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Resumo da Tese apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos
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Ensaios de Piezocone em um Depdsito

de Argila Mole da Cidade do Recife

Joaquim Teodoro Romdo de Oliveira

Junho de 19891

Orientadores: Fernando Artur Brasil Danziger
Roberto Quental Coutinho

Programa: Engenharia Civil

Foram realizados ensaios de piezocone em um
depésito argiloso mole da Cidade do Recifé, com o
equipamenté desenvol vido na COPPE/UFRJ.

Os resultados obtidos foram comparados com dados
de outras argilas, como também com resul tados de
laboratério obtidos em campanha realizada neste trabalho.

A comparag3o dosv dados apresentou uma boa
concordéncia de uma maneira geral, entre resultados de

campo @ laboratdério, para diversos parimetros geotécnicos.
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Abstract of Thesis presented to COPPEAUFRJ as partial
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Piezocone Tests Performed in a Soft

Clay Deposit al Recife

Joaquim Teodoro RomAio de Oliveira

June, 1891

‘Thesis Supervisors: Fernando Artur Brasil Danziger
Roberto Quental Coutinho

Department: Civil Engineering

Piezocone tests have been performed in a soft clay
deposit at Recife, usin the equipment developed al
COPPE-UFR}. Laboratory tests have also been performed.
Piezocone tesl results have been compared with laboratory
test results, as well as with data from other deposits.

The comparison between plezocone and laboratory
tests have shown a good agreement for many soil

parameters.
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CAPITULO 1
I NTRODUCAO

1.1 ~ ConsideracSes Iniciais
Atual mente, existe uma tendéncia cada vez maior,
na Engenharia Geotécnica, da wutilizagZo de ensalos

realizados in situ'", paralelamente a reallzacfo de
egnsaios de laboratdério. Ensaios "in situ", ou de campo,
podem ser mais representativos, se for levado em conta que
o z0lo € ensaiado no préprio local da obra, sendo bastante
utilizados para determinados tipos de solos,por exemplo, as
areias em geral, onde a dificuldade de amostragem torna-ze
grande:.

Dentre os ensaios de campo, destaca-se na década
de 80, em todo o mundo, © ensaio de piezocone, que €& um
ensalo de penetrag¢io "quasi'-estatica do cone padronizado
CCPTY ,com medida de poro-pressio, por isso conhecido como
CCPTWD.

As principais vantagens do CFTU sobre o CPT
convencional s3oc as seguintes, segundo CAMPANELLA &
ROBERTSON (1988):

—~capacidade para dislinguir entre penetrag¢io drenada,
nIAo-drenada e parcialmente drenada;

~capaclidade para corrigir medidas obtidas pelo cone,
considerando as forgas d°’agua nio balanceadas;
—capacidade para avaliar caracteristicas de fluxo e
de adensamento;

—capacidade para definir condig¢@es de equilibrio do

nivel d’agua;



~melhoria na identificagio e determina¢ic do perfil
do solo;
—-melhoria na estimativa de parimetros geotécnicos.
Devido a estas caracteristicas, conseguidas
principalmente gragas a medi¢Xo da poro-pressfo, o ensaio
de piezocone tem uma larga faixa de aplicagio na

Engenharia Geotécnica.

I.2 - Objetivo da Pesquisa

Este trabalho tem como objetivo a
apresentagio e anéilise de ensaios de plezocone,
realizados em um depésito argiloso mole da Cidade do
Recife,situado na aArea do Clube Internacional.

SFo feitas comparagdes com Tresultados de
laboratéric em termos de classificag®oc do solo, parimetros

de resisténcia e de deformabilidade.
I.3 - Conteddo dos Capitulos

No capitulo II & feita uma revisfo da literatura,
englobando um breve histérico do ensaio de piezocone,
formas de interpretagfio e aplicagdes do ensaio.

No capitulo TIII é feita a caracterizag3io
geotécnica do depédsito, apresentados o perfil do subsoclo e
resultados de ensaios de laboratério.

