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Resumo da Tese apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para obten¢do do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.).

Contribui¢do a Obtencdo da Resisténcia de Argilas Moles
por Ensaios in situ
Osvangivaldo Costa de Oliveira

Abril, 1997,

Orientador: Francisco R. Lopes

Programa: Engenharia Civil

Apresenta-se proposta para obtengdo de resisténcia ndo
drenada de argilas moles (Sy) através de um procedimento adicional no
ensaio SPT. Este procedimento adicional consiste na substitui¢io do
amostrador padrdo por um tubo de ponta fechada e comprimento
variavel sob a agdo estatica do peso de bater, recebendo a denominagio
de SPT-Sy. Para a interpretagio do ensaio, utiliza-se da analogia com
uma prova de carga em estaca. Os ensaios foram realizados em trés
depdsitos de argila mole do Rio de Janeiro: Sarapui, Gramacho e
Baixada de Jacarepagua. Com relagio a Baixada de Jacarepagua, sdo
apresentados paridmetros geotécnicos obtidos de campanhas de
investigagio realizadas com o fim de caracterizar a argila deste

depésito.

O trabalho apresenta também uma revisdo bibliografica
dos ensaios mais comuns de campo e de laboratorio utilizados para obter

a resisténcia nio drenada de argilas moles.
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Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as partial fulfillment of

the requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

Contribution for Obtaining of the Undrained Shear Strenght of Soft
Clays through Field Tests
Osvangivaldo Costa de Oliveira

April, 1997.

Thesis Supervisor: Francisco R. Lopes

Department: Civil Engineering

A proposal for obtaining the undrained shear strenght of
soft clays through an addition procedure within the SPT is put forward.
This procedure consists in substituting the SPT sampler for a closed-end
tube which penetrates the soil under the static action of the drop weight.
The interpretation is carried out as a pile load test and the test has been
called SPT-Sy. Tests were executed in three sites with soft clay in Rio
de Janeiro: Sarapui, Gramacho and Baixada de Jacarepagua. In the last
site, results of the general geotechnical investigation carried out for the
assessment of design parameters for this soft clay are presented.This
thesis also preseni a bibliography review of the more commons
laboratory and field tests for the assessment of the shear strenght of soft

clays.
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Capitulo 1

Introducéao

O ensaio SPT é o método de investigagdo do solo mais
difundido no Brasil, sendo largamente usado em projetos geotécnicos. O
ensaio SPT é a primeira investiga¢@o realizada, permitindo a retirada de
amostras €, ao mesmo tempo, a obten¢do de medidas de resisténcia,
além de apresentar custo relativamente baixo, facilidade de execugdo e

possibilidade de trabalho em locais de dificil acesso.

Porém, para argilas muito moles o ensaio SPT apresenta
grandes limita¢des pela falta de padronizagdo nos procedimentos de
ensaio e na metodologia de interpretagdo. Consequentemente,
informagdes importantes obtidas com o ensaio ndo sio devidamente

consideradas.

Apresenta-se nesta dissertagdo uma proposta de
procedimento simples para a avaliagio de Sy em argilas muito moles
saturadas utilizando o SPT. Substitui-se, neste caso, o amostrador
padrio por um penetrémetro-SPT de ponta fechada, e o método passa a

se denominar SPT-Sy.

Em uma segunda parte do trabalho descreve-se uma
investigacdo geotécnica detalhada realizada em um depoésito de argila
mole na Baixada de Jacarepagua que constitui uma nova area de estudo

da argila mole do Rio de Janeiro.



O trabalho ainda apresenta dados obtidos para a argila da
Barra da Tijuca, que esta inserida na Baixada de Jacarepagua, e que

constitui uma nova area de estudo da argila mole do Rio de Janeiro.

1.1 - TOPICOS DA PESQUISA

Para efeito de clareza na abordagem dos temas tratados

na dissertagdo, julgou-se necessario apresenta-la nos seguintes topicos:

Capitulo IT - Neste capitulo faz-se uma revisdo bibliografica dos ensaios
mais utilizados para a determinagido de resisténcia ndo drenada {S,) em
argila mole, sendo abordados os ensaios de campo e ensaios de

laboratorio.

Capitulo III - Apresenta-se neste capitulo uma metodologia para
avaliagdo de Sy através do ensaio SPT, substituindo o amostrador
padrio por um penetrdmetro-SPT de ponta fechada, a qual denominou-
se de SPT-Sy. Posteriormente emprega-se a metodologia diretamente no
ensaio SPT sem se proceder a modificagdes quanto ao amostrador

padréo.

Capitulo IV - Neste capitulo sdo apresentados dados geotécnicos
obtidos para a argila da Baixada de Jacarepagua, onde sdo comparados

com areas ja bem conhecidas do Rio de Janeiro.

Capitulo V - Neste capitulo apresentam-se as conclusdes e sugestdes

para futuras pesquisas.



Capitulo 2
Métodos de Avaliacao de S, de Argilas

Moles: Uma Revisao Bibliogréafica

2.1 - INTRODUCAO

Para se avaliar a resisténcia ndo-drenada (S.) de um
deposito de argila mole, se dispSem de ensaios que podem ser realizados
“in situ”, os chamados ensaios de campo, e ensaios realizados em
laboratorio. Os ensaios de campo podem fornecer medidas diretas de S,,
ja os ensaios em laboratério requerem a adogio de condigdes
controladas que permitam reproduzir as situagbes encontradas no

campo.

Ensaios de campo e de laboratorio apresentam vantagens
e desvantagens bastantes conhecidas e que se encontram sintetizadas na

tabela (2.1).

Neste capitulo apresentam-se os tipos de ensaios mais
utilizados para determina¢io de S, em argila mole e que estdo

representados na figura (2.1).



ENSAIO

VANTAGENS

DESVANTAGENS

Apliciveis em tipos de
solos onde a amostragem &
impossivel;

O solo é ensaiado em seun

Condigdes de drenagem
durante o ensaio nfdo sdo
conhecidas;

Grau de amolgamento

Campo de tensdes
uniforme possibilita a
interpretagiio simples dos
resultados;

Condigdes de drenagem

controladas;

Condicgdes de contorno

bem definidas.

CAMPO ambiente natural; originado pela cravagio do
Medida continua com dispositivo no solo pode
profundidade; ser grande;

Geralmente sdo mais Natureza do solo cnsaiado
baratos ¢ mais rapidos que nio é definida (excegéo
ensaios de laboratério. SPT);

Condigbes de contorno sfo

em geral mal definidas,
Natureza do solo € Pouca representatividade
caracteristicas fisicas sfo do volume de solo
identificaveis; ensaiado;

LABO- Trajetéria de tensdes Amolgamento em solos

RATO- conhecidas durante o COESivVOos;

RIO €nsaio Dificuldade de amostragem

em solos arenosos;
Formagio de planos de
ruptura;

Investigag¢do de laboratério
¢, em geral, mais cara e
mais demorada que a de

campo.

Tabela 2.1 - Vantagens e desvantagens dos ensaios de campo ¢

laboratorio (ALMEIDA, 1993).
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1 - compressdo triaxial 5-SPT
2 - extensdo triaxial 6 - cone/piezocone
3 - cisalhamento direto 7 - dilatémetro

4 - cisalhamento direto simples 8 - palheta

Figura 2.1 - Ensaios mais comuns para determinag¢do de resisténcia em

solos (KULHAWY & MAYNE,1990)

Os diversos ensaios existentes apresentam valores
diferentes de S, para um mesmo depodsito de argila mole, isto devido a
condi¢bes limites impostas a cada ensaio como: velocidade de
carregamento, diregdo do carregamento, condi¢gSes de drenagem, etc.
Por perceber este fato, WROTH (1984) concluiu que o valor de S, nio ¢
constante, dependendo entdo, do tipo de ensaio realizado e trajetdria de
tensdes da amostra, além das dimensdes e condigdes da amostra

ensaiada.

Pode-se, também, estimar S, através da teoria de Estados



Criticos , utilizando o modelo Cam-Clay, desenvolvido pelo grupo de
Mecanica dos Solos da Universidade de Cambridge, o qual também &

abordado neste capitulo.

Descrevem-se brevemente a seguir os ensaios de campo e

de laboratério mais utilizados para determinagio de Su.
2.2 - ENSAIOS DE CAMPO

2.2.1 - Ensaio de Palheta

O ensaio de palheta é o método mais utilizado para a
determinacio de resisténcia nio-drenada “in situ” de argila mole. Foi
idealizado e desenvolvido na Suécia, no Royal Swedish Geotechnical
Institute em 1919, Vem sendo empregado em todo o mundo desde o
final da década de 40 (CHANDLER,1988). No Brasil este ensaio teve
inicio no ano de 1949, simultaneamente por Milton Vargas em Sdo Paulo
e Raimundo Costa no Rio de Janeiro (ORTIGAO, 1993). E um ensaio
rapido e econdmico que permite obter tanto a resisténcia do solo natural
como a resisténcia do solo amolgado e cuja relagio fornece a

sensibilidade de uma argila.

