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CALDO, M. K. Estimativa de parametros geotécnicos dos solos variegados da
Formacao Sao Paulo utilizando ensaios in situ. 2015. 134p. Dissertacao (Metrado
em Engenharia Geotécnica) — Escola Politécnica, Universidade de S&do Paulo, Séo
Paulo, 2015.

RESUMO

Esta dissertacdo tem por objetivo a obtencdo de parametros geotécnicos dos
solos variegados da Formacédo S&o Paulo utilizando ensaios in situ, visando em
especial estabelecer correlacbes entre os parametros de historico de tensdes,
coeficiente de empuxo em repouso, modulos de deformabilidade e resisténcia nédo
drenada do solo obtidos através de ensaios com o piezocone e dilatométricos.

A realizacdo de ensaios in situ tem como principal vantagem a obtencao de
parametros do solo no local de projeto, minimizando os efeitos de perturbacédo de
amostras "indeformadas”, com todas as suas consequéncias nos ensaios de
laboratorio.

Utilizando dados da expansdo da Linha 2 - Verde da Companhia do
Metropolitano de Sédo Paulo (Metrd-SP) foi possivel obter valores da presséo de pré-
adensamento (o), razéo de sobreadensamento (OCR), coeficiente de empuxo em
repouso (Kp), modulo de elasticidade tangente inicial (E;j), modulo de cisalhamento
tangente inicial (Go), modulo edométrico (M) e resisténcia ao cisalhamento nao
drenada (s,) para os solos variegados da Formacgéo Sao Paulo.

Esses solos sdo marcados por intercalacbes centimétricas a métricas de
argilas e areias, constituindo uma caracteristica prépria com parametros geotécnicos
distintos e lencois empoleirados. Por esse motivo, ainda existem lacunas de
conhecimento nos parametros de projeto.

Para concluir, foi possivel validar correlacdes apropriadas envolvendo os
parametros: coeficiente de empuxo em repouso, razdo de sobreadensamento,
modulo de elasticidade tangente inicial, modulo de cisalhamento tangente inicial
(Go), resisténcia ndo drenada e pressao de pré-adensamento através de resultados
de ensaios de campo e laboratério apresentados por outros autores.

Palavras-chave: Solos variegados, piezocone e dilatbmetro.



CALDO, M. K. Assessment of Geotechnical Parameters for Soils of Sao Paulo
Formation by means of in situ tests. 2015. 134p. Thesis (Master of Sciences in
Geotechnical Enginneering) — Polytechnic School, University of Sdo Paulo, Sao
Paulo, 2015.

ABSTRACT

The purpose of this research is to obtain geotechnical parameters of the
variegated soils from Sao Paulo’s Formation through in situ tests (piezocone and
dilatometer), aiming in particular to establish correlations between stress history
parameters, earth pressure coefficients at rest, deformability modules and undrained
strength.

The in situ tests have the major advantage of obtaining soil parameters in the
project site, minimizing the effects of soil disturbances that may affect the results of
laboratory tests.

Using data from geotechnical investigation carried out during the basic design
of the Green Line expansion for the Metr6 — SP it was possible to obtain
preconsolidation pressure (o'p), over consolidation ratio (OCR), earth pressure
coefficients at rest (Kg), Young's module (E;), initial shear module (Go), constrained
module (M) and undrained shear strength (s,) for the variegated soils from Sao Paulo
Formation.

These soils are characterized by alternate layers of clays and sands, being the
heterogeneity their major characteristic with different geotechnical parameters and
also perched water table. For this reason, there are still knowledge gaps in the
design parameters.

To conclude, it was possible to validate appropriated correlations between
preconsolidation pressure (o'p), earth pressure coefficients at rest (Ko), over
consolidation ratio (OCR), Young's module (E;), shear module (Go), undrained shear
strength (s,) through field and laboratory testing from others authors.

Key-words: variegated soils, piezocone and dilatometer.
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1 INTRODUCAO

O crescimento populacional nas principais cidades do mundo exige cada vez
mais investimentos em infraestrutura, com destaque para o transporte publico de
grande capacidade, por meio de trens e metros.

Uma vez que essas obras localizam-se nos grandes centros urbanos, elas
demandam cada vez mais seguranca e rapidez na sua execucdo, bem como
racionalizacdo de custos, aumentando a viabilidade de financiamento e modicidade
tarifaria.

Para tal finalidade, tem-se utilizado cada vez mais 0s ensaios in situ como
forma de se obter os parametros para 0s projetos geotécnicos de forma rapida,
segura e precisa.

Estes ensaios séo feitos no proprio lugar de construcdo da obra, tém custos
menores em relacdo ao total de amostras abrangidas, prazo de execucao rapido e
permitem ensaiar grandes volumes de solos.

As obras da Companhia do Metropolitano de S&o Paulo (Metrdo-SP) tém
utilizado estes ensaios, em especial o0 ensaio com o piezocone (CPTu) e o
dilatométrico (DMT), os quais foram executados no projeto basico da expansao da
Linha 2 — Verde, na zona leste da cidade de S&o Paulo.

Desta forma, a presente pesquisa consiste na analise dos dados de
investigacdes geoldgico-geotécnicas executados no projeto basico dessa expansao,
a qual inclui as estacées Vila Prudente (em operacéo), Orfanato, Agua Rasa, Andlia
Franco, Vila Formosa, Guilherme Giorgi, Nova Manchester, Aricanduva, Penha,
Penha de Franca, Tiquatira, Paulo Freire, Ponte Grande e Dutra. A Figura 1.1
apresenta a localizacéo da area de estudos.

O tragado da expansao da Linha 2 - Verde atravessa entre outras litologias, o0s
solos variegados da Formacdo S&o Paulo, pertencentes a Bacia de Sdo Paulo e os

quais compdem grande parte dos solos do municipio.
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Figura 1.1 — Localizacéo do trecho de expanséo da Linha 2 — Verde do Metr6-SP.
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Os solos variegados sdo marcados por intercalacées centimétricas a métricas
de argilas e areias, constituindo uma caracteristica prépria com parametros
geotécnicos distintos e lengdis empoleirados. Massad (2012) comenta a
necessidade de novos estudos para apresentar faixas de valores e correlagcbes entre
parametros geotécnicos para esse tipo de solo.

Para identificacdo dos valores de histérico de tensdes, modulos de
deformabilidade e resisténcia ndo drenada, utilizaram-se os dados cedidos pelo
Metrdo-SP, os quais constituiram-se em sondagens, ensaios de caracterizagdo do
solo, ensaios com o piezocone e ensaios dilatométricos, realizados na ocasidao do
projeto basico da expansao da Linha 2 — Verde.

Sendo assim, os parametros dos solos variegados obtidos nesta pesquisa
através dos ensaios in situ podem servir de base para outros projetos de

engenharia, diminuindo as incertezas assumidas nos projetos de engenharia.
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11 OBJETIVOS E JUSTIFICATIVA

A presente pesquisa objetiva a obtencao de parametros geotécnicos atraves da
interpretacdo dos ensaios in situ realizados na campanha de investigacbes
geoldgico-geotécnicas do projeto basico de expanséo da Linha 2 — Verde do Metrb
na cidade de Sao Paulo, Brasil, prevista para estabelecer ligacdo entre a atual
Estacao Vila Prudente e a futura Estacao Dutra, zona leste da cidade.

Utilizando em especial os dados de sondagens, ensaios de caracterizacdo do
solo e ensaios com 0 piezocone e ensaios dilatométricos, o presente estudo visa
caracterizar 0s solos variegados com relacdo ao seu historico de tensdes,
coeficiente de empuxo em repouso (Kp), médulos de deformabilidade e resisténcia
nao drenada.

A definicdo desses pardmetros através da comparacdo desses ensaios vem
preencher uma lacuna de conhecimento, apresentando uma importante ferramenta
para futuros projetos, com a diminuicdo das incertezas geologico-geotécnicas,
aumento do grau de confiabilidade das obras e consequente diminuicdo dos riscos

assumidos e eventual racionaliza¢do de custos.

1.2 SINTESE DOS CAPITULOS

A estrutura da dissertacdo da presente pesquisa consiste em cinco capitulos,
além dos itens de referéncias bibliograficas e apéndices.

O primeiro capitulo trata da introducdo, com a descricdo dos objetivos, a
justificativa da pesquisa e sintese dos capitulos.

A revisdo bibliografica do tema é apresentada no Capitulo 2, abrangendo os
aspectos geoldgicos da regido, ensaios de campo utilizados na pesquisa e aspectos
geotécnicos dos solos em questéo.

No Capitulo 3 sdo apresentados os materiais e métodos utilizados nesta
pesquisa, envolvendo a apresentacdo dos dados obtidos e a metodologia para
analise.

Os resultados das andlises sdo mostrados no Capitulo 4 e as conclusdes desta

pesquisa sao apresentadas no Capitulo 5.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta pesquisa envolve os aspectos dos solos da Bacia de Sdo Paulo (em
especial a Formagdo Sao Paulo) e dos ensaios in situ disponiveis para obtencéo de
parametros.

Neste capitulo é apresentada a revisdo da literatura sobre os aspectos

geoldgicos, ensaios de campo e aspectos geotécnicos.

2.1 ASPECTOS GEOLOGICOS

2.1.1 Geologia Regional

A expansdo da Linha 2 — Verde do Metr6 de Sdo Paulo atravessard solos
Cenozoicos da Bacia Sedimentar de S&o Paulo e solos residuais do embasamento.

A Bacia de Sao Paulo apresenta espessura maxima de 300 m e possui
aproximadamente 75 km de extensdo na diregdo ENE com 25 km de largura. A
bacia, uma das unidades integrantes do Rift Continental do Sudeste do Brasil —
RCSB (RICCOMINI, 1989), iniciou seu preenchimento concomitante com sua
depresséao original ocorrida durante o Paledégeno. Sua formacgao ocorreu sob a acéo
de um campo de esfor¢cos distensivos de direcdo NNW-SSE, causador da
reativagdo, como falhas normais, de antigas zonas de cisalhamento Proterozoicas
de direcdo NE-ENE. Durante o Cenozbico, novas reativagdes ocorreram ao longo
das falhas pré-existentes gerando, em menor escala, novas estruturas (RICCOMINI;
SANT'ANNA; FERRARI, 2004).

2111 Embasamento Cristalino

O embasamento da Bacia de Sao Paulo é contextualizado na Faixa Ribeira,
unidade tectono-estrutural formada durante o evento orogenético Brasiliano,
Neoproterozéico, onde terrenos distintos estdo tectonicamente justapostos por meio
de um complexo conjunto de falhas transcorrentes de orientacdo ENE-WSW. A Zona
de Cisalhamento Taxaquara-Jaguari separa as principais unidades nas quais esta

sedimentada a Bacia de Sdo Paulo. Sdo elas, o Complexo Embu (pertencente ao
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Terreno Embu), a sul, e os grupos Sao Roque e Serra do Itaberaba (pertencentes ao
Terreno Apiai), a norte (PERROTTA et al., 2005).
A Figura 2.1 representa esquema da geologia da Regido Metropolitana de Sao

Paulo com relacdo aos municipios da regido metropolitana e se¢cao esquematica NE-

SW.

Figura 2.1 — Mapa geoldgico esquematico da Regido Metropolitana de S&o Paulo.
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7

O Terreno Embu €& composto por rochas supracrustais metamorfisadas em
diferentes graus, apresentando rochas gnaisse-migmatiticas e metapelitos.

O Terreno Apiai apresenta-se em uma faixa de quase 200 km de extensao por
50 km de largura e é dividido em dois grupos de rochas metavulcanossedimentares,
0S grupos Sao Roque, com baixo grau metamdérfico, na qual predominam filitos,
metarenitos e metacarbonatos, e a Serra do Itaberaba, de grau metamorfico médio,
na qual predominam micaxistos. Devido a intensa tectonica transcorrente atuante na
regido a estratigrafia dos diferentes grupos e mesmo a relagéo entre eles é bastante
discutida (JULIANI, 1992).

A intrusdo de diversos corpos, variando de stocks a batolitos, é resultado do
intenso magmatismo granitico que afeta os terrenos Embu e Apiai. Estes corpos
podem ser individualizados em suites de acordo com seu carater tectbnico, que

varia entre pré-, sin- e pos-colisional.

2.1.1.2 Sedimentos Cenozobicos

A Bacia de Sao Paulo é preenchida por sedimentos nedgeno-paledgenos. Ela
encontra-se na area central do municipio e em manchas isoladas ao sul, proximo
das represas Billings e Guarapiranga; a leste, por toda a margem esquerda do Tieté
e municipios adjacentes; e a sudeste, invadindo os municipios de Sdo Caetano e
Séo Bernardo.

As principais unidades sedimentares que compdem a estratigrafia da Bacia de
Sédo Paulo sdo, da mais antiga para a mais nova, o Grupo Taubaté, composto das
formacdes Resende, Tremembé e Sao Paulo, e a Formacado Itaquaquecetuba e
Pindamonhangaba. A Figura 2.2 mostra a coluna litoestratigrafica representante da
bacia.

Os sedimentos da Formacgdo Resende, amplamente distribuidos na base da
Bacia de Sao Paulo, foram depositados em ambientes de leques aluviais em
posicdes proximais e depositos aluviais de rios entrelacados nas porcdes distais,
podendo chegar a espessuras superiores a 250 metros. A porcao proximal, disposta
nos niveis basais e laterais da bacia, proximos as zonas de falha tectonicamente
ativas durante a deposicéo, constituem-se de conglomerados, brechas e diamictitos
polimiticos em matriz argilosa a arenosa. Os dep0ésitos distais compreendem lamitos

e arenitos ocasionalmente conglomeraticos de colorac¢éo cinza-esverdeada.
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Figura 2.2 — Coluna estratigrafica dos sedimentos da Bacia de Sao Paulo.
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Fonte: modificado de Riccomini; Sant’Anna e Ferrari (2004).

A Formacdo Tremembé, crono-correlata a Formacdo Resende, teve sua
deposicdo associada a ambientes lacustres em condi¢cdes semi-aridas, resultando
em uma intercalagdo decimétrica de argilas esverdeadas e argilas organicas cinza-
escuras a pretas. Ocorre de forma restrita na Bacia de Sao Paulo.

A Formacédo Sao Paulo, correspondente ao topo do Grupo Taubaté, ocorre em
porcoes altas da bacia, especialmente ao longo do espigao central da Paulista, onde
pode chegar a espessuras de até 70 m. Sua deposicdo se deu em clima Uumido
associado a rios meandrantes, o que resultou em duas litofacies distintas, uma de
areias grossas a conglomeraticas com niveis meétricos siltiticos e argiliticos,
associadas a canais dos rios meandrantes, e outra a qual predomina uma gradacéao
de areias grossas a argilitos, associada a depdsitos de rompimento de diques
marginais e de planicies de inundacéo.

A Formacao Itaquaquecetuba, a qual ndo se relaciona com o Grupo Taubaté,
ocorre sobre rochas do embasamento cristalino da Bacia de S&o Paulo e depositos
aluviais holocénicos dos rios Tieté, Pinheiros e Tamanduatei. Sua deposi¢cado esta
associada a um sistema fluvial entrelagado, com predominio de areias de
granulacdo variada, podendo apresentar estratificacbes cruzadas, além de
conglomerados polimiticos e lamitos macicos esverdeados.

Os sedimentos aluviais quaternarios ocorrem ao longo dos corregos e varzeas
do municipio, raramente ultrapassando espessuras maiores que 10 metros.

Geralmente estdo associados a conglomerados basais e argilo-arenosos com
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presenca de estratificacdes cruzadas nos niveis arenosos, capeados por argilas com
concentracéo variavel de matéria orgéanica.

Pacotes descontinuos de coluvio encontram-se de forma generalizada na
Regido Metropolitana de Sdo Paulo e possuem espessuras pouco significativas.
Tratam-se de sedimentos caracterizados por cascalheiras com fragmentos
arredondados de quartzo e quartzito formando stone lines na base do pacote,

capeados por sedimentos argilo-arenosos.