No capitulo IV s3o descritos o equipamento, o
sistema de reaglo utilizado e o procedimento de

realizagfio dos ensaios de piezocone. SZo apresentados



também os resultados obtidos.

No capitulo V & feita uma analise de tais
resultados e ainda , uma comparagdc com os resultados dos
ensaios de laboratdério apresentados no capitulo III.

O capitulo VI destina-se a descri¢3o das
conclusBes obtidas ao final do trabalho, bem como
de sugestSes para futuras pesquisas.

Ao final sfo listadas as referéncias

bibliograficas.

I.4 - Considera¢des Adicionais

Os ensaios foram executados através de um trabalho
conjunto de cooperagdo cientifica entre a COPPEAUFRI e
a UFPE e fazem parte de um Convénio celebrado entre a
FINEP e o Laboratério de Solos e InstrumentaglosUFPE, para
elabora¢fo da "Carta Geotécnica da Cidade do Recife'", sob

coordena¢io do prof. Roberto Quental Coutinho.



CAPITULO II

REVISAO BIBLICGRAFICA
1I.1 - Hislérico do Ensaio de Piezocone

Desde a década de 30, que o ensaio de penetracio
estatica do cone, CPT tradicional, vem sendo empregado,
principal mente na Holanda, para determinagfZo da capacidade
de carga de fundacSes em estacas
CTERZAGHI,1930; BARENTSEN, 1936, BOONSTRA,1936, segundo
DE RUITER,1982 e DANZIGER,1880). Os cones eram mecinicos e
em algung casos a cravagio ménual.

A partir do final da década de 40 a cravacio passou
a ser mecanica em todos os casosCPLANTEMA,1948;FRANX,1048;
VERMEIDEN,1948; DE BEER,1883; BEGEMANN, 1963, sequndo
DANZIGER,1990). A Figura I1.1 mostra o cone desenvolvido
por FPLANTEMAC18948).

No Brasil, segundo DANZIGER C1990), o ensaio de
cone chegou em meadox da década de S0, trazido pela
Companhia de Estacas Franki (VELLOS0,1988). Os primeiros
trabalhos brasileiros sobre o assunto foram os de COSTA
NUNES (1858), FONSECA (19582 e VELLOSO C1959).

A partir dai sucedeu-ze um nUmeroc dgrande de
trabalhos, citados por DANZIGER (1990), dentre os quais:
BARATA (1962); AOKI & VELLOSO (197%); VELLOSO (19812;
DANZIGER (19820 ; DANZICGER & VELLOSO (1986), etc.

Na década de 60 e mais acentuadamente na década de

70, comegaram a ser desenvolvidos, na Holanda, os



primeiros cones elétricos, que permitiram a
lncorpora¢io de sensores elétricos ("strain-gauges”) no
penetrémetro, aumentando assim a acuracia e a
repetibilidade dos resultados, tornando o ensaio continuo
CBEGEMANN, 1963; DE RUITER, 1971 ; SANGLERAT, 1972; HEI JNEN, 1974) .
A Figura I1.2 mostra um exemplo de cone elétrico.

Mo Brasil, a primeira experiéncia com um cone
elétrico fabricado no pais foi feita por BORGES NETO
(19810, segundo DANZIGER (1990). Este autor wutilizou um
cone padronizado , para realizar ensaios na argila de
Sarapui ,utilizando um equipamenté de cravag3c manual
de 28 kN, sendo a velocidade de penetragcfio de 0,8 cnvs.

A medida de poro-pressiFoc durante a penetracio de
uma. saonda no interior do s=solo foi introduzida
segundo CAMPANELLA & ROBERTSON C1488), também na década de
7O ¢ WISSA et alii,1975; TORSTENSSON,1975). Apenas a
medida de poro-presslo poderia ser feita e as sondas
utilizadas nfSo tinham forma, nem dimensd3es padronizadas. A
velocidade de cravagio era inferior a padronizada
atualmente de 2 cm/s, sehdo igual a 0,5 cm”/s para a sonda
empregada por WISSA et alii (19750 e 1,7 cm/s para a
empregada por TORSTENSSON (1975). A Figura II.3 mostra a
sonda desenvolvida por WISSA et alii C1975).