O ensaio consiste na cravagdo vertical, no solo, de uma
palheta cruciforme que ¢ submetida a uma rotagdo constante de 6 por
minuto. A medida da relagdo torque-rotagdo permite a determinagdo da
resisténcia ndo drenada. A palheta cruciforme deve ter relagdo entre
altura (H) e didmetro (D) igual a 2 tendo como padrdo pela NBR 10905:

D = 65mm, H = 130mm e espessura igual a 2mm, figura (2.2).
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Paiheta Retangular Palheta Trapezoidal

Figura 2.2 - Equipamento para ensaio de palheta in situ

A equagdo utilizada para o cdlculo de S, ¢€:

S, =086.T/(x.D*) 2.1

onde: T = torque maximo aplicado

D = didmetro da palheta

Para tanto, deve-se tomar como hipotese que:

a)o solo comporta-se como completamente nZo-drenado, ndo ha

adensamento durante a inser¢gdo da palheta ou durante o ensaio;



b) nio ha disturbios pela perfuragéo ou instalagdo da palheta no solo;
¢) solo 1sotrépico;

d) a zona amolgada ao redor da palheta ¢ muito pequena.

O aparelho usado para cravagdio consta de um sistema de
hastes que transmite o torque & palheta. Quando atingida a profundidade
desejada para a realizagdo do ensaio, crava-se a palheta no solo
avangcando-se 0,5m e em seguida realiza-se o ensaio aplicando-se a
rotagdo e medindo-se o torque com o auxilio de uma unidade de leitura.
Devem-se atentar para alguns detalhes na realizagdo do ensaio, tais
como: tempo de espera entre cravagdo e rotagdo, fixado em 1 minuto
pela NBR 10905; medidas indevidas como atrito interno no equipamento

e no contato haste-solo.

A instalagdo da palheta até a profundidade do ensaio
pode ser feita por cravagio estatica ou no interior de um pré-furo aberto
a trado ou por circulagio de agua e revestido. No caso de cravagido
estatica € necessario que ndo haja camadas resistentes sobrejacentes a
argila a ensaiar e que a palheta esteja munida de uma sapata de protegio
durante a cravagio. Para evitar o amolgamento do solo, a cravagdo da
sapata de prote¢do deve se manter a 0,50m acima da cota de ensaio,
descendo-se apenas a palheta aquela cota no inicio da realizagdo do
ensaio. Apds ter sido determinado o torque maximo, aplica-se uma
rotagdo a palheta (rapidamente) em torno de dez vezes para amolgar o
solo. O torque entio é medido novamente para determinar a resisténcia
amolgada (LIMA,1979). Numerosos ensaios podem ser feitos no mesmo
deposito seqiiencialmente, mas as medidas verticalmente devem ser

separadas de 0,75m no minimo.

Outro método de ensaio utiliza 0 VANE BORER (figura

2.3). Neste método as hastes sdo envolvidas por uma luva para



minimizar o atrito e a palheta é protegida por sapata durante a

penetragio.

11 J 250 mm
| T "
HASTE
\. .
SAPATA DE
PROTECAD
—+
T .Ej. 500 mm
o+ Mt
l 130 {110} mm
—l
| PALHET
65(55)mm

DETALHE DA PALHETA

Figura 2.3 - Equipamento VANE BORER
(Kuthawy & Mayne,1990)

A COPPE/UFRIJ em convénio com a UFPE (Universidade
Federal de Pernambuco) desenvolveu um equipamento de palheta
elétrico dotado de célula de torque o mais proximo possivel da palheta.
Com esse equipamento pode-se realizar o ensaio com a seguranga de que
se esta medindo apenas o torque devido ao cisalhamento do solo
(ALMEIDA, 1996). A diferenga entre o equipamento desenvolvido pela
COPPE-UFRIJ/UFPE e o equipamento tradicional é que este ultimo



possui limitagdes quando o ensaio é realizado a grandes profundidades,
como a distorgio angular devido ao grande comprimento de hastes e o
atrito causado pelos espagadores que sdo utilizados para evitar a flexdo

destas (COPPETEC, 1997).

A COPPE realizou ensaios com o equipamento elétrico
em dois depositos de argila mole do Rio de Janeiro: Baixada de
Jacarepagua (SENAC) e Caju ( terreno da ETE Alegria), verificando boa
concordincia de resultados obtidos por este novo equipamento com

resultados obtidos com o equipamento de palheta convencional.

Estudos realizados em muitos paises, por diversos
autores, indicam que é necessario corrigir o valor de Si fornecido pelo
ensaio de palheta para a aplicagio em projeto de aterro sobre terrenos
fracos e escavagdes. BJERRUM (1972) revendo casos historicos de
ruptura de aterros ¢ escavag¢des chegou a conclusio que era necessario
proceder a corregdo para se levar em conta a diferenga de velocidade de
deformacio e o efeito de anisotropia. Para tanto, desenvolveu o fator de
corre¢do p que deve ser aplicado diretamente ao valor de Sy obtido do
ensaio de palheta, equagéio 2.2. A determinagdo do fator p € bastante
empirica, baseada na analise de casos historicos, levando-se em

consideragio o indice de plasticidade da argila.

=us 2.2
U corrigido U palheta

Porém, existem autores que nio levam em consideragio a
aplicagdo do fator de corre¢do. Este € o caso descrito por TANAKA
(1994). Neste trabalho o autor estudou sete argilas moles japonesas com
indice de plasticidade na faixa de 20% a 120% ¢ concluiu que o valor de

S, obtido do ensaio de palheta ndo dependia deste indice de plasticidade

10



(parametro utilizado por BJERRUM na corregio de S.) e que a
aplicagdo do fator p para a argila mole japonesa era bastante

conservativo.

Estudando as argilas de Sarapui e Gramacho na Baixada
Fluminense, SANDRONI (1993) concluiu que, no calculo de estabilidade
de aterros sobre argilas moles, a resisténcia nio-drenada obtida com
ensaio de palheta deve ser corrigida recomendando, portanto, a corregéo
de BJERRUM, no caso, utilizando indices de plasticidade sem secagem
prévia das amostras. A figura (2.4) apresenta os dois casos estudados
plotados no grafico de AZZOUZ e outros (1983) que leva em conta a
superficie de ruptura tridimensional. SANDRONI concluiu também que a
consideragdo da resisténcia do aterro requer julgamento em cada caso,
devendo ser levado em conta a natureza do material do aterro ¢ a
ocorréncia de ruptura compartilhada, atentando ainda para o fato de

ocorréncia de argila turfosa, o que pode comprometer a corregao.

.2
pa |
Q
S 10-
f
% AZZOUZ ET AL. 1983
:J’ 08 )
a SARAPU
'& 0.6"
(T
0-4 1 L T 1 T
o) 20 40 60 B8O 100 120

INDICE DE PLASTICIDADE (%)

Figura 2.4 - Correc¢do de Si para ensaio de palheta (Sandroni, 1993)
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2.2.2 - Ensaio de Piezocone

O ensaio de piezocone ¢ um ensaio de cone (CPT), ensaio
ja bastante difundido, de penetragdo continua com medida adicional de
poro-pressio u#, sendo por isso, chamado também de CPTU. A figura
(2.5) mostra exemplos de piezocones desenvolvidos pela COPPE/UFRIJ,
os de primeira ¢ segunda geragdes (DANZIGER, 1990) com elemento
poroso na face do cone e o piezocone de terceira geragdo (BEZERRA e
outros, 1994) que possui dois elementos porosos para medida de poro-

pressio: um na face e outro na base do cone.

'1 —_—
~| ol o1 ) - -
o A=l sl - &
J

12.0 130 1.4 1.9 7.0

Ll L 1537 1L 84.0 i

b T L o

54 55

DIMENSOES EM mm

337
,2|o|
I
e

] H
133 137 20.0 1336 10.0 5455 25.5 40.0
VO T 1 T il N 1
50 50 I3 .5 DIMENSOES EM mm

Figura 2.5 - Piezocone COPPE: a) primeira geragdo b) terceira geragio
No ensaio de cone (CPT), mede-se a resisténcia de ponta
g. e o atrito lateral. Para a avaliagdo da resisténcia nio-drenada S,, a

abordagem mais utilizada ¢ representada pela seguinte equagéio:

=N, +o, 2.3

12



onde: q. = resisténcia de ponta do cone
N, = fator de cone
G.,= tensdo vertical total

S, = resisténcia nio-drenada

Nesta abordagem, faz-se uma avalia¢do de N utilizando
um valor de S, obtido em ensaios triaxiais, cisalhamento simples ou do
ensaio de palheta. Assim, com esse valor de N. pode-se obter S, para
outras situa¢des. O mais comum é determinar N, atraves do ensaio de

palheta.

Com o advento do piezocone, passou-se a corrigir o valor
de g, para levar em conta o efeito da poro-pressdo em areas desiguais.
Dessa maneira, ao invés de g. passa-se a ter gr e o fator de cone passa a
ser Ni.. Logo, a equagdo para obter S, a partir da resisténcia de ponta

corrigida é (LUNNE et alii, 1985):

o, 2.4
Nkr
sendo:
q]" :qc+(l_a)ub 25
onde: a = razdo de area (determinada através de calibra¢io)

uy = poro-pressio na base; no caso da poro-pressao na face

do cone (u,), utiliza-se uy = Ku,, onde K ¢ cerca de 0,8
para argilas moles normalmente adensada ou levemente

pré-adensadas (DANZIGER, 1990)

13



Pode-se ainda estimar a resisténcia ndo-drenada S, por
meio de medida de poro-pressio, utilizando-se, neste caso, um fator

empirico de poro-pressdo N, (TAVENAS et alii, 1982):

Au 2.6
S, =——
N
onde: Naw = fator de cone em termos de poro-pressido

A, = excesso de poro-pressio

A avaliagio de S, através de N,, parece ser um fator mais
promissor, como atesta DANZIGER (1990) ao relacionar alguns

métodos desenvolvidos por outros autores.