2.1.1.3 Condicionamento Estrutural

O condicionamento estrutural predominante do embasamento cristalino da
Bacia de Sdo Paulo sdo as zonas de cisalhamento e falhas transcorrentes com
direcdo, em escala regional, ENE-WSW. Este sistema de falhas foi desenvolvido
durante o Neoproterozéico, no climax metamérfico e deformacional destas rochas e
foi reativado em diversas ocasides durante o Cenozoico, destacando-se ai a
importancia dos falhamentos normais associados as grandes zonas de cisalhamento
que foram, em parte, responsaveis pela subsidéncia que gerou o rift no qual a Bacia
de S&o Paulo se desenvolveu.

Uma analise da profundidade dos sedimentos da bacia indica como o
abatimento de blocos foi importante para o processo de subsidéncia que gerou o
espaco fisico para seu preenchimento, por meio da reativacdo, com deslocamento
normal, das falhas do embasamento da bacia, como foi apontado por um exame dos
tensores de deformacdo destas falhas (CAMPANHA et al.,, 1985). A reativacao
destas falhas foi um processo que se manteve apds a sedimentacdo da bacia,
gerando falhas no pacote sedimentar. Riccomini (1989) aponta para o0
desenvolvimento estrutural Cenozodico da Bacia de Sao Paulo uma historia mais
complexa do que somente a reativacdo normal das falhas, envolvendo também

eventos compressivos transcorrentes locais.
2.1.2 Geologia Local
A geologia local do trecho estudado compreende os solos sedimentares da

Bacia de Sao Paulo, solos residuais e rocha do embasamento cristalino da bacia,

além de depositos aluvionares e tecnogénicos.
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A presente pesquisa visa obter parametros geotécnicos e correlacbes dos
solos variegados da Formacdo S&o Paulo. Além disso, sédo feitas andlises
comparativas com os solos da Formacéo Resende. Dessa forma, este item descreve
as principais caracteristicas dos solos da Bacia de Sédo Paulo, com énfase para as
formacdes Resende e S&o Paulo.

A Figura 2.3 apresenta 0 mapa geoldgico da expansao da Linha 2 — Verde,
localizando o tracado do Metrd e as estacdes previstas no projeto basico.

O mapa geologico apresentado mostra o tracado da expansédo da Linha 2 —
Verde e a localizagédo das estacdes previstas no projeto basico. Nota-se que a maior
parte das estacOes encontra-se sobre os sedimentos da Bacia de S&o Paulo.

A denominacdo das unidades litologicas utilizada neste trabalho refere-se a
mesma nomenclatura adotada pelo Metré nos seus projetos, a qual foi apresentada
inicialmente por Kutner e Bjornberg (1997), com a finalidade de padronizar uma
nomenclatura, atribuindo a cada litologia suas principais propriedades e

caracteristicas.

2.1.2.1 Formacéo Resende

A Formacédo Resende se estende por quase toda a base da expansao da
Linha 2 — Verde. Ela é subdividida nas seguintes facies argilosa e arenosa, descritas
a sequir.

Facies Argilosa:

o Argila siltosa pouco arenosa (areia fina e média), medianamente plastica

a plastica, de consisténcia rija a dura, cinza-esverdeada (4Agl);

o Argila arenosa (areia fina e meédia), pouco micacea, pouco a

medianamente plastica, de consisténcia rija e dura, cinza (4Ag2); e

o Argila arenosa, pouco siltosa, com pedregulhos variados, medianamente

plastica a plastica, de consisténcia rija a dura, cinza e marrom (4Ag3).
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Figura 2.3 - Mapa geolégico da area de estudo.

340000
| |

I

7395000

Estagao Orfanato

Estagdo Dutra

Estacdo Ponte Grande

Estacao Paulo Freire

Estagado Tiquatira

Estagdo Penha de Franga

Estagdo Penha

Estagdo Aricanduva

Estacdo Nova Manchester

Estagdo Guilherme Giorgi

Estacdo Analia Franco Estagéo Vila Formosa

Estagao Agua Rasa

Estacéo Vila Prudente

LEGENDA
Mapa de Localizagao
@ Estacoes ~
Extensao da Linha 2 \\'@\'E -
Geologia s |:I
0 0.8 16 2,4
Qa - Sedimentos Aluvionares k 4
m
TQa - Bacia de Sé&o Paulo 1:50.000
Universal Transversa de Mercartor
pEAmMg Datum - South America 1969
Embasamento Cristalino Fonte: Coutinho (1989)

Fonte: adaptado de Coutinho (1981).




25

Facies Arenosa:

o Areia fina e média argilosa, pouco siltosa, pouco micacea, pouco plastica,

pouco compacta a compacta, cinza e amarela (4Arl);

o Areia média e grossa argilosa pouco siltosa, medianamente a muito

compacta, cinza e amarela (4Ar2); e

o Areia média e grossa pouco siltosa, com fragmentos de quartzo e
pedregulhos variados, medianamente a muito compacta, cinza e amarela
(4Ar3).

Na area da pesquisa ocorre predominio de areia fina e média argilosa (4Arl),
intercalada com pacotes de argila siltosa pouco arenosa (4Agl).

A Formacdo Resende apresenta valores de Nspr consideravelmente mais
elevados do que os valores da Formacdo Sao Paulo, algo em torno de 20 a 60
golpes. Valores atipicamente baixos de Nspr ocorrem e podem estar relacionado a
ocorréncia de paleoleitos de rios, que podem ter gerado um retrabalhamento destes
sedimentos Nedgeno-Paledgenos. Outra hipotese consiste em uma movimentacao
recente destes sedimentos, possivelmente tectbnica, responsavel por diminuir sua
resisténcia nos ensaios de penetracdo e que pode inclusive ter condicionado o
tracado do curso d’agua (METRO-SP, 2012).

No trecho em questdo ocorre a presenca de sedimentos litificados da
Formacdo Resende, conhecido geotecnicamente por “tagua”, resultado de um
processo hidrotermal (METRO-SP, 2012). Além disso, intercalados a estes
sedimentos, encontram-se camadas de “tagua amolecido”, denominacdo
apresentada inicialmente por Pinto e Abramento (1998).

O contato entre as formacbes Resende e S&do Paulo apresenta-se irregular,
entre as cotas 735 e 740 (METRO-SP, 2012).

2.1.2.2 Formacéao Sao Paulo

A Formacao Sao Paulo ocorre, em geral, nas cotas acima de 735 a 740 metros,
sobreposta a Formagéo Resende. As facies constituintes desta formacao sao:
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Facies Argilosa — Argilas Vermelhas:

o argila porosa, siltosa pouco arenosa, de consisténcia mole a meédia,

vermelha (3Agpl); e
o argila siltosa pouco arenosa, de consisténcia rija, vermelha (3Agp2).
Facies Argilosa — Solos Variegadas:

o argila siltosa pouco arenosa, de consisténcia rija e dura, variegada
(3Agl1); e

o argila arenosa pouco siltosa, de consisténcia média a dura, variegada
(3Ag2).

Facies Arenosa — Solos Variegados:

o areia fina a média argilosa, medianamente compacta a compacta,

amarela e vermelha (3Arl); e

o areia de granulacdo variada argilosa, com pedregulhos finos e médios,

compacta a medianamente compacta, vermelha (3Ar2).

No trecho analisado, predominam camadas de argilas siltosas pouco arenosas
(3Agl) com intercalacdes de areias finas e médias argilosas (3Arl), com ocorréncias
subordinadas de unidades de argila arenosa (3Ag2) e areias médias a grossas
argilosas (3Ar2). Essa intercalacdo caracteriza solos variegados, alvo de estudo
nesta pesquisa.

Além destas intercalacdes, ocorrem argilas porosas vermelhas (3Agpl e
3Agp2) restritas as porcdes mais elevadas do trecho, em sua maioria acima dos
785 metros. Elas formam uma cobertura superficial dos sedimentos do Grupo
Taubaté, recobertos por aterro. Embora a unidade 3Agp2 ndo seja descrita como
porosa nha proposta original de Kutner e Bjornberg (1997), ela apresenta
similaridades com a unidade de argilas porosas, 3Agpl, e possui um indice de
vazios relativamente elevado, da ordem de 1,2 a 1,3 (METRO-SP, 2012).

Na area investigada, os valores de Nspt ha Formacgédo Sao Paulo concentram-
se entre 13 e 30. Existe uma tendéncia, ainda que sutil, destes valores aumentarem
conforme maior a profundidade (METRO-SP, 2012).

A Tabela 2.1 apresenta um resumo das principais caracteristicas dos solos das

dessas formacdes, com énfase para granulometria, plasticidade, consisténcia e cor.



Tabela 2.1 - Propriedades dos solos das formagdes Sdo Paulo e Resende.

27

Formacdo |Predominéncia pﬂgTIZr Facies* Granulometria Plasticidade Consisténcia Cor Idade
3Agpl Argila porg?:r,]cs)!g)sa pouco - Mole / Média Vermelha
Argila Porosa
3Agp2 Argila siltosa, pouco arenosa - Rija Vermelha
Argila o/
L . Amarela / Cinza
3Agl Argila siltosa pouco arenosa - Rija / Dura /Vermelha
Sao Paulo A a/ Ci Paleégeno
3Ag2 Argila arenosa pouco siltosa - Média / Dura n;are arinza
Solos Vermelha
variegados i
g 3Arl Areia fina a média argilosa - Medianamente / Amarela /
Compacta Vermelha
Areia Areia média a grossa argilosa Medianamente /
3Ar2 com pedregulhos finos e - Vermelha
meédios Compacta
“ I Medianamente / . Cinza
Tagud 4Agl Argila siltosa pouco arenosa Plastica Rija / Dura Esverdeada
, Argila arenosa (areia fina e Pouco / . .
Argila 4Ag2 média), pouco micacea Medianamente Rija / Dura Cinza
) Argila arenosa, pouco siltosa,
4Ag3 pouco micacea, com Pouco Rija / Dura Cinza / Amarela
Resende pedregulhos Paledgeno
Areia fina e média argilosa, Pouco Compacta/ | ~.
4Arl pouco siltosa, pouco micacea Pouco Muito Compacta Cinza / Amarela
) ] ) Areia média e grossa pouco i Medianamente / .
Areia Areias Basais 4Ar2 argilosa Muito Compacta Cinza / Amarela
Areia média e grossa pouco Medianamente /
4Ar3 siltosa, com fragmentos de - Muito Compacta Cinza / Amarela
quartzo e pedregulhos variados P

Fonte: adaptado de Metr6-SP (2012). *Nomenclatura apresentada por Kutner e Bjornberg (1997).
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2.2 ENSAIOS DE CAMPO

Para o desenvolvimento da presente pesquisa, analisaram-se o0s resultados
dos ensaios CPTu e DMT cedidos pelo Metr6-SP.

Esse item apresenta a descricdo desses ensaios envolvendo os equipamentos,
os dados obtidos com os ensaios e a interpretacdo dos resultados através de

correlagcdes empiricas.

221 Ensaio com Piezocone - CPTu

O ensaio do cone de penetragéo, que posteriormente evoluiu para o piezocone,
consiste na cravacdo de uma ponteira cbnica no terreno a uma velocidade
constante. Como resultado é possivel determinar a estratigrafia de perfis de solo, as
propriedades geotécnicas deste e a previsao da capacidade de carga de fundagdes.

As primeiras referéncias a este ensaio se deram na década de 30 na Holanda
(BARENTSEN, 1936; BOONSTRA, 1936), consolidando-se a partir da década de 50
(BEGEMANN, 1965).

A dificuldade de comparacdo dos dados obtidos com os diferentes ensaios
levou a uma padronizacdo pela International reference test procedure - IRTP
(LUNNE et al.,1999) acompanhado de normas regionais: no Brasil NBR 12.069/MB-
3406 (ABNT, 1991), restrito ao ensaio de cone e nos Estados Unidos D-5778
(ASTM, 1995, revisada em 2000), abrangendo o piezocone.

2.2.1.1 Descricdo do Equipamento e Procedimentos

O piezocone é um cone elétrico instrumentado com células de carga que
medem os valores de resisténcia de ponta (qc) e atrito lateral (fs) a medida que se da
a cravacdo a uma velocidade constante de 20 mm/s + 5 mm/s. Além destas
medidas, 0 equipamento permite a continua monitoracdo das pressdes neutras (u)
geradas durante o processo.

A norma brasileira padroniza apenas os cones com medida de resisténcia de
ponta (q.) e atrito lateral (fs). Para as medidas de pressdes neutras (u), obtidas

através do equipamento piezocone, recorre-se as normas internacionais.
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Segundo a NBR 12.069/MB-3406 (ABNT, 1991), o cone da ponteira padréao
(10 cm?) deve ter um angulo da ponta de 60°+5° e diametro de base entre 34,8 mm
e 36,0 mm, resultando numa éarea em projecdo horizontal compreendida entre
9,5 cm? e 10,2 cm?. Deve ter e manter com o uso uma rugosidade média (Ry), como
definida pela NB-93 (ABNT, 2002), inferior a 1 um. A base cilindrica do cone elétrico
deve ter uma altura compreendida entre 2 mm a 10 mm.

A luva de atrito deve ter o mesmo diametro da base do cone, com toleréncia de
0,5mm. A &area da superficie externa da luva deve ser de 150 cm?+ 3 cm?
mantendo o mesmo padréo de rugosidade definido para o cone.

Para representar a ponteira do piezocone, a Figura 2.4 mostra o esquema do
cone com a localizacdo dos sensores de medicdo da resisténcia de ponta, atrito

lateral e presséo neutra.

Figura 2.4 — Esquema da ponteira do piezocone.
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No caso do piezocone, a pedra porosa ou filtro pode estar posicionado na
ponta conica (posicéo uj), entre a ponta e a luva (posi¢cao u,) ou na luva (posigcao
uz). O didmetro deste elemento deve ser 0,2 mm inferior ao do cone e luva. Os
dados referentes aos valores de poropressao utilizados nesta pesquisa referem-se a
Uy, portanto, sempre que for citado este valor, trata-se de us.

A Figura 2.5 apresenta o esquema do piezocone com as diferentes posicoes

dos filtros.

Figura 2.5 — Localizacdo da pedra porosa nas posi¢des ug, U, € Uz no equipamento piezocone.
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Fonte: Lunne; Robertson e Powell (1997).

O sistema de transmissao de dados geralmente é automatico e composto por
um conversor analogico/digital (datalogger) e um computador. Existem no mercado
diversos tipos de sistemas, como os que utilizam cabos na transmissao dos dados,
0s que utilizam sistema wireless, os que armazenam dados na propria ponteira e
sistemas hibridos que possuem o sistema wireless junto com o cartdo de memodria
para armazenamento dos dados na ponta do cone.

Antes de se proceder ao ensaio, devem ser feitos procedimentos de
manutenc¢ao e calibracdo do equipamento, inspecionando os desgastes e avarias na
ponta cbnica e na luva de atrito. Além disso, a calibragdo da ponteira deve ser feita
periodicamente, de acordo com o uso, utilizando uma célula de carga e um macaco

hidraulico manual reagindo na propria estrutura de cravacdo (CAMPANELLA, 2005).
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Dois procedimentos sao utilizados para a saturagéao dos elementos filtrantes do
piezocone, saturacdo por meio da aplicacdo de vacuo em camara de
calibracdo/saturacéo no piezocone, e a saturacdo somente dos elementos porosos e
do fluido em camara de vacuo, com posterior montagem do piezocone em campo. O
fluido de saturacdo pode ser agua deairada, 6leo de silicone, 6leo de glicerina ou

6leo mineral.

2.2.1.2 Resultados do Ensaio com o Piezocone

Embora ndo execute coleta de amostras para a classificagéo do tipo de solo, os
resultados obtidos com 0s ensaios com 0 piezocone permitem a classificagcdo do
comportamento dos solos e a obtencdo de parametros geotécnicos através de
correlacdes empiricas.

Os dados primarios obtidos com esses ensaios sao a resisténcia de ponta (qc),
o atrito lateral (fs) e a poropressédo (up). A razao de atrito (R; ou F;, em inglés) é o
primeiro parametro obtido com estes resultados e € obtido dividindo o atrito lateral e
a resisténcia de ponta.

