valor de K comparando os resultados
do ensaio de palheta de campo (FVppatheta déaboratorio (LVT) com as profundidades de
penetracdo do cone. Na norma canadense CAN/BQN-PBD1os valores originaide K
obtidos por Hansb¢1957)ainda sao utilizados para mensurar os valores, éeSgpelo FCT
e determinar a sensibilidade de solos coess@sdo K igual a 1,0 para cooem anguld)de
30° e igual a 0,30 para conem anguldJde 60° CLAVEAU-MALLET et al, 2012). Wood
(1985 apud Wo00d1990) encontrou valores médios de K de 0,85 e 0,29 para cones com
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angulos de 30° e 60°, respectivamente, com base na comparagcao entre os resultados de FCT
com LVT. A especificagdo técnica deorma eurogia CEN ISO/TS 17895 para 0 ensaio

FCT indica valores de K de 0,80 a 1,0 para cone de 30° e 0,27 para cone dar&dfma
rugosidade média do cone inferior a 8.

Ainda com relacd@ constante empirica K, foi apreserdgubr Houlsby (1982) uma
analise tedrica do ensaio dene com resisténcias no mesmo intervalo dos ja determinados
empiricamenteEstaandlise reforgu o uso da correlacdo empirica e resagét relevancia de
algumas variaveis na determinacdo da constante K, como o angulo e rugosidade di& cone.
Koumoto e Hbulsby (2001) analisam o mecanismo de penetracdo do cone no solo,
introduzindo o conceito de resisténcia dinAmica para os resultados estéaticos. Os valores
tedricos de Kforam comparados com os valores obtidos experimentalmente por outros
autores, conclmido existir uma boa concordancia nos resultados obtidos para o cone com
angulo de 60°, enquanto para o cone com angulo de 30° os valores tedricos foram
ligeiramente maiores que os obtidos experimentalmente.

A aplicabilidade do ensaio de cone para obterdgiparametro de resisténcia nao
drenada e sensibilidadei avaliada pofTanakaet al (2012) através da comparacao entre 0s
resultados deste ensaio com os ensaiosodepressasimples (UCT) palheta de campo
(FVT) e palhetade laboratorio(LVT) em diferertes depdsitos de argilas moleke quatro
sitios amplamente investigadas Japdpcom caracteristicas e parametros diferentes, mas
com resisténcias relativamente préximas, variando entre 20 a 86 lRgura 3 apresenta
comparacaoas resultados de raeséncia ndo drenada obtidos pelos endaiE e UCT, onde
os autoreseconheem a tendéncia de valores dguar menores que os valores dgeSn.
Segundo os autores, tal tendéncia ndo pode ser atribuida a qualidade das amostras, reforcandc
o estudo de Horngt al (2011), que concluiram que os efeitos da perturbacdo nas amostras

nos resultados obtid@sio similares para os ensaios FCT e UCT.
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Figura 3 - Comparagéo da resisténcia ndo drenadmensurada
pelosensaios de compressa&imples(UCT) e cone (FCT).
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Fonte: Tanakat al (2012)

Da mesma forma, Tanala al (2012) apresentan a comparacao dos resultados de
resisténcia ndo drenada obtidos pelos ensabs &LVT, ondeé também reconhecida a
tendéncia dealores de Sy € Sy menores que os valores 8grcm), conformeFigura4.
Segundo os autoress resultados samerentes, ja que para as argilas marinhas jaganes
valores de Grvm) € Svr) S0 similares entre si e coman.

Figura 4 - Comparacéo da resisténcia ndo drenadmensurada pelosnsaios
de palheta de campg(FVT), palheta de laboratério (LVT) e cone (FCT).
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Diferente dos resultados de Tanahaal (2012), @ resultadosla pesquisa realizada
por Rajasekaran e Narasimha Rao (2006dicam existir uma relacao linear entreersaios
de congFCT) e palheta de laboratoério (LVT) em argilas marinhas tratadas e ndo tratadas com
cal, conforme apresentadoskigura5. Os resultadopermitiram aos autores conataimque
0 ensaiode conepode serum excelentemétodo alternativo para mensurar a resisténcia ao
cisalhamento ndo drenada argilas marinhas moles
Figura 5 - Comparacédoentre a resisténcia ndo drenada obtida pelos

ensai de cone(FCT) e palheta de laborafrio (LVT) para argilas
marinhas tratadase néo tratadascom cal
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Fonte:Rajasekaran e Narasimha Rao (2004)

2.3.2 Palheta

O ensaio de palheta de laboratorgmn principio similar ao esaio de palheta de
campo, em escala menor, sendam ensaio de laboratério para mensuracdo direta da
resisténcia ao cisalhamento ndo drenada de amostras de solos (HEAD, 19

A normaamericanaASTM D4648 recomenda a utilizagdo do ensaio em solos de
granubgéo fina, predominantemente argilosos e com resistéaoialrenada inferior a 100

kPa, indicando que para argilas de elevada resisténcia e solos predominantemente siltosos, a



36

hip6tese de superficie de ruptura cilindrica pod® ser valida causando €os na
mensuragao de resisténcia.

Embora possa ser realizado em solos com resisténcia ndo drenada de até 100 kPa,
experiéncias tem mostrado ser maiantajosoa utilizacdo do ensaio para solos com
resisténcia inferiores a 20 kPa, em que € extremameritdl gifeparar as amostras para
realizacdo de wros tipos de ensaio, jA que egde ser realizado no préoprio tubo de
amostragem, reduzindo o efeito do amolgamento (HEAD, 189&)Ja segundo Head (1992),
os resultadoslo ensaioem argilas saturadas podesar compativeis com os resultados do
ensaio de compressao singple

O ensaio de palhetde laboratérioconsiste em inserir verticalmenta amostra de
solo uma palheta de secédo cruciforme com quatro pas radialmente opostas, de diametro D e
altura H, e em seguida aplicar uma rotacdo a velocidade constqatéronizada(6° a
12°/minutg, medindese 0 torque necessario patausar 0 cisalhamento da sufmef
cilindrica b solg em condi¢cdes ndo drenad@storqueé mensuradogpor meio deuma mola

calibrada que € ligada diretamente a pallmiaformeesquema apresentadoigura 6

Figura 61 Esquema sistema mola calibrada e pa#ita

! Mola
calibrada

Palheta

Fonte: ASTM D46482010)
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A partir da calibracdo das molague relacionao torque & deflexdo da mola, é
possivel calcular o torque aplicadgalheta Com baseno torquemedido e dimensdes da
palhetaé possivel determinar a resisténcia ao cisalhamento ndo drenada eim stacom

base naequades9 e 10, forma generalizada da equagambsiderando o solo isotropico

3 - pm ©)

+ — = = (10)

Onde T é o torque méaximo medigon kgf.cmy D € o didmetree H a alturada
palheta em ilimetros Em sequénciada determinacdo do torque maximo, € possivel
determinar ovalor da resisténcia ao cisalhamento ndo drenada na condicdo am@ggada
com base reequaesacima utilizando o valor do torque maximo correspondente a condicao
amolgadague pela norma americaASTM D4648¢ obtido pela rotacdo da palheta por um
minimo de 5 a 10 revolugdes completas. Da mesma forma j& descrita para o ensaio de palheta

de campoé possiveh determinacdo direta da sensibilidade do solo pela razédo eptees.S

2.3.3 Compressasimples

O primeiro equipamentode compressaasimples para solosconstruido naGra
Bretanhafoi desenvolvido por C. J. Jenkin no Building Research Statioygnizacaado
Reino Unidocriadaem 1921para investigar materiais e métodos de constrac&erem
utilizados nashabitacdes ap6s a Primeira Guerra Mundi&h 1940 Cooling and Golder
desenvolveram um equipamento portatil com molas de vérias resisténcias, cujo principio € o
mesmo utilizado nos equipamentos atuais de laboratério com células deHtaddn 1992).

O ensaio de compresséo simples € uma técnica rapida de obtencédo do parametro de
resisténcia ao cisalhamento nédo drenada de solos coesttarmdosque permitam ser
testados no estado néo confina@censaio cosiste naaplicacdo de um carregameiatdal, a
uma taxa constante, em ammmostra cilindrica até a sua ruptura ou até que seja atingido um
determinado percentual de defor@acgvertical O ensaio pode ser aplicado em amostras
deformadas ou indefmadas, podendo ser determinadsensibilidadedo solo pela razéo
entre § e S Os resultados do ensaio quando realizado em materiais fissurados,

estratificados, secos ou quebradicos, turfas, argdti@mamentenoles, ou que contenham
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quantidade significativa de silte ou arei@ntvalores de resisténciado drenadgouco
confiaveis.(ABNT NBR 12770; ASTM D2166; HEAD, 1992

A resisténciaao cisalnamento nédo drenaflacr € o valor correspondenéemetade
da tensdo de compressé@a qud a amostra cilindrica rompge O valor da ¢nsdo de

compresséo de ruptura) @ obtido pelaequades

(ERE ap

y — (12

]

Onde P é o carregamento aplicado correspondente a rupjéra, #&ea mediaicial
da secdo transversal do porde provaDH é a variacdo a alturado corpo de provaa
ruptura eH, a alturainicial do corpo de prova.

No Japéop ensaio de compressao simpteamplamente utilizado nas investigacdes
geotécnicapara elaboracéo de projetos e analises de estalaldiafundacbes em argilas em
condicdo ndo dreda. O valor da metade da tensdo maxima de ruptura obtido por meio do
ensaio, segundo pesquisas, representa claramente a resisténcia ndo drenada nadsuperficie
ruptura @ solo, devendo ser considerads ekitos deperturbacdes na amostra, anisotropia e
da taxa de carregamento, para uso ge:-§ nas analises de estabilidad®HOGAKI, 2006;
TANAKA, 1994; TSUCHIDA, 2000 WATABE e TSUCHIDA, 2001

2.3.4 Compressadriaxial

O ensaio de compresséo triaxialadeostras de solo cilindricadassico na mecéanica
dos solos, comecou a ser utilizado em 1930 e tem como principais referéncias Bishop e
Henkel (1962)Head (1992F Baldiet al(1988).

O equipamento triaxial € o principal dispositivo de laboratério usadpratica da
engenharia geotécnica pashtensédo paramtetrate tensaaleformacaeresisténcia de solos
coesivos naturais e dos solos compactados. O ensaio também é amplamente utilizado em
pesquisas para estudar questdes comportamentais do solo, com@reiefda histéria de
tensdedeformacao, taxa de deformacéo e fluéncia, cargas ciclicas e outras (GERMAINE e
LADD, 1988).
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Conforme Germaine e Laddq1988) as duas principais variaveigue podem ser
controladas no ensaio séo as condi¢cdes de drenagem e o estado de fercsieBcao de
drenagem conduz teés tipos basicos e bem conhecidos de ensaios de cisalhamento triaxial:
(a) CD: adensado e drengdb) CU: adensado e nao drenaalo (c) UU: ndo adensado e nao
drenado, onde primeira letra designa completo ou nulo adensamento na aplicacao da tensao
de confinamento, e a segunda letra, indmea totalmente drenadmu totalmente sem
drenagem, durante a fage ruptura do ensaio (aplicacédo da tensdo desviadora).

Segundo Baldet al (1988),a principal limitacdo do ensaio € relativa ao estado de
tensdes que pode ser aplicado ao corpo de prova, restrito a compressao ou exsnsao, e
principais vantagens saga) a relativa simplicidade de controlardrenagem e medir a
poropressado,b a possibilidade de aplicacdo de tensdemcyais em direcbes conhecidas,

(c) a facilidade para medir deformacdes axiais e volumétrida®, uso de corpos de prova
cilindricos dbtidos por amostradores de tuboeg & versatilidade do equipamento, que pode

ser utilizado para uma variedade de determinagfes além das determinacdes dos parametros de
resisténcia e deformabilidade.

O ensaio triaxial ndo adensado e ndo drenado (Etficterizese por ndo permitir
variacdes volumétricas tanto na aplicacao da tensédo de confinamento quanto na aplicacdo da
tensdo desviadora, sendo a principal vantagem do ensaio a sua simplicidade e rapidez de
execucdo quando comparado com os ensaios adtersdrenado (CD) ou adensado e néao
drenado(CU). Uma das melhoriasugeridasno método de ensaijoara reduzir a dispersao
entre os resultada@saguardar um tempo entre a montagem do corpo de prova no equipamento
e o inicio do ensaio, de forma a reduzredeitos d poropressao geradiurante a moldagem
do corpo de provéBALDI et al, 1988).

O ensaioUU consistena aplicacdpna primeira fase de carregamentia tensao
principal menor §3) aplicado em todas as direc@sda aplicacdo de um carregamentialax
ou desviador de tasfies 61 - S3), na segunda fase de carregameatoma taxa constante, em
uma amostra cilindrica até a sua ruptura ou até que seja atingido um determinado percentual
de deformagédo verticaEm ambos os estagios de carregameatdenagem € impedida&
resisténcia ao cisalhamento ndo drenaga S neste caso éraetade da tensdosieadorana
ruptura, dada pelasjuacgdes:

= 13
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y —_ (14)

gj

Onde P é o carregamento aplicado na segunda fase correspondente a ryptara, A
area média inicial da secao transversal do corpo de [@bbvé,a variagdo da altura do corpo
de prova na ruptura eld altura inicial do corpo de prova.

O ensaio pode ser aplicado em amostras deformadas ou indeformadas, podendo ser
determinad a sensibilidade do solo pela razédo entre S..

2.4 Amostragem de solosnolescoesivos

As amostras obtidas tanto para a de&cricomo para ensaios de laboratério devem
ser representativas do solo que esta sendo investigado. As amostras especificadas em uma
investigagdo normalmente s&o subdivididas em amostras indeformadas e defoAsadas.
amostras deformadas sdo obtidesmalmete pelo processo de perfuragcdo e coméo
existindo objetivo de manter a integridade fisica do solo, sendo adequadas para teste de
classificacdoe simples caracterizacddNa amostragem indeformaddentre as técnicas
existentes, a que apresenta melhogssltados € a extracdo em blgoambora sua aplicacao
seja restrita para solos maledsm profundidade a extracdo de blocos € substituida pela
utilizacdo de amostradoresxistindo uma grande variedade aleostradores e métodos de
amostragenCLAYTON etal, 1995)

A técnica de extracao de blocos pode ser utilizada em diversos tipos de solos, sendo
utilizada para obtencdo de amostras superficiais ou em pequena profundidade, dependendo da
capacidade do solo de manter sua estabilidade durastav@acde da profundidade do nivel
da agua. Para solos moles coesivespancipais tipos de amostradores utilizados para
obtencdo de amostras indeformadas: amostrador de tubo aberémmostrador de pistéo,

Laval e Sherbrook€CLAYTON et al, 1995).

O amostradr de tubo abertot a mb®m conheci do com@ amos
introduzido no EUA no final de 1930 (TERZAGHI, 1939), seondamostrador maistilizado
em todo mundo (TANAKA, 20002008. Pode ser utilizad para obter amostras
indeformadasie solos mud molescomresisténcia ndo drenada al@em de 5 Ra Consiste
em um tubo metalico de parede fina, que é acoplado a uma cabeca de amostragem e as haste

de sondagenPossui na cabegde amostragem abertura e valvulas para controle do fluxo de
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agua e grsendo aamostra preservada e transportada mpataboratério no proprio tubo
(CLAYTON et al, 1995).

O amostradode pistdofoi desenvolvido tanto nos Estados Unidos quanto na Europa
entre 1900 e 1940, tendo recebido esta denominacdo porque todos os modelos criados
possuem um pistacontido no interior do tubo de amostra, a qual é movida para cima em
relacdo ao tubo em algum momento do processooligada amostra(CLAYTON et al,

1995) SequndoHvorslev (1949 apud CLAYTONt al, 1995) conforme funcionamento do
pistdo, este amostradoré subdividido em trés tipos(@) amostrador de pistao livrgb)
amostrador de pistao retragl () amostrador de pist&@stacionario, sendo este Ultimands

utilizado e amplamente difundid&egundo Claytoret al (1995) o amostrador de pistao
estacionario tena grandevantagen deimpedr a entrada de detritos antes da amostragem e
reduzir as perdas de amostr&ste tipo de amostrador, com algumas modifieac@
melhoramentos, € amplamente utilizado para amostragem de solos moles coesivos em paises
como Japao, Noruega e Reino Unido, recebendo, respectivamente, as seguintes
denominacdes: (a) JPN, especificado pela norma japonesa JGS 1221, (b) NGI54,
desenvoluilo pelo Instituto de Geotecnia da Noruega (NGI), e (c) ELE100 (TANAKA, 2000,
2008).