LUNNE et ali1 {(1985) ainda definiram o fator de cone Nge

em fungdo da resisténcia de ponta efetiva qr permitindo obter S, pela

equagio:

S = ]31 2.7
sendo:

9y =4qr ¥ 2.8
onde; u = poro-pressao

Porém, DANZIGER (1990) observa que g € muito

sensivel a pequenos erros na medida de q., mesmo corrigindo-se . para

qr.

14



2.2.3 - Ensaio de Dilatémetro

O dilatometro (DMT), aparelho desenvolvido por
MARCHETTI (1980), consiste de uma lamina metalica de ago inoxidavel
com membrana metalica com 60mm de diametro numa de suas faces. A

lamina de ag¢o inoxiddvel apresenta 220mm de comprimento, 95mm de

largura e 14mm de espessura, com a ponta formando um dngulo de 20

(VIEIRA, 1994).

O ensaio € realizado cravando-se verticalmente no solo a
uma velocidade de 20mm/s a ldmina do dilatometro, lendo-se
posteriormente as pressdes po, p1 € p: para deformagdes pré-definidas da
membrana, figura (2.6),quando da interrup¢do da cravagio. O ensaio ¢
feito a cada 20cm, inflando-se a membrana metilica através de um
sistema pneumdatico acoplado & unidade de leitura. As pressdes po € pi
correspondem a deslocamentos de Omm a 1mm, respectivamente e p; € a

pressio de fechamento desta (ALMEIDA, 1996).

e

Figura 2.6 a) - Unidade de leitura para ensaio de dilatémetro

(Marchetti, 1980)
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Figura 2.6 b) - Aparelho para ensaio de dilatometro

(Marchetti, 1980)

Para determinar as propriedades geotécnicas dos solos
por meio do dilatdmetro, MARCHETTI (1980) propds os seguintes
indices para serem usados em correlagdes:

e modulo dilatométrico (Ep)
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E, =347p -p,) 2.9

e indice de tensdo horizontal (Kp)

X, - Py '"0 2.10
ol
e indice do material (Ip)
PP 2.11
Iy=—""
Po — U,
onde: u, = pressdo hidrostatica

o', = tensdo vertical efetiva

Para a estimativa de resisténcia ndo-drenada S,

LACASSE e LUNNE (1988) propuseram a seguinte equacao:

S, = So1,{0,5k,)"” 2.12

onde: S = 0,20 para S, obtido do ensaio de compressdo triaxial;

$=0,17 20,21 para S, obtido do ensaio de palheta in situ.

Como observou VIEIRA (1994), os valores de S, obtidos
pelo dilatémetro para S = 0,20 na argila de Sarapui sdo inferiores aos
obtidos pelo ensaio de palheta in situ. MARCHETTI (1980) observa que
no caso do dilatdmetro os valores de S, nfio precisam ser corrigidos,

como acontece no ensaio de palheta in situ.
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2.2.4 - Ensaio SPT

A sondagem & percussdo com medida do SPT (Standard
Penetration Test) é a primeira investigagdo geotécnica, propriamente
dita, realizada na maioria das obras civis, e para o estudo de um
depdsito de argila mole ndo poderia ser diferente, j4 que o objetivo €
classificar preliminarmente as camadas a serem estudadas. Por ser um
método de investigagdo bastante utilizado, correlagdes tém sido feitas
para estimar S, através do ensaio SPT. No trabalho de DJOENAIDI
(1985) encontram-se relagdes propostas, as quals podem ser

reproduzidas na figura (2.7).

SPT (N}

25 ———
20}
i5
°r / /5“'/“ AL / o1 0 ! i -
/ £ L R e e = T~
L L L R "’ﬁ“'.*/‘ dvia —
VL e B et
5 vz et _,“’,2—-/- - T
i /s /{/ ,r-/—__ - |
S g s
.~ P
A -
00 ! Il 1 [ 1 1 i 1 l 1 L . , I : . . .
0.5 ) L J

Figura 2.7 - Relagdo entre o valor N (SPT) e Sy
(Djoenaidi, 1985, conforme citado por Kulhamy ¢ Mayne, 1990)
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Na figura 2.7 observa-se a variedade de tipos de solos, o
que leva a diferentes interpretagdes na avaliagio de Sy, descartando
portanto, uma correlagdo universal entre N e Sy. Além disso, ndo ha
indicagio da resisténcia utilizada como referéncia para determinar Sy.
Outro ponto fundamental a atentar é que o SPT nem sempre ¢€
padronizado para um mesmo nivel de energia. Por outro lado, a

sensibilidade da argila pode afetar muito o valor N.

Entretanto, para argilas de uma dada formagio geologica,
HARA e outros (1974) apresentam uma correlagdo (S. e N) que julga
razoavel, onde se tem,como referéncia, a resisténcia obtida do ensaio de

compressdo triaxial UU (Figura 2.8). Para estes dados, a relagdo

sugerida ¢€:
S _ g 20N07 2.13
P.

onde: S, = resisténcia nio-drenada

p. = pressdo atmosférica
N = namero de golpes

|O _1 I| T I T ] T 1 Ill ] T 1 Llor TT_‘

! Su/ Po=0,29 N*7° % Q-Obﬁ

2 (o] - ]

5 {n=180, r°= 0,865) /o0 °-
s
5

@ -

Q.1 1 |l L 1 1 [ L1y I 1 ] i | L1 g

| 5 10 50 100

SPT(N)
Figura 2.8 - Relagdo entre Sy e valores N (SPT) (Hara e outros, 1974)
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No decorrer do presente trabalho, capitulo 3, apresenta-
se uma nova metodologia para a determinagio de S, através do ensaio
SPT para argilas moles para os casos em que o nimero de golpes € zero,
ou seja, o amostrador penetra apenas com a agdo estatica do peso de

bater.

2.3- ENSAIOS DE LABORATORIO

O ensaio conduzido em laboratorio requer a adogdo de
um modelo de comportamento do solo, ao qual serdo impostas condigoes
de controle. Para a determinag¢do da resisténcia ndo drenada (S,), os
ensaios mais utilizados em laboratorio sdo os ensaios triaxiais UU e

CIU.

1.De acordo com as condigdes de drenagem, o ensalo
pode ser do tipo ndo-adensado ndo-drenado, UU (onde o primeiro U €
relativo ao termo inglés wunconsolidated e o segundo U, relativo a
undrained) e adensado ndo drenado, CU (onde C ¢ relativo a
consolidated). Permite-se também a classificagdo do ensaio CU em CIU,
onde o I significa que o ensaio é isotropico. Visando diferencia-lo de
casos especiais onde as tensdes no adensamento sdo aplicadas com uma

relagio K, =0, [/o! passa-se a adotar a notagdo CK,U.

Os dados obtidos dos ensaios triaxiais sdo plotados em
graficos, onde da curva tensdo-desvio x deformagido especifica, obtém-se

o valor de S,.
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2.4 - TEORIA DE ESTADOS CRITICOS

A Teoria de Estado Critico foi desenvolvida pelo Grupo
de Geotecnia da Universidade de Cambridge (SCHOFIELD & WROTH,
1968, ATKINSON & BRANSBY,1978). Os autores observaram que oS
solos comportavam-se de maneira similar aos metais ducteis, cuja
resposta a carregamentos é caracterizada por uma fase inicial de

deformagdo elastica até ser alcangado o escoamento.

Tal comportamento foi observado em corpos de prova de
areia fofa e densa submetidos a ensaios triaxiais que ao final do ensaio,
em analise, tendem a um estado estavel, a grandes deformagdes , em que
a resisténcia e o indice de vazios ndo variavam mats. O mesmo
procedimento ocorria nos corpos de prova de argila normalmente e pré-
adensadas onde, a grandes deformagdes, a resisténcia e a poro-pressdo
ndo variavam mais. A este estado, o grupo de Cambridge denominou de
Estado Critico que ¢é caracterizado pela orientagdo randdmica das
particulas do solo. Vale ressaltar, porém, que a teoria de Estado Critico
ndo abrange a resisténcia residual, caracterizada pela orientagido paralela

das particulas e atingida em ensaios com superficie de ruptura imposta.

Para tornar possivel o desenvolvimento da teoria, o
grupo de Cambridge desenvolveu os modelos Cam-Clay, os quais

abordam as equagdes dos modelos elastoplasticos envolvidos na teoria.

O modelo Cam-Clay tornou-se um grande advento na
simulagdo do comportamento do solo e, com o avango dos estudos,
verificou-se a necessidade de adaptag¢des na sua forma, nascendo dai, o

chamado modelo Cam-Clay modificado.
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ALMEIDA (1982) observa que os modelos Cam-Clay tém

as seguintes caracteristicas importantes:

1)resisténcia e compressibilidade sdo tratados dentro da mesma

estrutura teorica,
2) 0 comportamento € expresso em termos de tensdo efetiva;
3)consideram-se as deformacgdes elasticas e plasticas;

4)a resisténcia ndo-drenada muda com a condigdo corrente de

adensamento do solo.