Somente na década de 80, segundo CAMPANELLA &
ROBERTSON (1988), & que os elementos piezométricos foram
incorporados ao cone elétrico padronizado , com medidas de
resisténcia de ponta , e em alguns casos , atrito lateral
& eventualmente até medidas da inclinagfo do cone com a

vertical. O equipamento resultante da combina¢3oc do
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cone elétrico com os elementos piezométricos,
passou a ser chamado de piezocone CDE RUITER,1882).
A Figura 11.4 apresenta um dos primeiros piezocones,

desenvolvido por BALIGH et alii (1981).

Atualmentle o ensaio de piezocone ¢ geralmente
congiderado como um ensaio de .penetrag¢do do cone
padronizado C(CPT) com medida de poro-pressio CCPTWD
CCAMPANELLA & ROBERTSON,1988). As principais vanlagens do
CPTU sobre o CPT foram citadas no item I.1. BATTAGLIO et
alii (1986) apresentam as potencialidades do CPT e CP1U,
onde pode-se notar 2 preponderéncia do CPTU =zcbre o CPT.
A Tabela 1I.1 apresenta estes dados.

No Brasil , o piliezocone foi desenvolvido pela
primeira wvez, segundo DANZIGER (1990), por GUIMARAES
€1983). Foram realizados ensaios no depésito de argila
mole de Sarapui. A cravag3o foi realizada com um sistema
manual , sendo utilizada a velocidade de 1 cmss.

DANZIGER (19902 cita ainda os trabalhos de ALENCAR
JR. (184>, LEHTOLA c1984), SALES (19880, todos
desenvolvidos na PUC-RJ.

Na COPPE-UFR] , o protétipo do primeiro piezocone

CCOPPE-I> foi desenvolvido a partir do final de 1984 e
ensalado em 1985 (SOARES et alii,1986; DANZIGER,1990). Os
protétipos seguintes C(COPPE~-II e COPPE-III) de concepcio
semelhante, s3o de uma segunda geragioc em relaglo ao
COPPE-I C(DANZIGER,1990). Maiores detalhes s%o apresentados

no Capitulc IV.
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Tabela II.1 - Potencialidades do CPT e do CPTU para

investiga¢®es geotécnicas C(BATTAGLIO et alii, 1986,
segundo DANZIGER, 1990).
CPT CPTﬁ
Perfil do solo Alta Alta
Estrutura do solo Baixa Mod. a alta
Histdéria de tensdes Baixa Mcd. a alta
Varia¢ioc esp. prop. mec. solo Alta Alta
Propriedades mec&nicas Mod. a alta Mod. a alta
Caract. de adensamento —_— Moder ada
Condi¢3c do nivel d’agua —_ Alta
Potencial de liquefagio Moder ada Alta
Estes protétipos ja foram empregados diversas

vezes, tanto em trabalhos de pesquisa em terra (SOARES et

alii,19o86; SILLS et alii,1o88; DANZIGER,1890), comoc em

ensalos "offshore'" de prestagfoc de servigozs (DANZIGER et

alii,1osad.

II.2 - A Correg3o da Resisténcia de Ponta e do Atrito

Lateral

BALIGH et alii (19812 verificaram que , ao

calibrarem a ponta do piezocone por eles desenvolvideo (Ver
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Figura 11.42 em uma cidmara de agua, o valor da resisténcia
cle ponta q. era 67% da pressic aplicada na cémara. Por
outraoa lado a resposta do transdutor de pressio do
plezocone era de 100%. A Figura II.5 jlustra este fato.

A difereng¢a na medida da resisténcia de ponta q. era
devida a4 entrada de agua na regifo entre a ponta e a luva
de atrito (Ver Figura 11.62.