A norma brasileira ABNT NBR 9820 especifica para a coleta de amostras
indeformadas de solos de baixa consisténcia os amostradores de tubo aberto e de pistao
estacionario, efinindo as dimensdes minimas, as relacdes ideais entre diametro interno e
externo, espessura da parede, forma da extremidade biselada, os materiais empregados, 0s
procedimentos de amostragem, acondicionamento e transporte para fins de engenharia
geotécnica.

O amostador Laval foidesenvolvido por pesquisadores da Universidade de Laval no
Canada com o objetivo de promover melhorias relacionadesproblemas dos tubos
amostradores convencionais. A principal diferenca deste equipamento em relacdo aos
comumente encontilas € a técnica empregada para escavacao do solo existente ao redor do
tubo amostrador, que é realizada por um tubo escavador. Esdjar@ amostrador mais
eficiente para amostragem de argilas moles e sensiveiso deste amostrador ndo é
economicamenteiavel para investigacoes de rotinelA(ROCHELLE et al, 1981).

Enquanto todos os outros amostradores descritos anterioremente empregam tubos
amostradores para obtencdo das amostrammastrador Sherbrookdo precisa de tubo
amostrador. Este amostradori fdesenvolvido por pesquisadores da universidade de

Sherbrooke no Canadsendouma técnica de extracéo de blocos mecanizada capaz de retirar
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amostras a profundidades superiores as vidveigésatida escavacdo em trincheir@ndo a
reputacdo de coletammstras de elevada qualidades amostras do tipo bloco tem forma
cilindrica com diametro de 250 mm e aproadamente 350 mm de altuflzEFEBVRE e
POULIN, 1979; TANAKA, 2000, 2008)

2.5 Qualidade das amostras

A qualidade da amostraifprescindivel par@btencdo de parametros geotécnicos
fidedignos por meio de ensaios de laboratorio, sendo vastas as pesquisas sobre os efeitos das
perturbacdes no solo na obtencdo de parametros geotécnicos causadas pelo processo de
amostragem (TANAKA 2000, 2008; HORNGet d, 2011; HIGHT e LEROUEIL, 2003).

Para argila moleys efeitos do amolgamento da amostparticularmentemportante devido
a sua elevada compressibilidade e baixa resisténtaaferindo diretamente no parameti®
resisténcia acisalhamento (LADD ®EGROOT, 202).

Segundo Claytoet al(1995), qualguer amostra de solo transferida para o laboratoério
e preparada paKs ensaios estjeita a perturbacdes, gpedem ocorrer durante as fases de
perfuracéo, coleta, transporte e armazenamento da anoostida durante a preparacao das
amostras para realizacdo dos ensdilssmecanismos associados a egttrbacoéepodem
ser devidos a: (a) mudanca do estado de tensBes no solo amostrado, que é um problema
inevitavel, (b) deformacdes mecanicas no salmostradp como por exemplo, devidas a
insercdo do tubo amostrad¢e) alteracbes do teor de umidadimdice de vazios, que podem
ocorrer por expansao ou adensamento da ames#tna,(d) alteracdes quimicague podem
resultar do contato com o fluido derfuracdo ou com mbode amostragem.

TanakaH. e Tanaka M. (2006) citam que emborseja amplamente reconhecido na
pratica da engenharia geotécnica a importancia do processo de amostragem indeformada para
obtencdo de parametros geotécnicos represamgatainda ndo existe uma padronizacdo
internacional das técnicas de amostragem indeformada, dificultando a comparacdo de
resultados obtidos em diversas regides e pdibaa avaliacdo de qualidade das amostras por
meio do ensaio de compressdo simples coamgld 0s seis tipos de amostradores mais
utilizados no mundog respectivos processos de amostragem, foi realizadieapaka (2000,

2008) cujasprincipais caracteristicatestes amostradorestdoapresentadasorQuadro 30s
estudos mostram que a qualidade das amostras obtidas pelo amostrador Japonés (JPN) é

similar as obtidas pelos amostradores Sherbrooke e Laval, reconhecidos por coletarem
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amostras de elevada qualidade. Ja os resultados com os amostradores ELE100 e Shelby

indicaram uma ha&a qualidade das amostras.

Quadro 37 Principais caracteristicas dos amostradores mais utilizados no mundo

: Diametro . -
Tipo . Comprimento Espessura Indice de o
interno p Pistéo
Amostrador (mm) (mm) area (%)
(mm)

JPN 75 1000 15 7,5 Sim
Laval 208 660 4,4 7,3 Néo
Shelby 72 610 1,65 8,6 Néo
NGI54 54 768 13 54,4 Sim
ELE100 101 500 1,7 6,4 Sim
Sherbrooke (1) 350 (1) 250 - - N&o

Fonte:Tanaka(2000, 2008

(1) Dimensdes da amostra de solo.

No mesmo sentido, gsquisa realizada por Oliveira (2002) apresentou diversos
resultados a respeito da qualidade das amostras de argila nas cidades do Rio de Janeiro €
Recife, retiradas com amostradodsp i st « o estacion8ri o, de tu
Sherbrooke. O autaoncluiu que as amostras retiradas com o uso do amostrador Sherbrooke
em sua maioria apresentavam qualidade equivalente ou levemente superior as retiradas pelos
amostradoresle pistdo estacionario de 100 mm e Shelby também de 100 mm. Entretanto, o
autorressaltou que apesae @ amostrador Sherbrooke apresentar uma menor variabilidade
quanto a qualidade das amostras, a relacdo custo/beneficio ndo justifica seu uso na
investigagcdo geotécnica corredtes argilas brasileiras.

Um dos critérios para avaliarqualidade das amostrasapresentadoanTabela le
relaciona a variacao do indice de vazibs)(com o indice de vazios inicial da amostig, (e
conforme proposicédo de Luneeal (1997apud LUNNE et al2006, ondeae € a variacdo do
indice de vazios dadqorae=e-€egvo), sendog, o indice de vazioficial da amostra egyo)

o indice de vazios correspondente ao nivel de tenséo efetiva de. @&egpodd_unneet al
(2006) este critério deve ser utilizado com cautela em materiais com propriedadesedifere
das utilizadas para definicdo da proposigdara as argilas brasileiras Coutinho (2007) e
Sandroni (2006) propuseraaigumas modificagbes no critério de Luneteal (1997 apud
LUNNE et al 2006 tornando aclassificacdo menos restritivdambém apresentadas na
Tabelal.



Tabelali Critérios para classificacdo de qualidade deamostras pela relacdde/e,

Classificacdo de Qualidade

Autor OCR

Excelente a . Muito
) Boa a regular Ruim :
muito boa ruim
Lunneet al 172 < 0,04 0,041 0,07 0,071 0,14 > 0,14
(1997apud
Lunneet al . . .
' 27 4 < 0,03 0,031 0,05 0,051 0,10 > 0,10
2009
Sandroni (2006) <2 < 0,03 0,031 0,05 0,051 0,10 > 0,10
Coutinho (2007) 17 25 < 0,05 0,051 0,08 0,081 0,14 > 0,14

Fonte: Coutinh@2007), Lunneet al (1997 apud Lunnetal, 200§ e Sandroni (2006).

On d e é awariacdo do indice de vazios dadossmare-€yq), Sendog, i indice de vaziosicial da
amostraeg,) - indice de vazios correspondente ao nivel de tenséo efetiva de campo.
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3 LOCAL DA INVESTIGACAO E ENSAIOS DE CAMPO

3.1 Introducéo

O capitulo 3 tem por objetivo apresengatocalizacdo doiso e a campanha de
sondagens de simples reconhecimento realizada, petmia identificacdo do perfil
estratigrafico doitio estudado, inclusive por meio de modelagem computacional.

Este capitulo tambénem por objetivo apresentas ensaios de campo rieados
piezocone (CPTU) e palheta (FVTglescrevendo os equipamentos e procedimentos de
execucado destes ensaios e apresentando os resultados obtideegriotesparametros
representativos do comportamento do salesisténcia ndo drenada ,(Se razdo de

sobreadensamen(@CR).

3.2 Localizacéo

O dtio investigado esté localizado no municipio de Vila Velha, Estado do Espirito
Santo, regido costeira do Brasil, conforme indicaabigura?.

A formacdo das planicies da costa central brasileira, orglgocse localiza, esta
associada a flutuacdo de niveis relativos do mar e ao transporte longitudinal de areia por
correntes de deriva litoranea, associados com mudancas paleoclimaticas. A caracteristica
fundamental deste trecho é a presenca de tabuleircgi@sala Formacdo Barreiras, entre as
planicies costeiras quaternarias e as serrasgondianas a oeste. Os depositos de sedimentos
desta regido sao originarios dos processos de variacdo do nivel do meomemmdurante
o Pleistoceno, h4 123.000 amdurante o Holoceno, ha 5.100 anos (Suguio, 2010).

O depdsito de solo mole investigado é formado por uma espessa camada de argila,
situado em um trecho préxime construcdo de uma rodovia, cujo subsolo sofreu ruptura
durante a execucdo do ateri@©. §tio foi alvo de campanha de sondagens de simples
reconhecimento (SPT) utilizadas como referéncia para a definicAo dos locais para
investigagdo geotécnica detalhada



Figura 7i Localizag&o do site
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3.3 Sondagens de simples reconhecimento
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O ensaio SPE a ferramenta de investigacdo gawtica de campo mais popular,

rotineira e econdbmica na maioria dos paises desde a sua criacdo em 1936. A normalizacéo

deste ensaidoi introduzida em 1958 pelamerican Soiety for Testing Material§ASTMN),

sendo normalizadno Brasilpela Associagéo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)

através

da ABNT NBR 6484. Embora a literatura apresente correlacfes empiricas eatM-S,

ndo é recomendado sua utilizagdo patassmoles (N-<5) pela falta de representatividade
dos valores de ;. medidos nos ensaios para este tipo de solo (SCHNAID e ODEBRECHT

2012).
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O ensaioconstituise em uma medida de resisténcia dinamica conjugada a uma
sondagem de simples reconhecimento. A perfuracdo é obtida por tradagem e circulagdo de
agua e amostras representativas do solo sédo coletadas a cada metro de profundidade por meic
de amostrdor padrdo. O procedimento de ensaio consiste na cravacdo do amostrador no
fundo de uma escavacao, usaisdam pesode 65kg caindale uma altura de 75 cm. O valor
Nspr € 0 nUmero de golpes necessarios para fazer o amostrador penetrar 30 cm, apds uma
cravaao inicial de 15 cmConforme jA mencionado, a medida do niumero de golpes em
argilas moles naé representativa da resisténcia do solo, sendo assim, o resultado do ensaio
SPT é apresentado com o objetymenagie identificar o perfil do subsolo e locaillza de
investigagéo detalhada.

O programa completo de investigacdo geotécnica par@ic contemplou 19
(dezenovg sondagens de simples reconhecimd®BT) cujos relatérios estdo apresentados
no AnexoA, e 3 (trés)ilhas de investigacao geotécnicanmmplando ensaio de campo e de
laborat6rig conforme apresentad@a Figura8.

Figura 81 Locacéo das sondagens SPT e ilhas de investigacéo

ILHA DE |wfsncm

¢-SV1 07A

Ty

Fonte: autor

A ilha de investigacéo utilizada nesta pesquisa foi a de numeradno do furo de
sondagenSPTSV 105A,escolhida pelo autor para desenvolvimento da pesquisa por se tratar
do trecho com menor influéncia do aterro executado para construgdo da rodovia.

A Figura 9 mostrao perfil geotécnico de uma secdo transversal pdssaelas
sondagens SV105, SV105B ®V105A e a Figura 10 o perfil geotécnico longitudinal
passando pelas sondagens SV103A/105A e SV107A, com indicéip do local de
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realizacdo da llha de Investigacdo 3, contemplando ensaio de piezocone (CPTU), ensaio de

palheta (FVT) e coleta de amostras indeformadas. (SH)

Figura 91 Perfil geotécnico secao transversal
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Figura 107 Perfil geotécnico longitudinal
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Analisando os resultados do ensaio SRTfuro SV105Ae comparando com 0s
resultados dos ensaios de umidade e lindeeétterbergealizados asamostrasieste furg
apresentados riagurall, observaseque os teores de umidade sdo muito proximos ou acima

do limite de liquidez¢confirmandoa existénciale materiais com resisténcias muito baixas.

Figura 11 - Resultados NprelLL, LP e w amostras SPT
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Fonte: autor

Cabe ressaltague os resultados de teor de umidade e limites de Atterberg obtidos

nos ensaios realizadoas amostras de sondageéo foram similares aos resultados obtidos
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nos ensaios realizados nas amostras indeformadas como era esperado, jA que as verticais d
coletadas amostras foram proximas, indicando a grande variabilidade do solo da camada
estudada.

A Figural2 apresenta localizacao @épontos de sondagem em uma imagem da area

obtida a partir d Google Earth.

Figura 12 - Localizacdo dos pontos de sondageabtida do Google Earth

Image © 2014 DigitalGlobe
© 2014 Google

Data das imagens: 1/22/2014  20°22'59.75"S 40°20'15.64"0 elev. 1m altitude do ponto de visdo 6

Fonte: Ceresio e Brito (2014)

3.3.1 InterpretacaoEstratigrafica

A interpretacdo estratigrafica do subsédd realizada por Ceresino e Brito (2014)
utilizando o programa RockWorks® como ferramergalescricdo dos tipos de sodoos
valores de Npy, apresentados no Anexo A,de resisténcia de ponta) do ensaio CPTU
apresentados no Anexo &mo dados para interpretac&s modelos estratigraficos gerados
com base na descri¢cdo do tipo de sdtiio apresentados riaguras13 e 14 sendopossivel
identificar ascamadas deolo exstenteno trecho da rodovia em cgrucag em especiala
camada de argilailtosa muitomole classificada nas figuras 9 e t6mo argila marinha
Segundo Ceresino eri® (2014), @ modelos gerados por meio da interpretacdo das
informagbesde Nspr € g confirmaram os modelos estratigraficos feitos com bases nas
descricbes dos tipos de solassdoletins de sondager@s models gerade com base nos
dados de Mbrestioapresentadnas figuras 15 e 16.
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Figura 13- Modelo estratigrafico em 3D
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Fonte: Ceresio e Brito (2014)

Figura 14 - Modelo estratigrafico em 3D das sondagens
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Fonte: Ceresino e Brito (2014)
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Figura 15- Modelo em sec¢&o para valores dedyr
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Fonte: Ceresino e Brito (2014)

Figura 16- Modelo em fenda para valores de Bt

Fonte: Ceresino e Brito (2014)
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3.4 Ensaios de Palheta

O ensaio de palhetatéadicionalmenteutilizado na determinacdo da resisténcia ao
cisalhamento ndo drenada de argilas moles e consiste na cravacédo de uma palheta cruciforme

e aplicacao de torque necessario para cisalhar o solo por rotacdo, em condi¢cdes ndo drenadas

3.4.1 Equipamerio

O equipamento utilizadd-igura 17(a), € um modelo elétricprocedente da empresa
Geotech e de propriedade da Fugro In Situ Geoteoniajdo de dispositivo slip coupling
que visa eliminar das leituras o efeito de atrito nas hastes que acionam a. [palleta
cravacao da palhefai utilizado um penetrémetro estatico com sistema hidrdwcionado
por motor a diesel eapacidade de reacdo de 100 kN obtida através de ancoragens helicoidais.
A palheta utilizadaFigura I7(b), apresenta diametro de 65mnituea de 130mm e
espessura das palhetas de 2mm com hastésgidas (sapata de protecdo) que permite a
penetracdo sem perfuracdo prévia e uma vez atingida a profundidade desejada, cravar a
palheta no solo a 0,50m da parte inferior da sapata de protedaajndo a influéncia da
perturbacado da cravacgéo do conjunto no resultado do ensaio.

Figura 177 Equipamento elétrico Geotech (a) e palheta com sistema de protecao (b)

— — o

T =3 N

Fonte: autor
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3.4.2 Procedimentos do ensaio

Os ensaios de palheta de campo (FVT) foram realizados de acordo corma nor
brasileiraABNT NBR 10905 nas profundidades de 7, 8, 9, 10, 11 e 12 mex@enetracao
do conjunto sapata/palheta foi realizada sem perfuracdo prévia e uma vez atingida a
profundidade desejada, a palheta foi cravada no solo a 0,50m da parte inferior da sapata de
protecdo. Em seguida aplicseo torque a uma velocidade d&066°/miruto registrandese a
curva torque versus rotacao aplicaat® que fosse verificado o desmiéno do valor do torque
ou sua estabilizacaolmediatamente apos o término do ensaio aplge 10 voltas rapidas a

palheta e o ensaifoi refeito para determinacacadesisténcia ndo drenada na condicéo
amolgaddS,)).