E necessario corrigir a resisténcia de ponta (qc), face a atuacdo da pressio
neutra (uy) na base do cone, correcao que € insignificante nas areias (desde que os
valores de Q. sejam muito maiores do que os valores de u,;) e pode ser
representativa em solos de granulacgao fina.

O uso de abacos para identificacdo do solo foi difundido por Robertson et al.
(1986) e Robertson (1990), através da determinacdo de 9 zonas de classificacéo,
baseadas no “tipo de comportamento do solo”, cujo termo em inglés é soil behaviour
type — SBT. Salienta-se que esta classificacdo responde ao comportamento
mecanico do solo, como a resisténcia, sobreadensamento (OCR) e sensibilidade e
ndo diretamente aos critérios de classificacdo baseados na granulometria e
plasticidade dos solos.

Em geral, a classificacdo apresentada pelo ensaio CPTu tem uma boa
correspondéncia com as classificacbes geologicas. No entanto, em alguns casos
podem ocorrer discordancias, por exemplo, um solo com 60% de areia e 40% de
argila é classificado como argila arenosa e nao areia argilosa, pois 0 comportamento
plastico da argila € predominante no comportamento deste solo (ROBERTSON,
2013).
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Dessa forma, Robertson (1990) propdés a utilizacdo de parametros
normalizados (Q;, Bq e F;) para estimar o tipo de comportamento do solo, segunda

as equacoes:

_ (qt—0vo)
Qt B (6vo—uo) (21)
_ (uz—ug)
Bq - (qt—0vo) (22)
R — 0,
Ry = Gvo) 100% (2.3)

onde u, sdo as pressoes hidrostéaticas e o, € a tenséo vertical in situ.

A Figura 2.6 apresenta os abacos para orientar a identificacdo do tipo

comportamento do solo com parametros normalizados.

Figura 2.6 — Abacos para o tipo de comportamento do solo segundo a classifica(;éo STBn.
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Legenda: zona 1: Solo fino sensivel; zona 2: solo organico e turfas; zona 3: argilas — argilas siltosas;
zona 4: argila siltosa — silte argiloso; zona 5: siltes arenosos — areias siltosas; zona 6: areias limpas —
areias siltosas; zona 7: areias com pedregulhos — areias; zona 8: areias — areias limpas; zona 9:

areias finas rigidas.
Fonte: original em Robertson (1990); reproduzido em Schnaid e Odebrecht (2012).
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2.2.1.3 Estimativa de Parametros Geotécnicos

Através dos resultados dos ensaios e de correlacdes empiricas € possivel obter
0s seguintes parametros geotécnicos: presséo de pré-adensamento (0y), razéo de
sobreadensamento (OCR), coeficiente de empuxo em repouso (Kg), médulo de
elasticidade tangente inicial (Ej), mdédulo de cisalhamento tangente inicial (Go),

modulo edométrico (M) e resisténcia ao cisalhamento ndo drenado (sy).

Presséo de Pré-adensamento (0,)

A presséo de pré-adensamento (o), maxima tensao efetiva pela qual o solo foi
submetido no passado, € diretamente correlacionada a resisténcia da ponta do
piezocone ou ao excesso de poropressao gerado durante a cravacao.

Para os solos da Bacia de S&o Paulo nédo é confiavel a utilizacdo de valores de
poropressdo, pois a intercalacdo de areias e argilas e a presenca de lencois
empoleirados podem produzir um efeito de succédo no solo, o que faria a pedra
porosa perder sua saturacdo e medir valores ndo representativos do solo.

Diferentes autores, como Kulhawy e Mayne (1990) e Chen e Mayne (1996),
apresentam o0 calculo da pressdo de pré-adensamento para solos com essa

caracteristica através da Equacéao 2.4.

0Jp = Kl(qt — Oyo) (2.4)
O que difere entre esses autores é o coeficiente K;. Na literatura, estes valores

variam entre 0,1 e 0,5 apontando para um valor médio igual a 0,3. Através da

analise de alguns solos, Kulhawy e Mayne (1990) apresentaram o valor de K; igual a

0,33 e Chen e Mayne (1996) mostraram que K; € igual a 0,305.

Razdo de Sobreadensamento (OCR)

A razéo de sobre adensamento, relacdo entre a maxima tensao vertical efetiva
que o solo ja foi submetido e a tensao vertical efetiva atuante, pode ser definida

atraves da Equacéo 2.5.
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()"p

OCR =

(2.5)

O'vo

A sua aplicacdo requer a determinagdo da tensdo vertical efetiva, o que é
relativamente facil de obter quando o solo se encontra submerso. Em casos de
subsolos com lenc¢odis empoleirados, o efeito da sucgcéo se manifesta, dificultando ou
mesmo impossibilitando a determinacdo do OCR. Seria necessario valer-se de
cones que permitam medir, direta ou indiretamente, a succdo, conforme esta sendo
estudado por Giacheti (2015) na sua linha de pesquisa ao desenvolver o uso de
ponteira TDR (Time Domain Reflectometry) para avaliacdo do efeito da succéo na
interpretacéo de resultados de ensaio CPT. A adaptacdo dessa ponteira para 0 uso
conjugado com o piezocone foi apresentada por Esquivel e Vaz (2009), com objetivo

de medir a succao nos solos insaturados.

Coeficiente de Empuxo em Repouso (Kg)

O coeficiente de empuxo em repouso € definido pela razédo entre as tensdes

efetivas in situ, horizontal e vertical, conforme Equacgéao 2.6.

Ko = 2o (2.6)

O'vo

Através de correlacbes empiricas, diferentes autores apresentaram propostas
para a obtencdo dos valores de Ky para solos coesivos atraves dos resultados do
ensaio com o piezocone.

Dados de diversos pesquisadores (apud PINTO, 2000) permitiram estender a
conhecida Férmula de Jaky (1944) para a obtencao do K, de solos sobreadensados,

como mostra a Equacao 2.7.
Ko = (1 — seng’)OCRSe™¢’ (2.7)

Os valores de OCR dessa equacdo dependem da pressdao de preé-
adensamento (c’p), que é determinado utilizando-se a Equagéo 2.4 de Kulhawy e
Mayne (1990).
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Kulhawy; Jackson e Mayne (1989) e Kulhawy e Mayne (1990) apresentaram
correlacdo empirica para estimar o Ky através da Equacao 2.8.
K, = 0,1% (2.8)
Expressbes como essa requerem sempre a sua validagdo, através de

comparacdes com valores de K obtidos através de outros tipos de ensaios, sejam

de laboratérios, sejam de campo.

Modulo de Elasticidade Tangente Inicial (E;)

O comportamento tensdo-deformacéo dos solos, de modo geral, ndo pode ser
considerado elastico, pois ap6s um carregamento normalmente se verifica uma
respectiva deformacéo irrecuperavel.

Ao tentar representar esse carregamento em um grafico tensdo-deformacéo,
verifica-se uma curva semelhante a apresentada na Figura 2.7, com varias formas
de caracterizar o médulo de elasticidade de um solo.

Por exemplo, o médulo de elasticidade tangente inicial (E; ou Ep) corresponde a
condicdo inicial do carregamento, com deformacdo nula ou muito pequena e o

modulo Esp corresponde a deformacéo associada a 50% da tenséo de ruptura.

Figura 2.7 — Curva tipica de carregamento e médulos de elasticidade.

E;c I_iso g-ﬂ A,Eu P E.

Tensdo desviadora, s

Deformagio axial
Fonte: Pinto (1998).
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E possivel correlacionar o modulo de elasticidade (Eyzs) com a resisténcia nio
drenada para argilas (s,). Dessa forma, o médulo de elasticidade ndo drenado (Ezs)
€ obtido através da Equacéao 2.9.

Euzs = n.s, (2.9)

Duncan e Buchignani (1975) prop6em o grafico da Figura 2.8 como correlacdo
entre o conhecimento da histéria de tensdo do solo (OCR) e seu indice de
plasticidade (IP) para obtencéo da razao E,.s/s, (equivalente ao coeficiente n).

Ressalta-se que este gréafico corresponde ao valor do mdédulo de elasticidade
para argilas, na condi¢cdo ndo drenada e corresponde ao acréscimo de tenséo igual
a 25% do acréscimo que provocaria a ruptura do solo.

Figura 2.8 — Obtencéo do OCR através da relacéo E,s/s,
1.500

30<IP <50

P — ——
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_——— 2

———

i ]

OCR
Fonte: Duncan e Buchimignani (1975).

Para os solos coesivos, € possivel correlacionar o E; com os resultados do

piezocone (g-Ovo), conforme a Equagéo 2.10.
Ei = a(q¢— oyo) (2-10)
Tal como fizeram Kulhawy e Mayne (1990) com relacdo aos moédulos de

deformabilidade edométricos de carga e descarga. Recorrer-se-4 a uma expressao
desse tipo nas analises dessa pesquisa.
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Mdédulo de Cisalhamento Tangente Inicial (Gg)

O moddulo de cisalhamento é a razdo entre a tensdo de cisalhamento aplicada
no material e sua deformacédo especifica. Watabe; Tanaka e Takemura (2004)
propuseram a Equacdo 2.11 para a obtencdo do Go - modulo de cisalhamento
tangente inicial - a partir dos resultados do piezocone. Essa expressdo tem a mesma

forma da Equacéo 2.10.

Go =50 (qt - O-vo) (2-11)

Mdédulo Edométrico (M)

O moddulo edométrico (deformabilidade sob condicdo de deformacéo lateral
nula), inverso da compressibilidade volumétrica (m,), € geralmente obtido em ensaio

edométrico em laboratério. A Equacao 2.12 apresenta sua definigéo.

MzsﬂzL

Sey my

(2.12)

Nessa expressao, 6o, € a variagdo de tensao vertical aplicada, 8¢, é a variacao
de deformacéao ocorrida.

Para obter o valor do médulo edométrico para solos coesivos a partir do ensaio
com o piezocone, Kulhawy e Mayne (1990) propuseram a Equagéao 2.13.

M = 8,25 (q; — 0yy) (2.13)

Resisténcia ndo drenada (s,)

O valor da resisténcia ao cisalhamento ndo drenada (s,) de um determinado
tipo de solo varia de acordo com o historico de tensdes a que este foi submetido e 0
tipo de carregamento, além do tipo de analise que se pretende efetuar.

Vérias correlacbes empiricas entre a resisténcia de ponta corrigida do
piezocone e o s, foram desenvolvidas, todas através da Equacgéo 2.14.
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5, = dr=Ivo) (2.14)
Nyt

Valores tipicos de Ny variam entre 8 e 18 para argilas marinhas brasileiras,
conforme Schnaid e Odebrecht (2012).
Nessa pesquisa procurou-se validar o valor de N através de outros ensaios,

sejam de laboratorio ou de campo.
2.2.2 Ensaio Dilatométrico - DMT

O ensaio dilatométrico, apresentado pelo Professor Silvano Marchetti, foi
desenvolvido inicialmente com o objetivo de investigar valores de deformabilidade do
solo em estacas cravadas, carregadas lateralmente (MARCHETTI, 1975).

Esse ensaio consiste na cravacao de uma lamina de aco inoxidavel dotada de
uma membrana circular muito fina em uma de suas faces, a qual através de pressao
de gas se expande para o interior da massa de solo, obtendo valores intermediarios
gue, corrigidos, representam parametros do solo.

E padronizado pelas normas técnicas internacionais “Standart Test Method for
Performing the Flat Plate Dilatometer Test” — D 6635-01 nos Estados Unidos (ASTM,
2001) e Eurocode 7 — Geotechnical Design — Part 3 — “Design Assisted by Field
Testing — Section 9 — Flat Dilatometer Test (DMT)” na Europa (EUROCODE 7,
1997).

2.2.2.1  Descricdo do Equipamento e Procedimentos

O equipamento é constituido de lamina dilatométrica dotada de uma membrana
circular, hastes para cravacao, cabo elétrico-pneumatico, unidade de controle, cabo
pneumatico e cilindro de gas. A Figura 2.9 apresenta esquema simplificado do

equipamento.
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Figura 2.9 — A esquerda, fotografia do equipamento; & direita, esquema simplificado do dilatémetro.
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Fonte: A esquerda (retirado de http://www.marchetti-dmt.it/), a direita (adaptado de MARCHETTI,
1997).

A lamina dilatométrica e a membrana circular sdo produzidas de aco inoxidavel
de alta resisténcia. Schmertmann (2007) apresenta as dimensfes da lamina com
96 £1 mm de largura e 15+ 1 mm de espessura, sem especificacdo para a altura do
equipamento. A membrana deve ter 60 £1 mm de diametro. A Figura 2.10 apresenta

detalhes da lamina dilatométrica.

Figura 2.10 — Detalhes da lamina dilatométrica do equipamento DMT.
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Para a instalagdo, a lamina é conectada as hastes e ao dispositivo de
cravacdo, que introduz o equipamento no solo de forma continua com velocidade de
1 a3 cm/s (EUROCODE 7, 1997). Este dispositivo € mostrado na Figura 2.11.

Figura 2.11 — Equipamentos para a cravagdo da lamina.
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Fonte: Marchetti (2001).

As hastes geralmente utilizadas para a cravagdo sdo as mesmas que do ensaio
de cone e SPT. A cada 20 cm de cravacdo da lamina, a membrana é expandida
através da injecao de gés e a pressao de expanséao fornece os valores de A, B e C.

Estes valores devem ser corrigidos com os dados obtidos através da calibracdo
da membrana antes e depois da sua cravacdo no solo, determinando-se as
pressdes necessarias para vencer a rigidez da membrana ao ar livre (AA e AB). AA
€ obtido aplicando-se um vacuo atras da membrana com uma seringa até a
expansdo na membrana atingir + 0,05 mm e AB é realizado empurrando-se o
embolo da seringa até a expanséo atingir 1,10 mm.

No ensaio trés valores sao registrados pela unidade de controle, que séo:

o pressdo A, valor necessario para um deslocamento horizontal do centro

da membrana de 0,05 mm (x 0,02 mm) e voltar na posi¢éo zero — lift-off;

o pressao B, deslocamento radial da membrana de 1,10 mm (x 0,03 mm); e
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o pressdo C, pressao no diafragma durante a despressurizacao do sistema,
quando a membrana retorna ao deslocamento correspondente a
0,05 mm.

A Figura 2.12 apresenta detalhes da expansdo da membrana.

Figura 2.12 — Detalhes da expansdo da membrana.
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Fonte: adaptado de Marchetti (1997).
2.2.2.2 Parametros Intermediarios
Para obter os parametros intermediarios do ensaio, procede-se a correcédo das

pressdes com os valores de calibracdo. Dessa forma, as pressées corrigidas Po, P

e P,, sdo dadas através das Equacdes 2.15, 2.16 e 2.17, respectivamente.

P, = 1,05(A — Z, + AA) — 0,05(B — Z, — AB) (2.15)
P,=B—7Z, —AB (2.16)
P,=C—Z, +AA (2.17)

AA e AB sédo as corregdes devidas a rigidez da membrana (calibragdo),
relativas as leituras A e B, respectivamente, e Z;, a pressao quando o equipamento

esta a pressao atmosférica.
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Através das medidas corrigidas Py, P; e P,, Marchetti (1980) definiu trés
indices basicos adotados na interpretacdo dos ensaios, chamados de parametros
intermediarios, o indice do material (Ip), 0o indice de tensdo horizontal (Kp) e o

modulo dilatométrico (Ep), apresentados a seguir.

indice do Material - Ip

Este indice é obtido através da Equacéo 2.18.

_ (P1—Pyp)
Ip = . (2.18)

sendo P; e Py valores obtidos através do ensaio e up a pressao hidrostatica no
solo.