Dessa forma BALIGH et alii (18810 sugerem que a
resisténcia de ponta seja corrigida, atravées da seguinte
expressio:
= q + 0.33ub | CII.1>

onde: G ~ raesisténcia de ponta corrigida

4
i

resisténcia de ponta medida
- poro-pressic medida na base do piezocone
CAMPANELLA et alii (19820 suqerem , para a corregio
de q.» & seguinte expressio , que ¢ a generalizagHo

da express¥o proposta por BALIGH et alii (C18815:

Qr = 9. + ub.Cl—a) c1r.as
U, poro-press3io medida na base do cone
a = ay /aT - relagfo de 4reas de ponta CII.3

Cver Figura II.7D
No caso do atrito lateral, CAMPANELLA et aliil
C1982) =ugerem a adogio de um projeto de cone com Areas
terminais da luva iguais, dispensando assim a correcio.
LUNNE et alli (1985) sugerem para a correg¢io da
resisténcia de ponta, uma expressfo mals genérica que a de

CAMPANELLA et alii C1982), pois leva £m conta a posigio do
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elemento poroso no piezocone:

= q_ + k_.u.Cl-ad CII.4)

qT (o

kC = Uy 7 u CII.S

kc - fator de correg3ioc que depende da posig¢io
relativa entre a localiza¢io do elemento
poroso e a base do cone.

LUNNE et alli (1985) lembram ainda ’ que
obtiveram em ensaios realizados em depdsitos argilosos na
Noruega, um valor médio de kc igual a 0.8, para elementos
porosos situados na ponta e A4 meia altura da face do cone.

KONRAD C1987) observou que hié necessidade de se
medir a poro-pressio em pelo menos dols pontos: nos
extremos superior e inferiof da luva de atrito. Dessa
forma propde a seguinte Express3o para corregio do atrito
lateral (Ver Figura II.8D: |

f. = fs - 1-A.b).c.u CII.&

T b

onde: fT - resisténcia por atrito lateral corrigida

fs - resisténcia por atrito lateral medida

g =1 /kl CII. 7
kl = Uy /U _ CII.&
c = ASl /Al CII. o
b = Ast /Asb CITI.100

KONRAD (1987) comenta que o= valores de b e c
dependem do projeto do cone e que em seu trabalho foram
registrados valores de b = 0.882 e ¢ = 0.023. Lembra ainda
que no caso de solos moles a corre¢8c proposta pela

Express3o (II1.68) pode reduzir o atrito lateral medido em
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Figura 1I.7 - Influéncia de Areas desiguais (adaptado de
CAMPANELLA et alii,tgsa). Extraido de

DANZIGER (1880).
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ELE'MENA

POROSO

CONE

Figura 11.8 - Esquema de piezocone apresentado por KONRAD

€1987). Extraido de DANZIGER (19890).
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mais de 30%.
DANZIGER (19900 afirma que as corregfes de ponta e
de atrito lateral sé poderiam ser eliminadas no caso de se

dispor de um cone sem juntas.

I1.3 -- LocalizagZo do Elemento Poroso

A Figura 1I.9 ilustra as varias localizagSes
existentes para o elemento poroso, segundo CAMPANELLA &
ROBERTSCON (1988). Os dols primeiros protdtipos s3oc sondas
piezométricas , citadas no item II.1 e - os demais
piezocones propriamente ditos.

Alguns cones mais modernos tem a capacidade de
registrar a poro-pressfio em varios locais simultaneamente.
2 de concardéncia geral que uma dnica posi¢Zo nf¥o pode
fornecer informacSes para todas as possiveis aplicagBes
CIJAMIOLKOWSKI at alii,198%5; BATTAGLIO at alii,1986;
CAMPANELI.LA & ROBERTSON,1888), embora n3do se tenha chegado
a um consenso sabre a padronizagio do(s) locallis) de
- medigio.

A Figura I1.10 mostira a distribuigdo de
poro-pressfo gerada durante a penetragio do piezocone ,
prevista por BALIGH & LEVADOUX (18800 comparada com
valores medidos ( CAMPANELLA & ROBERTSON,1888). Esla
Figura ilustra a larga faixa de possiveis respostas da
poro-pressdo , se registrada em diferentes locais, segundo
CAMPANELLA & ROBERTSON (1988).