3.4.3 Resultados

Durante a realizacéo amsaio de palheta foram feitos registros das medidas@s
resultados na forma dgéficos de torquéN.m) versus angulo de rotacdo da palh&}aestao
apresentados néAnexo C, na condicdo indeformada e amolga@s valoresde S e Sy
indicados ja seencontram corrigidos em funcdo do atrito medido no dispositivo de slip
coupling.

Com base naqua@o 5 apresentadana revisao bibliograficae nos valores de
diametro (D) dorque maximos medidog), as resisténciando drenadaS,Evr) € SwEvn em
cadaprofundidadeforam determinads sem a correcdo proposta por Bjerrum (1973) a ser
abordada no Capitulo, ® estdo apresentados mabela2. A sensibilidade Sobtida pela
relacdo §S,rtambémestaapresentada neabela2.

Tabela?2 - Valores de resisténcia ao cisalhamento ndo drenada obtidos pelo ensaio de
palheta de campo

Prof. (m) Nomenclatura S, (kPa) Sir (kPa) S Classificacéo
7,0 Suevy 2,95 1,72 172 @
8,0 Sirva 6,60 1,40 4,71 Sensivel
9,0 Sirvry 11,32 1,97 5,75 Sensivel
10,0 Survta 14,08 3,02 4,66 Sensivel
11,0 Sirvry 12,34 1,72 7,17 Sensivel

12,0 Sirvre 11,02 1,72 6,41 Sensivel
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Observase que os resultados apresentam um perfil de resisténcia crescente até
profundidade de 10,0m, quando os valores de resisténcia tornam a redoirrelacéo a
sensibilidade, na profundidade de 7,0m o depdésito de argila apresantawsensibilidale
segundo a classificacdo &kempton e Northey (52). J&4 asdemais camadas poderars
consideradas sensiveis, segundo o mesmo critério de classificacao.

Para as estimativas da razdo de sobreadensamento (OCR) com base no ensaio de
palheta de campo, foram utilizadas as equacdes 6 e 7 apresentdidos 22 Palhetada
Revisdo Bibliografica e osesultados estdo apresentados na Tabel@s3esultados serd
comentados no item subsequente.

Tabela 3 - Valores de OCR obtidos pelo ensaio de
palheta de campo

Prof. (m) OCR
7,0 0,24
8,0 0,54
9,0 0,68
10,0 0,70
11,0 0,88
12,0 0,74

3.5 Ensaio dePiezocone

O ensaio de piezocorjé faz parte dgraticade investigacdo geotécnica nacioaal
consiste na cravagao no terreno de ymateiracbnica a uma velocidade constante, em que
sado efetuadas medidas automaticas de resisténcia a penetracdo da ponta e por atgto lateral

deporopressao.

3.5.1 Equipamento

O equipamento utilizado de propriedade da empresa Fugro In
Situ Geotecnia & da marca italiaRaganini com sistema hidraulico acionado por motor a
diesele capacidade deeacdo de 00 kN obtida através de ancoragens helicoidaiponteira
utilizadaconsiste ngenetrémetro eletrénico tipg 2onforme definido na norma americana
ASTM D5778 Figural8, com area de secdle ponta dd.0 cmz? area lateral da luva de atrito
de 150cm? e elementofiltrante na base (medida de)uAs medidasde resisténcia a
penetracdo da pontacjqresisténcia por atrito laterals)(f poropressdo @ e angulo de

inclinagdo da ponteira cbnica em relacdo a verficedm realizadasatravés desensores
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elétricos com transmissdo ao sistema automatico de cegistdados por meio de cabos
elétricos. O certificado de calibracdo da ponteira utilizada fornecido pela empresa executora

do ensaio esta apresentamoAnexoD.

Figura 187 Ponteira eletrdnica com elemento filtrante na base

Fonte: autor

3.5.2 Procedimentos densaio

O ensaio de cone com medida de poropressdo foi realizado seguindo as
recomendacdes da norma brasil&iigNT NBR 12069 e da norma americah&TM D5778
A saturacao do piezocone foi realizada previamente, em laboratargedra porosa mantida
em imersdo em O6leo de glicerina até o momento da cravacdo. O ensaio envolveu ainda
execucao de priuro até 0,55mpara atingir a regido de solo saturado, de forma a evitar a
perda de saturag do elemento filtrante. O ensaio foit&o realizadale 0,55m a 20,0rde
profundidade Mesmo com o inicio do ensaio no solo saturado, a ponteira era revestida e o
furo enchido com &agua até o nivel do terreAdnstalacdo e ancoragem do equipamento
foramrealizasdhs de maneira a garantir a verticalidade da composkasicionada a ponteira
na cota inicial e feitos os ajustes para leitura inicial, foi iniciadaasacdo a velocidade
constante de 2 cm/s, efetuarg® medidas automaticas a cada 2 cm, das seguintes
informacdes: resisténcia a penetracdo da ponfa (esisténcia por atrito laterals)(f
poropressao @) e angulo de inclinacdo do penetrdmetro com relagéo a vertical.

O ensaio envolveu ainda a realizagdo de 3 (trés) ensaios de dissipap@®sso de
poropressamas profundidades de 6, 7 e 12 metros, sendo conduzidos até que fosse atingido
50% da dissipacdo do excessicial de poropressadConforme reportado por Robertson
(2013) é importante ressaltar que a realizacdo do ensaio de dissipacao temdmar el
pequenas bolhas de ar que possam estar inseridas no elemento filtrante, resultando em

medidas maiacuradasla poropressao g
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3.5.3 Resultados

As medidas de resisténcia a penetracéo sao influenciadas pelo efeito da poropressao
atuandona geometria esigual do cone, necessitando serem corrigidas para obtencéo da real
resisténcia a penetracdo obtida pelo ensaio. Esta correcdo é insignificante em solos de
granulacdo grossa, uma vez que a resisténcia de pqihté (glativamente maior que a
poropressaduy), mas pode ser bem significante, em torno de 10 a 30%, em solos de
granulacao fina (ROBERTSON, 2B)1 A resisténcia de pontagorresponde a resisténcia a
penetracdo da ponta{agorrigidaé calculada através da equacao:

Ty Ty 7 H (15

Onde @ é umarelacdo entre as areas, obtido através de calibracdo, neste caso igual a
0,75.

Para oensaio realizado com o piezocone sdo apresentedeigura 19 os graficos
com resisténcia de ponta)(cgtrito lateral (§), e poropressao fuversus profundidade para
toda a extensdo densaio.Como pode ser observado Figura 19, os valores baixosedqg e
fs, caracteristico de solos argilosos, associados a ocorréncia de poropressdo acima da pressac
hidrostatica (i), jA indicam que perfil do subsolo é nitidamente composto por solo
predominantemente argilosBntre as profundidades de 7 e 12 metraspada de interesse
desta pesquisa, obsersa que a resisténcia de pontg &crescente até 10,50 metros, com
ligeira queda entre 10,50 e 12,0m, quando retoma o crescimento. GiEservanesmo

comportamento para o atrito latera).(f
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Figura 197 Dados ensaio CPTU

q. (kPa) u, u, (kPa) f (kPa)

0 200 400 600 800 10001200 1400 o] 100 200 300 400 500 600 0 10 20 30 40 50 60 70

Profundidade (m)

-21 - 21 4

Fonte: autor

3.5.3.1 Interpretag&o dos Resultados

A interpretacdo dos resultados do ensaio CPTU é realizada nesta pesquisa com o
objetivo de definir o perfil continuo da resisténcia ndo drenada e estimativa do valor de OCR
entreas profundidads de 7 a 12,Gnetros.Os resultados da resisténcia ndo drer@&garuy
com fator de cone WNcalibrado pelo ensaipalheta FVT), tambémseréo utilizados amo
valores dereferéncia de Spara comparacdo com os resultados de resisténcia obtidos por
meio dos demais ensaios. A adocao do ensaio CPTU como refer§usiafisa por fornecer
um perfil continuo de Se ter uma forte fundamentacdo tedrica e varias publicacdes
importantes sobre sua interpretacA@BERTSON,2009) e pelo fato de ter sido calibrado
localmente pelo ensaio de palheta (FVT), considerado comecénefa para obtencdo da
resisténcia ndo drenada de solos moles

Conforme ja descrito no iteth2.1 Piezoconda Revisao Bibliografica na pratica da

engenharia geotécnica brasileira os dados do emsaipiezoconesdo geralmente usados



59

combinados com dados dos ensaios de palheta de c8eguondo esta prética, os valores do
fator de cone N foram determinados relacionande os valores de resisténcia de cors,g)
com a resisténcia ndo drenada, sem a corre¢cdo proposta por Bjerr3) (L87sea
abordad no Capitulo 5 para cadarofundidadeem que o ensaio de palheta foi realizado

sendo os resultados apresentadosignara 20.

Figura 207 Fator de cone Nkt versus profundidade
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Fonte: autor

Os valores de N obtidos resultaram em valores variando entre B0, econforme
apresentado na Figura .2Bntretanto, nos capitulos subsequentes ser4 mostradosque
valores de resisténcia obtidpslo ensaio FVPpara as camadas d@®® 80 metros amastras
01 e 02, quando comparados com o0s ensaios de laborati@iam consideradogpouco
representativoslo deposito em geral (grande variabilidade horizontal do depoBigsta
forma os resultados de N obtidos nestas profundidades foramesconsideradopara
calibracéo do N, sendoadotado o valor de Nigual a 20 como sendo representativo para o
deposito,condizente com a faixa reportada pela literatura internacional e um pouco superior a

média das argilas brasileiras.
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Segundo Lunnetal (1997) os valores deNlencema decrescer com o aumenio d
indice de plasticidadélp). Esta tendéncia ndo foi observada nos resultados desta pesquisa,
pois embora as amostr@3 e04 e as amostrddb e06, tenham valores de Ip muito diferentes
osvalores de N se encontram na mesma faixa de valocesforme mostra Figura2l. Os

valores das amostras 01 e 02 foram desconsioledias$ analises

Figura 217 Variacdo de N; com Ip
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Fonte: autor

Com base na equacaod? item2.2.1 Piezoconeéa Revisédo Bibliografica, o perfil
continuo da resisténcia ndo drenada por meio do ensaio CRptégentado nBigura 22,
juntamente com os resultados do ensaio de palheta de gampoesentado no iterd.4
Ensaio de PalhetaNas profundidades onde foram coletadas as amostras indeformadas, os
resultados indicam valores dgdpruyvariandoentrelOe 15 kPa

Para estimativa da razdo de sobreadensamento (OCR) com base no ensaio CPTU, foi
utilizada a correlacdo empirica dada pedmagdo 3 do iten2.2.1 Piezoconela Reviséo
Bibliografica proposta por Chen e Mayne (1996), adotando o valor; dgul a 0,20
reportado por Odebreclet al (2012 apudSCHNAID e ODEBRECHT, 201)2como valor
meédio para as argilas brasileiras. Os resultados estédo apresewa&ipga 22, juntamente
com os resultados de OCR obtidos por meio do ensaio de palheta de campo apresentado no

item 3.4 Ensaio de Palheta
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Figura 2271 Perfil de §, Sy € OCRcom a profundidadecom basenos ensaios de camp8PTU e FVT
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Fonte: autor

A estimativa de OCR com base no ensaio de CPTU indica que o solo na
profundidade de ;@ a 12,0 metros varia de normalmente adensado a ligeiramente
sobreadensado, com OCR variando entre 1,0 a 1,2. J4 as estimativas com base no ensaio d¢
palheta de campo apresentam resultados bem diferentes, como se o solo ainda estivesse en
processo de ademmanto, 0 que ndo é um comportamento esperado para este depdsito no
local onde foram realizados os ensaios. Schnaid e Odebrecht (2012) relatam que na pratica
brasileira o uso das correlacbes dadas pelas equaedespresentaas o item2.22 Palheta
da Revisao Bibliogréaficaapresenta grande disperséo para depdsitos com grande variabilidade

de limites de Atterberg e texs de umidadesomo € acaracteristica da camada investigada.
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Embora ndo seja objeto de interpretacdo desta pesquisa, é valido cisaguueo
Robertson (2009, 2@] a principal aplicacdo do ensaio CPTU tem sido a determinagédo da
estratigrafia do subsolo e a identificacdo do tipo de solo, que embora ndo corresponda ao
critério de classificacdo baseado na distribuicdo granulométricatieigkde do solo, como o
USCSi Unified Soil Classification System, permite uma previsdo de comportamento do solo.

O sistema de classificagao proposto por Robertson (1990) correlaciona os parametros de cone

Qi com ke Q com B, conformeapresentado nagura23.

Figura 237 Abaco normalizado de Robertson (1990)
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4 ENSAIOS DE LABORATORIO

4.1 Introducédo

O capitulo4 tem por objetivo apresentar a campanha de amostragem indeformada, os
ensaios de laboratori@escrevendo os equipamen@ss procedimentos de execucao, 0S
resultados obtidos e os parametros representativos do comportamento do solo: resisténcia nao
drenada (9 erazéo de sobreadensamef@CR).

O perfil da resisténcia ndo drenadg) (& argilamarinha na profundidade de0a
120 m serd mensurado por meio dos ensaios de laboraiéricone epalheta estes
considerados ndo convencionais,cempressaatriaxial ndo adensado e ndo drenaglo
compressdo simples;onsiderados convencionais na patida engenharia geotécnica
brasileira e mundialAlém dcs ensaios para obtencdo @arametro de resisténcia ndo
drenada, aindaesdo realizados nas amostras coletadas ensaios para caracterizaca@o fisica
mineralégicado material gparaavaliacdo dajualidade das amostras indeformagqes meio
dos critérios de qualidade apresentados na revisdo bibliogréfica

Os ensaios de laboratério serdo realizados nas unidades amostrais (ou corpos de
prova) na condicdo indeformada para obtencdo de &dicionalrente para o ensaio de
palheta na condicdo amolgada para obtencdo da resisténcia amolgadae(itindo
caracterizacao da sensibilidade.(S

Para caracterizacadisica e mineralégicaserdo realizados 0s ensaios que
compreendem: analise granulométrica, determinacao do teor de umidade, limite de liquidez,
limite de plasticidade, massa especifieadifracdo de raios X, que serdo realizados nas
amostras na condicdo amolgada

Os ensaios dadensamento edométrico serdo realizados nas amostras na condi¢cdo
indeformada e o0s resultados obtidos serdo utilizados para obtemgémzéo de
sobreadensamen{®CR) e para avaliar a qualidade das amostras utilizadas nesta pesquisa
por meio dos critériode qualidade apresentados na revisao bibliografica.

De forma resumidap Quadro4 apresenta o0 programaps principaisensaios de
laboratorio planejados para esta pesquisa.
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Quadro 47 Programa de ensaios de laboratorio
N° de determinacbes
Ensaio Por Parametro
amostra Total
Cone 20 120 S
Palheta 2 12 S, Sir
Triaxial 1 6 S
“imples 6 s,
Adensamentc 1 6 OCR

4.2 Amostras indeformadas

As amostras indeformadas foram coletadas por meio de amostrador defipardde

tubo aberto com pistdo estacionario de cabeca ¢bécira didmetro interno de 100 mm,

espessura da parede de 1,5,;oomprimento de 720 mm indice de area de 5,7%endado

as especificagbes da norma ABNT NBR?208 Foram coletadas 6(seis) amostras

indeformadas na camada de sohlole investigada, em uma mesma vertical distante das

verticais dos ensaio de campo conforme apresentaéigura24. As amostras numeradas de

01 a 06 foram coletadamas profundidades de 7,0 a 1&Btrosconformeindicado naFigura

25, trechomais afastado da regido de execucéo do aterro da rodovia

Figura 24i Planta baixa de loca¢&o da vertical de coleta das amostras
indeformadas com relacdo aos ensaios de campo
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Fonte: autor
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Figura 2571 Perfil de locagéo das profundidades de coleta das amostras

indeformadas
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4.2.1 Procedimento de amostragem

A coleta das amostra foi realizada por empresa de sondagem particular, com
acompanhamento do processo real pelo autor da pesquisde forma a atendeos
principaisprocedimentos exigidos pat@rma brasileira ABNT NBR 982@onforme segue:

1°) Foi realizah a montagem daconjuntq Figura 26(c), composto por tubo
amostradqgrFigura 26(a) , pistdo, hastes eabeca do amostraddtigura 26(b), a conferéncia
do comprimento do conjunto e a primeira marcacao na haste, para consraletadale
cravacapHgura26(d);

2°) O conjuntofoi introduzido no solq Figura 26(d), com auxilio de um pistao
hidraulicoaté acota de inicio da coletanarcada previamente na haste de sustentacao

3°) A haste do pistdo foi fixada ao equipamento de perfuracdo, permanecendo
estacionario e o tubo amostrador foi cravado estaticamente de maneira rapida e continua até a
cota final de ravacao

4°) Apos a cravacdo do amostrador, este ficou em repatgsasua retiradaFigura

26(e), que se deu apdés80 minutospara melhorar a aderéncia da argila na parede do
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amostrador, diminuindo os rissale escorregamento da amog&anormabrasileira ABNT
NBR 9820recomenda pelo menos 10 minutos)

Figura 267 Processo de coleta de amostras indeformadas
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Fonte: autor
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59 ApOs a retirada do amostrador, foi feita a limpeza do thlgyra 2(f) e suas
extremidades foram lacradas para conservar a umidade do solo e estramastta. Esta
lacragem foi efetuada com pano, parafina, serragem e tampa plastica em PVC,;

6°) Apossua identificacdo, as amostras foram acondicionado em caixas de madeira
com a extremidade biselada voltada para baixo, envoltas por serragem e transportadas até o
Laboratério de Mecéanica dos SolosUdaiversidade Federal do Espirito Santd-ES), onde

ficaram acondicionadas até a realizacdo dos ensaios.