ALMEIDA (1982) propde a utilizagdo da equagio (2.14),
que ¢ baseada no modelo Cam-Clay modificado, para a estimativa da

resisténcia ndo-drenada de argilas:

M zK’{l+2K@’0CRAJZ+”2JA
= — —+ _— R—
' 6 142K, 2M°

v

2.14

) ! .
onde: M:“ﬁn_qb- ; sendo ¢ = angulo de atrito efetivo
3—sen¢’

n= i, para condigdo in-situ
p

r

O-Vm
OCR = —~
(o)

v

’

. 9 i
K.. = relagdio — para condi¢do normalmente adensada
G,
1

r

P 3 P M
Ko = relagdo — para condigdo pré-adensada
O-l

C
A=1- C“ : C, — indice de descompressio

(C. - indice de compressdo
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Para condigdo de compressio isotropica de argila

normalmente adensada, a equagédo (2.14) simplifica-se para;

2.15

S, M, . .,
0

onde: b = 2 para Cam-Clay modificado

Para argilas isotrépicas pré-adensadas, a equagdo (2.14)

simplifica-se para:

S, M{()CR]“ 2.16
o0 2L b
onde: b = 2 para Cam-Clay modificado, e

b = e para Cam-Clay original

Da equagdo simplificada para argilas normalmente
adensadas e da equagdo simplificada para argilas pré-adensadas,
ALMEIDA (1982) sugere a equagio (2.17) que é uma outra maneira de

apresentar resultados de resisténcia nao-drenada.
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Capitulo 3
Obtencéao de S, Utilizando o Ensaio
SPT

3.1 - INTRODUCAO

O ensaio SPT (Standard Penetration Test), originario da
América do Norte, é o método de sondagem mais difundido no Brasil. E
largamente usado como método preliminar para determinagdo de
parimetros geotécnicos ¢ também ¢ sempre o primeiro ensaio de
investigagdo feito no solo, pois permite a retirada de amostras
representativas (podendo-se conhecer a estatigrafia do solo) ¢, ao
mesmo tempo, possibilita obter medidas de resisténcia, além de
apresentar custo relativamente baixo, facilidade de execugdo e
possibilidade de trabalho em locais de dificil acesso. Ndo ha outro
método que possa desempenhar esse duplo papel com equipamento
simples e de facil operagdo (SAIKI, 1983). Porém, diante da viabilidade
do emprego do ensaio, ndo se pode passar ao largo das desvantagens

encontradas no SPT.

A grande desvantagem do ensaio é que este esta sujeito a
uma série de erros. A acuracia do ensaio é, em grande parte, dependente
dos detalhes do processo de execugdo seguido ¢ do equipamento
utilizado pela equipe de sondagem, aiém da sua conhecida limitagdo em

argilas moles e sensiveis.
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SAIKI (1983) relata em seu trabalho que, no caso de
areias, muitas correlagdes com o nimero de golpes N do SPT tém sido
propostas para respostas praticas de pressio admissivel do solo. Por
outro lado, para argilas nio tém sido propostas correlagdes neste

sentido, ao que ele credita as seguintes razdes:

e a interpretagio e a avaliagio da resisténcia a
penetragio ¢ muito dificil para se apresentar uma correlagdo de maneira

simples com o numero de golpes N;

e obter amostras de argila indeformada ¢ relativamente
facil, dessa maneira propriedades de engenharia do solo podem ser

determinadas por ensaios de laboratdrios sem maiores dificuldades.

Contudo, se se conhecer um método de avaliagdo da
resisténcia nio drenada de maneira simples, utilizando o principio do
ensaio SPT, entio a sua utilidade e importdncia crescera
extraordinariamente e, consequentemente, o custo da investigagdo do

solo tornar-se-a bem mais econdémico.

Dessa maneira, por este ensaio apresentar limitagdes no
tocante aos solos moles e, de outro lado, ser um ensaio que ¢
largamente utilizado na investigagdo do solo, LOPES (1995) propds a
utilizagdo do principio do ensaio SPT para obten¢do de S, em argilas
moles, empregando-se para isto uma nova metodologia de ensaio, a qual

passa-se aqui a se denominar de SPT-S,
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3.2 - CONSIDERACOES ACERCA DO ENSAIO SPT EM ARGILA
MOLE

No capitulo 2 foram apresentadas propostas de obtengio

de S, para argila utilizando-se o ensaio SPT.

O objetivo do ensaio SPT-S, que hora se apresenta €
utilizar o principio de execugiio do ensaio SPT para argila mole sem, no
entanto, levar em consideragio o valor de N para os casos em que 0

amostrador penetra com a agdo estatica do peso de bater.

A NBR 6484 que trata da sondagem a percussdo, define
N como indice de resisténcia a penetragdo - expresso pelo nimero de
golpes correspondente & cravagdo dos 30cm finais do amostrador padrio
utilizando-se de martelo de 65 kg de massa através de quedas sucessivas
deste de uma altura de 75cm. Quando a penetragdo do amostrador
padrio ocorre s6 com o peso do martelo apoiado suavemente sobre a
cabeca de bater, o resultado é expresso pela relagio P/comprimento

penetrado em cm.

Percebe-se claramente que a norma ndo faz referéncia a
metodologia de ensaio para argila mole, recomendando “apoiar
suavemente o martelo sobre a cabega de bater e verificar a penetragdo™.
No que toca a classificacdo quanto a consisténcia, uma argila ¢ muito
mole quando o numero de golpes for menor ou igual a 2. Portanto, no
caso em que ocorre a penetragdo s6 com o peso do martelo apoiado
sobre a cabeca de bater, tem-se uma argila muito mole. Isto ¢ o que se

pode extrair de um ensaio de SPT realizado em argila mole.

Nio obstante, vale ressaltar a pratica por parte de

algumas empresas que executam servi¢os de sondagem de avaliagdo
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incorreta quanto a investigagdo de solos moles. De acordo com o item
532 da NBR 6484, a cada metro de perfuragio, a contar de Im de
profundidade, devem ser colhidas amostras do solo por meio de
amostrador padrdo com execugiio do ensaio SPT. No caso de argila
mole, a interpretagio do item 5.3.2 pode se dar de maneira totalmente
equivocada. Quando ocorre penetragéo maior que 100cm (e ndo
raramente isto ocorre), alguns sondadores interrompem imediatamente a
cravagdo para que neste ponto sejam retiradas amostras do solo, como
preconiza o item 5.3.2. da NBR 6484. Dessa maneira, entretanto, a
cravagio nunca passa do P/100, indicando uma avaliagdo completamente

equivocada da penetragdo ocorrida de fato.

Este ¢ um problema verificado na pratica que deve ser
visto com bastante atencdio por parte das empresas que executam
sondagens, com treinamento adequado de suas equipes. E sempre
aconselhavel desconfiar de indices de SPT de argila mole que nunca
ultrapassem P/100, pois ai podem estar embutidos erros de execugdo do

ensaio.

3.3 - METODOLOGIA DE ENSAIO SPT-S,

No método SPT-S, procede-se a cravagdo estatica
apoiando o martelo sobre a cabega de bater. A diferenca esta na
substitui¢io do amostrador padrdo por um penetrometro-SPT que tem a
ponta fechada e didmetro externo igual ao do amostrador padrdo
(50,8mm), figura (3.1). O penetrometro-SPT apresenta ranhuras
horizontais para evitar que este tenha uma superficie muito lisa,
diminuindo 2 adesdo com a argila mole, e furos préximos a extremidade
superior para possibilitar a entrada da agua, evitando com isso a agdo do

empuxo. O comprimento pode ser ajustado em fun¢io da resisténcia
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esperada para a argila mole. Entretanto, um penetrometro-SPT com

2,00m atende & quase totalidade das situagdes (Lopes, 1995).

O penetrometro-SPT pode ser feito de aluminio ou PVC.
No caso da presente pesquisa foi utilizado PVC. Entretanto, para uso

prolongado por firmas de investigagio, recomenda-se aluminio.

HASTE ne SONDAGEM

200 em

| TAMPAQ

J_m_

CORTEL. 531cm— VISTA

Figura 3.1 - Penetrometro-SPT com ponta fechada para ensaio SPT-Sy

(Lopes,1995)

Para realizagio do ensaio € necessaria a mesma
aparelhagem exigida pela NBR 6484. Antes da execugido do ensaio
proposto, deve-se proceder ao ensaio de SPT convencional para que se

tenha uma idéia da extensio da camada de argila mole e sejam retiradas

28



amostras para ensaios de caracterizagido, para que dai, possa-se
estabelecer o comprimento do penetrdmetro-SPT para cada etapa de
ensaio. Feito isto, desloca-se a torre cerca de 1m do furo SPT e

executa-se o ensaio SPT-S, de acordo com os seguintes procedimentos:

1. A execugdo do ensaio deve ser iniciada com o emprego do trado
concha ou cavadeira manual até a profundidade de 1m, instalando-
se o tubo de revestimento (que deve ter diametro suficiente para
que o penetrdmetro-SPT passe livremente) e avancando-se a
perfuragdo por circulagio de agua até se alcangar a camada de
argila em estudo, retirando-se em seguida a composi¢do de
perfuragdo. Como no ensaio SPT, ¢ tubo de revestimento deve

ficar, no minimo, a 0,50m do fundo do furo.