Este valor € um indicador do tipo de solo encontrado no local do ensaio,
controlado pelo tamanho dos gréos, pouco afetado pela OCR e independente das
condicbes de drenagem (MARCHETTI, 1980). O abaco da Figura 2.13, elaborado
para solos normalmente adensados, foi apresentado por Marchetti e Crapps (1981)
para determinar diferentes tipos de comportamento de solos através do indice de
material (Ip) e do modulo dilatométrico (Ep).

indice de Tensé&o Horizontal - Kp

O indice de tenséo horizontal (Kp) do solo é definido pela relagdo apresentada

na Equacgao 2.19.

Kp = Pt (2.19)

O'vo

onde ¢\, € a tensdo vertical inicial efetiva.
O aumento de Kp € proporcional a tensdo horizontal in situ e varia também com
0 OCR, aidade e grau de cimentacao do solo (SCHNAID e ODEBRECHT, 2012).
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Figura 2.13 — Abaco para classificacio do comportamento dos solos e indice do material.
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Fonte: Marchetti e Crapps (1981), reproduzido por Schnaid e Odebrecht (2012).

Modulo Dilatomeétrico - Ep

O modulo dilatométrico drenado para as areias e nao drenado para as argilas é

obtido através da Teoria da Elasticidade, através da Equacéo 2.20.
Ep = 34,7(P, — Py) (2.20)
2.2.2.3  Estimativa de Parametros Geotécnicos

Através dos parametros intermediarios é possivel obter, por meio de

correlagcbes empiricas disponiveis na literatura técnica, a pressao de pré-
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adensamento (0'y), razdo de sobreadensamento (OCR), coeficiente de empuxo em
repouso (Kp), mdédulo de elasticidade tangente inicial (E;j), modulo de cisalhamento
tangente Inicial (Go), mddulo edométrico (M) e a resisténcia ndo drenada (sy).

As correlacbes aqui apresentadas correspondem aos solos argilosos, pois 0s
solos da Formacdo Sao Paulo apresentam-se sempre com porcentagens
significativas de argila, predominando o comportamento do mesmo. Essa

caracteristica sera apresentada no Capitulo 4.

Presséo de Pré-adensamento (0,)

Os valores de presséao de pré-adensamento, maxima tensao efetiva pela qual o
solo ja foi submetido, sdo obtidos através dos valores de OCR e da tensao vertical
efetiva, conforme a Equagéo 2.21.

o', = OCRa'y, (2.21)

Razdo de Sobreadensamento (OCR)

A razdo de sobreadensamento pode ser calculada através dos resultados
obtidos com o ensaio dilatométrico.

Para argilas ndo cimentadas com valores de Ip variando entre 0,2 e 2,0
Marchetti (1980) observou uma semelhanca entre os perfis de Kp e OCR através da
analise de solos estudados em aproximadamente quarenta sitios investigados,

mostrada pela Equacao 2.22.

OCR = (0,5 Kp)¥°6 (2.22)

Para cemented-aged-structured clays essas correlagfes superestimam o0s
OCRs, como enfatizaram Marchetti et al. (2001).

A partir dessa correlagdo, novas equacdes foram apresentadas. Lunne;
Lacasse e Rad (1989) apresentaram equacdes de OCR em funcédo dos valores

resultantes da razao entre s, e c'yo, cOnforme as Equacdes 2.23 e 2.24.
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OCR = (0,30Kp)**” para ;—“ <08 (2.23)
OCR = (0,27Kp)""7 para =~ > 0,8 (2.24)

Da mesma forma, Kamei e lwasaki (1995) realizaram varios ensaios em solos

argilosos japoneses e propuseram a Equacao 2.25.
OCR = 0,34Kp"** = (0,47Kp) 43 (2.25)

Coeficiente de Empuxo em Repouso (Kg)

O coeficiente de empuxo em repouso (Ko) € a relacéo entre as tensoes efetivas
horizontais e verticais in situ, como mostra a Equacgao 2.6 do item referente ao
ensaio piezocone.

Este valor pode apresentar-se alterado por variacdes no nivel d'agua, efeitos
da succao e capilaridade, movimentos tectdnicos, cimentacdo ou envelhecimento do
solo.

As correlacdes empiricas para obter este valor a partir do dilatbmetro levam em
consideracao a perturbacdo do solo durante a cravagao da lamina.

Diferentes correlacfes sdo apresentadas para solos argilosos e arenosos. As
equacbes que melhor se ajustaram aos solos da presente pesquisa foram
desenvolvidas para solos argilosos, uma vez que hd uma porcentagem significativa
de fracéo argila nos solos da Bacia de S&o Paulo.

Marchetti (1980) apresentou a primeira correlacdo para a determinacdo dos
valores de Ky em solos argilosos através de ensaios realizados em diferentes sitios

estudados por ele (Equacéo 2.26).

Ky = (%)0.47 — 06 (2.26)

Essa correlacdo é semi-empirica e valida para depdésitos de consisténcia mole
a média e ndo cimentados, que apresentem valores de Ip < 1,2. A Figura 2.14

apresenta essa correlacao.
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Figura 2.14 - Correlacédo entre Kq e Kp,
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Fonte: Marchetti (1980).

Com o mesmo objetivo, Powell e Uglow (1988), Lacasse e Lunne (1988) e
Lunne et al. (1990) estimam K, em funcé&o do envelhecimento da argila.
Para as argilas jovens (formadas a menos de 70 mil anos), a Equacéo 2.27

apresenta a obtencéao de Ko.

Ko, = 0,34 Kp** para =% < 0,5 (2.27)

T =
O'vo

Para as argilas velhas (formadas a mais de 60 milhdes de anos), a Equacéao

2.28 apresenta a obtencao de K.

> 0,8 (2.28)

O'vo

Ko = 0,68.Kp*** para

Mdédulo de Elasticidade Tangente Inicial (E;)

O moddulo de elasticidade tangente inicial (E;) é correlacionado com o mddulo
dilatométrico (Ep) através do coeficiente de Poisson (v) pela Equacdo 2.29
(MARCHETTI, 1980):
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E= Ep(1—v?) (2.29)

Robertson et al. (1989) e Campanella et al. (1985) propuseram a estimativa dos

valores de E através da correlacdo apresentada na Equacao 2.30.

E =F.Ep (2.30)

Robertson et al. (1989) apresentaram o fator de conversédo (F) igual a 10 para

solos coesivos e 2 para solos arenosos.

Mdédulo de Cisalhamento Tangente Inicial (Gg)

O modulo de cisalhamento tangente inicial (Gp), que relaciona a variacdo da
tensdo cisalhante com a deformacéo (distor¢cdo), pode ser obtido através da Teoria
da Elasticidade, conforme a Equagé&o 2.31.

G _E (2.31)

2 (1+v)

Para obter o médulo de cisalhamento tangente inicial (Gy) através do ensaio
dilatométrico, Lunne et al. (1990) propuseram a Equacéo 2.32 para solos coesivos
em funcéo de Kp e de ¢'y.

Gy = a Kpo'y, (2.32)

com o variando entre 75 a 150.

Moédulo Edométrico (M)

O ensaio dilatométrico é utilizado para se obter uma estimativa de
deformabilidade do solo em casos em que ha um confinamento lateral.

Estudos indicam uma correlacdo entre o modulo edométrico (M) e Ep
(MARCHETTI, 1980; LUNNE et al.,, 1990), estabelecendo a seguinte correlacao

apresentada na Equacéo 2.33.
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Mpmt = Rm. Ep (2.33)

Onde Ry pode assumir os seguintes valores, que dependem de Ip e Kp,

conforme a Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Correlagfes entre Ry, e Kp.

Ip Rwm
Irb<0,6 Rw=0,14 + 2,36 log Kp
0,6 <Ip<3,0 Rm= Rmo + (2,5 - Ruo) log Kp
3,0>1p<10,0 Rv=0,5+2log Kp
Ip >10,0 Rw =0,32 + 2,18 log Kp

Fonte: Marchetti (1980); Lunne et al. (1990).

Caso Ry < 0,85 adotar Ry = 0,85, sendo Ryp = 0,14+0,15 (Ip-0,6).

Resisténcia ndo drenada de argilas (sy)

Para determinacao do valor de s, em solos sobreadensados, Ladd et al. (1977)

propuseram a Equacéo 2.34.

(Su)
7
G vo

= ( Su ) .OCR™ (2.34)

!
s.a. G'vo/pa.

Os valores de m variam entre 0,75 e 0,85. Comumente, adota-se m igual a
0,80.
Através de retro-analises de rupturas de aterros sobre solos moles, Mesri

(1975) propds como limite inferior de sy, a Equacao 2.35.

(0—) =~ 0,22 (2.35)

p

Essa Ultima expressdo, na condi¢cdo solo normalmente adensado, se reduz a
(Su/leo)n,aFO,ZZ.
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Marchetti (1980) combinou a Equagcao 2.22, de sua autoria, com as
Equacdes 2.34 e 2.35, e propOs para o célculo da resisténcia ndo drenada em

argilas a Equacéao 2.36.

sy = 0,220" 0 (0,5Kp) 125 (2.36)

Outras expressdes foram propostas posteriormente, como a de Kamei e

Iwasaki (1995), indicada na Equacéo 2.37.

Sy = 0,35 0”40 (0,47Kp) 14 (2.37)

2.3 ASPECTOS GEOTECNICOS

A caracterizagdo dos aspectos geotécnicos dos solos da Bacia de Sao Paulo é
importante para embasar as analises dos resultados dos ensaios em questao nesta
pesquisa.

Este item trata dos principais aspectos geotécnicos dos solos da Formacédo
Resende e da Formagéo Sdo Paulo com enfoque para o “tagud” e solos variegados,

respectivamente.

2.3.1 Argilas cinza-esverdeadas ("tagua") da Formacao Resende

A Formacdo Resende engloba as argilas siltosas pouco arenosas (areia fina e
meédia), medianamente plasticas a plasticas, de consisténcia rija a dura, cinza
esverdeada (4Agl), e as argilas arenosas com presenca de mica (4Ag2) ou
pedregulhos (4Ag3) de coloragdo cinza ou cinza-amarronzado, além das areias
basais (4Arl, 4Ar2 e 4Ar3).

As argilas mais estudadas da Formacdo Resende sdo as argilas cinza-
esverdeadas conhecidas como “tagud”. Estas argilas encontram-se intercaladas com
lentes de areias finas, argilosas, muito compactas e de coloracdo cinza-escura
(COZZOLINO, 1980). O “tagua” ocorre em amplas areas da bacia sedimentar de
Sao Paulo, sempre abaixo do nivel atual de drenagem.

Apresenta-se a seguir uma sintese dos conhecimentos atuais do “tagud”, com

énfase nos estudos mais recentes, obtidos através de ensaios de campo como o
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Pressiométrico (Camkometer) e o DMT. Este Ultimo, ao lado do CPTu, gerou a base
de dados utilizada na presente pesquisa. Quando pertinentes, comparacdes seréo
feitas entre o “tagud” e os solos variegados.

A composicdo granulométrica do “tagud” apresenta uma fracdo de finos
superior a 60% e fracdo de areia essencialmente fina. Na Carta de Plasticidade
situam-se acima da linha A, com os limites de liquidez variando entre 22 a 90 % e
indice de plasticidade entre 7 a 60 %. O indice de atividade aponta valores entre 0,3
e 1,2, mas com predominancia entre 0,3 e 0,5.

O sobreadensamento marcante do “tagud” (ou para as chamadas cemented-
aged-structured clays) € descrito por Vargas (1954 e 1980) como efeito provocado
por erosao dos atuais vales dos Rios Tieté e Pinheiros.

Essa afirmacédo foi colocada em questdo por Pinto e Abramento (1998), que
dizem que o referido sobreadensamento seria decorrente de fendmenos mais
complexos, sendo uma das alternativas a deposicdo de agentes cimenticios, mais
intensa nas partes inferiores da camada de “tagua”, ou a perda parcial do elevado
pré-adensamento, nas suas partes superiores, por efeito de deformacdes lentas, que
teriam "amolecido" o material. Pinto e Abramento (1998) estimaram, para o “tagua”,
pressdes de pré-adensamento no intervalo de 300 a 4800 kPa, obtidos através de
ensaio Camkometer.

Para o desenvolvimento desta pesquisa, considerou-se relevante apresentar
resultados obtidos através de ensaio Camkometer na regido do Ibirapuera e ensaios
dilatométricos da Estacdo Sacomd do Metr6-SP, ambos discutidos por Massad
(2012).

Pinto e Abramento (1998) estudaram os resultados do ensaio Camkometer
executado na regido do Parque Ibirapuera, no complexo viario Ayrton Senna. O perfil
geotécnico apresentado na Figura 2.15 mostra a ocorréncia de uma camada de
argila variegada, rija, sobrejacente a uma camada de areia compacta (solos
variegados), que por sua vez se sobrepde a argila rija e dura cinza-esverdeada
(“tagua”).

O valor correspondente a argila variegada é apresentado como um ponto
vermelho nos graficos da Figura 2.15.
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Figura 2.15 - Perfil geotécnico obtido com o ensaio Camkometer na regido do Parque Ibirapuera.
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Fonte: Pinto e Abramento (1998).

Esse grafico mostra os valores de Nspr, Ko, Su, Goi1 € Pim em funcéo da
profundidade. A partir dos gréficos é possivel afirmar:

o os valores de SPT eram relativamente baixos no “tagua”;

o o0 lencgol freatico encontrava-se a pouco mais de 2 metros de

profundidade, isto &, o “tagud” estava submerso; e

o o valor de Ko, obtido para a argila rija variegada, foi da ordem de 3,5,
sendo os valores da camada de argila cinza-esverdeada da ordem de
2a3d.

Outra campanha de investigacfes realizada no “tagua”, foram o0s ensaios
dilatométricos realizados na regido da Estacdo Sacoma do Metrd, cujos resultados
foram divulgados por Negro et al. (2012). Nesse caso, 0 “tagua” apresentou-se
subjacente a aluvides quaterndrios e os ensaios dilatométricos penetraram alguns
metros no “tagud@” amolecido. O intervalo de valores de SPT desse solo esta entre

18 e 100 golpes, revelando a dureza dessas argilas.
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Massad (2012) comparou os valores de Ko em funcdo da OCR obtidos nesses
ensaios dilatométricos com os do Camkometer do Ibirapuera, através do grafico
apresentado na Figura 2.16.

Os excelentes ajustes sdo consequéncia da forma como estes parametros séo
determinados, ambos sédo fungcdo do indice de tensdo horizontal (Kp) do ensaio
dilatométrico e embutem correlagbes empiricas propostas por Marchetti (1980),
Lunne et al. (1990) e Kamei e lwasaki (1995).

Figura 2.16 — Correlagfes entre K, e OCR para o “tagua” (DMT — Sacoma e Camkometer —

Ibirapuera).
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Fonte: Massad (2012).

A curva inferior da Figura 2.16 mostra valores de Ky em funcdo de OCR,
estimados pelas correlagbes de Marchetti (1980), validas para argilas nao
cimentadas. Para as cemented-aged-structured clays essas correlagdes
superestimam os valores de OCR, como enfatizado por Marchetti et al. (2001).

A curva superior refere-se a estimativas de Ky, e de OCR pelas correlagbes de
Lunne et al. (1990) (para s./c’vo > 0,8, Equacdo 2.24) e Kamei e lwasaki (1995)
(Equacéo 2.25) , respectivamente. Ela se aproxima dos valores obtidos por Pinto e
Abramento (1998) nos ensaios Camkometer feitos no “tagud” do Ibirapuera,
identificados com uma cruz preta na figura. Os valores elevados de K (entre 1,5 e

3,0) sédo consequéncia de seu acentuado sobreadensamento.
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Com relacéo a rigidez do solo, Massad (2012) compilou na Figura 2.17 valores
do ensaio Camkometer, feito no Ibirapuera e de ensaios dilatométricos, da Estacdo
Sacoma (DMT-1 e DMT-2).

O modulo de elasticidade tangente inicial (Ej) foi estimado com base nos
ensaios dilatométricos usando a Equacao 2.30. Massad (2012) adotou F=10 para
solos coesivos e F = 2 para areias; para os siltes o autor tomou um valor médio, isto
é, F=6.