4.2.2 Preparacéo dos corpos de prova
4.2.2.1 Procedimentos gerais

Em funcdo da variacdo natural da resisténcia ndo drenada do depdsito com a
profundidade, para uma melhoradiacdo da compatibilidadentre resultadosedesisténcia,
foram preparados corpos de prova de um mesmo tubo amostrador para realztadms 0s

ensaiogrevistos conforme plano de utilizacdo apresentad&igara?2?.

Figura 277 Plano de utilizagdo das amostras
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Fonte:autor

Dimensdes em milimetros.

Com o objetivo de reduzir os efeitos do amolgamentmanter a qualidade das
amostrasas etapas de preparagdms corpos de prova foragxecutadas de forma a evitar
choques, vibragbes e perda de umidaskguindoas recomendaies de Ladd e DeGroot

(2012) As etapas de preparacao foram executadas conforme segue
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19 O tubo amostrador foretirado cuidadosamente da caixa de made&a
posiciorados horizontalmentepara retirada dos lacresdas extremidade e remgao da
serragemFigura28(a);

2°) Foi medidh a distancia entre a extremidade biselada e a base da amostra no
interior do tubg de formaa planejaro corte de acordo com o plano de utilizagégura 27,
ou alterdlo, caso a quantidade de amostra ndo fosse exufiicipara realizacdo de todos os
ensaios

3°) O tubo foi entdo posicionado horizontalmente, travado e feitas as marcacfes de
corte Figura28(b);

4% Em seguida o tubo foi cortadmnsversalmenterigura 28(c), utilizando um
cortador de tubo manual daarca RidgidFigura28(d), com cuidado para evitar a penetracao
do disco cortante no sglo

59 Com a parede do tubo cortada, a separacdo dos segmentos de solo no sentido
transversal foi realizadcom auxilio de um fio de aco;

6°) ApGs a separacaas extemidadesios segmentos de tubo foram protegicta®
filme de PVC Figuras 28(e) e 28(f), até a realizacados ensaiadOs ensaios de cone e palheta
de laboratério foramealizadosro mesmo dia do cortio tubg

7°) Os segmentos de tubo cujos os ensaiosfar@m realizados no mesmo dia da
preparacao tiveram suas extremidades lacreai@spano e parafinaara conservar a umidade
do solqg seguindo procedimerdaescrit® no item 4.2 da normiarasileiraABNT NBR 982Q

8% Os segmentoscortados foram identificados individualmente incluindo a
indicagdo da posicdo das extremidadeperior ou inferior com relacdo a base biselada do
tubg

9°) Os materiais amolgados das extremidadespectivamente 150mm na parte
superior do tubo (regido dmne dopistédo) e 50 mm na parte inferiofpram separado®
armazenados em sacola plastiavidamente identificadppara serem utilizadonos ensaios
de caracterizagéo.
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Figura 2871 Preparacéo dos corpos de prova

Fonte: autor

As demais etapas de preparacdo dos corpos de prova foram executadas de forma

diferenciada para cada método de ensaio, sendo descritas nos itens subsequentes.

4.2.2.2 Procedimentosgra os ensaios de cone e palheta

Os ensaios de cone e palhisieamrealizados com as amostras indeformadas dentro
do préprio tubo amostradominimizando oamolgamentada amostraem consequéncia da
extracdo do solo do interior do tubo e da moldagem do corpo de prova.

Os tubos amostradesforam cortados transversalmente em comprimentos de 14 cm
conforme plano deutilizacdo e procedimentos descritos no itefr2.2.1 Procedimentos
Gerais permitindo a realizacdo de 10 ensaios de cbream cada face, 2 ensaios de palheta
no mesmo segménm de tubo, além das determinacfes do ensaio deetbnema ds faces
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dos segmentos de tubo preparados para 0s ensaios de compressae sirapialstambém 5
em cada face

Feito o corte do tubo, a separacdo dos segmentos de solo no sentido traimsversal
realizach com auxilio de um fio de ageendo a superficies superior e inferior da amostra
regularizadas, também com auxilio do fio de aco até qoassemlisas conforme
especificacdo técnica da norma européia CEN ISQ7BS26.

Para oplanejamento de aproveitamento da amostra e definicbes do comprimento de
corte transversal do tubo amostrador para realizacdo dos ensaios de cone e palheta, foram
observadas as determina¢des da norma ASTM D4648: (a) as amostras devem ser ensaiadas
dentro @ proprio tubo amostrador; (b) a folga entre a palheta e a parede do tubo amostrador
deve ser de, no minimo, duas vezes o diametro da palheta (diametro da palheta adotada 12,7
mm e diametro do tubo 100 mm); (c) a palheta dessr fparalela ao tubo amostox e(d) a
profundidade de insercéo da palheta deve ser de no minimo uma vez a altura da meama (altur
da palheta adotada 25,4 mm).

O ensaio de palheta na condicdo amolgada segprocedimentosla norma ASTM
4648,que determingueaposconcluido o erao na condicdo indeformada, a palheta dmre
girada rapidamente por 10 voltas completas e em seguida dealizmsaio novamente para
determinacao de,S

Imediatamente aposoncluides os ensaios de cone e palhdiaram separadas as
amostragle soloparadeterminacaalo teor de umidade natuyajue seguiu o método descrito
no anexo da normhrasileiraABNT NBR 6457, inclusive no que se refere a quantidade de
determinacdes por amostRara 0 ensaio de coramostrapara cada umdas faces e para
0 ensaio de palhet8,amostras @ cada um dos 2 locaie insercéo e rotagao da palheta.

4.2.2.3 Procedimentosgra os ensaios de compressao simples e triaxial

Os tubos amostradores foram cortados transversalmente em comprimezfiasrde
com conforme plano de iizacdoe procedimentos descritos no itén2.2.1 Procedimentos
Gerais

Para extrusdo das amostras de dentro dos segmentos de tubo cortados foram seguidas
as recomendacdes dedd e EGroot (2012) Segundoestes autores, o0 vinculo que se
desenvolve na interface setiabo pode causar perturbacbes muito graves durante a extrusao
da amostra, principalmente em tempos de armazenamento prolongados e em tubos de acgo,

galvanizado ou comum, sendo essencial quebnanaulo na interface soltubo antesda
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extrusdo de amostras. Para este fom, autores recomendamtroduzr um fio fino na
interface solo/tubo e rodadrias vezes em torndo perimetro até destruir o vinculgste
procedimento foi realizado com auxitle um fio de agd-igura29(a) e en seguida a amostra
foi levada ao extrator paratiradado solo do tubosendo empurrado para fora do tubo no

mesmo sentido da cravacao durante a amostragguara29(b).

Figura 297 Procedimentode extrusdo das amostras de solo do tubo amostrador

Fonte: autor

Apds as amostras terem siddirachs de dentro do tubo amostrador pelas técnicas de
corte e extrusgdoram preparado®s corpos de prova indeformados, corard de diametro e
10 cm de alturaPaa esculpir os corpos de prova as amogtasn levadasao torno manual
onde o corpo de provépi talhado cuidadosamente com fio de aco para conftrnmd
diametro especificado, conforme mostsdguras 30(a), 30(0), 30(€) e 30¢). Em seguiddoi
colocado num suporte metalico para obtencdo da altura final especificada para o corpo de
prova Figura 30(e). O solo excedente dessas etafsacondicionado em saco plastico,
devidamente identificados, para posteriorize@fio deensaios de caracterizac@ale teor de
umidade natural do solo antes do ensagguindo 0 método descrito no anexo da norma
brasileira ABNT NBR 6457 A Ultima etapa da preparacdo consista medicdo das
dimensbes finais, com auxilio de paquimetom resolu¢do de 0,05 mm e na pesagem do
corpo de prova em balanca com resolucéo de Q,Biygra30(f). Osprocedimentos descritos
estdo de acordo com as normas americanas ASTNBMZASTM D2166 e com a norma
brasileira ABNT NBR 12770.



Figura 307 Preparacéo dos corpos de provpara ensaios de compresséo simples e triaxial

Fonte: autor
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4.2.2.4 Procedimentosgra os ensaios de adensamento

Os tubos amostradores foram cortados transversalmentecaoiorme plano de
utilizacdoe procedimentos descritos no iteh2.2.1 Procedimentos Geraif extrusdo das
amostras de dentro dos segmentos de tubo cortados seguiram os mesmos descritos no item
4.2.2.3Procedimentos para os ensaios de compresséao simples e triaxial

Figura 317 Preparacéo dos corpos de prova para ensaio de adensamento

Fonte: autor

Para os ensaios de adensamento edométrico foram preparados corpos de prova
indeformadoasitilizando anéis cormproximadamenté,5 cm de diametro e 2 cm de altuda

parte interna do anel foi passado graxa de silicone para diminuir o atrito entre a anaostra
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parede do anel, tanto durante a cravag¢do do anel quanto como também durante o ensaio de
adensamento. Em seguida foi iniciada a sequéncia de cravacédo do anel ao mesmo tempo em
gue foi esculpido o corpo de prova com auxilio do fio de a¢o, conforme §igl(a, 31(b),

31(c), 31(d) e 31(e). O material que sotwm deste processo foi utilizado para determinacéo do

teor de umidade naturadeguindo o método descrito no anexo da norma brasileira ABNT
NBR 6457 A Ultima etapa da preparacdo consistiu na pesagerorpo de prova em balanca

com resolucéo de 0,01 g, Figura 31(f).

4.3 Ensaios de cone

O ensaio de cone de laboratériaid método simples em que um cone metélico é
colocado verticalmente sobre a amostra, com a ponta ligeiramente em contato com a
superficiedo solo e ao ser liberado cai liviemente pelo seu préprio peso. Através da medida
de profundidade de penetracéo pode ser mensurada a resisténcia ndo drenada.

4.3.1 Equipamento

Para os ensaios de cone de laborat@wioutilizado o equipamento denominado
penetrinetro de cone para solos comercializado pela empresa Solotest mostfidoraa
32(a). O equipamento € composto de uma base ligada a uma haste metélica queosuporta
sistema de fixacdo (e liberacdo) do cone e a escala graduada de leitura da penetragcdo com
resolucdo de 0,1 mm. A haste permite o deslocamento vertical deste conjunto.

O cone que acompanha o equipamento tem angulo interno de 30° e peso do conjunto
cone e haste de 80 g e rugosidade médiaonede 0,40m (conferida em laboratorio)
seguindo um ds padrdes tipicodefinidos @ norma europeia CEN ISO/TS 17882A
norma também recomenda que um cone mais leve deve ser selecionado se a penetracao dc

cone (h) for superior a 20 mm e um cone mais pesado se a penetragao for inferior a 5 mm.

4.3.2 Procediments do ensaio

Conforme ja descritomitem4.2.2 Preparacdo dos corpos de prgvas ensaios de
coneforamrealizados nas mesmas amostras onde posteriorfioeaite moldados os corpos
de prova dos ensaios de compressdo simples e triaxial e na mesma amaestaaomd
realizads os ensais de palheta. Em cada face das amodwapossivel a realizacdo de 5

determinacgdes, no centro de cada quadrante e no centro de cada amostra, conforme indicado
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na Figura 32(c), estando cada ponto distante entre eles e da borda em torno de 25mm,
conforme as recomendac¢fes de distancia miniespecificadas ax norma europeiEN
ISOITS 178926.

Os ensaios de cone e palhisteam realizados na seguinte ordédmesma amostra)
(a) ensio decone indeformado face superi@p) ensaio de cone indeformado face inferior,
(c) ensaio de palheta indeformado e amolgado pela rotacédo da palheta face,dap)erior
ensaio de palheta indeformadoreadgado pela rotacédo da palhétae inferior e (Bretirada
de amostra em ambas as extremidade=n&gopara determinacdo do teor de umidade natural

do solo.As faces do solo foram mantidas protegidas com fdm@VC

Figura 327 Etapasdo ensaio de cone

Fonte: autor
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Os ensaios de cone foram realizados com base na norma europeia CEN ISO/TS
17892-6 comos seguinteprocedimentos: (1) Conferéncia do pekohaste edo cone; (2)
nivelamento do equipamento (dotado de sistema de bolha) sobre a b&mada®2(a); (3)
fixacdo do cone e da amostiégura32(b); (4) posicionamento do cone utilizando o gabarito,
Figura 32(c); (5) ajuste dgonta do cone ligeiramente em tato com a superficie do solo,
Figuras 32(d) e 32¢) e leitura da medida inicial {Jdna escala graduada; (6) suspencao haste
acoplada a escala graduada; (7) liberacdo do cone pelo tempo de 5 segundos e leitura da
medida (d). A penetracdo do cone (h) nm@stra é dada pela diferenca entre as leituras d

d;. O procedimento é repetido até a realizacdo das 5 determingigbea 32(f).

4.3.3 Resultados

A norma européia CEN ISO/TS 1788aletermina que para amostras indeformadas,
pelo menos 3 determinacdde paetracdo do cone (lgevem ser realizadas, sendo que
nenhum destes valores pode desviar 10% da médiaaloresNo caso de desviama nova
determinacao deve ser realizada e o maior valor de desvio deve ser excluido da nova média.
Como o procedimento densaio ja previu inicialmente determinacdes por faceendo as
faces indicadasa Figura 33, a andlisee possivel exclusdo de uma ou outra determinacéo foi
realizacno tratamento dos dados.

Figura 337 Faces de realizacdo dos ensaios de commssegments das amostras
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Fonte: autor

Dimensées em milimetros

Para obtencéo da resisténcia ndo drenada com base no ensaio de wilizadaia

equacao &presentadaa revisao bibliograficeadotando os valores da constante empilica
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igual a 0,80e aceleracdo da gravidade igual a 9,81 m/s2. O valor de K adotado € o
recomewado pelanorma europeidCEN ISO/TS 17895, sendo um pouco conservativo
quando comparado com valores de K obtidos na literatyue variam de 0,85 a 1,Desta
formaa resisténcia ndo drenafkdPa)em cada face das amostras foi determapela média

dos valores dados petguaéo:

M e AR l—h (16)

Ondeh é a profundidade de penetracdo do cone no solo em milimekdsindo os
valores de penetracdo com desvios maiores que 10% da @ediesultados de resisténcia
obtidos pela egacdo b estdo apresentados fabela4, sendoSyrcty 0 resultado de
resisténcia ndo drenada obtido para segmento supeipgraSpara 0 segmento meio
superior, Qrcty para 0 segmento meio inferior grgrsy parao segmento inferiorO
resultado de resisténcia ndo drenada da amostra pelo ensaio d&afnéoi obtido pela
média dos valores de cada segmento.

Comparando os valores dggr1) COM Srcre) € de §rcrs) COM SEcta) (MESMas
faces entre segmentos diferentes), obssevaque 0s resultados apresentam pouca
variabilidade, com coeficiente de variacao inferior a 10%, permitindo concluir que o ensaio de
cone apresentou boa reprodutibilidade. Coeficiente de variacdo superior a 10% foi observado
apenas nas amostras 4 e 6,e08 valores de,$cr) € Syrcra)y

No Capitulo5 i ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOSsera abordada
correcdo da resisténcia para uso entisméde estabilidade de aterros para o ensaio FCT.