2. O penetrémetro-SPT, conectado as hastes de perfuracdo, deve
descer livremente no furo de sondagem até ser apeiado suavemente
no fundo, verificando-se a eventual penetragdo com o peso desta

composig¢io (haste + penetrémetro-SPT).

3. Feita esta verificagdo, prende-se a haste com uma chave “U7,
coloca-se a cabega de bater, apoia-se o martelo suavemente sobre a
cabeca de bater e solta-se em seguida a haste, deixando-se toda a
composi¢ido descer livremente. A descida da haste deve ser freiada

pela chave U para evitar uma componente cinética do carregamento

4. Apo6s um periodo de 10 minutos sem ser verificada penetragdo
alguma, procede-se a leitura final da penetragdo ocorrida. Deve-se
registrar, ao final de um ensaio, a penetragio e o peso total
envolvidos no processo, ou se¢ja, martelo + cabega de bater + hastes

+ penetrémetro-SPT.

5. Terminando o primeiro ensaio, retira-se toda a composigdo e
procede-se a lavagem do furo até 10cm antes da cota atingida. Tal

procedimento € recomendado para que no processo de lavagem nio
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se aproxime muito da cota determinada, podendo-se amolgar a
argila naquela profundidade, comprometendo assim o ensaio

seguinte.

6. Depois de lavado o furo, reinicia-se a execugdo do ensaio, agora ja
numa outra profundidade, e assim sucessivamente até se encontrar
uma camada de solo mais resistente, onde n@o se observe

penetragdo significativa.

As fotografias (3.1), (3.2), (3.3), mostram etapas do

processo executivo.

Foto 3.1 - Colocagdo do conjunto penetrdmetro-SPT/haste no furo.
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Foto 3.2 - Detalhe da extremidade inferior do penetrometro-SPT com

tampao
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Foto 3.3 - Detalhe do penetrometro-SPT acoplado a haste
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3.4 - AVALIACAO DE Sy

Para avaliagio de S, através do método proposto,
emprega-se uma das solugdes do problema de capacidade de carga de

estaca.

Como o ensaio SPT-Sy foi idealizado tendo em vista a
capacidade de carga de uma estaca em argila, partiu-se da defini¢cdo da

carga de ruptura Qr de uma estaca:
Q; = carga na base + carga no fuste
A carga que causa a ruptura, P; pode ser obtida como

Q; =N, x4, xS, +4, xax$§, (3.1)

~ —
base Sfaste

onde:
N. =.coeficiente de capacidade de carga
Ay = area da base da estaca
A, = area do fuste do estaca
S, = resisténcia ndo-drenada

a = coeficiente de adesio

N. pode ser considerado igual a 9,0 para efeitos praticos.

Utilizando-se a expressdo da carga de ruptura para o

ensaio SPT-Sy, tem-se agora que:

Ay = area da base do penetrémetro-SPT

33



A, = area do fuste (penetrémetro-SPT = Ay)

a = 1,0 (devido as ranhuras horizontais)

O coeficiente de adesdo a foi estimado de acordo com
exemplos na literatura (SIMONS & MENZIES, 1981) e de acordo com a
relagdo entre coeficiente de adesdo para estacas cravadas e a resisténcia
nio-drenada ao cisalhamento da argila preconizado por TOMLINSON
(1969).

Desta maneira a equagdo para obter S, através do ensaio

SPT-Sy passa a ser:

0=94,.5,+A4;.5, (3.2)
0=9.7R*.S, +2zR.L.§, (3.3)
Onde: R = raio do penetrdmetro-SPT

Q - ¢ determinado somando-se toda a carga envolvida no
ensaio, ou seja: peso do penetrdmetro-SPT -+ peso do

martelo + peso das hastes + peso da cabega de bater.

L - sera determinado de acordo com a penetragdo do
penetrdmetro-SPT. Por exemplo, se o ensaio determinar

P/120, entdo L sera igual a 120cm.

Assim resta determinar o valor de S,, que é o objetivo do

ensaio SPT-Sy. Simplificando a equagdo (3.3) tem-se:
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g0
v =
182 + 16 (34)

Para melhor proceder ao calculo de S, convém elaborar
uma planilha, cujo exemplo é mostrado na quadro (3.1).Na planilha, a
parcela referente a XQ deve ser acrescido o peso de agua no

penetrémetro-SPT.

Qtubo Qhaste Qmarte]o EQ Prof. L S

Ensaio (kgf) (kg (kgf) kgf [Média(cm)| (cm) (KN;mz)

1

2

Quadro - 3.1 Exemplo de planilha para dados do ensaio SPT-Su

3.5 - APRESENTACAO DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS SPT-S,

Para a verificagcio da viabilidade do método proposto,
foram escolhidos trés locais referentes a depésitos de argila mole no Rio
de Janeiro. Um destes locais, bastante conhecido por estudos ja
desenvolvidos e pela disponibilidade de dados para se obter uma
possivel correlagdo, é a area de teste do IPR situada a margem do Rio

Sarapui, na Baixada Fluminense.

O segundo local é o aterro de lixo de Gramacho que se
localiza as bordas da Baia de Guanabara, sendo limitado ao sul pela
propria Baia, ao norte pelo Rio Sarapui e a este pelo Rio Iguagu. O
aterro esta assentado sobre argila mole com espessura entre 5 e 18

metros (Almeida. 1996).

O terceiro local escolhido foi a area de constru¢ido da

sede nacional do SENAC, localizada na avenida Ayrton Senna, Barra da
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Tijuca, area que se compreende na Baixada de Jacarepagui. O ensaio
SPT-Sy foi realizado neste local em conjunto com os demais ensaios

(piezocone, palheta) para obtengdo de pardmetros geotécnicos.

Os dados destes trés locais, sio apresentados em graficos
onde estio plotados valores de S, com a profundidade obtidos atraves
de métodos ja conhecidos fazendo-se, portanto, uma comparagéo com a

nova metodologia proposta.

3.5.1 - ARGILA DO SARAPUI - Estacio de Tratamento de Esgotos

Os resultados do ensaio SPT-Sy para a argila do Sarapui
estdo ilustrados na figura (3.2). Percebe-se que os valores do ensaio
SPT-Sy encontram-se muito proximos aos valores do método Cam-Clay
¢ proximos também do método Shansep-CK,U, indicando uma boa
correlagdo com estas metodologias. Comparando-se com o ensaio UU e
o ensaio de palheta , o SPT-Sy apresenta valores menores, sendo a

diferenga mais acentuado no ensaio de palheta.

Planilha de Calculo

Ensaio Qtubo Qhaste Qmartelo EQ P[Of. L Su
(kgf) (kgH (kgh (kgf) |Média (cm) |(cm) | (KN/m?)

1 * 4.0 3.0 65 72+8 2.16 193 2.5

2 **) 0 15.0 65 82+4 3.84 142 3.5

3 2.0 21.0 65 88+4 4.92 74 6.7

4 2.0 24.0 65 91+4 6.08 159 3.5

* Tubo de 4.0 metros, ** Tubo de 2.0 metros
Na parcela referente a LQ foi acrescido o peso de agua no interior do

penetrometro-SPT.
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Figura 3.2 - Resultado de ensaio SPT-Sy para argila de Sarapui
(Fonte dos demais ensaios: Almeida, 1982; Ortigdo, 1983)

3.5.2- ARGILA DE GRAMACHOQ - Aterro de Lixo

A figura (3.3) mostra os valores de Sy obtidos com o
ensaio SPT-Sy para a argila do aterro de lixo de Gramacho que sdo
comparados com os dados obtidos do ensaio de piezocone e de palheta.
Verifica-se que os valores do ensaio SPT-Sy estio bem préximos aos
obtidos com o piezocone. Estes valores de piezocone foram obtidos por
Ehrlich (1994), cujo ensaio teve lugar na mesma area onde foi realizado

o ensaio SPT-Sy (em torno da sondagem SP-C) e que esta indicada na
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figura (3.4).