A seguir ser3o discutidas as vantagens e

desvantagens das diversas localizaglles possivelis do



16

VAR

DO FILTRO

- POSIGAO

v o

aclEaclNaw

O

—— —

Figura II.9 - Diversas localizag®es para o elemento poroso

CCAMPANELLA & ROBERTSON,1088).
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e valores medidos CCAMPANELLA &

ROBERTSON, 1988) .
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elemento poroso.

aJNa ponta cénica

O elemento poroso localizado no vértice do cone
Ltem duas desvantagens: estid multo sujeito aoc desgaste
mecanico , segundo ZUIDBERG et alii (C1882) e DANZIGER
(1990) ¢ a problemas relacionados com a compress3o do
préprio elemento , mencionada por BATTAGLIO et alii
C1986), podendo tornar sem sentido o valor da poro-press3o
medi da.

DANZIGER (19803, citando TORSTENSSON C1978>,

comenta que a Unica vantagem para a localizag¢fio do

@lemento poroso na ponta cdnica , diz respeito ao menor
tempo gasto no ensaio de dissipagdo. Entretanto, a
interpretacgio do ensaio ¢ talvez menos confiavel

CHOULSBY & TEH,1988).
blNa face cbnica :

DE RUITER (19820 afirma que esta ¢ a melhor
localizagio no que diz respeito & sensibilidade para
mudangas na estratificagfio e nas propriedades do solo.

Tendo em vista a intengZo de uma anidlise em termos
de tensfes efelivas da resisténcia do cone, ZUIDBERG et
alii C€1982) utilizam o elemento poroso localizadoe a meia
altura da ponta cdnica.

A principal dezsvantagem desta localizag3o s
segundo © autor da presente tese , ¢ a de n3o ser o local
adequado para a corregfio da resisténcia de ponta e do
atrito lateral.

Outra desvantagem, segundo CAMPANELLA & ROBERTSON
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€1888) , seria o fato desta posi¢do estar numa 2zona de
altas tensdes normais e cisalhantes, o que influencia a

medida da poro-pressHo.

cINa base do cone
TAVENAS et alii C1982) comentam que a localizagfo
do elements poroso na base do cone é a que fornece menores
riscos de colmatagio , abrasfo e ruptura do mesmo.
CAMPANELLA & ROBERTSON (1982) listam 7 vantagens
para esta pousicgdo
1- bua protegio e menor propensio a danos
2- facilidade para saturag3o
3- fornece respostas da poro-pressfo razoavelmente
estaveis
4~ fornece ampla faixa de poro-pressio , de negativas a
muito positivas
5~ & um bom local para uso de solu¢Bes que considerem a
forma cilindrica para determinagio de
par&ametros de adensamento
G- & o melhor local para aplicag3o da corregdo da
resisténcia de ponta
7- & um bom local para aplicag3o da corre¢io do atrito
lateral
Ainda segundo CAMPANELLA et alii (198280, a maior
desvantagem de tal loczlizagfo seria o fato de nfo se
registrar a poro-pressfc que existe na zona de maiocres
lenufies totals e cisalhantes que acontecem 4 frente ou na
face do cone.

Concluindo o item , € interessante lembrar o que
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mencionam CAMPANELLA & ROBERTSON (1988) que piezocones que
podem medir a poro-pressioco em &2 ou 3 posigSes tém um
futuro promissor.

Quanto A& padronizagio de uma posig¢iEo para o
elemento poroso, LUNNE et alii (18850 e DANZIGER (1980)
concordam que a mesma deveria ser feita em 3 posig¢les
discordando apenas nos locais em si. Enquanto LUNNE et
alii (19861 defendem que sejam : no vértice , na base e
acima da luva de atrito do cone, DANZIGER (189890) defende
que sejam padronizadas as seguintes posi¢@ies : na face ,

na base e acima da luva de atrito do cone.

I1.4 - A Saturag¢gfo do Elemento Poroso

A saturagdo do elemento, bem como de todo o sistema
de medida , ¢ fundamental para obten¢3oc de valores
corretos da poro-pressio gerada durante a cravagio do
piezocone.