Tabela4i Valores de resisténcia ao cisalhamento ndo drenada obtidos
pelo ensaio de cone de laboratério

Amostra  Prof. (m) Segmento Nomenclatura S, (kPa)

Superior SuFcT) 7,74

7.0 Meio superior SuFcT2) 8,23

1 a Meio inferior SuFcT) 13,62
7,12 Inferior Surca) 13,30

Média Suren 10,72

Superior SuFeTy 11,05

8.0 Meio superior SuFcT2) 9,81

2 a Meio inferior SuFeT3) 13,02
8,72 Inferior Surca) 12,67

Média Sureh 11,64

Superior SuFery 8,42

9,0 Meio superior SurcT2) 7,72

3 a Meio inferior SuFeT3) 16,61
9,72 Inferior Surca) 16,59

Média Sureh 12,34

Superior SuFery 11,78

10,0 Meio superior SurcT2) 10,84

4 a Meio inferior SuFcT3) 23,59
10,72 Inferior Surca) 18,38

Média Sueen 16,15

Superior SuFemy 5,40

11,0 Meio superior SurcT2) 5,14

5 a Meio inferior SuFcT3) 12,80
11,72 Inferior Surca) 14,39

Média Sueen 9,68

Superior SuFety 5,94

12,0 Meio superior SurcT2) 6,86

6 a Meio inferior SuFcT3) 6,26
12,72 Inferior SuFcTa) 7,90

Média SJ(FCT) 6,74
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4.4 Ensaiosde palheta

O ensaio de palheta de laboratério tem funcionamento semelhante ao ensaio de
palheta de campo, porém com dimensdes reduzidas, e tem como objetivo medir a resisténcia

oferecida pelo solo a rotagédo da palheta inserida no seu interior.

4.4.1 Equipamento

Para os ensaios de palheta de laboratorio foi utilizado o equipamento motorizado
fabricado pela empresa Wykeham Farrance Engineering &paaesentado nkigura 34(a),
que permite o giro da palheta a uma rotacdo de 10° por minuto. O motor elétrico do
equipamento estd apoiado em duas hastes metdlicas, permitindo seu deslocamento vertical.
Ligado a unadas hastes ha um bragco metalico articulado que € utilizado para posicionamento
e fixagdo da amostra juntamente com as molas de fixagdo. Junto ao motor exigtem
escalas circulares graduadas que permitem medir a deflexdo da mola que aplica,o torque
apresentadas riagura34(b).

Figura 347 Equipamento para ensaio de palheta de laboratério motorizade
escalas circulares graduadas

Fonte: autor

Acompanha o equipamento um conjunto de quatro molas com respectiva calibracéo,
sendo quepara os ensaios realizados foi utilizadaolamais flexivel, identificada pelo n° 1,

mais adequada para meds baixas resisténcias desalhamento ndo drenadas envolvidas.
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Head (1992) apresenta tabela sugerindo o tipo da mola a ser utilizada conforme consisténcia e
faixa de valores de resisténcia n&o drenada.

Também acompanha o equipamento um conjunto de 4 palhetas, sendo a adotada para
0s ensaios dealtura de 25,4 mm e diametro de 12,7 nwom arelacdo 2:1 recomendada
pela norma ASTM D4648ue objetivareduzir os efeitos da anisotropia de resisténcia ao

cisalhamento.

4.4.2 Procedimentos do ensaio

Conforme ja descrito no ite#h2.2 Preparacdo dos corpos de prgvas ensaios de
palheta foram realizados com as amostras indeformadas dentro do proéprio tubo amostrador,
no segmento do meio, em ambos os ladnasemesmas amostras onde foraalizados os

ensaios de cone, conforme configiiamostrada n&igura35.

Figura 357 Configuracdo da amostra para realiza¢éo dos ensaios de palheta
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Fonte: autor

Dimensdes em milimetros.

Os procedimentos adotados no en$aiambaseados na norma internacional ASTM
D4648 e nos procedimentos descritos pdead (1992) Preliminarmente a execugédo dos
ensaios¢ recomedado que seja feit@ calibracdo das molas. Este procedimento foi realizado
seguindo as recomendacOea wmborma americana ASTM D464& os resultadosestao

apreserdadosno ApéndiceA.
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Figura 367 Etapas do ensaio de palheta de laboratério

Fonte: autor

A realizacdo dos ensaios na condiefwlgaddeveos seguintes procedimentos: (1)
instalacdo da mola e da palheta no equipaméfgora 3(a); (2) fixacdo da amostra no
equipamentokigura 3(b); (3) posicionamento das duas escalas circulares graduadas (interna
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para medida de deflexdo da mola e extgr@ua medida do angulo de rotagdo da palheta) de
forma a coincidirem na marca zefagura 3(c); (4) insercao cuidadosa da palheta no centro

da amostra na posicao vertical até a profundidade igual a duas vezes a sua altura (observar
marcacdo na haste dalpeta),Figuras &(d), 36() e 36¢); (5) inicio imediato do ensaio pelo
acionamento do motor e (5) leitura das deflexdes da mola a cada 2° de rotacdo da palheta até
que fosse atingido a ruptura, situagédo em que a deflexdo da motad¢aroastante.

Imediatamente apds terminar 0 ensaio na condi¢cao indeformada, a paillyxada
manualmentede formaa complear 10 voltas e em seguidibram repetdos 0s passos
anteriores partindo do itenb)(e tomando o cuidado de fazer as leituras iniciais das duas
escaas circularesConcluido o ensaio na condicdo amolgaaagalhetafoi removida, a
superficiefoi protegida com filme plasticoa@amostrdoi virada para realizacdo do ensdm
palheta nas condi¢cGes indeformada e amolgedautra extremidade. Ao final slensaios
foram retiradas amostras de solo da regido ensaiada em quantidade suficiente para
determinacdo do teor de umidadaturale o restante armazef@mem sacola plastica para

demais ensaios de caracterizagao.

4.4.3 Resultados

Durante a realizacdo do ensale palheta foram feitas as leituras de deflexdo da
mola na escala circular interna apresentaa&igura 36(c), a cadal® ou2° de rotacdo da
palheta(angulo ), acompanhada na escala graduada externa, até que fosse atingideaga rup
identificada pelasituacdo em que a deflexdo da mola teseaconstante. A partir da
calibracdo da mola, foi obtida a constante da méla igual a 0,009que multiplicadgela
deflexdo maxima&m grauspermiiu obter o torque maximo media@ condi¢do indeformada
e amolgda conforme exemplificado diigura 37. Os gréaficos de torque versus angulo de
rotacao da palhetdos ensaios realizadestao apresentados no Apéndice
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Figura 3771 Torque versus angulo de rotacéo da palheta
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Fonte: autor

Com base nasquafes 9 e 1@presentadasa revisao bibliografica os valores de
didmetro (D) e altura da palheta (H), iguais a 12,7mm e 25,4mesisténcia ndo drenada

(kPa) em cadadodas amostras foi determiradelaequacéo:

ﬁ"lT v h &} o 17

Os resultados de resisténcia obtipetaequacéo 11tilizando os valores de torque
maxmos medidos em cada ensa&istdo apresentados Mmabeld, sendo G v 0 resultado
de resisténcia ndo drenada obtido para segmento meio supetigytg [ara o segmento
meio inferior. O resultado de resisténcia ndo drenada da amostra pelo ensdneedn v
foi obtido pela média dos valores de cada segmesetm a correcao proposta por Bjerrum
(1973) a ser abordada no Capituloe5ch mesma forma para resisténcia na condicédo
amolgadaA sensibilidade Sobtida pela relacédo /&, também acontrase apresentada na

Tabelab, sendo a sensibilidade da amostra dada pela média dos valores de cada segmento.
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Tabela5 - Valores de resisténcia ao cisalhamento nao drenada obtidos
pelo ensaio de palheta de laboratorio

Amostra  Prof. (m) Segmento Nomenclatura S, (kPa) Sir (kPa) S
7.0 Meio superior Suvy 6,83 2,88 2,37
1 a Meio inferior Suvta 12,59 3,60 3,50
7,72 Média Suwvn 9,71 3,24 2,93
8.0 Meio superior Suvy 5,87 2,40 2,45
2 a Meio inferior Suvta 15,58 5,46 3,42
8,72 Média Suwvn 10,73 3,48 2,93
9.0 Meio superior Suvy 13,31 4,91 2,71
3 a Meio inferior SuLvra 15,10 4,08 3,70
9,72 Média Suwvn 14,21 4,50 3,21
10,0 Meio superior Suwvmy 15,70 4,08 3,85
4 a Meio inferior SuLvra 19,30 3,72 5,19
10,72 Média Suwvn 17,50 3,90 4,52
11,0 Meio superior Suwvmy 5,27 0,96 5,49
5 a Meio inferior SuLvr2 8,57 0,84 10,20
11,72 Média Suwvn 6,92 0,90 7,85
12,0 Meio superior Suwvmy 5,81 0,84 6,92
6 a Meio inferior SuLvr2 4,91 0,72 6,82
12,72 Média Suvn 5,36 0,78 6,87

Observase que os resultados apresentam um perfil de resisténcia crescente até
profundidade de 10,0m, quando os valatesresisténcia tornam a reduzi€om relacédo a
sensibilidade, as amostras de 1 a 3 apresentaram sensibilidade média, aegassificacdo
de Skempton e Northey (B2). J& as amostras de 4 a 6 podem ser consideradas sensiveis,

segundo o mesmo critério de classificacéo.

4.5 Ensaios de compresséao simples

A determinacao aresisténciea compressao ndo confinagar meio do ensaio de
compressao simples ummeétodo aplicado a solos que permitam ser testados no estado nao
confinado. De forma simples, 0 ensaio consiste na aplicacdo de um carregamentadal, a
taxa constante, em uma amostra cilindrica até a sua ruptuagé aque seja atingido um

determinado percentual de deformacéao vertical.
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4.5.1 Equipamento

O equipamento empregado para realizacdo dos ensaios de compressaddimples
prensaeletrénicauniversal CBR/Marshal para ensaios de solos, marca PAVITEST, fabricada
pela CONTENCO, desenvolvida e projetada para a realizacdo de ensaios de compresséao axial
em corpos de prowde solos.

A operacao do equipamenfmi acompanhadatravés do painel de comando dotado
com indicacao digital e botdes de acionameNt painel de comalo haleitores, sendoum
para leitura de carga e o outro para leitura de deslocani@misistema de aplicacéo de carga
do equipamento éealizado atravésedmotor elétricaggerenciado por inversor de frequéncia
com indicagdo e controle de velocidade de avaapoesentado no terceiro leitarpm
precisdo de),01 mm/min. As medidas de deformacdo do corpo de prova durante o ensaio
foramrealizadas através dehsdutores de deslocamento LVBEdmresolucaale 0,01mm

Para utilizagdo da prensa paealizacdo d ensaio fonecessarisubstitir a célula
de carga originalcom capacidade de carga de &&H, que ndo apresentava a sensibilidade
necessariapela @lula de cargaipo Z, também da CONTENCGC;om capacidade de
aplicacao de carga de at&$ e leitura digital com precisao deDO5KN.

Foi ainda adaptada prensa uma camara triaxial capaz de acomodar amostras com
didametro de 50mm e altura de 100mencomsistema de encaixe com a célula de carga
utilizada, para leitura das medidas de forca aplicada qummiceo deslocamento da prensa

A operacdo do equipamento no modo digiftal realizach por um software de
comando e aquisicdo de dadde deslocamente forca aplicados, medidos a cada 0,5
segundosutilizando para isto a conexao 232, ligach ao microcomputador corsoftware
operacional em Visual Basic para ambiente Windows 98/NT/ME/2000/XP, com banco de
dados em acces®s dados foram posteriormente exportados para planilhas de excel para

tratamento.

4.5.2 Procedimentos do ensaio

Os procedimentos adotados para a realizacdo do elesa@mpressao simplézram
baseados naormabrasileira ABNT NBR 12770.

Conforme ja descrito no ite#h2.2 Preparacdo dos corpos de prgvas ensaios de
cone foram realizadosm uma ds faces das amostras onde posteriormente foram moldados
0s corpos de prova dos ensaios de compresséao simghésrme configuracao apresentada

Figura38.
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Figura 38- Configuracdo da amostra para realiza¢do do ensaio de
cone e corpo de prova para ensaio de compressao simples
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Fonte: autor

Dimensdes em milimetros.

Moldados oscorpos de prova, o ensaseguiu 0s seguies procedimentos: (1)
posicionamento do papel filtro, ja umidificado no pedestal da camara triaxial; (2) colocacao
do corpo de prova sobre o papel filtro; (®ocacao do disco de acrilico sobre o corpo de
prova, entre eles um papel filtro umidificadiigura 39(a); (4) fechamento da camara triaxial
Figura 3(b); (5) colocacdo da camara triaxial na prensa com posicionamento do pistao de
carga; (6) ajuste manual da altura da prgrasa posicionamento da célula de carga ao pistdo
da d@mara triaxial Figura 3(c); (7) ajustedo LVTD, zeragem do sistema de leitura de
deslocamento; (8) ajuste da velocidade em 1,0 mmiignra39(d) e (9) inicio do ensaio a
velocidade constante até ruptuFagura 39(e), caracterizada pela reducdo da carga com a
evolucadodo deslocamentmu até que fosse atingid5% da deformacéo axial especifibar
fim, os corpos de prova foram removidos da canfagarra 39(f) e retiradas amostras de solo

em gquantidade suficiente para determinacdo do teor de unmdadal



Fonte: autor

Figura 39 - Etapas do ensaio de compresséo
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4. 5.3 Resultados

Os calculos para determinacaordsisténcia ao cisalhamento nédo drerfagar por
meio do ensaio de compressmples seguiram as orientacdes das notmasleira ABNT
NBR 12770 e americana ASTM D21l 6@tilizandoas informacdesle deslocamentdH) e
forca aplicados R) extraidos dosoftware de comando e aquisicdados. O célculo da
deformacéoaxial especifica € para um dado carregamentoi realizado por meio da

equagao:

p — (18

Onde DH € a variagdo do comprimento do corpo de prova para dado
carregament@P) e H, o comprimento inicial do corpo de prova.

O calculo da éarea da secédo transversétiacorrigida (A) para uma dada carga
aplicada(P) foi obtido por meio da equacgao:

y N (19

Onde A é a area média iniciala secao transversal do corpo de provaé a
deformacéa@xial egpecifica em percentual obtida pela equa¢o 1
Para calcular a tsfio de compressado (q) para uma dada carga aplicad@ai(P)

utilizada a equagao:

1 —E (20

Gerados os graficos de tensdo de compresséao (q) versus deformacao axial especifica
(e), foram obtidas as tensdes de rupturd @@racterizadas ou pela reducao da carga com a
evolucédo do deslocamien conformeexemplificado narigura 40, ou até que fosse atingido

15% da deformacao axial especifica
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Figura 407 Tensao de compresséao (q) versus deformacao axial especiféa (
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Fonte: autor

O resultado de resisténcia ndo drenada por meio do ensaio de compressdo simples
Suucr) foi obtido pela metade da tensdo de compresséao de rupfyrasta caracterizada

através dos gréficos densdo de compressao (q) versus deformacado axial espegifieas

cada amostra, apresentades-igura4l.
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Figura 417 Graficos de tenséo (q) versus deformacae)(para os ensaios de compressédo simples
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Fonte: autor

Analisando aFigura 41 observase que s amostras 3 e dpresentanum pico de
resisténcia nitido segwdda queda brusca de resisténcia apds a ruptura, ocorrendo para
deformac@es especificas inferiores a #%Figuras 42(a) e 42p) apresenta a superficie de
ruptura do corpo de provda amostra8 e & Figuras 42(c) e 42(¢l) a superficie de ruptura do
corpo de provaa amostrd, podendo ser constatado a heterogeneidade dorsptmrps de
provacoma presenca de laminas de areia, 0 que pode justificar as curvas e as resisténcia mais

elevadassendo observado tambémrasenca de mica na superficie de ruptura
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Figura 427 Corpos de prova rompidos no ensaio de compresséo simples das
amostras 3 e 4

Fonte: autor

A amostra Gembora néo apresente queda brusca de ressi@nas a ruptura,idgura
41, estatambémocorreu para deformacdes especificas inferiores adifésultado deve ser
utilizado com cautelapois o corpo de prova utilizado no ensakigura 43(a), podeter sido
amolgadopelo processo de instalagdo da membrana e dos anéis de vedaga® o
processo de preparacdo da amogasa 0 ensaio triaxia(planejamento inicial), sendo
posteriormente utilizado para realizagdo do ensaio de compressao simplaacém de
problemas com a membrana

As amostras 2 e 5 apresentaram ctevado versus deformacamis suaveligura
41, caracteristica de argilas normalmente adensadas, ruptura caracterizadgpara
deformacdes em torno de 6 a 9o Figura 43(b) apresenta corpo de provaa amostra
apos a ruptura e Eigura43(c) um segmento do corpo de prova, onde a presenca de conchas

indicatratarse de solo de formacao recents.FAguras 43(d) e 43 €) apresenta o corpo de
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prova da amostreb apos a ruptura e Bigura 43(f) os segment® deste corpo de prova,
podendo ser ¢statadovisualmentea lomogeneidade do material

Figura 43 - Corpos de prova rompidos no ensaio de compresséao simples das
amostras 2,5e 6

Fonte: autor

Os valores de resisténai@o drenadabtidos pelos ensaios de compressdo simples
estdo apresentados ndabela 6, juntamentecom a nomenclatura empregada e algumas
caracteristicas inicia dos corpos de provapomo umidade natural @ peso especifico

natural §), peso especifico aparente seg. (



Tabela 6 - Valores de resisténcia ao cisalhamento nao drenada obtidos
pelo ensaio de compressao simples
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Amostra  Prof. (m) Segmento Nomenclatura S, (kPa) (\r% (kN?me*) (kNg/dm3)
1 70a7,72 (1) - - - - -
2 8,0a8,72 Inferior Suucte 9,52 89,9 15,04 7,93
3 9,0a9,72 Inferior Suucns 16,74 137,8 13,39 5,63
4 10,0 a 10,72 Inferior Suucn4 27,90 142,3 13,65 5,64
5 11,0 a11,72 Inferior Suucns 13,45 76,5 15,57 8,82
6 12,0a12,72 (2) Superior Suucns 8,85 70,7 15,73 9,21

(1) O segmento inferior da amostra foi utilizado para preparacao do corpo de prova para o0 ensaio triaxial
(UUT), devido ampossibilidade de utilizacdo do segmento superior.