EHRLICH (1994) observa que neste ponto a resisténcia ¢

“bem menor que o deposito da area de teste do IPR/DNER” situada na

margem esquerda do rio Sarapui. Comparando-se com o ensaio de

patheta (SANDRONI,1993), o ensaio SPT-Sy apresentou faixa de

valores muito inferior, seguindo a tendéncia verificada nos dados

encontrados para a argila do Sarapui.

o
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ETE-Cedae

Figura 3.3 - Valores de SPT-Sy para a argila do aterro de lixo Gramacho

Planilha de Calculo

1 *3.0 80+6 143 286 1.8
2 *¥%2.0 12 65 79+4 359 145 3.3

* Tubo de 3.0 metros;

** Tybo de 2.0 melros
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Figura 3.4 - Vista em planta do aterro de lixo de Gramacho

(Ehrlich e outros, 1994)

As fotos 3.4 ¢ 3.5 mostram etapas do processo de ensaio

no aterro de lixo de Gramacho.
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Foto 3.4 - Ensaio de SPT-Sy na argila de Gramacho
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Foto 3.5 - Procedimento para ensaio SPT-Sy

3.5.3- ARGILA DA BAIXADA DE JACAREPAGUA

A figura (3.5) mostra os resultados obtidos com o ensaio
SPT-Sy para a argila de Jacarepagua comparados com outras
metodologias, seguida de planilha utilizada para o calculo de Sy atraveés

da equacgdo 3.4,
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Figura 3.5 - Resultado de ensaio SPT-Sy em conjunto com outros

ensaios para a argila da Baixada de Jacarepagua

Planilha de Calculo (furo 2)

Ensaio Qtubo Qhaste Qmarielo 2:(2 Prof. L Su \
(kgf) (kgf) (kgf) (kgf) | Média(cm) | (cm) | (KN/m”)
1 2 9 63 76+4 350 150 3.1
1.1 2 15 65 82+4 490 120 4.1
2 2 24 65 91+4 760 184 3.0
3 2 30 65 97+4 100 70 7.8
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Planilha de Calculo (furo 11)

anbo

Qhas:e

Qmarteln

ZQ

Prof.

Ensaio (kg (kef) (kgf) (kef) | Média(em) | (em) | (KN/m?)
1 2 9 65 76+4 390 201 2.4
2 2 21 65 88+4 730 106 4.9

Para a argila da baixada de Jacarepagua o SPT-S,,

apresenta valores mais proximos com o ensaio de palheta corrigido, o

que nio foi verificado em Sarapui. Com relagdo ao ensaio UU o SPT-Sy

mantém-se numa faixa de valores inferior, seguindo a mesma tendéncia

verificada na argila de Sarapui.

Su na argila de Jacarepagua.

As fotos 3.6 e 3.7 mostram a realizacdo do ensaio SPT-

Foto 3.6 - Ensaio SPT-Sy na argila da Baixada de Jacarepagua
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Foto 3.7 - Ensaio de SPTU - Sy na argila da Baixada de Jacarepagua
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3.6 - METODOLOGIA SPT-S, UTILIZANDO O AMOSTRADOR
PADRAO

3.6.1 - Avaliacao de Sy

Durante a fase de estudo da viabilidade do método SPT-
Su, pensou-se em aplicar a mesma metodologia utilizando-se o
amostrador padrio (Raymond-Terzaghi). A proposta inicial era de
aplicar a metodologia nos casos em que a penetragio 0COfresse até o
comprimento do amostrador padrdo (cerca de 70cm). Entdo, a equagao

(3.1) seria:

Q = (NcxAyp + LyixAgxa) Sy (3.5)

Onde: N.=9
Ay = 4rea da base do amostrador
A, = area do amostrador
L, = penetragio do amostrador em cm {menor que 70¢cm)

a = coeficiente de adesdo

Tomando-se a = 0,5 tem-se:

Q= (97R* + L;x2nRx0,5) S, (3.6)

Onde: R = raio do amostrador
Q = peso total (haste + amostrador + martelo + cabeca de

bater)
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S. = resisténcia ndo-drenada

Da idéia original, passou-se a levar em consideragdo
também a penetragdo da haste, o que era o mais comum de ocorrer, visto
que a proposta anterior limitava muito a aplicabilidade da metodologia.

Dessa maneira, foi introduzida na equagdo (3.5) a parcela referente a

haste.
Q= (N,:x'rch2 + Lix2nRixa; + Lax2nRaxas). Sy (3.7)
Onde: R, = raio do amostrador
R, = raio da haste
L, = penetragdo do amostrador
L, = penetragdo da haste

a, = coeficiente de adesdo para amostrador = 0,5

a, = coeficiente de amolgamento para haste = 0,6

A diferenciagdo entre o coeficiente de adesio e de
amolgamento se da devido a diferenca de didmetro do amostrador ¢ das
hastes, onde achou-se conveniente estimar para o amostrader a = 0,5 ¢
para haste a = 0,6. Isto porque, quando ocorre a penetragio do
amostrador, que possui um didmetro maior, a argila, até entéo,
encontrava-se no seu estado natural, vindo a ser amelgada e, portanto,
tendo a sua resisténcia afetada. Quando ocorre a penetragio da haste,

esta se da num meio ja amolgado, visto que, o didmetro da haste ¢
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menor que o do amostrador, consequentemente a resisténcia oferecida a
penetragio da haste sera menor. Assim, levando-se em conta dados
encontrados na literatura, estimou-se valores de coeficientes de adesdo

diferentes para haste e para amostrador.

3.6.2 - Apresentaciio dos Resultados Obtidos

Num levantamento de locais de argila mole onde o ensaio
SPT tenha sido utilizado - juntamente com outro tipo de ensaio para
avaliacio do S, - encontrou-se duas obras: {(a) Estagdo de Tratamento de

Esgoto na argila do Sarapui e (b) canalizagdo do Rio Jacare.

Com relagio a Estagdo de Tratamento de Esgoto de
Sarapui, os dados coletados foram muito poucos, devido, ao fato de que
ainda ndo se pretendia aplicar a metodologia SPT-Sy para o amostrador
padrdo, obtendo-se portanto, um (nico ponto para caracterizar o Sy por

este método (Figura 3.6).

Ja no caso do rio Jacaré a estimativa do Sy foi feita
tomando-se como base dados de sondagens SPT ja realizadas, néo tendo
sido feito portanto, o acompanhamento sistematico do ensaio. Sendo
assim, o peso total envolvido em cada etapa do ensaio foi estimado de
acordo com a profundidade alcangada e com a experiéncia adquirida no

acompanhamento de sondagens a percussao.
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Figura 3.6 - Resultado de ensaio SPT-Sy com amostrador padrdo para

Planilha de Calculo de Sy Utilizando a Equagdo 3.7

a argila de Sarapui

£ nsaio " Qamou Qhaste Qmartalo EQ Prof. L Su
(kef) (kef) (kgf) (ke | Média(em) | (cm) | (KN/m?)
1 5 24 65 94 425 451 1.6

A figura (3.7) mostra dados de Sy obtidos do ensaio

SPT-Sy com amostrador padrio para a argila do Rio Jacaré. Neste caso

o Sy médio encontrado através de outras metodologias foi de 15 KPa,

evidenciando proximidade com a faixa de valores obtida com o SPT-Su.
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Figura 3.7 - Resultado do ensaio SPT-Sy com amostrador padrio para o

ro Jacaré

Porém, vale ressaltar que a aplicagio desta metodologia
requer o acompanhamento constante de todo o processo de sondagem
para que seja conferido todo o peso empregado no ensaio (haste,
martelo, amostrador) e verificada a profundidade média de realizagio do
mesmo. E primordial também que o ensaio seja conduzido de com o
procedimento correto, ou seja, ndo interromper o ensaio para retirada de

amostras sem que toda a composi¢io tenha parado de descer.
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Procedimento incorreto foi verificado nas sondagens (1°
campanha) da obra SENAC, Baixada de Jacarepagua, o que
impossibilitou a coleta dos dados necessirios a aplicabilidade da

metodologia SPT-Sy com amostrador padrdo.
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CAPITULO 4

Caracteristicas do Depodsito de Argila
Mole da Baixada de Jacarepagua - Obra
do SENAC

4.1 - INTRODUCAO

A obra SENAC constitui um projeto de grande porte que
objetiva construir o Centro de Tecnologia da Educacio do SENAC -
sede nacional da instituicdo - localizada na avenida Ayrton Senna, s/n,

Barra da Tijuca - RJ, cuja area esta inserida na Baixada de Jacarepagua,

figura (4.1).

43°33'45" 43°15'00"
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Q ©
8 =] C o
) N0 ()
s g § 8
[ ©
s P 3
—1 2* 55'00"
I r
| I
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=7/ /%AI
%/ 4 - — — - —- 7452000

PRAIA DOS BANDEIRANTES \

BARRA DA i

N

23*05'00"

PONTAL DE TIJUCA
SERNAMBETIBA
10km [+] 10 20 30km

Figura 4.1 a) - Localizagdo da drea de mapeamento da Baixada de

Jacarepagua (Cabral, 1983)
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Figura 4.1 b) - Representagdo da 4rea que compreende a obra SENAC

O projeto do Centro de Tecnologia da Educagio prevé
grandes edificagbes e execugdo de aterros para acesso. Por se tratar de
uma area onde o solo local consiste de uma argila muito mole, foram
necessarios estudos detalhadas para a caracterizagdo ¢ determinagdo dos
pardmetros geotécnicos do local, tornando-se, portanto, mais uma area
de referéncia para o estudo da argila mole do Rio de Janeiro, a exemplo
de Sarapui e Juturnaiba. Apresentam-se neste capitulo uma descricio da

area estudada e os pardmetros geotécnicos encontrados.
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4.2 - A Baixada de Jacarepagua

A Baixada de Jacarepagua abrange uma area total da
ordem de 102km?, dos quais 89km® correspondem a terra firme e 13 km?
sdo ocupados por lagunas. Os sedimentos que compdem a planicie
resultam de oscilagdes glacioeustaticas ocorridas no quaternario

(CABRAL, 1983).