Figura 2.17 — Valores de E; em fun¢éo da profundidade (DMT — Sacoma e Camkometer —
Ibirapuera).
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Fonte: Massad (2012).

Como resultado pode-se afirmar a grande heterogeneidade do “tagud”
amolecido.

Para validar a escolha da equacao utilizada para a determinagdo do modulo de
elasticidade tangente inicial e dos valores dos coeficientes para areias, argilas e
siltes, a Figura 2.18 apresenta a correlacdo dos valores do moédulo de elasticidade
tangente inicial (E;)) em funcdo dos valores do SPT (MASSAD, 2012). A linearidade
dos pontos indicou uma boa concordancia dos médulos calculados para 0s ensaios

da Estacdo Sacoma e do Ibirapuera.
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Figura 2.18 — Valores de E; em funcéo do SPT (DMT — Sacoma e Camkometer — Ibirapuera).
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Fonte: Massad (2012).

Com o mesmo objetivo, a Figura 2.19 apresenta a correlagcéo entre E; e s, dos
dados obtidos com o DMT-1, da Estacdo Sacomé e a comparacdo com a tendéncia

dos valores do Camkometer, do Ibirapuera.

Figura 2.19 — Relacédo de E; em funcéo de s, (DMT — Sacoma e Camkometer — Ibirapuera).
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Da mesma forma que na Figura 2.18, a linearidade dos pontos da Figura 2.19
indicou uma boa concordancia dos médulos calculados para os ensaios da Estacéo
Sacoma e do lbirapuera.

Ainda com os dados da Estacdo Sacoma, a Figura 2.20 mostra a correlacao
entre o E; e a pressdo de pré-adensamento (c'p) para o “tagua’. Neste contexto,

relagdes do tipo Ei/c"p variaram no intervalo de 80 a 500, com media de 176.

Figura 2.20 — Gréficos de E; em funcdo de o', para os ensaios DMT-1 e DMT-2 (Estagdo Sacoma).
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Fonte: Massad (2012).

Com relacao a resisténcia ndo drenada (s,) do “tagua”, Massad (2012) calculou
os valores de s, obtidos com o ensaio dilatométrico da Estacdo Sacoma através da
Equacédo 2.36 e 0s apresentou através da Figura 2.21 em funcdo de SPT, correlagéo
de interesse pratico.

As correlagbes apresentadas confirmam boa concordancia destes valores com
0os obtidos com o Camkometer no Ibirapuera, identificados no grafico com linha

pontilhada.
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Figura 2.21 — Resisténcia ndo drenada (s,) dos DMTs e do Camkometer em funcéo do SPT.
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Fonte: Massad (2012).

Por fim, para obter uma correlacdo entre os valores da resisténcia ndo drenada
e valores da pressdo de pré-adensamento, Massad (2012) apresentou na
Figura 2.22 os pontos obtidos com os ensaios dilatométricos feitos na Estacéo
Sacoma. As estimativas das propriedades dos solos foram feitas com base nos
parametros intermediarios (lp, Kp € Ep) do solo.

Conforme recomendado pelo relatério do comité técnico - TC 16 (MARCHETTI
et al., 2001), Massad (2012) preocupou-se em valida-las com dados obtidos de outra
forma, incluindo nesse grafico a relacéo sy/c’p, = 0,18, obtida com os resultados do

Camkometer (Ibirapuera).

Figura 2.22 — Resisténcia nédo drenada (s,) e presséo de pré-adensamento (o)
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Fonte: Massad (2012).
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As correlagbes apresentadas confirmam muito boa concordancia destes

valores com os obtidos com o Camkometer no Ibirapuera.

2.3.2 Solos Variegados da Formacao Sao Paulo

A Formacdo Sédo Paulo engloba as unidades geotécnicas: argilas vermelhas
laterizadas e solos variegados.

As argilas vermelhas se dividem em argilas porosas e as argilas rijas, porém
nao serao tratadas nesta revisdo, pois ndo fazem parte do escopo desta pesquisa.

Os solos variegados constituem camadas de argilas de coloracédo variegada
(facies argilosa — 3Agl e 3Ag2) intercaladas com camadas de areias (facies arenosa
— 3Arl e 3Ar2), com espessuras variando de alguns centimetros até cerca de 10
metros. Devido essas intercalacdes, a principal caracteristica deste solo é a
heterogeneidade. Eles ocorrem em uma ampla area da Bacia de S&o Paulo, entre as
cotas 790 e 715 (MASSAD; PINTO; NADER, 1992).

Em geral, os solos variegados apresentam valores de SPT variando entre 6 a
18 golpes, dependendo do teor de argila no solo. No entanto, em regides de falhas
geoldgicas, esses valores podem ficar entre 2 a 6 golpes (COZZOLINO, 1996).

Além das falhas geoldgicas, fatores que podem afetar os valores de SPT
podem ser atribuidos as movimentacdes sismicas pos-formacdo da Bacia de Sao
Paulo (RICCOMINI, 1989), ao alivio de tensdo em vales ingremes ou até mesmo aos
secamentos do solo (WOLLE et al., 1992).

Pinto e Massad (1972) e Massad (2012) apresentaram as principais
caracteristicas fisicas dos solos variegados da cidade de S&o Paulo, como a
distribuicdo granulométrica, a plasticidade e o indice de atividade, além de
parametros geotécnicos.

Os autores utilizaram amostras coletadas por meio de amostrador tipo Shelby
na ocasido dos estudos para o projeto da linha Norte-Sul do Metr6-SP em parceria
com o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT).

A Figura 2.23 apresenta as curvas granulométricas para os solos variegados
da Formacdo S&o Paulo. Com base nessas curvas pode-se reiterar que 0s solos
variegados séao intercalacdes de camadas de argilas pouco arenosas e areias pouco
argilosas, com porcentagens variadas da fracao silte, confirmando a sua grande

heterogeneidade. A porcentagem de argila varia de 10 % e 80 %.
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Figura 2.23 — Curvas granulométricas dos solos variegados da Formacg&o Sao Paulo.
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Fonte: Pinto e Massad (1972).

A Figura 2.24 apresenta a Carta de Plasticidade para estes solos também
elaborada por Pinto e Massad (1972). Como resultado, nota-se que a maioria dos
dados situa-se acima da Linha A, com excec¢édo de poucas amostras com limites de
liquidez entre 50 a 75. Através deste grafico constata-se novamente a grande

heterogeneidade destes solos. O indice de atividade € da ordem de 0,65.

Figura 2.24 — Distribuicdo dos solos variegados da Formacdo S&o Paulo na Carta de Plasticidade.
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Na Tabela 2.3 sdo apresentadas as principais caracteristicas desses solos.

Tabela 2.3 — Compilacdo das principais caracteristicas dos solos variegados.

L Solos variegados
Caracteristicas ~
Intervalo Correlacdes
LL 20-95 -
IP 0-65 -
% <2y 10 - 80 -
o’y (kPa) 100 - 1500 o'p=4,5.A+182
Cc 0,10- 0,50 C./(1+e,) =15
e 0,48 - 1,55 -
S (%) 50 - 100 -
w (%) 16 - 43 -
vn (KN/m?) 15,5 - 21,4 -
¢’ (kPa) (CU) 10-90 c¢'=0,10.0%
¢'a (CU) 11-35 tg ¢'a = tg ¢’-0,133
¢’ (CU) 15-35 ¢’ =33,2-0,17A ou ¢’ = 33,5-0,25IP

Fonte: Massad (2012).

Em geral, os solos variegados sédo sobreadensados, com pressdes de pré-
adensamento variando de 100 a 1500 kPa, sem guardar relagdo com o peso, atual
ou passado, de terra erodida. Pinto e Massad (1972) atribuiram este fato a ciclos de
sedimentacao sucessivos, com secagem dos solos e o efeito das tensdes capilares,
gue sao tanto maiores quanto mais finas sédo as particulas de solo. Outra hip6tese é
a ocorréncia de cimentacdo quimica das particulas de solo, consequéncia de
evolucao pedoldgica.

Indicios de intemperismo sdo marcados pela presenca de crostas de limonita
na Bacia de Sao Paulo (SUGUIO, 1980), além da coloracéo variegada destes solos
(COZZOLINO, 1980).

A Figura 2.25 mostra um perfil deste solo com indica¢des dos teores de argila e
das pressbes de pré-adensamento, colocados lado a lado e mostrando um
paralelismo muito significativo. O teor de argila (A) revelou-se ser util em correlagbes
envolvendo a pressdo de pré-adensamento e o angulo de atrito efetivo acima dos
efeitos do pré-adensamento, como mostra a Tabela 2.3.
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Figura 2.25 - Solos Variegados — Praga Clovis Bevilacqua.
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Massad (1980) e Massad; Pinto e Nader (1992) apresentaram os resultados
dos ensaios de laboratorio triaxiais CU (consolidated undrained) feitos na Praca
Clovis Bevilacqua, obtendo valores da relacédo Ei/s, variando entre 300 e 600, com
meédia de 400, que sera utilizada na presente pesquisa. A Figura 2.26 mostra a
correlacéo entre estes dois parametros.

Outro trabalho que envolve os solos variegados foi publicado por Pinto (1998),
gue apresentou dados obtidos na esquina das ruas Votuporanga e Tabo&o, no
Bairro de Vila Madalena, feitos durante o projeto da obra da Estacdo Sumaré do
Metr6-SP. Os graficos da Figura 2.27 mostram as alternancias entre camadas de
areias e argilas, tipicas desta formacdo, sem a camada superior de Argila Vermelha

Porosa. Os parametros s,, Go1 € Pim, indicados nessa figura, foram obtidos através
do ensaio pressiomeétrico.
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Figura 2.26 — Relagéo entre médulo de elasticidade tangente inicial e resisténcia ndo drenada.

S, — Resisténcia ndo Drenada (kPa)

Fonte: Massad (1980).
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Figura 2.27 — Perfil geotécnico, Nspr € parametros obtidos por meio do pressiébmetro (Camkometer) na
regido Estacdo Sumaré do Metrd, Vila Madalena.

Argila siltosa pouco
arenosa, média arija,

cinza clara

Areia fina e média
argilosa, com
pedregulhos fofa, |

amarela

Argila siltosa, rija,

roxa e amarela

Areia fina e média
argilosa, micacea,
fofa, roxa e cinza

Argila siltosa, média,
roxa, amarela e cinza

Areia fina pouco siltosa

argilosa, micacea,

medianamente compacta
amarela
Argila siltosa, rija,

roxae cinza

Areia fina, média e grossa,

micacea, com pedregulhos,
medianamente compacta,
amarela e roxa

Fonte: Pinto (1998).

A £ Vila Madalend
z Ly 3 < 3
: R E Y E S |
3 X 3 3 3
o f || : :
L L ¢ C 5 u
o o - - -
5 . 5 5 5
3 E P : § :
- - | - > >
o E .‘: E E E
f_ AN f_ ]
] | : -
L L1 hd I Lo %, L L L1 T 11 T
0 10 20 300 500 0 200 0 2500
N (SPT) S, (kPa) Gy 1 (MPa) Pjim.(MPa)

A Figura 2.28 apresenta a variacdo de Gp; com relacdo aos valores de SPT,

através dos ensaios obtidos nessa mesma campanha de investigacdes. Como

comparativo essa figura mostra os valores de ensaios realizados nas argilas
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vermelhas feitos na Avenida Paulista por Pinto e Abramento (1998). As duas

investigagdes foram desenvolvidas com o ensaio Camkometer.

Figura 2.28 - Tendéncias de variacao do Gy 1 com o SPT, através do Camkometer na Av. Paulista
(Argilas Vermelhas) e na Vila Madalena (Solos Variegados).
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Fonte: Pinto (1998) e Pinto e Abramento (1998).

Finalizando, a Figura 2.29 apresenta a variacao da resisténcia ndo drenada (s,)
com valores de SPT, comparando os dados da Estacdo Sumare, Vila Madalena
(PINTO, 1998) com os da Avenida Paulista (PINTO E ABRAMENTO, 1998)

Figura 2.29 - Tendéncias de variacao de s, com o SPT, através do Camkometer na Av. Paulista
(Argilas Vermelhas) e na Vila Madalena (Solos Variegados)
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3 MATERIAIS E METODOS

Com objetivo principal de obter parametros geotécnicos dos solos variegados
da Formacdo Sao Paulo, este item apresenta os dados cedidos pelo Metrd, o
tratamento e a metodologia de trabalho adotada na presente pesquisa.

Os dados coletados referem-se a campanha de investigacdes geologico-
geotécnicas executada no projeto basico da expansao da Linha 2 — Verde.

A partir dos dados cedidos, foram segregadas doze ilhas que continham
ensaios SPT, CPTu e DMT, e que estavam inseridos na Formagédo S&ao Paulo,
localizadas na Figura 3.1.

Para representar a geologia, a Figura 3.2 apresenta o perfil geologico
simplificado da expanséo da Linha 2 com destaque para as doze ilhas de ensaios:
28, 5042, 5112, 5146, 5182, 5221, 5249, 5282, 5299, 5341, 5377 e 5438,
numeradas de acordo com a campanha de investigacdes do projeto basico do
Metr6-SP. No perfil geoldgico, as ilhas de ensaios séo identificadas atraves do perfil
individual da sondagem de referéncia, exceto para a llha 28, a qual se encontra fora
do tracado da Linha 2.

Nota-se que este perfil é resultado da unido de perfis geolégicos executados no
projeto basico de diferentes lotes de projeto e cedidos pelo Metrd-SP. Dessa forma,
alguns encaixes nao estdo bem representados, pois foram desenvolvidos por
diferentes empresas.

A fim de facilitar a visualizagdo do contexto geoldgico através de escala
compativel, as facies argilosas e arenosas de cada Formacdo da Bacia de Sao
Paulo foram agrupadas em diferentes unidades. O embasamento e os solos de

alteracdo de rocha também foram unificados em uma Unica unidade.
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A Formacdo Resende esta representada pelas cores cinza e amarela para as
facies argilosa e arenosa, respectivamente. A Formacdo S&o Paulo esta
representada pelas cores laranja, rosa e vermelho, referente as facies arenosa,
argilosa e a argila porosa, respectivamente. Os aluvides quaternarios estéo
identificados com a cor roxa e o0s solos antropicos (aterros) na cor marrom. O
embasamento cristalino e os solos de alteracédo sao representados na cor verde.

O tracado da expansao da Linha 2- Verde atravessa o Rio Tieté e corregos da
zona leste da cidade. Dessa forma, ao longo do trecho existem diferentes condicdes
hidrogeoldgicas no que diz respeito a Bacia de Sado Paulo. Como exemplo, cita-se a
presenca de lengéis suspensos nas camadas de solos superiores ao nivel freatico
de base referente para cada regiéo.

Os lencois suspensos ou empoleirados sé@o niveis de agua independentes do
nivel freatico de base e causam um efeito complicador nas analises dos parametros
dos solos. Em lengdis suspensos ocorrem camadas de solos arenosos parcialmente
saturados, além de fluxo de agua, com variacbes andmalas da pressao neutra (u) e
seus reflexos nos parametros que dela dependem, em especial 0 ¢'\,. ESse fato sera
evidenciado nas analises apresentadas ao longo da dissertacao.

Os subitens a seguir apresentam os dados cedidos pelo Metr6-SP (sondagens,
ensaios de caracterizacdo, ensaios piezocone e dilatométricos) e a metodologia

usada na anélise de cada informacéao.

3.1 SONDAGENS

As sondagens a percussao do projeto basico da expanséao da Linha 2 do Metrd
foram realizadas pelas empresas LENC e Alphageos entre o final de 2011 e inicio de
2012 com objetivo de obter um reconhecimento das camadas de solo e identificacéo
do nivel d’agua.

Elas foram realizadas de acordo com a norma brasileira NBR 6484 (ABNT,
2001).

Os valores de tensao vertical efetiva utilizados para obtencédo dos parametros
geotécnicos dos solos variegados foram obtidos através do nivel d’agua identificado
nos boletins de sondagens.
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3.2 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO

Visando a caracterizacdo do material em estudo, foram realizados ensaios de
analise granulométrica por peneiramento e sedimentacdo com a determinacdo da
densidade real dos graos do solo, além de ensaios para a determinacdo dos limites
de liquidez e plasticidade.