(2) O segmento inferior da amostra foi utilizado para preparacdo do corpo de prova para o ensaio triaxial
(UUT). O corpo de prova utilizado no ensaile compressao simples (UCT)i aproveitanento da
prepancédo para o ensainaxial.

4.6 Ensaios de compressao triaxial

O ensaio de compressao triaxial Wtiliza um corpo de provailindrico, com altura
H e diamtro D,envolb por uma membrana de borractsndo inserido em uma camara
triaxial e submetido a doiss&gios de carregamento. O primeiro estatgocarregamento
consiste naaplicacdo da pressao confinangg)(em todas as direcGesu seja, stendes
radial e axial sdo iguais, mantendo a drenagem impedida segundo estagio de
carregamentomantendo a mtnagem impedida, aplic®e o carregamento axi@P), que é
progressivamente aumentado até a rup&uegindo como consequéncia a tensdo desviadora
(s1-s3). A Figura44 apresenta esquema de aplicacdo dos carregamentos separado em

componentes.

Figura 447 Esquema de aplicacdo dos carregamentos no ensaio de compressao triaxial

o3 cl-oc3=P/A cl
N L \L NAVAVE
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o3 __~ 2 163 + — 63 & o o3
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o3 cl-oc3=P/A cl

Fonte: autor



94

4.6.1 Equipamento

O equipamento empregado para realizacdo dos ensaios de compressao triaxial foi a
prensa eletronicaniversalCBR/Marshal pararesaios de solos, marca PAVITEST, fabricada
pela CONTENCO, desenvolvida e projetada para a realizacdo de ensaios de compresséao axial
em corpos de prova de solos.

A operacao do equipamento foi acompanhada através do painel de comando dotado
com indicacado dgjital e botbes de aciomeento. No painel de comdo possuem leitores,
sendo um para leitura de carga e o outro para leitura de deslocamento. O sistema de aplicagéo
de carga do equipamento € realizado através de motor elétrico gerenciado por inversor de
frequéncia, com indicacéo e controle de velocidade de avanco, apresentado no terceiro leitor,
com precisado de 0,01 mm/min. As medidas de deformacéo do corpo de prova durante o ensaio
foram realizadas através de transdutores de deslocamento LVDT com preds@bnaim.

Para utilizagdo da prensa para realizagdo do ensaio foi necessério substituir a célula
de carga original, com capacidade de carga deOt8l bque ndo apresentava a sensibilidade
necessaria, pela célula de carga tipo Z, também da CONTENCO, apacidade de
aplicacdo de carga de atél$ & leitura digital com precisao deD05 kN.

Foi ainda adaptado a prensa uma camara triaxial capaz de acomodar amostras com
didametro de 50mm e altura de 100mm, e com sistema de encaixe com a célula de carga
utilizada, para leitura das medidas de forca aplicadas quando do deslocamento da prensa. Um
sistema auxiliar ligado a camara triaxial permitiu encheérmaracom agua destilada e o
controle das pressbes foi feito manualmente através da leitura de um man@oretro,
precisdo de@kPa

A operacdo do equipamento no modo digital foi realizado por um software de
comando e aquisicdo de dados de deslocamento e forca aplicados, medidos a cada 0,5
segundos, utilizando para isto a conexae2R3, ligado ao microcomputadoom software
operacional em Visual Basic para ambiente Windows 98/NT/ME/2000/XP, com banco de
dados em access. Os dados foram posteriormente exportados para planilhas de excel para

tratamento.

4.6.2 Procedimentos do ensaio

Os procedimentos adotados para aizagho do ensaio de compresséo triaxial UU
foi baseado namorma ASTM D2850 e segui algumas das recomendacdes de Batdal

(1988) que propuseram algumas técnicas e melhoramentos para 0S ensaios triaxiais: (@)
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aguardar um tempo entre a montagem e o imiogensaios de forma a reduzir os efeitos de
um gradiente de poropressao gerado durante a moldagem dos corpos de preataygb
membrana de borracleao papel filtro para evitar que absorvam umidade do corpo de prova;
(c) realizar os ensaios erelocidades baixas.

Conforme ja descrito no ite#h2.2 Preparacdo dos corpos de prgvas ensaios de

cone foram realizados em uma das faces das amostras onde posteriormente foram moldados

0s corposde prova dos ensaios deompressdo triaxial UU, conforme configgdo

apresentada ragura4bs.

Figura 45- Configuracdo da amostra para realizacdo do ensaio de
cone e corpo de prova para ensaio de compressao triaxial UU

FACE
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FCT 1

Fonte: autor

Dimensdes em milimetros

Moldados oscorpos de prova, 0 ensaseguiu 0s seguintes procedimentos: (1)
posicionamento do papel filtro, ja umidificado no pedestal da camara triaxial; (2) colocacao
do corpo de prova sobre o papel fiteoajuste do molde de fixacdo das membranas e anéis,
Figura 46(a); (3) colocacdo do disco de acrilico sobre o corpo de prova, entre eles um papel
filtro umidificado; (4) ajuste da membrana envolvendo o conjunto e fixacdo dosFgeéis,

46(b); (5 fechamento da camara triaxi&igura 46(c); (6) colocacdo daadmara triaxial na
prensa com posicionamento do pistdo de cafdaaj(iste manual da altura da prensa para
posicionamento da célula de garao pistdo deamara triaxigl(8) ajuste do LVTD, zeragem
do sistema de leitura de deslocame(@p;enchimento daamara triaxial com agua destilada,
Figura 46(d); aplicacdo da pressédo de confinamd@ajroximadamente a tensao efetiva de
campo estimada para a amostrain controle através doanémetroFigura46(e); (8) ajuste

da velocidade em 1,0 mm/min e (9) inidio ensaio a velocidade constante até rupEigaya
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46(f), caracterizada pela reducdo da carga com a evolucdo do deslocamento, ou até que fosse
atingido 15% da deformacédo axial especifica. Por fim, o corpo de provanfovido da
camarasendaretiradasamostras de solo em quantidade suficiente para determinacéo do teor

de umidadamatural

Figura 46 - Etapas do ensaio de compresséo triaxial

Fonte: autor



97

4.6.3 Resultados

Os calculos para determinagdo da resisténcia ao cisalhamento ndo &gnasla
por meio do ensaio de compressao triaxial UU seguiram as principais orientacdes da norma
americana ASTM D2850, utilizando as informacfes de deslocani@rjoe(forca aplicad®
(P) extraidos dosoftware de comando e aquisicdados. O calculo da deformacéo axial

especificad) para um dado carregamento foi realizado por meio da equacéao:

p = (1)

Onde DH € a variacdo do comprimento do corpo de prova para um dado
carregamento (P) eid comprimento inicial do corpo de prova.
O calculo da area da secédo transversal anédrrigida (A) para uma dada carga

aplicada (P) foi obtido por meio da equacéo:

y . 22

Onde A é a area médimicial da secdo transversal do corpo de provaé a
deformacédo axial especifica em percentual obtida pela eqRhcao
Para calcular a tensdosdeadora(si - S3) para uma dada carga aplicada (P) foi
utilizada a equacéo:
E
ey (23
Gerados os graficos de tensdoswdadora(si - s3) versus deformacdo axial
especificad), foram obtidas as tensdegssviadoras de rupturaaracterizadas ou pela reducao

da carga com a evolucéo do deslocameni@té que fosse atingido 15% da deformacéo axial

especificaconforme apresentachosgraficos @ Figura47.
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Figura 47 - Graficos de tensao (q) versus deformacae)(para os ensaios de compressédaxial
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Os resultados de resisténcia ndo drenada por meiensmo triaxial UU Quur
correspondem a metade da tensdo desviadora de ruptura, epestiEmtados naabela?,
juntamentecom a nomenclatura empregada e algumas caracteristicassidicgacorpos de

prova, como umidade natural {ywpeso especifico naturaj)( peso especifico aparente seco

(%)
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Tabela 7 - Valores de resisténcia ao cisalhamento nao drenada obtidos
pelo ensaio de compress&daxial

Amostra  Prof. (m) Segmento Nomenclatura S, (kPa) (\(l;(;‘) (kNgllme') (kNg/dm3)
1 70a7,72 (1) Inferior Suuumnt 16,99 113,9 14,54 6,80
2 8,0a8,72 Superior Suuum 11,90 80,7 15,65 8,66
3 9,0a9,72 Superior Suuuns 14,32 133,2 14,37 6,16
4 10,0 a10,72  Superior Suucn4 10,82 172,1 13,20 4,85
5 11,0a11,72  Superior Suuuns 9,79 82,0 15,22 8,37
6 12,0a12,72 (2) Inferior Suuuns 17,82 77,5 15,58 8,78

(1) O segmento inferior da amostra foi utilizado para preparacao do corpo de prova para o0 ensaio triaxial
(UUT), devido a impossibilidade de utilizagdo do segmento superior.

(2) O segmento inferior da amostra foi utilizado para preparacdo do corpo deppravaensaio triaxial
(UUT). O corpo de prova utilizado no ensaio de compressao simples (UCT) foi aproveitamento da
preparacao para o ensai@tial.

4.7 Ensaios de Adensamento

O ensaio de adensamento edométrico tem como principais objetivos a obtencdo de
parametros de compressibilidagl@densamentéensédo de sobreadamento $§), indice de
recompressdo (¢ indice de compressédo JCindice de expansdo {Ce coeficiente de
adensamento (&

O ensaio consiste em carregar axialmente um corpo de pgoeaé mantido
confinado lateralmente por um anel metalico rigido, com incrementos de carga que sao
mantidos constantes durante cada estagio de carregamento. A dissipacdo dos excessos de
poropressdo gerados pelos carregamentos ocorre pela base e petodogm die prova por
meio de pedras porosas altamente permeaveis.

A relacao entre a tenséo vertical efetafinalde cada estagio de carregamento e a
deformacdo correspondente sofrida pelo corpo de prova € represgrafidamente pel
curva de compssibilidade, que pode ser plotada em termos de deformacao volumg)rica (
quanto em termos de indice de vazios (@rmiindo a obtencdo dos parametros de
compressibilidde s, G, C. e G. Com os dadosde altura do corpo de prova em cada
estagio decarregamento ao longo do tempo, sdo tracadas as curvas de adensamento, que

permitem a obtencéo do coeficiente de adensamento verical (c
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4.7.1 Equipamento e ppcedimentos do ensaio

Os ensaios foram realizados em prensas de adensamento tipo Bishop, da marca
Pavitest. Acompanha o equipamento um softwdesenvolvido em Visual Basic para
ambiente Windows 98/NT/ME/2000/XP, com banco de dados em Access, para controle e
monitoragdo do ensaioParte dos ensaios foi realizada cormpgracdo do equipamenmo
modo dgital, ou seja, as deformacdes dos corpos de prova foram obtidas através de sensor de
deslocamento vertical LVDT. A outra parte foi lieada com operacdo manual, com
deslocamentgerticalmedidopor meio deexten®metro.

ApOs a realizacdo dos ensaiosabae realizados em uma das faces das amostras,
foram moldados os corpaie prova dos ensaios dedensamento, conforme procedimentos
descritos no iten#.2.2 Preparacdo dos corpos de proviloldados os corpos de prqva
Figura 48(a), 0 ensaio seguiu gsrocedimentos recomendados na nobmasileira ABNT
NBR12007, compreendendo as seguintes etapas: (1) preparagédo das pedras porosas (fervida:
e mantidas em imersdo em agu@), montagem da célula de adensamehiguras 48(b),

48(c), 48(d) e 48€) na seguite ordem: base rigida, pedra porosa inferior, papel filtro, anel
com corpo de prova, papel filirpedra porosa suger e cabecote metalic¢3) colocacdo da

célula de adensamento no sistema de aplicacdo de, dagyaa 48(f); (4) ajustedo
extensdmetrmu do sensode deslocamento linear (LVDT), conforme o cad) aplicacdo

do carregamento inicial e inundacdo do corpo de prova; (6) aplicacdo dos estagios de
carregamentoe recarregamentd5, 10, 25, 50, 100, 200, 400, 800, 1600 kPa) e
descarregamentd@0, 100, 50, 25 kPaendo os estagios de carga duracdo de 24h; (7)
leituras no extensdmetrou registros automatis de deslocamento pelo LVDTpnforme
intervalos de tempo determinados na norma. Por fimn@ com ocorpo de provdoi
removido dacélula, sendopesado eetiracasamostra de solo em quantidade suficiente para

determinacao do teor de umidadsural
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Figura 48 - Etapas do ensaio de adensamento unidimensional

Fonte: autor

4.7.2 Resultados

O objetivo da realizacdo deste ensaio para pesfpiigaossibilitar a avaliacdo da
qualidade das amostras coletadas. Sendo assimdpapresentados os seguintes resultados:
razdo de sobre adensamento (OCR), indice de compresyaimdiCe de vazios inicial gee
indice de vazios correspondente ao nivel de tenséo efetiva de cagnjpeestes uUltimos para
permitir a classificacdo dualidade das amostras.
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A Figura49 ilustraa determina¢éo do indice de compreg§&pa partir da curva de
indice de vazios (e) em funcdo do logap da tensaefetivavertical €4§) para uma das
amostras ensaiada& determinacédo da tenséo debreadensamentsd) pelo Método de
Pacheco e Silve a obtencdo dindice de vaziogess ) £orrespondente ao nivel de tenséo
efetiva de campo(s@, também s&do apresentad® na Figura 49. As curvas de

compressibilidade dos ensaios de adensamentoastsenta@s no ApéndideC.
Figura 497 Curva de compressibilidade: indice de vazios versus logano da tensao efetiva
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Fonte: autor

O indice de compressaq/® também foi estimada partir da correlacdo de Castello
e Polido (1986para as argilas marinhas da Grande Vitoria (engloba os municipios de Vitéria,
Vila Velha, Cariacica, parte de Viana e Serra) dad equacdo 24, onde, & a umidade
natural em percentual obtida na amagtara o ensaio de adensamento, #agsesentada na

Tabela 8 juntamente com os valores dedbtidos a partir da curva de compressibilidadg.
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resultados obtidos por meio da correlacdo apresentaram boa concordancia com rslagcdo ao
resultados obtidggor meio das curvas de compressibilidade dos ensaios de adensamento.

~

Ay h 8y h (24)

A Tabela 8 apreserg 0 resumo dospardmetros obtidos através da curva de
compressibilidade densaio de adensamento unidimensi@algumas caracteristicas inisia
dos corpos de prova, como umidade naturg),(peso especifico naturaj)( peso especifico

aparente secay).

Tabela81 Resumo dos resultados obtidos pelo ensaio de adensamento unidimensional

Amostra meu(?r?)ldade & v (Egg) (kSPq;;\) OCR  C. G (\% (kN9/1m3) (kNQ/hm3)
2 80a872 242 217 37 32 09 109 101 842 1480 8,03
3 9.0a972 371 345 40 43 11 207 169 1325 13,60 585
4 10,0a10,72 425 405 45 48 1,1 247 201 1555 1310 513
5 11,0a11,72 215 1,94 50 53 11 1,0 088 753 1502 857
6 120a12,72 2,01 1,65 55 30 06 078 079 683 1524 9,06

&) fndice de compressao estimado pela correlacdo de Castello e Polido (1986).