CABRAL (1983) considera a Baixada de Jacarepagua
constituida essencialmente por areias marinhas e lagunares, associadas a
argilas orgdnicas com turfa. As camadas turfosas que recobrem os solos
orgénicos alcangam espessuras da ordem de 3,5m. As camadas de argila
mole atingem espessuras variando de 10m a 15m, o que foi ratificado no

estudo da obra SENAC.

4.3 - Campanha de Investigacio

A campanha de investigagio para obtengio de parimetros

geotécnicos constou de :

a) furos de sondagem tipo SPT de simples reconhecimento e furos de
sondagem para retirada de amostras indeformadas ao longo do

depésito de argila mole;

b) ensaios de laboratorio - caracterizagio, edométrico e ensaios triaxiais

tipo UU e CIU;

c) ensaios de campo - piezocone ¢ palheta.
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As sondagens a percussdo para simples reconhecimento
ficaram a cargo da Geotécnica SA, assim como a retirada de amostras
indeformadas tipo “shelby”, para ensaios de laboratério. Os ensaios de
palheta “in situ” foram executados com o aparelho Geonor pela equipe

da Geotécnica SA.

Os ensaios de piezocone, como também todos os ensaios
de laboratério, ficaram a cargo do Laboratério de Geotecnia da
COPPE/UFR]J. A figura (4.2) apresenta as locagdes das sondagens

realizadas na obra.

AVENIDA AYRTON SENNA

SP13
)
D E—’#
<+ | spa
: 9
! SPIO
&SP ")
: sPa SPI2
B SP5 B
4 . &! - . y & L
LOCAGAO DOS FUROS DE SONDAGEM
‘ 5P 3 Escala: I: 2000
/ S
g
: . OSPZ
D -
A “f“ SPg SP6 SPT A

Figura 4.2 - Locagio das sondagens realizadas na obra SENAC

(COPPETEC, 1995 a)
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4.4 - Sondagens a Percussio

Com base nos estudos oriundos das sondagens de simples
reconhecimento, foram feitos perfis geoldgico-geotécnicos envolvendo
os diversos furos de sondagem. A figura (4.3) mostra o perfil relativo a

secdo transversal AA, como caracteristica da area estudada.

O vperfil tipico do local pode ser descrito da seguinte

maneira:

e turfa, camada superior de cerca de 3m de espessura,

¢ camada de argila muito mole de cor cinza, variando entre
o claro e o escuro, de origem flivio marinha com
fragmentos de concha, apresentando espessura média de

12m;
e solo arenoso compacto, cinza claro, de origem aluvial;

» solo argilo arenoso residual.
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4.5 - Ensaios de Laboratério

4.5.1 - Retirada de Amostras Indeformadas

As amostras indeformadas foram obtidas de acordo com o
preconizado pela NBR-9820 ¢ utilizando amostrador de pistido
estacionario de parede fina de 100mm de didmetro interno, do tipo

Osterberg, fabricado pela Geonor, operado hidraulicamente.

As amostras foram obtidas dos furos S-2, §5-7, S-8, §-10,
S-11, figura (4.2). Esses furos sfo a base de referéncia nas correlagdes

entre os dados obtidos de ensaios de laboratorio e ensaios de campo.

4.5.2 - Ensaios de Caracteriza¢do

Os ensaios de caracterizagdo foram realizados conforme

as normas da ABNT:

Limite de liquidez (LL) - NBR 6459
Limite de plasticidade (I.P) - NBR 7180
Densidade real dos grdos (Gs) - NBR 6508

Analise granulométrica por sedimentagio - NBR 7181

Vale ressaltar que os ensaios de limite de liquidez e
limite de plasticidade foram realizados sem secagem prévia, devido a
presenca de matéria orginica na argila mole. A tabela (4.1) apresenta os
valores dos ensaios de caracterizagfo realizados pela Geotécnica de
amostradores de ¢ 50 8mm. Na figura (4.4) apresenta-se o teor de

umidade (W) em fungdo da profundidade.
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AMOSTRA PROF. What LL LP Gs
(FURO) (m) (%) (%) (%)
0,70 625.80 464,00 214,00 1,74*
S2 3,70 179,30 72,00 38,00 2,57
7,00 171,20 84,00 73,00 2,50
2,70 200,70 192,00 48,80 2.45
S7 6,70 218,10 213,00 60,70 2,29
9,70 140,30 126,70 45,70 2,58
2,70 175,00 177.00 47,70 2,29
S8 6,70 - 263,00 107,9 2,58
9,70 139,00 127,20 32,00 2,47
2,70 221,00 199,00 78,40 2,47
S11 6,70 76,50 - - 2,63
9,70 100,70 78,70 42,10 2,5

* Valor baixo em fungido de matéria orgénica
Tabela 4.1 - Ensaios de caracterizagdo (COPPETEC, 1995 b)

Nota-se que o teor de umidade varia de 100% a 500%,
LL entre 70% e 450%, indice de plasticidade (IP) entre 120% ¢ 250%,
evidenciando, dessa maneira, valores mais elevados que os encontrados,
por exemplo, na argila mole de Sarapui, RJ. O peso especifico médio é
cerca de 12,5 KN/m®, um pouco inferior a 13,3 KN/m® obtido na argila
de Sarapui (Ortigdo, 1980). A atividade da argila mole da Barra da

P

Tijuca (Baixada de Jacarepagua), definida pela relagdo m,
+]

encontra-se na faixa de 1,2 a 3,1.
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Figura 4.4 - Teor de umidade para a argila da Baixada de Jacarepagua

(Lacerda e Almeida, 1995)

4.5.3 - Ensaios Edométricos

Ensaios edométricos convencionais foram conduzidos em
amostras indeformadas de boa qualidade moldadas em anéis biselados
com 5cm de didmetro e 2cm de altura. O resultado de um ensaio tipico €

apresentado no anexo 1.

Os resultados para a argila mole da Barra da Tijuca

(Baixada de Jacarepagua) indicam pré-adensamento, o que ¢
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caracteristico das argilas moles do Rio de Janeiro. A tensdo de pré-
adensamento (o;,) foi determinada pelo método de Pacheco Silva,
apresentando valor médio da ordem de 34KPa. No apéndice 2

apresentam-se os valores de o), o, ¢ OCR.

O perfil de OCR com a profundidade estd indicado na
figura (4.5). Pode-se observar que o valor de OCR decresce com a
profundidade, tornando-se constante com média de 1,5 a partir dos 4m

de profundidade

OCR
Q 1 2 3 4
0 L ' [l b l ] Ll L I '] '] 1 L 1 L 1 N L
*
2_
4 *
—_ 1 *
E 4 ¢
°
- b
h-
o
= -
2 *
2 5
o o Ao = |
1 * * §2
) O 57
= 0 ss8
. O 510
) * As11
1 T °
10

Figura 4.5 - Perfil de OCR para a argila da Baixada de Jacarepagua

Os parimetros de compressibilidade indicam ser a argila
mole da Baixada de Jacarepagua bastante compressivel, com valor médio
de CR igual a 0,52. O quadro 4.1 apresenta valores de CR para outros

depositos de argila mole brasileira.
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Local Valor de CR
J:-iéarepa.gué 0,52
Sarapui 0.36 - 0,41
Recife 0,45
Santos 0,33 - 0,51
Sergipe 0,31 -0,43

Quadro - 4.1 Valores de CR para argilas brasileiras

Cl+e, 4.1

CR

onde C. = indice de compressdo

eo = indice de vazios

A relagio C_S’ onde C, é o indice de descompressdo,

c

apresenta valores entre 0,08 ¢ 0,12.

4.5.4 - Ensaios Triaxiais

Foram realizados ensaios do tipo UU e CIU para
obtencio de parimetros de resisténcia. Na figura (4.6) sdo apresentados
os valores de resisténcia nio drenada (S,) em conjunto com dados do
ensaio de palheta e método Cam-Clay. Os valores aqui obtidos para a
argila da Barra da Tijuca estio entre 10KPa e 20KPa, maiores que a
faixa de valores verificada em Sarapui, compreendida entre 5KPa e

10KPa, como mostrado na figura. Curvas tensdo-deformagdo tipicas

dos ensaios UU encontram-se no anexo 3.
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Figura 4.6 - Perfil de Sy para a argila da Baixada de Jacarepagua

O ingulo de atrito efetivo ¢’ foi obtido da envoltéria

transformada de resisténcia unindo-se os pontos de ruptura através de

uma reta cuja inclinagio é o angulo a Através da correlagdo dos

coeficientes desta reta com os coeficientes da envoltoria de resisténcia

(sen ¢’ =tga) calcula-se o valor de ¢'. Para a argila da Baixada de

Jacarepagua o dngulo de atrito efetivo apresenta valor bastante elevado,

da ordem de 40°, o que leva a crer que o teor de matéria orgénica

presente na argila tenha sido um fator de influéncia na obteng¢do de ¢'.

Coutinho (1986) obteve valores de ¢’ de até 53" para as argilas

orginicas de Juturnaiba.
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Profundidade {m }

G
O indice de rigidez Ir definido pela equagdo Ir =g onde
u

G = modulo cisalhante foi obtido de ensaios triaxiais CU , encontrando-

e para esta argila valor igual a Ir Eu _ 6388389
S 4 €sia argl valor i a =— = = =
P & guala r="c" =35, " 74

93.