As amostragens foram feitas através da coleta de solo em diferentes
profundidades nos furos de sondagem a percussao e os ensaios foram realizados
pelas empresas LENC, Alphageos e Progeo entre o final de 2011 e inicio de 2012.

Os ensaios granulométricos foram desenvolvidos de acordo com a norma
brasileira NBR 7181 (ABNT, 1984-a, revisada em 1988). Para a determinacdo da
massa especifica dos gréos (g), os ensaios foram executados de acordo com a
norma brasileira NBR 6508 (ABNT, 1984-b). A determinacé&o do Limite de Liquidez
(LL) e de Limite de Plasticidade (LP) foi realizada de acordo com as normas
brasileiras NBR 6459 (ABNT, 1984-c) e 7180 (ABNT, 1984-d, revisada em 1988),
respectivamente. A partir da determinacdo dos dois limites, determina-se o indice de

Plasticidade (IP) como a diferencga (LP - LL).

3.3 ENSAIO PIEZOCONE - CPTu

A empresa Alphageos — Tecnologia Aplicada S.A realizou 27 ensaios
piezocone (CPTu) na expansédo da Linha 2 entre setembro/2012 e outubro/2012
(METRO-SP/ALPHAGEQS, 2012).

A Figura 3.3 apresenta fotografias da equipe e equipamento utilizado para a

realizacdo do ensaio piezocone (CPTu) executado na llha de ensaio 5221.
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Figura 3.3 — Execuc&o do ensg!_o piezocone na llha de ensaio 5221.

Ay

O equipamento utilizado é do tipo elétrico, o CPT Probes Classic fabricado pela
empresa Geotech, com medi¢cdes de pressdes através de sensores strain gauges
instalados na ponteira de aco.

A ponteira, cuja relacdo de areas do cone € 0,58, foi cravada no solo
estaticamente, de forma continua, com velocidade constante de 20 mm/s. A leitura
dos sensores é feita a cada 2 cm.

No ensaio a ponteira é instrumentada com trés sensores, permitindo as leituras
da resisténcia de ponta (qc), poropressdo (correspondente as leituras u,) e
resisténcia ao atrito lateral (fs).

Para a cravacdo do equipamento piezocone foi utilizada a perfuratriz CME-55
montada sobre chassi de caminhdo com capacidade de reacdo de 15 toneladas. O
sistema de piezocone completo foi instalado na parte posterior da perfuratriz e
acionado pelo sistema hidraulico do préprio equipamento.

Para analise do historico de tensdes, modulos de deformabilidade e resisténcia
ao cisalhamento através dos resultados obtidos nos ensaios piezocone (CPTu)
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foram escolhidas equagBes consagradas na literatura através analises e justificativas
apresentadas nos subitens a seguir.
A opcéo por equacOes referentes a solos coesivos é justificada no Capitulo 4,

junto com a validacéo de cada uma.

331 Histérico de Tensdes

Com objetivo de se obter os parametros do historico de tensfes (pressao de
pré-adensamento, razdo de sobreadensamento e coeficiente de empuxo em
repouso) atraves dos resultados do CPTu, analisaram-se as equagdes apresentadas
por diversos autores para determinados tipos de solos.

A equacdo utilizada para a determinacao da presséo de pré-adensamento para
0s solos variegados da Formacao Séo Paulo é a Equacao 2.4, com o coeficiente K;
igual a 0,33, conforme Kulhawy e Mayne (1990).

Essa equacao foi escolhida porque ndo se pode confiar no valor de u,, visto
que a pedra porosa atravessa uma intercalacdo de solos argilosos e arenosos,
podendo perder sua saturacao atraveés da sucgdo nos trechos insaturados.

A razdo de sobreadensamento foi determinada através da razdo entre a
pressdo de pré-adensamento e a tensdo vertical efetiva inicial, conforme
Equacéo 2.5.

A equacdao do coeficiente de empuxo em repouso utilizada nesta pesquisa foi a
Equacao 2.7, com @’ igual a 25°, média do intervalo apresentado por Massad (2012)
na Tabela 2.3.

3.3.2 Moédulos de Elasticidade

Da mesma forma, para se obter os modulos de elasticidade (mddulo de
elasticidade tangente inicial, modulo de cisalhamento tangente inicial e modulo
edométrico), analisaram-se as equacdes apresentadas por diversos autores.

Os valores do médulo de elasticidade tangente inicial definido nas doze ilhas
de ensaios foram determinados de acordo com a Equagédo de Kulhawy e Mayne
(1990), apresentada na Equacédo 2.10, com coeficiente a igual a 20. A validacao

desse valor é discutida no Capitulo 4.
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O moédulo de cisalhamento tangente inicial foi determinado de acordo com a
Equacdo de Watabe; Tanaka e Takemura (2004), conforme Equacao 2.11 e o
modulo edométrico foi determinado de acordo com a Equacéo de Kulhawy e Mayne

(1990), conforme Equacéo 2.13.

3.3.3 Resisténcia ao Cisalhamento

Nesta pesquisa, a resisténcia ao cisalhamento é caracterizada através da
resisténcia ndo drenada. Através da andlise das equacgdes, para a determinacdo da
resisténcia ndo drenada utilizou-se a Equacgao 2.14, com Ni; =20.

3.4 ENSAIO DILATOMETRICO — DMT

A empresa Alphageos — Tecnologia Aplicada S.A realizou 14 ensaios
dilatométricos (DMT) na expanséo da Linha 2 entre dezembro/2012 e janeiro/2013
(METRO-SP/ALPHAGEOS, 2012). O equipamento utilizado para este ensaio é o
dilatdmetro de Marchetti, com leitura de dados feita a cada 20 cm.

O procedimento utilizado no ensaio seguiu as orienta¢cdes da norma americana
D 6635-01 (ASTM, 2001).

Para analise do histérico de tensdes, modulos de deformabilidade e resisténcia
ao cisalhamento através dos resultados obtidos nos ensaios dilatométricos (DMT)
foram escolhidas equagfes consagradas na literatura através analises e justificativas
apresentadas nos subitens a seguir.

Da mesma forma que 0s ensaios piezocone, a validacdo da escolha destas

equacdes € discutida no Capitulo 4.

341 Histérico de Tensdes

Através dos resultados dos ensaios dilatométricos, analisaram-se as equacdes
apresentadas por diversos autores para a obtencdo dos parametros do historico de
tensdes (pressao de pré-adensamento, razdo de sobreadensamento e coeficiente de

empuxo em repouso).
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Para a obtencdo dos valores de pressédo de pré-adensamento, utilizou-se a
razdo de sobreadensamento e a tensdo vertical efetiva inicial, conforme
Equacéo 2.21.

Para a determinacdo do OCR, utilizou a Equacao de Kamei e lwasaki (1995),
conforme Equacao 2.25.

Para a determinacdo do Kp, utilizou a Equacdo Lunne et al. (1990),

Equacéo 2.28.

3.4.2 Médulos de Elasticidade

Com objetivo de se obter os modulos de elasticidade (mddulo tangente inicial,
modulo cisalhante tangente inicial e modulo edométrico) através dos resultados do
DMT, analisaram-se as equacdes apresentadas por diversos autores.

O modulo de elasticidade tangente inicial (E;) foi determinado através da
Equacdo de Robertson et al. (1989), com separacéo para faceis arenosa e argilosa,
conforme Equacéo 2.30.

Como os solos da presente pesquisa comportam desde argilas pouco arenosas
até areias pouco argilosas, para o valor do coeficiente F, testaram-se valores e foi
adotado cinco para solos argilosos e dois para solos arenosos.

O modulo de cisalhamento tangente inicial (Go) foi determinado através da
Equacao 2.32, de Lunne et al. (1990) com coeficiente a igual a 112,5, valor médio do
intervalo proposto pelo autor.

Para o0 modulo edométrico (M) utilizou-se a Equacdo 2.33, com os valores de

Rwm variando de acordo com Kp, em funcéo de Ip.

3.4.3 Resisténcia ao Cisalhamento

Os valores de resisténcia ndo drenada foram obtidos através da Equacéo 2.36
do Marchetti (1980).
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

O objetivo deste capitulo € apresentar os resultados e analises dos ensaios de
caracterizacdo, piezocone e dilatométricos realizados nos solos variegados da
Formacao Sao Paulo referentes as doze ilhas de ensaios.

Além disso, sdo apresentadas correlacdes entre parametros geotécnicos e
feitas comparacbes com dados da literatura com a finalidade de validar os

resultados obtidos nessa pesquisa.

4.1 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO (LABORATORIO)

A caracterizacao fisica das amostras dos solos variegados foi feita através dos
resultados dos ensaios granulométricos, da densidade real dos gréos e dos limites
de liquidez e plasticidade.

As Figuras 4.1 a 4.4 apresentam as curvas granulométricas para cada uma das
quatro facies representativas da Formacdo S&o Paulo, que integra os solos
variegados (3Agl, 3Ag2, 3Arl e 3Ar2).

Figura 4.1 — Curva granulométrica para os solos argilosos da Formacao Sao Paulo (facies 3Ag1).
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Figura 4.2 — Curva granulométrica para os solos argilosos da Formacao Sao Paulo (facies 3Ag2).
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Figura 4.3 — Curva granulométrica para os solos arenosos da Formacao Sao Paulo (facies 3Ar1).
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Figura 4.4 — Curva granulométrica para os solos arenosos da Formacao Sao Paulo (facies 3Ar2).
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Esses resultados tém correspondéncia com os dados apresentados por Pinto e
Massad (1972), que foram reproduzidos no Item 2.3.2 desta pesquisa, na
Figura 2.23.

Através da analise destes graficos, € possivel afirmar que as facies argilosas
da Formacgéo Séao Paulo (3Agl e 3Ag2) apresentam um predominio da fracao argila
e silte, mas também ocorrendo porcentagem significativa da fragéo areia.

Por outro lado, as facies arenosas da Formacdo S&o Paulo (3Arl e 3Ar2)
apresentam predominio de fracdo areia e silte, contendo também quantidade
significativa de fracao argila.

Isso indica que os solos variegados da Formacédo S&o Paulo ndo podem ser
tratados como argila ou areia pura. A justificativa da escolha das equacbes para
solos coesivos tem por base o fato da fracdo argila influencia o comportamento dos
solos, mesmo nas facies arenosas.

Com relacédo a densidade dos gréaos, tem-se que a media dos valores obtidos
para os solos variegados estudados nesta pesquisa é 2,71 g/cm?.

A Figura 4.5 apresenta a Carta de Plasticidade (Grafico de Casagrande) obtida

para as amostras de solos variegados analisados.
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Figura 4.5 — Carta de Plasticidade de Casagrande dos solos estudados.
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Através desse grafico, pode-se afirmar que grande parte dos resultados se
situa em torno da Linha A, com excecdo de algumas amostras que se encontram
abaixo, nas faixas de limites de liquidez entre 55 a 75 e entre 35 a 50.

Assim como os resultados das andlises granulométricas, nota-se uma variacao
continua dos resultados, indicando a existéncia de um U(nico universo. Estes
resultados se assemelham a Carta de Plasticidade apresentada por Pinto e Massad
(1972) para solos variegados da Formacgéo Sao Paulo, mostrada na Figura 2.24.

A fim de determinar o indice de atividade dos solos analisados nessa pesquisa,
a Figura 4.6 apresenta o gréafico correlacionando o indice de plasticidade (IP) e a

porcentagem de fracao argila nestes solos.

Figura 4.6 — indice de atividade dos solos variegados estudados.
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Atraves deste gréafico nota-se que o indice de atividade deste solo varia entre
0,25 e 0,75, englobando o valor apresentado por Pinto e Massad (1972) para os
solos variegados da cidade de Sao Paulo, que é da ordem de 0,65, como foi

mencionado na reviséo bibliografica.

4.2 ENSAIOS COM O PIEZOCONE E DILATOMETRO DE MARCHETTI

Nos Apéndices A a L sdo apresentados, para cada ilha de ensaio, 0s
parametros medidos e calculados, em duas folhas de graficos. As primeiras folhas
de cada apéndice apresentam resultados do CPTu na parte superior resultados do
DMT na parte inferior.

Na parte superior constam:
o 0s parametros g, fs, R em funcdo da profundidade; e

o valores de u e u,, obtidos através das sondagens e ensaio CPTu,

respectivamente.
Na parte inferior:
o os valores de pp € p1; €
o 0s parametros intermediarios do DMT em funcao da profundidade.

As segundas folhas de cada apéndice mostram os perfis geologicos, valores de
SPT e o0s parametros pressdo de pré-adensamento (oy), razdo de
sobreadensamento (OCR), coeficiente de empuxo em repouso (Kg), médulo de
elasticidade tangente inicial (Ej), médulo de cisalhamento tangente inicial (Go),
modulo edométrico (M) e resisténcia ao cisalhamento ndo drenada (s,) calculados
através das equacdes mostradas no capitulo anterior e que serdo validadas no
Item 4.4.

Analisando-se as doze ilhas de ensaio, conclui-se novamente que o subsolo &
muito heterogéneo, o que ¢é evidenciado nos perfis geologicos simplificados
apresentados junto aos graficos.

A presenca de lengéis freaticos suspensos estad evidenciada pelas linhas
pontilhadas nos graficos de pressdo neutra em funcdo da profundidade. Essa

caracteristica dos solos variegados dificultou as analises como sera exposto adiante,
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em alguns casos inviabilizando a obtencdo de parametros que dependam da
pressao neutra.

Nota-se também que, apesar da enorme dispersdo, os indices de tenséo
horizontal (Kp) para as doze ilhas apresentam valores maiores que dois, indicando o
sobreadensamento caracteristico desses solos, ja comentado na literatura.

Algumas ilhas apresentaram resultados diferenciados, potencialmente
evidenciando uma anomalia geoldgica ou problemas na execucéao dos ensaios. De
forma a evitar a distorcdo dos dados, algumas dessas ilhas foram desconsideradas,

como também se vera adiante.

4.2.1. Classificacdo do comportamento dos solos

Primeiramente, foi possivel utilizar os resultados do CPTu para classificagdo do
comportamento do solo através do abaco de Robertson (1990), como apresentado
na Figura 4.7.

A fim de representar a heterogeneidade dos solos variegados, os resultados
para as doze ilhas foram separados entre as facies arenosa (3Arl e 3Ar2) e argilosa
(3Agl e 3Ag2) da Formacgéao Sao Paulo.

Figura 4.7 — Abacos de classificacéo do comportamento dos solos através dos resultados do CPTu
das doze ilhas.
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Como resultado, é possivel afirmar através da analise dos dois graficos que as
faceis argilosas e arenosas se distribuem ao longo de todo o abaco, independente
da fracdo granulométrica principal.

Essa caracteristica indica que as unidades estudadas nesta pesquisa ndo sao
puramente argilosas ou arenosas, mas uma composi¢cdo dessas fragbes, o0 que
confere uma caracteristica coesiva a esses solos, como ja citada anteriormente.
Esse fato justifica a escolha de equacdes para esse tipo de comportamento na
determinacao de parametros geotécnicos desta pesquisa.

Além disso, os dois abacos apresentam pontos predominantemente localizados
no sentido de aumento do OCR.

Com relacdo aos ensaios dilatométricos, através do abaco definido por
Marchetti e Crapps (1981), apresentado na Figura 2.13, também é possivel
determinar o comportamento dos solos através do indice de material do solo (Ip), 0
qual indica suas fracdes granulométricas. Através da analise dos graficos do Ip,
constantes nos apéndices A a L, fica evidente a heterogeneidade dos solos
variegados, uma vez que, em geral, a curva apresentada corresponde as trés

unidades do grafico (argila, silte e areia).

4.2.2. Faixas de variacdo de alguns parametros geotécnicos

Com relacdo aos resultados obtidos com os ensaios CPTu e DMT, foram
estabelecidas faixas de valores para os parametros de histérico de tensdes,
coeficiente de empuxo em repouso, modulos de deformabilidade e resisténcia néo
drenada.