BATTAGLIO et alii (19863 listam os principais
problemas decorrentes de uma saturag¢fo inadequada :
idvalores de poro-pressfo iniciais incorretos;
iidbaixa capacidade de determinagio da estratificag¢Zo
durante a penetragio;
iiidaumento da poro-pressfo apds a interrupgio da
penetragio;
ivddemora na recuperagdoc do nivel das poro-pressdes
quando recomegando a penetrag¢gio apdés um ensaio de
dissipagdo.

CAMPANELLA & ROBERTSON (189812 apresentam uma
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compara¢io enlre valores de poro-pressio obtidos com um
piezocone antigo , que nio se consequia saturar
completamente e um piezocone recente, adequadamente
waturado. Esta comparagfo estia ilustrada na Figura II1.11.
Nota-~se , observando a Figura, que a poro-pressio medida
com o piezocone antigo aumenta mesmo depois de cessada a
penetragic , até um dado instante. Por outro lado
utilizando-se o piezocone recente, a poro-pressic comega a
decair imedialamente apdés a inlerrupgfo na cravag3o.

Além disso os valores absolutos das poro-pressSes
oblidos com o piezocone recente 3o maiores que os obtidos
com o piezocone antigo.

ZULDBERG el alii (1982) comentam que a resposta da
poro-pressio depende da compressibilidade dos componentes
do sislema como um todo, considerando a deaeracfo como um
fator fundamenilal para obtengio de resultados confiasveis ,
pois a presenga de bolhas de ar na 4dgua , altera a
compressibilidade de todo o sistema. Sugerem ainda, quanto
ao projeto do piezocone, de que o transdutor seja o mais
rigido possivel , gque haja o menor volume a ser preenchido
com agua e que exista uma otimizagfio dos componentes para
fracilitar o processo de deaeragdo.

CAMPANELLA & ROBERTSON (1988) sugerem dque seja
utilizada uma pequena c¢cavidade para o fluido CnIo
necessariamente adguad, um transdutor de presslo rigido e
uma baixa compressibilidade do fluido de saturagfo. Quanto
ac elementc porosc , € necessario que se tenha um meio
termo em relagfo & sua permeabilidade: i2 alta para se ter

uma resposta rapida e 11D baixa , com alta pressio de
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a) PIEZOCONE COM
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3
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50 | | | 1 | 1
0 | 2 3 4 5
TEMPO ( min.)

Figura II.11 -Influéncia da saturag¥c na resposta da

poro-pressioc CCAMPANELLA & ROBERTSON,1981).
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borbulhamento, para se manter a saturagfo.

Quanto ao material de que ¢ feito o elemento ,
CAMPANELLA & ROBERTSON (1988) c¢itam os seguintes :ago
inoxidavel , bronze sinterizado , cer&mica, pedra porosa,
polipropilene, etc. Estes autores citam ainda que s3o
utilizados, ¢leo de silicone, glicerina ou &gua , como
fluido de satura¢fo. Comentam também que a utilizagc3io de
um fluido com viscosidade maior que a 4gua, como a
glicerina, tem a vantagem de conseguir manter a saturagio,
mesmo durante a penetracdo em solos parcialmente
saturados.

Quanto ac processo de satura¢io , LACASSE (18802,
para o caso de saturagioc com agua, recomenda um processo
que consiste de 5 etapas:

i) secagem do elemento porosc e das partes da sonda que
conduzem ac transdutor de pressio;
iid preparag3o da cl&mara de deaeragfoc e do suprimento de
agua deaerada;
iii) deaeragdioc das partes da sonda , do elemento porosc e
da 4gua , através da aplicag¢lo de vacuo;
iv) saturagioc de toda a sonda;
v) montagem da sonda.

Deve-se notar que o trabalho de LACASSE (1980D,
refere-se a saturagfio de sondas piezométricas , mas pode
ser aplicado para o casc do piezocone.

A Figura I1.12 mostra o© esquema do siétema
empregado por LACASSE (1980), para a saturagcic de um
piezocone.