4.6. - Ensaios de Palheta de Campo

Os ensaios de palheta realizados na argila mole da Barra
da Tijuca constam da figura (4.7) onde estéo plotados valores de
resisténcia nio drenada do solo natural, como também a resisténcia do
solo amolgado. Foram realizados 32 ensaios de palheta em trés furos,

tendo-se como referéncia as sondagens SP-01, SP-02 e SP-11.
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Figura 4.7 a) Resultado de ensaio de palheta, furos S1eS2
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Figura 4.7 b) Resultado de ensaio de palheta, furo S11

De acordo com a recomendagido de BJERRUM (1972),
procedeu-se a corregdo dos dados do ensaio de palheta, aplicando-se
para a argila mole da Barra da Tijuca um fator de corregdo p igual a 0,6

(COPPETEC, 1995 b).

A sensibilidade desta argila tem valor médio igual a 35,
proximo ao da argila de Sarapui, o que a caracteriza como uma argila de

sensibilidade média.
Ainda neste capitulo, sdo apresentados dados de outros

ensaios onde se faz uma comparagdo entre o S, obtido do ensaio de

palheta com os demais ensaios de campo ¢ laboratorio.
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Profundidade (m)

4.7

- Ensaios de Piezocone

4.7.1 - Estratigrafia

Uma das principais aplicagdes deste ensaio ¢ a definigdo

da estratigrafia do solo através dos dados continuos de poro-pressdo e

resisténcia de ponta. A figura (4.8) mostra resultados de ensaios de

piezocone nas verticais SPZ02 e¢ SPZ11 que caracterizam a argila da

Baixada de Jacarepagua.
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Figura 4.8 - Resultado de ensaio de piezocone para a argila da Baixada

de Jacarepagua (COPPETEC, 1995 2A)
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Analisando-se estes resultados, pode-se observar a
existéncia de uma crosta argilosa que incide até a profundidade de 2
metros, presenga de lente de areia na profundidade de 6 metros

(SPZ11), o que foi também indicado nas sondagens SPT.

Observando-se ainda as curvas de poro-pressao, constata-
se a existéncia de trés camadas de argila mole de comportamento
distintos: a primeira camada, até 2 metros de profundidade,
caracterizando a crosta orgénica; a segunda camada, compreendida entre
2 e 6 metros de profundidade ¢ uma terceira camada, entre 6 ¢ 11

metros de profundidade, com valores mais elevados de u ¢ q..

4.7.2 - Estimativa da Resisténcia ndo-drenada

De acordo com o que foi visto no item (2.2.2) a
resisténcia nio-drenada pode ser obtida através do fator de cone Nkr e
do fator de poro-pressdo Nay. Os valores de Nkt e Ny para esta tese

tiveram como base os valores de S, oriundos do ensaio de palheta.

Valores de Ngr oscilam na faixa ampla entre 4 a 11,
tendo como valor médie adotado nos calculos Ngr = 8. Com relagdo a
Nau os valores oscilam de 3 a 7, tendo como valor tipico 5 (Figura 4.9).
Utilizando o grafico de CAMPANELLA et alii (1985), obtém-se valor de
N,u igual a 5,5 (Figura 4.10).
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Figura 4.9 - Valores de Nkt e Nauy
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Figura - 4.10 Graficos para obter Sy a partir do excesso de poro-pressdo
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Profundidade (m )

Utilizar-se-4 na presente tese a estimativa de S, através

do fator de poro-pressio N,y por este apresentar uma menor disperséo,

0 que pode ser observado na figura (4.11)

Su (kPa)

¢] 10 20 30

o Il il L L I I 1 1 Nl I 'l 1 i L l L L 1
. r-3 ¥ Piozocons (N Afes)
- ®
. © Palhota (CAMPO)

2 - o 4 Palheta {LAB)
1« A B 5PTSu
] ¢

*

. ]

4 ~ <
4 L ]
] . °

6 = ©
- ® ®
] » °
L | |
8~ » ¢

] * o
] [ ] ® o

10 - [ ] *

12

Figura 4.11 Resultado de Sy através do fator de poro-pressao NAU

4.7.3 - Estimativa do Coeficiente de Adensamento.
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O coeficiente de adensamento horizontal ¢, foi estimado

através do método proposto por HOULSBY & TEH (1988) que

incorpora o efeito do indice de rigidez Ir.
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T'RZJj_r 4.2

Onde: Ci = coeficiente de adensamento horizontal

T

do elemento poroso, sendo igual a 0,118 para filtro na face do

fator tempo, cujo valor é obtido de acordo com a posigio

cone; 0,245 para filtro na base do cone.
R = raio do piezocone (1,784 cm)

t = tso, correspondente a 50% da dissipagio

G
I; = indice de rigidez, sendo I, = S—; em que G = médulo

u

cisalhante

O valor de I, para a argila da Barra da Tijuca (Baixada de
Jacarepagua) foi estimado em 93. A figura (4.12) apresenta os valores

de C, x profundidade para esta argila.

Pode-se ainda estimar o valor de Cy(,..) de acordo com a

sugestdo apresentada por BALIGH & LEVADOUX (1986).

4.3
C Cs C

h(n.a.} = C_C k(piezomne)

4.4

C K, 4.5
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Figura 4.12 - Valores de C, para a argila da Baixada de Jacarepagua

4.7.4 - Estimativa da Historia de Tensoes

Para a estimativa de o, empregaram-se as equag¢des

propostas por Mayne e Holtz (1989)

o, =033g, ~o,,) 4.6
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oL, = 047Mu,,, 4.7

Onde 0,33 e 0,47 sio constantes C; e G
respectivamente. Estas correlagdes para a historia de tensdes foram
obtidas para argilas predominantemente localizadas no hemisfério norte,
como observa ALMEIDA (1996), sendo recomendado portanto, cuidado

na aplicagdo destas em argilas brasileiras.

Nos estudos da argila da Baixada de Jacarepagua,
verificou-se pardmetros muito proximos as equagdes propostas por
MAYNE e HOLTZ (1989), tendo-se encontrado para C, um valor igual a

0,30, enquanto para C; um valor médio igual a 0,42.

Ja para a estimativa de K, ndo foi encontrada uma
correlagdo satisfatoria. A figura (4.13) apresenta, respectivamente, 0s
valores encontrados de K, para as equagdes (4.8) e (4.9). Analisando-se

a figura, percebe-se a dispersio dos dados que tiveram como base de

correlagiio a equagdo K, = (l—sen¢')OCR“°“"'

4.8
f— G .
k. —0104:%=) : -)
g,
€
K, = 0247 -

]
Yo
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Figura 4.13 a) Valores de K, em fungdo da equagéo 4.8



Ko=0.24*( AY1 )
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Figura 4.13 b) Valores de K, em fun¢do das equag¢do 4.9
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CAPITULO 5
CONCLUSOES

O objetivo central deste trabalho foi o de apresentar uma
contribui¢ido a obtengdo de resisténcia ndo-drenada (Sy) de argilas moles
através de um procedimento adicional no ensaio SPT. Passa-se a
denominar o ensaio SPT com este procedimento adicional de SPT-Sy.
Um segundo objetive deste trabalho foi a descrigdo de uma investigagio

geotécnica detalhada realizada na argila da Baixada de Jacarepagua.

O ensaio SPT-Sy utilizando o penetrémetro-SPT em lugar
do amostrador padrdo apresentou valores proximos ao método Shansep
no caso onde foi possivel estabelecer uma correlagdo, ou seja, Sarapui.
Porém comparando-se com os ensaios UU e palheta apresentou valores
menores. Para a Baixada de Jacarepagua o ensaio SPT-Sy apresentou

valores menores em relagdo aos demais ensaios.

Ja o ensaio SPT-Sy empregando o amostrador padrio
apresentou valores satisfatérios para a argila do rio Jacaré. Entretanto,
o emprego deste procedimento requer maiores estudos e mais coletas de
dados em campo, o que ndo foi possivel no desenvolvimento deste

trabalho.

O estudo da argila mole da Baixada de Jacarepagua indica
caracteristicas muito proximas as areas ja estudadas no Rio de Janeiro,
como Sarapui e Juturnaiba. Apresenta-se como uma argila de

sensibilidade média porém, com alto teor de umidade, variando de 100%
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a 500%; indice de plasticidade entre 120% e 250% e resisténcia nio
drenada entre 6KPa e 30KPa (dados de ensaios de palheta). O valor do
angulo de atrito efetivo apresentou valor bastante elevado, da ordem de
40°. O indice de rigidez foi igual a 93. Os dados do ensaio de ptezocone

indicaram valores tipicos de Nyt e N,y iguais a 8 e 5, respectivamente.

Os dados obtidos com o ensaio SPT-Sp nos trés locais
estudados reforcam o ideal da viabilidade e continuidade das pesquisas
em torno do procedimento proposto com o objetivo de aprimora-lo,
ressaltando-se, no entanto, que nd3o se pretende com isto substituir
ensaios j4 conhecidos e consagrados na obtengio da resisténcia nio-
drenada, mas sim oferecer mais uma informag¢do a partir de um ensaio

largamente usado e bastante simples que ¢ o SPT.
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