Foi feita uma analise dos dados, excluindo valores andémalos das faixas
caracteristicas de cada ilha. Os valores sao apresentados nas Tabelas 4.1 e 4.2.

A Tabela 4.1 apresenta resultados relativos a pressdao de pré-
adensamento (c’,) obtidos com o CPTu e valores de razdo de sobreadensamento
(OCR) e coeficiente de empuxo em repouso (Ko), ambos obtidos com os resultados
do DMT.

Esses parametros foram estimados pelas Equacbes 2.4, 2.25 e 2.28,
respectivamente, que independem do valor de o'y, que por sua vez, é calculado

através da poropressdo. Com as caracteristicas intrinsecas dos lengdis
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empoleirados, os valores das poropressdes apresentados nos Apéndices A a L sao
guestionaveis.
Os parametros dependentes de c'y,, cOMo ¢’y (DMT), OCR (CPTu) e Ko (CPTu)

foram descartados na determinacao da faixa de valores apresentada nessa tabela.

Tabela 4.1 — Resumo dos parémetros de histdrico de tensoes.

llhas o's (kPa) - CPTU OCR - DMT Ko - DMT
28 200 - 1.500 1,3-13 1-24
5042 120 - 2.700 1-8 1-21
5112 400 - 4.200 1-12 1-33
5146 100 - 5.000 1-8 1-2,4
5221 250 - 3.000 1,3-18 1-37
5249 400 - 3.800 1,9-12 1,1-24
5282 250 - 3.000 2,6-16 1,3-2,6
5299 250 - 2.800 1,1-29 1-32
5341 150 - 2.800 2,2-30 1,2-39
5377 270 - 2.800 1-17 1-26
5438 100 - 2.800 1,1-40 1-43

Os valores mais altos de pressdao de pré-adensamento, razado de
sobreadensamento e coeficiente de empuxo em repouso das doze ilhas referem-se,
em geral, as camadas mais arenosas. E possivel verificar esse fato através dos
graficos apresentados nas segundas folhas de cada apéndice em comparacdo com
o perfil estratigrafico de cada ilha.

As equacOes disponiveis na literatura para obtencdo dos parametros
geotécnicos referem-se a solos puramente argilosos ou puramente arenosos. No
entanto, mesmo as fracbes arenosas dos solos variegados da Bacia de S&do Paulo
apresentam comportamento coesivo, pela presenca de argila, conforme exposto
através do abaco de Robertson (CPTu) e dos valores de Ip do DMT. Com a
utiizacdo de equacdes adaptadas a argilas, as parcelas de solo com grande

presenca de areia podem indicar valores anémalos. Fazendo-se necesséario, um
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estudo mais aprofundado do comportamento das fracdes arenosas com
caracteristicas coesivas dos solos variegados.

Além disso, foram descartados os dados referentes a Ilha 5182, que
apresentou valores anémalos dos parametros, podendo estar associados a uma
zona de falha ou fratura. Tais zonas s&o associadas a eventos tectonicos na Bacia
de S&o Paulo, conforme apontado por Riccomini (1989) e descrito na revisao
bibliografica. Mesmo assim, seus graficos sdo apresentados no Apéndice E.

Da anélise dos dados da Tabela 4.1 pode-se concluir que:
o os valores da pressao de pré-adensamento variam entre 100 e 5.000 kPa;

. os valores do OCR oscilaram entre 1 e cerca de 40; os valores abaixo
de 1, associados a Kp menores do que 2, valor limite entre os solos

normalmente adensados e sobre-adensados, foram descartados; e
o os valores dos coeficientes de empuxo em repouso variam entre 1 e 3,9.

A Tabela 4.2 apresenta os intervalos de valores dos parametros de resisténcia
nao drenada (s,), moédulo de elasticidade tangente inicial (Ej), modulo de
cisalhamento tangente inicial (Go) e médulo edométrico (M) para os solos variegados
das doze ilhas. Esses parametros foram estimados com base nas Equacdes 2.14 (s,
- CPTu); 2.10 e 2.30 (Ei- CPTu e Ei - DMT, respectivamente); 2.11 (Go - CPTu); e
2.13e2.33(M-CPTu e M - DMT, respectivamente).

A escolha dessas equac0Oes se deve ao fato de independerem de ¢y, cOMO foi
justificado acima. Da mesma forma que para a Tabela 4.1, os parametros que

dependem de ¢’ foram descartados.
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Tabela 4.2 — Resumo dos parametros de resisténcia e médulos de deformabilidade.

ih su (kPa) Ei (MPa) Go (MPa) M (MPa)
" CPTu CPTu DMT CPTu CPTu DMT
28 30-220 | 10-100 | 15-160 | 30-220 5-40 3,5-65
5042 19 - 400 7-190 1-200 19 - 400 3-80 4-100
5112 60 - 600 | 24 -300 8- 200 60 - 600 | 10 - 200 2-110
5146 15 - 600 6 - 300 5-200 15-600 | 2,5-200 2- 150
5221 35-400 15 - 200 17 - 200 35-400 | 59-100 | 10-200
5249 60-600 | 25-100 | 11-140 | 60-600 | 10-100 10 - 80
5282 40-400 | 15-200 | 130-300 | 40-400 | 40-100 | 60-150
5299 40 - 400 15-150 | 5,5-200 | 40-400 6,5 -60 15-100
5341 40-400 | 15-200 | 10-200 | 40-400 6 - 80 5-100
5377 40-400 | 15-200 | 10-200 | 40-400 7 -100 5-80
5438 15 - 400 6 - 140 8,0-250 | 15-400 2,5-80 15-110

De sua analise pode-se concluir que:

o intervalo de valores de resisténcia ndo drenada (s,) € de 15 a 600 KPa;

0 modulo de elasticidade tangente inicial dos resultados do CPTu

apresentam variagdo entre 6 e 300 MPa e dos resultados do DMT uma

variagao entre 1 e 300 MPa,;

os valores do moddulo de cisalhamento tangente (Gg) resultantes dos

ensaios com o CPTu variam entre 15 e 600 MPa; e

o valor do modulo edométrico (M) para os ensaios com o CPTu encontra-

se na faixa entre 2,5 e 200 MPa. Para o DMT, a faixa de valores é de 2 a

200 MPa.

A compilacdo dos dados apresentados nas Tabelas 4.1 e 4.2 permitiu a

comparacao de valores obtidos com os valores da literatura, conforme apresentado
na Tabela 4.3.
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Tabela 4.3 — Valores dos parametros de projeto.

Parametros Intervalos (CTPu e DMT) Intervalos da literatura
c'p (kPa) 100 - 5.000 100 e 1.500 KPa — Massad (2012)
OCR 1-40
Ko 1-43 3,5 — Pinto e Abramento (1998)
su (kPa) 15 — 600
E; (MPa) 1300
Go (MPa) 15 — 600
M (MPa) 2-200

Nota-se que os valores de o', desta pesquisa abrangem um intervalo maior
com relacdo a Massad (2012). Para os valores de Ko, o intervalo indicado contém o

valor apresentado por Pinto e Abramento (1998).

4.4 CORRELACOES

Com objetivo de validar os valores obtidos através da andlise dos ensaios com
CPTu e DMT das doze ilhas, foram feitas correlacbes possiveis entre 0os seguintes

parametros dos solos variegados:
o coeficiente de empuxo em repouso e razao de sobreadensamento;
o modulo de elasticidade tangente inicial e resisténcia nao drenada;
o resisténcia ndo drenada e pressao de pré-adensamento; e
o modulo de cisalhamento tangente inicial e pressao de pré-adensamento.

Além disso, este item faz comparagbes dessas relagbes com valores

apresentados na literatura.
4.4.1 Coeficiente de empuxo em repouso e razédo de sobreadensamento
Para definir qual equacao proposta pela literatura melhor se adequa aos solos

variegados quanto ao coeficiente de empuxo em repouso (Ko) e a razdo de

sobreadensamento (OCR), foram comparadas as equacdes com dados de Pinto e
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Abramento (1998) para a argila variegada em ensaio Camkometer feito no
Ibirapuera.

Com relacéo aos resultados dos ensaios dilatométricos, as equacdes propostas
por Marchetti (1980), Lunne; Lacasse e Rad (1989), Lunne et al. (1990) e Kamei e
Iwasaki (1995) foram combinadas através de Kp, de forma a correlacionar Ko e OCR

diretamente.

Ko — Marchetti (1980) e OCR - Marchetti (1980):

Substituindo a Equacédo do Kp (obtida através da Equacéo 2.26 do Kp) na do
OCR (Equacéao 2.22), tem-se a Equacéo 4.1.

K, = (KD)W 0,6
7 \1,5 ’

OCR = (0,5.Kp) %>
K, = 1,14.0CR%3° — 0,6 (4.1)

Ko - Lunne et al. (1990) e OCR - Kamei e Iwasaki (1995):

Analogamente, substituindo a Equacéo do Kp (obtida através da Equacgéo 2.28
do Kp) na do OCR (Equacéo 2.25), tem-se a Equacgao 4.2.

K, = (0,4.Kp)%5*

OCR = 0,34. (Kp)'43

K, = 0,92.0CR%38 (4.2)

Ko_- Lunne et al. (1990) e OCR - Lunne; Lacasse e Rad (1989):

Para essa ultima combinacao, a substituicdo da Equacao do Kp (obtida através
da Equacéo 2.28 do Kp) na do OCR (Equacao 2.24), resulta na Equacgéao 4.3.



Ko = (0,4.Kp)>**

OCR = (0,27.Kp)™7

Ko = 1,23.0CRO*® (4.3)

Para avaliar qual das trés Equacdes 4.1, 4.2 ou 4.3 representa um melhor

resultado para os solos variegados, a Figura 4.8 apresenta graficamente suas

curvas. Nesse mesmo grafico foi langcado o ponto obtido por Pinto e Abramento

(1998) para a argila variegada da Formacdo Sao Paulo através do Camkometer

executado proximo ao Parque Ibirapuera, conforme mostrado na Figura 2.15.

Ressalta-se que o referido ensaio trata apenas de um valor de Ky por OCR,

pois 0os solos dessa regido sdo, em grande parte, da Formacdo Resende. A

disponibilidade de um dado somente pode afetar a acuracia do resultado

apresentado abaixo.

Figura 4.8 — Correlacéo entre K, e OCR com equacbes de diferentes autores.
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Como resultado, foi possivel concluir que para o DMT, a Equacao 4.2 € a que
melhor se adequa aos solos variegados, pois mais se aproxima do ponto do
Camkometer (PINTO; ABRAMENTO, 1998). Ela se refere as equacfes de Lunne
et al. (1990) para o Ko e Kamei e Iwasaki (1995) para o OCR.

Com relacdo aos resultados dos ensaios com o piezocone, para o céalculo de
OCR pela Equacao 2.5 é necessario o conhecimento de o'\, € para a obtencdo de
Ko pela Equacao 2.7, é preciso conhecer os valores dos angulos de atrito (¢’). Estes
altimos mostrados na Tabela 2.3. No entanto, face a existéncia dos lencois
suspensos e as consequentes incertezas na determinagcdo de o'y, como foi
enfatizado anteriormente, descartou-se o uso dessas duas equacoes.

Além da Equacéo 2.7, conforme foi visto na revisdo bibliografica, o ensaio
piezocone também permite determinar o Ko através da Equacéo 2.8. Mas novamente
defronta-se com o problema da determinacdo do o'y, cOm todas as incertezas

apontadas acima.

4.4.2 Mdédulo de elasticidade tangente inicial e resisténcia ndo drenada

Para validar a equacao que melhor se adequa aos solos variegados quanto ao
modulo de elasticidade tangente inicial (Ej) e a resisténcia ndo drenada (s,), foram
comparadas as equacdes do CPTu com dados de ensaios triaxiais CU (consolidated
undrained) feitos em amostras de solos variegados da Praga Charles Bevilacqua,
durante a obra da Linha Azul do Metro-SP e apresentados por Massad (1980) e
Massad; Pinto e Nader (1992).

A comparacao entre os resultados é apresentada na Figura 4.9.

No que se refere aos resultados dos ensaios de laboratorio (triaxiais CU) feitos
em amostras de solos variegados da Praca Charles Bevilacqua, os autores
apresentaram uma faixa de valores para a relacao Ei/s, entre 300 e 600, com média
igual a 400, como apresentado na revisao bibliografica (Figura 2.26).

Sobre os parametros E; e s, obtidos através dos ensaios com 0 piezocone,

procedeu-se da seguinte forma:

o os valores de s, foram estimados através da Equacao 2.14, com Ng=20; e
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o para os valores de E;, recorreu-se a Equacdo 2.10, com o a ser
determinado por comparacdo com resultados de ensaios laboratoriais
(Praca Charles Bevilacqua).

A adocdo de N¢=20 serd justificada no Item 4.4.3.

Para a aplicacdo da Equacao 2.10 foi feito um ajuste no valor de a visando
adequa-lo conforme valores obtidos em laboratério por Massad (1980) e Massad,;
Pinto e Nader (1992) para os solos variegados. Para justificar a escolha de a igual
a 20 segue o seguinte raciocinio:

Como as equacgdes E; = a(qt— oy,) € Sy =W (Equacbes 2.14 e 2.10,

respectivamente), apresentam um coeficiente comum, é possivel deduzir a
Equacéo 4.5 através da combinacgéo entre elas.
Ej

5-200 ou a= (4.5)

Sy T 208y

Igualando essa relacdo a média laboratorial dos ensaios feitos nos solos
variegados da Praca Charles Bevilacqua, Ei/s, igual a 400, foi possivel obter a igual
a 20, conforme demonstrado abaixo.

_ 400 _

= =20 (4.6)

Apesar da utilizacdo de unidades de mesma grandeza ser mais adequada,
para melhor visualizagdo grafica tanto as ilhas de ensaios quanto os gréficos da
Figura 4.9 apresentam os valores de E; em MPa e os valores de s, em kPa. Dessa
forma, a média de laboratorio da razdo Ei/s, € igual a 0,40 ou 400 tomando-se como

unidade desses parametros o kPa, conforme a Equacao 4.7.

%i = 20 @ = 20.20 = 400 (4.7)

Su

Os graficos da Figura 4.9, referentes as doze ilhas de ensaios, apresentam os
pontos dos ensaios com o piezocone em vermelho e, como comparativo, foram
plotadas, na cor preta, linhas referentes aos extremos da relacdo Ei/s, de laboratorio,
300 e 600, mencionados acima.
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Nota-se que a relacdo da Equacdo 4.7 € consistente com os dados da
Figura 2.8, admitindo-se que E; = Ezs. De fato, para os solos variegados das doze
ilhas, o IP varia entre 15 e 40%, com média de 20%, e o0 OCR médio pode ser
tomado como sendo da ordem de 5. Com esses dados, conclui-se que o parametro
da Equacao 2.9 varia na faixa de 250 a 600.

Para os ensaios dilatométricos, foi comentado no Item 4.2 que, entre outros, o
parametro s, fornecido por esses ensaios depende de o'y, que, por sua vez, é
afetado pela incerteza no valor da poropresséao, face aos lenc¢ois empoleirados. Essa
incerteza causou uma grande dispersdo dos pontos nos graficos. Portanto, ndo sao

apresentados na Figura 4.9.



Figura 4.9 — Correlacéo entre E; e s, (continua).
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Figura 4.9 (continuagcdo) — Correlacdo entre E; e s,.