A estimativa de OCR com base no ensaio de CPTU apresentado r&5tensaio
de Piezoconéndicou que o solo na profundidade de 7,0 a 12,0 metros varia de normalmente
adensado a ligeiramente sobreadensado, com OCR variando entre 1,0canfg@me
apresentado graficamente Rgura50, indicandogue os resultados estdo compativeis aom
maiolia dos resultados obtidos por meio do ensaio de adensamento, mesmo a qualidade das

amostras nao sendo as ideais, confatbmrdadmo item subsequente.
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Figura 507 Estimativa de OCR por meio do ensaio
CPTU e adensamento
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Fonte: autor

4.7.3 Qualidade das amostras

Como ja mencionado no iteth5 Qualidade d& amostras, um dos fatores mais
importants para obtencdo de parametros geotécnicos fidedignos por meio de ensaios de
laboratorioé aqualidade da amostmadeformada. Com o objetivo de verificar a qualidade das
amostras desta pesquisa, foram utilizados os critério de lairal€1997 apud Lunneet al,

2006, Sandroni (2006) e Coutinho (2007), quassifican as amostras coletadas com base na
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relacdo entra variacaalo indice de vaziodg) e o indice de vazios inicial da amostrg, (e

conforme apresentado iabela9.

Tabela9i Classificacdo de qualidade das amostras

Classificacéo de Qualidade

Amostra  Dele Lunne et al Sandroni Coutinho
(1997) (2006) (2007)
2 0.10 Ruim Ruim Ruim
3 0.07 Boa a regular Ruim Boa a regular
4 0.04 Boa aregular Boa a regular Excglente a
muito boa
5 0.10 Ruim Ruim Ruim
6 0.18 Muito ruim Muito ruim Muito ruim

Pelcs critérios utilizadosas amostras 2 e 5 foram consideradas de qualidades aim
amostra 6 de qualidade muito ruity amostra Joi classificada comale qualidade boa a
regularpelos critérios de Lunnet al (1997) e Coutinho (2007). Jamostra 4oi considerada
de boa a regular pelos critérios de Lureteal (1997) e Sandroni (2006) @¢e qualidade
excelente a muita bgzelo critério de Coutinho (2007).

De uma forma geral, os resultados de ensaios realizados em amostras de baixa
qualidade tendem subestimar os resultados dg@ Somparando os efeitos da qualidade da
amostra nos ensaios LVT, Tanaka (1994) observou que a reducdo da resisténcia é muito
pequena, concluindo que a qualidade da amostra tem pouca influéncia no resultgdo de S
diferente doensaio UCT, em que em amostras de qualidade ruim sdo obtidos baixos valores
de q/2 (TANAKA , 1994, 2008).

4.8 Ensaios de Caracterizacao

Os ensaios de caracterizagao realizados compreedé&mminacado do teor de
umidade analise granulométrica, limite de ligez, limite de plasticidade densidade dos
graos sendo realizados conforme preconizam as normas brasileiras relacionadas a seguir:

T ABNT NBR 7181i Soloi Analise Granulométrica;

T ABNT NBR 6457 1 Amostras de soloi Preparacdo para ensaios de
compactagao ensaios de caracterizagao;

T ABNT NBR 6459i Soloi Determinacao do limite de liquidez;
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T ABNT NBR 7180i Soloi Determinacédo do limite de plasticidade;
T ABNT NBR 65087 Graos de solo que passam na peneira de 4,81 mm

Determinacéo da massa especifica.

As deteminacbes de umidadéw,) foram ralizadas nas amostras dos tubos
amostradoresmediatamenteapds a realizacdo dos ensaios de laboratério de cone, palheta,
compressao simplescempressao triaxial UU, @s resultadosestado apresentasl juntamente
com osrespectivogesultados de resisténcia ndo drendelaada ensaipara cada amostra
Para fins comparativos com as demais caractéezag Tabelal0 apresenta a umidade
média de cada amostra, obtida pela média das determinacdes de cada ensaso
espeifico natural §) e peso especifico aparente sagproedio de cada amostra, obtida pela
média das determinacdes dos ensaios de compressao simples e triaxial UU.

As determinac@es de limite de liquidez (LL), limite de plasticidade (LP) e densidade
dos graos (@ foram realizadas utilizando as sobi@ass amostras indeformadas apos os
ensaios na condicdo indeformada, e os resultados estao apresenifedmdai®, juntamente

com os valores de indice de plasticida@edlindice de liquidez ().

Tabelal1071 Parametros de caracterizacdaas amostras

Amostra Profundidade Wi, LL LP Ip I Gs a [oh
(m) (%) (%) (%) (%) (%)  (g/cm3) (kN/m?)  (kN/m?)
1 70a7,72 112 121 34 87 0,89 2,73 15,54 6,80
2 8,0a8,72 86 95 31 63 0,86 2,75 15,35 8,30
3 9,0a9,72 139 143 41 102 0,96 2,76 13,88 5,90
4 10,0 a 10,72 162 167 45 123 0,96 2,69 13,43 5,25
5 11,0a 11,72 82 77 29 48 1,10 2,70 15,40 8,56
6 12,0a 12,72 76 71 26 44 1,12 2,72 15,66 9,00

Os resultados de caracterizaghostramque as amostras sdo de materiais de baixa
consisténcia, confirmandas faixas de resisténcia encontradas nos ensi@osampo e
laboratério. Considerando os resultados de indice de plasticigadas(hmostras podem ser
subdivididas em 3 grupos: 1°) cdmmenor que 60%, que sdo as amostras 5 e 6; 2°)com |
maior que 60% e menor que 100%, que sdo as amostras 1 e 2; 3pmarrique 100%,

gue sdo as amostras 3 e 4.
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As andlises de granulometria também foram realizadas utilizando as sobras das
amostrasindeformadas apds ansaios na condi¢cdo indeformada, e as respectivas curvas
granulométricagstaocapresentadasonApéndiceD. A Tabelall apresentas percentagens de
cada uma das fracdes granulométricas, utilizando a escala granulométrica e nomenclatura
adotada pela norma brasileira ABNT NBR 6%0@ percentual de finos, particulas inferiores a
0,075 mm(peneira n° 200)

Tabela117 Distribuicdo granulométrica das amostras

Andlise Granulométrica (%)

0
Amostra Profu(r:;i)idade F/(i)nc:)es ) ) Areias
(#200) Argla - Site Fina Media Grossa
1 70a7,72 94 40 35 21 3 1
2 8,0a8,72 97 46 30 22 1 1
3 9,0a9,72 96 52 23 23 1 1
4 10,0 a 10,72 89 49 28 18 4 1
5 11,0a11,72 98 38 16 44 1 1
6 12,0a12,72 97 36 28 36 0 0

Os resultados de granulometria confirmaram o comportamento plastico das amostras,
sendoas amostras classificadas como argilas de alta plastic{@ddlesegundo o sistema

unificado de classificacae solofSUCS) e Abaco de Casagrande

4.9 Ensaios de difrac® de raios X

A formacéo dos solos tem inicio quando da decomposicdo da rocha mae, através de
véarias alteracdes promovidas de diversas formas que irdo determinar a mineralogia do solo.
Desse processo de decomposicdo dos minerais da rocha mae resultamtipdguicke
minerais: inalterados, novos minerais e minerais argilicos. Os minerais argilicos sdo formados
de intemperismo quimicoas rochas, formando particulas microscopicas que possuem a
forma lamelar, fazendo com que apresentem uma elevada superfigeifies e,
consequentemente, uma elevada sensibilidageesenca de agua. A classificacdo genérica
agrupa de um modo geral os minerais argilosos em dois grandes tipos: 0s minerais cristalinos
e 0S minerais ndo cristalinos ou fracamente cristali@ss.argilominerais cristalinos se
subdividem em duas classes gerais: (a) silicatos cristalinos com reticulado em camadas ou

lamelar e (b) silicatos cristalinos com reticulado de estrutura fibsaaior parte dos
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argilominerais tem estrutura lamelar, tends seguintes grupos mpecipais: (a) grupo da
caulinitg (b) grupo da montmorilonita ou da esmect{d; grupoda vermiculita; (d) grupo
das micas; (e) grupo das cloritas;(f) grupo dos argilominerais de camadas mistas ou
interestratificadaéSANTOS, B75).

A difratometria de raios X é a uma das principais técnicas de caracterizacdo
microestrutural de materiais cristalinos, encontrando aplicacdes em diversos campos do
conhecimentpdentre els a caracterizacdo de argilominerdis. incidir um feixe de aios X
em um cristal, 0 mesmo interage com os atomos, originando o fenbmeno da difracdo, que
ocorre segundo a Lei de Bragg, que estabelece a relagdo entre o angulo de tjfracao (
distancia(d) entre os planos ques ariginaram que saocaracteristicogpara cada fase
cristalina Dentre as vantagens da técnica de difracdo de raios X para identificacdo dos
argilominarias, destacase a simplicidade e rapidez do método e a confiabilidade dos
resultados obtido®ALBERS et al, 2002)

A preparacao dammostrapara realizacdo do ensaio de difracdo de raissgXiiu 0s
procedimentogle preparacdo da solucdo para o ensaio de sedimentacdo descrito na norma
brasileira ABNT NBR 7181 Soloi Andlise Granulométricacompreendendo as seguintes
etapas: (1) pesagem deDOLg da amostra; (2)mistura da amostraa solucdo de
hexametafosfato de sédio com concentracdo de 45,7g do sal porcd®08e solucéo,
mantendo em repouso por 12 horas; (3) agitacamisgira por meio de aparelho dispersor
por 15 minutos; (4) transfer@acda disperséo para a proveta, diluindo em agua destilada até
atingir 1000cm?3, aguardando 10 minutos para a sedimentacao da fragdo arenosa; (5) coleta da
fracdo fina da suspensad) (secagem da suspensdo em estufa a 100°C, com posterior
desaglomeracéo; (7) preparacdo de suspensdo-aggidacom concentracdo @&Omg de
argila por 1 cm3 de agua destilada; (8) retirada com pipeta de 3 ml da suspensao, com
deposicéo sobre a lamina de widf9) secagem da lamina em estufa a 100° C.
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Figura 517 Laminas de vidro com as amostras de solo preparadas para ensaio de difracéo

oL

Fonte: autor

Os ensaios de difracdo de raios X foram realizadakfratdmetro do Laboratério de
Pesquisa e Desenvolvimento de Metodologia para Analises de Petrdleo daasHERinas
apresentadas ridgura 51 Apos o ensaio realizado, as distancias interplanares (d) referentes
aos picos apresentados difratograma fam confrontads com as distancias interplanares
caracteristicas dos argilominerais, com resultados deapagdstra apresentados Figura52.

Foram observados picos das espécies de argilomineral caulinita e muscovita em
todas as amostras. A presenca ddlargneral ilita também foi observada nas amostras,
exceto para a amostra 06. A identificacdo do argilomineral montmorilonita nas amostras 03 e
04 para ser confirmada, precisaria que fossem realizados os procedimentos de preparagéo das
laminas por meio daolvatacdo da amostra com etilenoglicanol (glicolagem) e por meio do
aquecimento da amostra, que alteram a distancia interplanar referentes a direcdo (001), ou
seja, alteram o pico principal da montmorilonita, permitindo distitayaios argilominerais
vemiculita e clorita. Entretanto, ao analisarmos os limites de liquidez das duas amostras e
ainda o comportamentretracdo da amostra 04, caracteristicos de argilas constituidas com
argilominerais do grupo da montmorilonita, podemos de certa faupar, a existéncia deste

argilomineral.



Figura 5271 Difratograma das amostras 01 a 06
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Amostra 01
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Amostra 05
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Fonte: autor
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5 ANALISE E DISCUSSAO DOSRESULTADOS

5.1 Introducéo

Nos capitulos 3 e 4 foram apresentados os resuladuxpretacdo dos ensaios de
campo e de laboratério para obtencés garametros representativos do comportamento do
sola resisténcia ndo drenadaazéo de sobreadensamemrtambéma identificacao do perfil
estratigréfico doisio estudado por meio de modelagem computacional.

No capitulo5 é feita a analise e comparacdo dos resultatsesisténcia ndo
drenada (§ da argila marinhanas profundidade de 7,0 a 12,0netros, mensurad pelos
diversosensaiose a comparacdo coalgumascorrelacdes empiricas existentes na literatura

geotécnicgara obtencao deste parametro.

5.1.1 Fator de correcao da resisténcia

Na literatura internacional existem muitos estudos sobre a aplicacdo direta da
resisténcia ao cisalhamento ndo drenada com o ensaio de palheta, seja de campo (FVT) ou de
laboratério (LVT). Bjerrum (1973), em trabalho classico, prop6s um fator de compecéo
relacionado ao indice de plasticidadg flara ser aplicado ao valor de resisténcia ndo drenada
obtido pelo ensaio de palheta para uso em analises de estabilidade de aterros. A proposta foi
baseada em retroandlise de rupturas em aterros e escavac@sitoslargilosos, de forma
a corrigir os efeitos de anisotropia e velocidade de carregamento. Entretanto, existem estudos,
como o de Tavenast al (1978), Leroueilet al (2001), Larsson e Ahnberg (2005) e Tanaka
(1994), que propbem que em determinaddsgess de carregamento do atefaierros
construidos em mais de um estagio de carregamentoara determinadas argilas (diferentes
formacdes geoldgicas) o valor de resisténcia obtido pelo ensaio de palheta ndo seja corrigido
ou seja aplicado outras pugias de corre¢aoA correcdo dos valores do ensaio de palheta
também teria influéncia nos valores de resisténcia obtidos pelo ensaio piezocone (obtencédo de
Nki)-

Da mesma forma que para o ensaio de palheta, Laess0111987) recomenda que
os valoresde resisténcia obtidos pelo ensaio de laboratério de @@€) também sejam
corrigidos para calculos de estabilidadeproposta de corre¢do deste autor € a mesma da
normaeuropeia CEN ISO/TS 178%para o ensaio de laboratorio de cone (F€W) que o
fator de correcaq é relacimado ao limite de liquidez (LLAiIndasegundo a norma europeia

o valor do LL deve sateterminado pelo ensaio de cone
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N&o sendo o objetivo deste estudo a obtencdo de parametros de progtiodo
controvérsias a literatura sobrea aplicabilidade ds fatores de correcdda resisténcia,
inclusive sobre qual seria o fatde correcdoa ser aplicadeem cada ensajce ainda,
considerandoque a maioria das referéncias bibliograficas utilizadas nesta dissertacédo
comparan 0s resultados entre os ensaios sem nenhum tipo de correcdo (quando o fazem
abordam em item especificquestionad@m alguns casassta correcdotodas as analises e
comparafes abordados neste capitukerdo realizados com valoreke resisténcia nao

drenada (9 nao corrigidos.

5.2 Ensaiosde laboratorio e piezocone

Para as argilas moles é dificil obter amostras verdadeiramente indeformadas, estando
estas amostrasujeitasa algumasperturbacdes mecanicas. Adicionalmente, as perturbacoes
causadas pelo manuseio das amostras durante os ensaios de laboratério, podem fazer com qu
os resultados obtidos por meio destes desviem dos resultados de campo (HORPIB#LSUK
al, 2007). Neste conteto, considerandosua forte fundamentacdo tedrica com varias
publicacbes importantes sobre sua interpretacédo, conforme citado por Robertson 2009)
fato defornecer um perfil continuo de, 8, principalmentepela calibracdo do ensaio ter sido
realizada dcalmente com base no ensaio de palheta de campo (E8f€)considerado um
ensaio de referéncia para determinacéo da resisténcia ndo drenada de solasemséés,de
piezocone foi utilizado como referéngi@racomparacdo com os resultados obtidos pelo
métodos de ensaio de laboratorio.

A Figura53 apresenta a relacdo en&reesisténciando drenadabtidapela média dos
resultadosde laboratérip Sas, com o0s resitados obtidos pelo ensaio de piezocone,
Suceruy O valor médio da relacdo entr8asySucrruy COM Suas) para todas as
determinacdes foi ded5 indicandouma tendéncia de igualdade dos resultados de laborat6
com o ensaio CPTU, ou segxiste uma boa concordancia entre os resultados.