350 350
- g) llha 5249 - h) Ilha 5282
300 / 300 /
250 / 250
I =040,
= 200 - i = 200
o L o
= : / / =
g 150 o 190
100 100
4+ CPTu
50 50
E / == aboratdrio E Laboratorio
0_..\I\...{\...{.\.\IH..I 0 _.\.;...\I..\.;HHI.H.I
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
s, (kPa) s, (kPa)
350 350 ¢
i) Ilha 5299 “j)llhas341 | * ™
300 300 : = | aboratério
250 // 250 //

? E =04
= 20 = 200 0s,
S / Ea;&’zg s, | C / /
IRt ur 150

100 | 100
+ CPTu E
50 50
| aboratdrio L
o # L ey ‘ ‘ 0_\IIIII\\{I\\IIIIII{\I\\I
0 100 2000 S0 400 500 0 100 200 300 400 500
s, (kPa) s, (kPa)
350 350
- k) Ilha 5377 [) Ilha 5438
300 / 300 /
250 : 250
= 200 i 4 0140 Sy = 200 /
o - o
o0 150 o 150
100 + 100
50 f // + CPTu w0 // + CPTu
[ = | aboratdrio e | aboratério
0 _II\IIII\II\\\I\\I\I\\I\{ 0 L I + + |
0 100 200 300 400 500 0 10 20 500 400 500

s, (kPa)

s, (kPa)

92



93

Com relacao ao Eje s, nos solos variegados, ha um ponto importante quanto a

caracteristica dos solos variegados. Trata-se da ocorréncia de intercalagfes de

pacotes de argilas pouco arenosas e areias pouco argilosas e da presenca de

lencdis empoleirados,

geotécnicos desses solos.

que geram dispersbes acentuadas em parametros

Com o objetivo de mostrar essa disperséo, a Figura 4.10 relaciona valores de

Ei e sy obtidos com o CPTu em funcédo do SPT para cada uma das doze ilhas de

ensaios separadamente. Os E; e s, representam a média de valores a cada metro e

os valores de SPTs concernem as sondagens executadas nessas ilhas.

Figura 4.10 — Correlag6es entre Ei e s, com SPT, com dados obtidos nos ensaios CPTu.
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Os resultados do DMT também mostram grande dispersdo, conforme

apresentado na Figura 4.11, em que sdo mostradas correla¢des entre E; e s, com o

SPT. Nesse caso, é possivel afirmar que para os solos variegados o SPT ndo é um

bom indicador.

Figura 4.11 — Correlac@es entre E; e s, com SPT, com dados obtidos nos ensaios DMT.
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Para obter maior precisdo nas medidas de poropressao nos solos variegados,
seria necessario valer-se de cones que permitam medir, direta ou indiretamente, a
succao, conforme foi citado na revisdo bibliografica dos ensaios CPTu e esta sendo
estudado por Giacheti (2015). Esse problema n&o ocorreu com o “tagud”, da
Formacgédo Resende, com uma disperséo relativamente pequena (ver Figuras 2.17 a
2.22), pois esse solo ocorre sempre abaixo do nivel atual de drenagem, conforme

mencionado na reviséo bibliografica.

4.4.3 Resisténcia ndo drenada e pressédo de pré-adensamento

Para validar as equacdes escolhidas para aplicacdo nos solos variegados
desta pesquisa quanto a resisténcia ndo drenada (s,) e pressao de pré-
adensamento (c'p) foram comparadas essas equagbes com dados de ensaios
triaxiais adensados-rapido (CIU) apresentados em Massad (1980 e 2012).

Para os ensaios dilatométricos foram utilizadas:

o a Equacdo 2.36 de Marchetti (1980) para determinar a resisténcia nao

drenada (s,); e

o a Equagdo 2.21 para determinar a pressdao de pré-adensamento (c’p),
com os valores de OCR obtidos por Kamei e Iwasaki (1995) pela
Equacao 2.25.

Extraindo Kp da formula de Kamei e Iwasaki (1995) e substituindo-a na

expressao de Marchetti (1980), € possivel chegar a seguinte expressao:

su _ 029
o/, OCRO13

(4.9)

Tanto o s, quanto ¢’y obtidos pelo DMT, dependem do valor de ¢y, O que
ocasionaria problemas em virtude da presenca de lencois empoleirados, como
demonstrado anteriormente. No entanto, o expoente de OCR na Equacgédo 4.9 é
proximo de zero, o que torna a relacéo s,/c’, praticamente constante e independente
de c'vo. E 0 que mostram os graficos apresentados na Figura 4.12.

Para os ensaios com o piezocone foram utilizadas as Equacdes 2.4 (com

K1=0,33) e 2.14 (com Ny = 20) para determinacdo de c’, e S, respectivamente.
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Com base nessas equacgles chega-se facilmente a relacdo 4.10, também incluida
nos gréficos da Figura 4.12.

Su__t _ 1 0,15 (4.10)

o/p K1 Ny 03320

Massad (1980 e 2012) mostrou que para solos variegados da cidade de Sao
Paulo vale a relagcdo c’/o'p = 0,10, onde ¢ é o intercepto de coesdo efetiva de
ensaios triaxiais adensados-rapido (CIU) no trecho sobre-adensado (OCR > 1).
Nesse trecho pode-se admitir, em primeira aproximacdo, que a envoltéria de
resisténcia em termos de tensdes efetivas praticamente coincide com a envoltéria de
tensdes totais (veja-se, por exemplo, PINTO, 2000 - p. 297). Donde s,/c’p, = 0,10,
que foi incluido nos gréaficos sob a rubrica "Laboratério” e que pode ser tomado como
um limite inferior dessa razdo. O fato dos resultados de laboratorio apresentarem-se
como limite inferior pode ser justificado pela perturbacdo do solo quando os corpos
de prova sao manipulados nos ensaios laboratoriais.

Como resultado das analises dos graficos, conclui-se que a razéo s,/c’p varia
entre 0,16 e 0,20 para os ensaios dilatométricos, com média de 0,18, desvio padrao
de 0,013 e coeficiente de correlacdo entre 98% e 99%.

Finalmente, como para 0s ensaios com o0 piezocone a relacéo s,/c’y, encontrada
foi 0,15 (Equacdo 4.10), que se situa a meio caminho entre 0,10 e 0,20, pode-se
considerar como justificado o valor de Ny = 20 adotado nas analises.

Para o “tagua”, a relac¢éo sy/c’p € igual a 0,17 a 0,18, conforme apresentado na

Figura 2.22.



Figura 4.12 — Graficos de s, em funcéo ¢',, (continua).
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Figura 4.12 (continuacdo) — Gréficos de s, em funcado c'.
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4.4.4 Mdédulo de cisalhamento tangente inicial e presséo de pré-

adensamento

Para correlacionar o médulo de cisalhamento tangente inicial (Gy) com a
pressao de pré-adensamento (c’p) foi preparada a Figura 4.13.

Para os ensaios com o piezocone foram utilizadas:

o a Equacédo 2.11 de Watabe; Tanaka e Takemura (2004) para estimar o
Go; €

o a Equacéo 2.4 para estimar o', com K; igual a 0,33 (Kulhawy e Mayne,
1990).

Atravées dessas equagbes, € facil de constatar que a relacdo
Go/o’p, =50/0,33 = 150 ou 0,15, se as unidades de G, forem em MPa e as de ¢’y em
kPa.

Para a analise dos ensaios DMT utilizaram-se:
o a Equacao 2.32 de Lunne et al. (1990) para estimar o Go; e

o a Equagdo 2.21 para determinar a pressdao de pré-adensamento (c’p),
com os valores de OCR obtidos por Kamei e Iwasaki (1995) pela

Equacéo 2.25.

Da mesma maneira que foi descrita no Item 4.4.3, os parametros Go e ¢’p para
0 ensaio dilatométrico dependem de c’\o, Sendo influenciados, portanto, por todos os
problemas do lencol suspenso. Sendo assim, para determinar a influéncia do valor
de o'y, Na razdo Gelc’p, manipularam-se as Equagoes 2.32, 2.21 e 2.25 e chegou-se

a seguinte expressao:

Go _ 5262
orp  (OCR) 030

(4.11)

Como resultado, tem-se uma situacdo analoga a Equacéo 4.9, mostrando uma
influéncia mais acentuada de o', mas ainda relativamente pequena, na relacao
Golc’p. Os graficos da Figura 4.13 mostram que essa relagdo varia de 0,10 a 0,20,
com a cifra 0,15 do CPTu ficando numa posicdo intermediaria. O coeficiente de

correlacado do DMT fica entre 97% e 99%.



Figura 4.13 — Gréficos Gy em funcéo de o', (continua).
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Figura 4.13 (continuacdo) — Gréficos G, em funcao de ¢’y
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5 CONCLUSOES

A importancia do estudo aprofundado de parametros geotécnicos dos solos
variegados da Formacao Séo Paulo se da em razéo da sua localizacdo geografica,
no maior centro urbano do pais.

Atraves de informacdes da literatura técnica e, principalmente, da analise de
ensaios in situ cedidos pelo Metr6-SP, a presente dissertacédo visou a obtencdo de
intervalos de valores e correlagbes validas entre parametros dos solos variegados,
procurando preencher algumas lacunas de conhecimentos sobre esses solos.

Como resultado, foram apresentadas faixas de valores para os parametros
pressdo de pre-adensamento (oy), razéo de sobreadensamento (OCR), coeficiente
de empuxo em repouso (Kp), modulo de elasticidade tangente inicial (E;j), modulo de
cisalhamento tangente inicial (Gp), modulo edométrico (M) e resisténcia ao
cisalhamento ndo drenada (s,) dos solos variegados obtidos através dos ensaios
CPTu e DMT. Sempre que possivel, foram feitas comparacées com dados da
literatura referentes aos solos variegados e ao “tagua”.

A grande dispersao de valores reflete a heterogeneidade dos solos variegados
gue, como foi enfatizada na revisao bibliografica, comportam camadas alternadas de
areias pouco argilosas e de argilas pouco arenosas, com fracdes de siltes. As
camadas mais arenosas apresentam certas quantidades de argila, que lhes confere
comportamento coesivo, como revelado pelos ensaios in situ, através dos abacos de
Robertson (1990) e Marchetti e Crapps (1981).

Foram adotadas equacOes da literatura envolvendo parametros dos CPTu e
DMT, relativas a solos coesivos, com objetivo de validar as que melhor se
adequassem aos solos variegados.

A maior dificuldade encontrada decorreu da existéncia de len¢ois suspensos,
com todas as consequentes incertezas na determinacao de ¢’yo, 0 que impediu 0 uso
de algumas dessas equacdes. Por esse motivo, destaca-se a importancia da
utilizacdo dos dois ensaios na mesma ilha, pois tanto no CPTu quando o DMT
resultaram em parametros duvidosos que foram descartados. Para achar o o', sy e
Go 0 ensaio mais adequado foi o CPTu; para os resultados mais confiaveis de OCR
e Ko, 0 melhor ensaio foi o DMT; e para o E; e M, ambos os ensaios forneceram

bons resultados.
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Foram obtidas algumas correlagbes entre diversos parametros dos solos, a
descrever.

Com relacdo ao coeficiente de empuxo em repouso (Ko) e a razdo de
sobreadensamento (OCR), foi possivel concluir que a melhor combinacdo é
K, = 0,92.0CR%38, utilizando dados do DMT e as Equacdes de Lunne et al. (1990) e
de Kamei e Iwasaki (1995) para a determinacéo de K, e do OCR, respectivamente.
Essa correlacdo foi validada através de resultado obtido com o Camkometer por
Pinto e Abramento (1998) em solo variegado.

Para a correlacdo entre a resisténcia ndo drenada (s,) € a pressédo de pré-
adensamento (c’p), através dos DMT, foram utilizadas as Equacdes de Marchetti
(1980) para o s, e de Kamei e lwasaki (1995) para 0 OCR=c"y/ ¢"yo. A combinagéo
entre essas equacodes resultou numa expressao que minimiza o efeito do valor de
c'vo Na correlagdo entre s, e ¢’p, Dessa forma, foram obtidos valores de s /G’y entre
0,16 e 0,20, com média de 0,18, praticamente a mesma cifra indicada por Massad
(2012) para o “tagud” da Formacdo Resende. Através de resultados de ensaios
triaxiais, Massad (1980 e 2012) mostrou que para solos variegados da cidade de
Séo Paulo vale a relagdo c’/c’p = 0,10, que pode ser tomada como um limite inferior
de sy /c’p, a0 considerar que, para solos sobreadensados, a envoltoria de resisténcia
em termos de tensOes efetivas praticamente coincide com a envoltoria de tensdes
totais. Com relacdo ao CPTu, verificou-se que adotando o fator empirico Ny=20, foi
obtida a relacéo s,/c’,=0,15, valor intermediario entre 0,10 e 0,20.

Ao correlacionar o modulo de cisalhamento tangente inicial (Gg) com a pressao
de pré-adensamento (c’,) foi possivel obter com o DMT valores de Gy/c',=0,10 a
0,20. Da mesma forma que a relagéo s,/c’,, a combinagdo matematica entre as
equacdes de Lunne et al. (1990), para o0 Gy, e de Kamei e lwasaki (1995) para o
OCR=a6"y/ ¢’vo, resultou numa expressdo em que a influéncia de 'y, foi minimizada.
Por outro lado, para o CPTu, usando as Equagfes de Watabe; Tanaka e Takemura
(2004), para o Go, e Kulhawy e Mayne (1990) para c’p, obteve-se Go/c’,=0,15, valor
intermediario entre 0,10 e 0,20.

Finalmente, para a correlacdo entre o0 moédulo de deformabilidade (Ej) e a
resisténcia ndo drenada (s,) foi utilizada a Equacgao 2.10 de Kulhawy e Mayne (1990)
para o Ei e a formula da expansdo da cavidade cilindrica (Equacao 2.14) para o0 s,
com Ng=20, aplicada aos dados dos CPTu. Impondo Ei/s,=400, valor médio de
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laboratoério obtido por Massad (1980) e Massad; Pinto e Nader (1992) e consistente
com dados de Duncan e Buchimignani (1975), chegou-se a a=20, da Equagéo de
Kulhawy e Mayne (1990).

5.1 PROPOSTAS PARA PESQUISAS FUTURAS

A principal caracteristica dos solos variegados € a intercalacdo de camadas de
argilas arenosas e areias argilosas, que lhes confere uma grande heterogeneidade,
dificultando a definicdo de pardmetros para os projetos geotécnicos. Acresga-se a
essa dificuldade a existéncia de lengdis empoleirados, envolvendo solos nédo
saturados e fluxos de agua, gerando incertezas quanto as pressfes neutras e as
tensdes efetivas iniciais ocorrentes.

A presenca desses niveis freaticos suspensos deve ser melhor estudada a fim
de minimizar a sua influencia nos valores de parametros como o OCR e preencher
as lacunas de conhecimento que ainda subsistiram. Sera necessario valer-se de
cones que permitam medir, direta ou indiretamente, a suc¢do. Esforcos nesse
sentido tem sido feitos por Giacheti (2015). Além disso, sera interessante a
instalagdo de piezbmetros em areas a serem submetidas aos CPTu e DMT para
poder investigar a questdo do fluxo de agua.

Finalmente, recomenda-se que em pesquisas futuras seja aprofundado o
conhecimento sobre a segregacao do comportamento das fracdes de argila e areia
dos solos variegados, com a eventual obtencdo de correlacdes especificas para os

solos mais arenosos.
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Profundidade (m)
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ILHA DE ENSAIOS N° 5146

Local: Nova Manchester

Perfil Descritivo

Histérico de tensdes
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APENDICE E — ILHA 5182

ILHA DE ENSAIOS N° 5182
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ILHA DE ENSAIOS _N° 5182

Local: VCA RAPADURA

Perfil Descritivo

Histérico de tensdes

ESTRATIGRAFIA SONDAGEM A TENSAO DE RAZAO DE COEFICIENTE DE
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ILHA DE ENSAIOS N° 5221 Local: Poco Coxim |
Perfil Descritivo | [ Histérico de tensdes |
ESTRATIGRAFIA SONDAGEM A _TENSAO DE RAZAO DE COEFICIENTE DE
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APENDICE G - ILHA 5249

ILHA DE ENSAIOS N° 5249

Local: PS Capitdo
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ILHA DE ENSAIOS N° 5249

Local: PS Capitdo

Perfil Descritivo | [

Histérico de tensdes
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APENDICE H - ILHA 5282

[ ILHA DE ENSAIOS_N° 5282 Local:_Estagdo Agua Rasa ]
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ILHA DE ENSAIOS _N° 5282 Local: Estacéo Agua Rasa ]
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