Na comparagao da relaggom Sycpry)para caa amostra e ensaio isoladamente,
observase para alguns resultados uma grande variacdo com relacdo ao ensaio CPTU, como
por exemplo a relagdo entrguen/Sucertu)para a amostr@4, considerada discrepante de
todos os demais resultad@snda na Figuréb3, os resultados dos ensaios de cone e palheta

de laboratério sdo a média das determinacdes para cada amostra.



Figura 5371 Relacéo entrearesisténcia ndo drenada
mensurada porensaios de laboratério (UUT, FCT,

LVT e UCT) e pelo ensaiocCPTU
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Avaliar se as causas daariacdo das propriedades do seéib geradaspor fatores

humanos ou pela propria variabilidade natural das propriedediéisil (Tanaka 2008)Em

uma tentativa de avaliar as causas dariacées observadaa Figura 53, estagpoderiam ser

consideradas como devidas preponderantentepé&sturbacdo das amostras, uma vez que a

qualidade das mesmas, de uma forma geral, foi classificada como de regular a ruim.

Entretanto, Bm da qualidade das amostras, outro fator importante observado foi a grande

variabilidade verticadestas ja identifcado pela variacdo dos limites de liquidazre as

amostras. Apresenca de conchas e valvaguras 54(a) e 3(b), pedacos de material

ficic me n t REglira 8(c) elaminas de arei@om mica, Figura 54(d), poden tambémter

influenciado nos resultados dossaios de laboratoridS,ag), principalmente nos ensaios

FCT e LVT.
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Figura 54 - Conchas e valvas (a e b), material concrecionado) e laminas de areia fina com mica (d).

751 fi PR

Fonte: autor

Os valores da relagé@o entrg fsySucrru)jestdotambémapresentados ribabela 2.
A relag@o G asySuceruypara @ amostra®)l, 02 e 03 apresentararse muito proximas da
igualdade, respectivamente, 1.04, 1.08 e 1.20, ou seja, com resultados de laboratério
ligeiramente superiores aos de campo. Ressaltgue na amosti@ foram identificadas
conchas e valvagiguras 54(a) e 54(b) e na amostr@3 pedacosie materialicic me nt ad o 0
Figura54(c).

Tabela12i Relagdo entre a resisténcia ndo drenada obtida pelos
ensaios de laboratério e CPTU

Amostra  Prof. (m) ?I“((E’:)) S(Uli%’g;i) g((;ﬁ)ul)
1 7,0a7,72 11,33 10,48 1,08
2 8,0a8,72 11,18 10,77 1,04
3 9,0a9,72 13,60 11,34 1,20
4 10,0 a 10,72 17,29 11,59 1,49
5 11,0a 11,72 9,48 11,50 0,82
6 12,0a 12,72 8,07 11,90 0,68

Para as amostras 05 e 06, a relag@aspSucrru)foi de 0.82 e 0.68, ou sejepm
resultados de laboratério inferiores aos de campo, o que seria um comportamento esperado
dadc as perturbacdes nas amostras. Entretanto Tamad42001) comparando diretamente
os resultados dos ensaios de campo (CPTU e FVT) e laboratério (UUT, UCD® eut 3
(trés) diferentesigos, concluiu ndo existir uma tendéncia geral para os resultados, ora 0s
resultados de laboratério se apresentando iguais aos de campo, ora superiores e ora inferiores,
inclusive no mesmaitso.
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A amostraD4 foi a que apreséou maior variagao entre os resultadedaboratério e
CPTU, com valor deS,asySucrtu) de 149, bastanteanfluenciado pelo resultado do ensaio
UCT, merecendauma analise mais minuciodgas resultados obtido$ratase daamostragque
apresentoua melhor classificacdo de qualidad®m base nos critérios adotados nesta
pesquisa porém tambénse trata dh amostra queapresentou maior variabilidadseendo
identificadadaminas de areia fina com mica em parte da amaswatralo na Figura 54(d).
Conforne ja destacaml na Figura 42(d) no captulo 4, item 4.51 Ensaios de compressao
simples, 1 corpo de provdo ensaio UCToi verificada a existénciale laminas de aremom
mica, 0 que poderia justificar o resultado desisténcia mais elevad Analisando os
resultados individuais dos ensaios de laboratdrio da amos@predentados neabela 13de
uma forma geralpbservase queos resultados do segmenfimeio inferio e finferioro
apresentarangaloresde resisténcia mais elevadasdicando ndanaisuma discrepancidos
resultados de laboratério m uma variacdo localizada do solodo detectada ou nédo
existenteno trecho onde foi realizado o ensaio CPTU.

Tabela 13- Relagéo entre a resisténcia ndo drenada obtida pelos ersade laboratdrio e
CPTU para amostra 04

Seqmerto Eim)fw fErsaode  Sue  TED U
Superior 10,25 UuT 4 10,82 12,24 0,88
10,30 FCT 1 11,78 12,20 0,97

Meio Superior 10,35 FCT 2 10,84 12,01 0,90
10,40 LVT 1 15,70 11,63 1,35

Meio Inferior 10,45 LVT 2 19,30 11,42 1,69
10,50 FCT 3 23,59 11,14 2,12

Inferior 10,55 FCT 4 18,38 10,99 1,67
10,60 UCT 4 27,90 11,06 2,52

(1) Profundidade aproximada de realizacdo dos ensaios de laboratério, cosggmentacdo do
tubo amostrador.

Analisando os resultados do ensaide conecom relacdo ao ensaio CPTU,
SurctySucetuy cOM Jrcm dado pela média das determinac@@esentados ritabela 4,
observase que as amostrasOl, 02 e 03 tém uma relacdo préxima da igualdade,
respectivamente, de 1.02, 1.09 e 1.10, com valores ligeiramente superiores de FCT, indicando

uma boa concordancia do ensaio FCT com o ensaio CPTU.
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Tabela 14 - Relag&o entre a resisténcia ndo dremnia obtida pelos
ensaios FCT e CPTU

Amostra  Prof. (m) %((E,‘;) S(Jlilca";;) gj(‘;f:t/ )
1 7,0a7,72 10,72 10,55 1,02
2 8,0a8,72 11,64 10,66 1,09
3 9,0a9,72 12,34 11,25 1,10
4 10,0 a 10,72 16,15 11,58 1,40
5 11,0a11,72 9,68 11,57 0,84
6 12,0 212,72 6,74 11,83 0,57

A amostra 05 apresentou valor dge&ySuceruyde 0.84, com FCT ligeiramente
inferior, mas ainda existindo uma boa concordancia entre os ensaios, sendo considerada uma
variagdo aceitavel entre resultados de campo e laboratério. JA& as amostraf604 e
apresentaram variagdo em torno de 40% com relac&msmwo CPTU, sendo esta variagdo
superior para amostra 04 e inferior para amostra 06. Para a amostra 04, esta aparente
discrepancia ja foi tratada quando analisados os resultados apresentabialselaa B,
concluindo serem as diferesgdevidas a varidies da composi¢cao do sotta amostra. Com
relacdo a amostra 06, a influéncia da profundidade observada por Lersdd®987), em
gue valores mensurados pelo enda@ em amostras com grandes profundidades, maiores
gue 10 a 15mapresentam geralmente vae menores, comportamento também observado
em argilas de baixa plasticidade e elevada sensitividade, poderia justificar os resultados
inferiores de Grcr) obtidos

Conparandoos resultados densaiode palheta de laboratorgmm relacéo ao ensaio
CPTU, SywvrySucrruy, com v dado pela média das determinag@sbservad uma boa
concordanciantre resultadoparaas amostras QD2 e 03 conforme apresentado mabela
15, com relagadyqvrySucrruy respectivamente, d@94, 1.01 e 125, da mesma formaomo
obtido para o ensaio FCRAs amostra 05 e 06 apreserdramvalores de SrctySucrruyde
0.60 e 045, resultados que indicam pouoancordancia com o ensaio CPTEmMbora néo
seja possivel afirmar existir alguma influéncia nos resudtagoportante destacajue as
amostras 05 e O®ram as que apresentaram os maidandges de liquidez ambossuperiores
1,0. A influéncia da profundidade observada por Largtoal (1987) para os ensaios FCT

também foi observada para os ens&T. Para a amostra 04, esta aparente discrepancia ja
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foi tratada quando analisados os resultados apresentad@bea B, concluindo serem as
diferencas devidasa&ariaggesna composicao de sotta amostr&nsaiada

Tabela15- Relagao entre a resisténcia ndo drenada obtida pelos
ensaios LVT e CPTU

Amostra  Prof. (m) ?J((I;‘g)) S(JIEICDP;;J) éj(t;’;t/)
1 70a7,72 9,71 10,35 0,94
2 8,0a8,72 10,73 10,63 1,01
3 9,0a9,72 14,21 11,33 1,25
4 10,0 a 10,72 17,5 11,53 1,52
5 11,0a 11,72 6,92 11,61 0,60
6 12,0a12,72 5,36 11,85 0,45

Comparando a relacdo entre os resultados dos ensaios tfldkid) e CPTU,
apresentado ndabela B, observase uma boa concordancia para as amostras 02, 03, 04 e 05,
com relagao uutySucreru) respectivamente de 1.12, 1.27, 0.88 e, (o8§ue representa 67%
dos resultadosPara o ensaio de compressdo simfl&ST), uma boa concordancia com o
resultado do ensaio CPTU foi obtida para as amostras 02, 05 e 06, com relacéo

SuucTySuceTuy respectivamente de 0.82, 1.19 e Qrépresentando 60% dos resultados

Tabela16 - Relacdo entre a resisténcia ndo drenada obtida pelos ensaios UUT, UCT e CPTU

amosia Prot.m)  GED GEE Qv W W e
1 70a7,72 16,99 10,46 1,62 - - -
2 8,0a8,72 11,90 10,63 1,12 9,55 11,63 0,82
3 9,0a9,72 14,32 11,26 1,27 16,74 11,76 1,42
4 10,0 a 10,72 10,82 12,24 0,88 27,90 11,06 2,52
5 11,0a 11,72 9,79 11,17 0,88 13,45 11,32 1,19
6 12,0a 12,72 17,82 12,62 1.4 8,85 11,53 0,77

De uma forma geral os resultados dos ensaios de laboratdrio apresentaram boa
concordancia com os resultados do ensaio de campo CPTU, entretastnp rpara o0s
resultados com boa concordancia, ri@opossivel observar uma tendéngaral, ora os
resultados de laboratério se apresentando superiores e ora inferiores ao ensaid CPTU.

valido ressaltar que as discrepancias de algumas determinacoesaaoné importancia da
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realizacdo de um maior nimero de determinacdes para obtencdo de parametros geotécnicos

representativos do solo.

5.3 Ensaiosde cone e palheta de campo e laboratério

Uma comparacao direta entre os resultados eltsaie@ de cone e palhetde
laboratoriorealizados no mesmo segmento da amastapresentada ridgura 55, ou seja,
Surcm) estasendo comparado By vy € Surcts) estasendo comparado®& v (vide Figura
33 1 Faces de realizacdo dos ensaios de cone nos segmentos das ambgjuag 351
Configuracdo da amostra para realizacado dos ensaios de pdlioeted pode ser observado,
existe uma boa compatibilidade entre os resultactors, tendéncia dos valores dessaios
LVT ligeiramente inferiores aos ensaios FCHsta tendéncia dos valores dey$y
ligeiramente inferiores a  pcrn também foi observada na pesquisa de Rajasekaran e
Narasimha Rao (2004) paragdas marinhas tratadas com .cd Bertuol (2009) acontrou
valores deS, v ligeiramente superioresQrcnem ensaisrealizados em material argiloso
com faixa de resisténcia ndo drenada similares aos desta pesquisa.

Figura 55- Comparac¢éo da resisténcia ndo drenadmensurada
pelo ensaio FCTcomos ensaiot VT e FVT
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Para a comparacdo entre FCT e FVT, foi utilzadmédia das determinacfes de
Surcn € comparadacom a determinagao dey@&m na profundidade correspondente
amostra coletadaestando gaficamente apresentadi Figura %. A relagéo S,evn/SuEcn
apresentou média de 0.92, com desvio padrdo de 0.49 e coeficiente de variacdo de 53%.
Como pode ser observadoFigura 5, existeuma tendéncia dos valores de FCT superiores a
FVT, similar aos resultadosncontradogor Tanakaet al (2012) e diferente dos resultados
encontrados poiGarneau e Lebihan (1977), este ultimo apresentando valores de FCT
inferiores a FVT em torno de 5 a 10%

Para a comparacdm ensaio LVT com os ensaib€T e FVT, foi utilizad a média
das determinacdes dg.$m e comparadcom a média das determinagdes @ecH e com a
determinacdo deS,eym na profundidade correspondentestando as comparagde
graficamente apresentadas nguFa %. Da mesma forma como ocorreu para a comparagao
dos resultados pontuais também pode ser observado para a neddiérecia dos valores dos
ensaios LVTseremligeiramente inferiores aos ensaios FC€dm relacaoS, vn/SuFcn de
0,93. Entretantoa comparacdo entr@ média dos resultad@presento boa equivaléncia
comdesvio padrao de 17 e coeficiente de variacédo @8%.

Figura 56 - Comparacéo da resisténcia ndo drenadmensurada
pelo ensaidLV T com os ensaios FCT e FVT
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Conforme apresentadem Tanaka (1994) era de se esperar que 0s resultados de
resisténcia obtidos pelos ensaios LVT e FVT tivessem resultaaios proxXimos mesmo em
amostrascom certa perturbacdo mecéanaa funcdodo processo de amostragem, o que néo
foi observadp conforme apresentado riagura %. Embora arelagéoSyevn/Suwvn tenha
apresentadmédia del.060 desvio padradoi de 070 e coeficiente de variagdo 66%.

A sensibilidade ($ do materialargilosocom base nos ensaidsVT e FVT e sua
respectiveclassificacdo segundo Skepmton e Northey (1852ppresentadana Tabela ¥.
Comparando os resultados obtidos, obseswdoa concordancia nos resultados para as

amostras 04, 05 e 06.

Tabelal71 Resultados de sensibilidade obtida pelos ensaios LVT e FVT

Amostra  Prof. (m) S Classificacéo Siev) Classificacéo
Média Baixa
1 7.0 293 sensibilidade  ’?  sensibilidade
2 8.0 203 Média 471 Sensivel
sensibilidade
3 9.0 3.21 Média 575 Sensivel
sensibilidade
4 10,0 4,52 Sensivel 4,66 Sensivel
11,0 7,95 Sensivel 7,17 Sensivel
6 12,0 6,97 Sensivel 6,41 Sensivel

Comparandoas classificacbes de sensibilidade com as curvas de tensdo versus
deformacéo dos ensaios triaxiais, obsawacoeréncia destes resultados com as curvas de
tensdo versus deformacdo para argilas pouco sensiveis apresentados por Sowers (1979).
Comparando tabém os resultados de sensibilidade calculados com a proposta de Mitchell
(1976), que relaciona o indice de liquidez com as sensibilidades medidas para um depdésito
marinho da Noruega, obserga que os resultados ficaram abaixo dos valores previstos pela
correla@o proposta.

De uma forma geral os resultados dos ensaios de labord&@io e LVT
apresentaramesultados compativeésambos com discrepancia com relacao assltados do

ensaio de campeVT.
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5.4 Ensaios decone compressao simples e triaxial

Embora Matsuo e Shogaki (1988) em uma série de ensaios UCT e UUT tenham
concluido que para solos comduperior a 15%, a diferenca entrg é€Stimado pelos dois
métodos de ensaio € menor que 2%, este resultado ndo foi observado nesta pesquisa,
conforme mosa aFigura 5/, o que levou a resultados diferentes da comparagéao de FCT com
estes dois ensaios, teoricamente similadesdesconsiderarmos as amostras 04 e 06, cujos
resultadosdiscrepanteserdo abordados nos paragrafos seguimtes|acéo Syuun/Suucn
apreserd média de0.94, com desvio padrdo de2d.e coeficiente de variacdo @8% o que
torna o resultado mais coerente.

Figura 57 - Comparacéo resisténcia ndo drenadenensurada pelos
ensaiosUCT e UUT
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Fonte: autor

Para a comparacao entre ensaios UCT e UUT com o ensaio FCToram utilizadas
as determinacdes deggem realizadasio mesmaegmentalas amostradasdeterminacéao de
Suucn e Syuun apresentadograficamente por meio daguras8, ou seja, Qrcry € SiFEcTs
estdo sendo comparadosgsrn ou Sucr (vide Figura 31 Faces de realizagdo dos ensaios
de cone nos segmentos das amogtras

Na comparacao entre os ensaios FCT e UCHglagaoS,ucn/Surct apresentou

média de 1.14, com desvio padrdo de 0.34 e coeficiente de variacdo de 30%, permitindo


























































































































































