Quanto a4 verificagfio da saturagfio , CAMPANELLA &
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ROBERTSON (1988) consideram a verifica¢io em laboratério,
proposta por alguns autores CLACASSE,1980; BATTAGLIO et
alii,1g86) questiocnavel. Comentam ainda aqueles autores
que : " a saturagdoc ¢ geralmente avaliada através de
cuidadosa andlise dos valores de poro-press3o obtidos
durante o ensaio.

Esta avalia¢do pode ser feita com base no tempo
¢ ou espago correspondente) para o retorno dos valores de
poro—-pressic existentes antes de alguma dissipa¢Zo
CLACASSE & LUNNE,1982). CAMPANELLA & ROBERTSON (1988)
consideram que o deslocamento necessaric para se ter esta
retomada, pode variar entre € e S50 cm , dependendc do tipo

de solo.

I1.% - A Velocidade de Cravagio

Considera~se , de uma forma geral, gue para a
velocidade de cravag¢3o padronizada de 2 cmvs, as argilas
tém um comportamento nZo-drenado e as areias um
comportamento drenado. Nos siltes e nos solos de
granulometria variada , as condi¢Ses de drenagem nfo sZo
bem definidas ¢ CAMPANELLA & ROBERTSON,1981; CAMPANELLA et
alii ,1982,1983).

CAMPANELLA & ROBERTSON 19880 relacionam a

permeabilidade e o correspondente tipo de selo , com as
condi ¢Ses de drenagem. Segundo eles, solos com
permeabilidades menores que 1 X 10—? m’s, as argilas

portanto, teriam um comportamento n3Eo-drenado, enquanto

soclos com permeabilidades entre 1 x 10--4 e 1 x 10_7m/s.
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RESERVATORIO DE AGUA
DEAERADA

VALVULA
VALVULA
QQOPCWNAL
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0 CONE
MEDIDOR DE
-@ VAcuo
BOMBA DE
VACUO
Figura II.12 - Sistema para processo de deaeracfo ,

proposto por LACASSE (1980).
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como areias finas e siltes , teriam um comportamento

parcialmente drenadoe. Por outro lado ’ solos com
, , -4 ;

permeabilidades maiores que 1 x 10 mrs , arelas médias e

grossas em geral, apresentariam um comportamento drenado.

I1.6 ~ Aplica¢des do Ensaio de Piezocone
II.6.1 - Classificagio dos Solos

Uma das primeiras propostas para classificagdo dos
soclos com base em parametros obtidos do ensaio de
piezocone, foi apresentada por JONES et alii (189810,
depois modificada por JONES & RUST (1982). A Figura 1I1.13
ilustra a proposta mais recente.

No seu adbaco , JONES & RUST €18982), consideram a
poro-pressfc medida na base do cone.

SENNESET & JANBU (1984) prop@em um Abaco para
classificagfio dos sclos , baseado na resisténcia de ponta

corrigida gy e no parametro de poro-pressio Bq sdefinido

como
Bq =Cu - uo)/th - ovo): Au /th - ovo) CII.11>
onde: u — poro-pressic medida
U, - poro-pressio hidrostatica
A tensio total vertical "in situ”
A Figura 1I1.14 apresenta este Abaco. Nota-se

observando a Figura que SENNESET & JANBU (19842 também

consideram a poro-pressio medida na base do cone.
ROBERTSON et alii (19862 recomendam o uso de trés

grandezas obtidas do ensaio de piezocone, 9p» U e fS. na

forma Gy Bq e FR , por entenderem que seja insuficiente
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Figura 1I1.13 - Proposta para classificacZo dos solos

CJONES & RUST,1982).
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Figura I1.14 - Proposta para classificag¢®o dos solos

CSENNESET & JANBU,1984).
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para identificar claramente um solo apenas duas grandezas.
O parimetro FR , chamade raz3d3oc de atrito , ¢é definido
como: FR =Cfs Ve qTJ x 100 cI1.12>

A Figura I1.15 ilustra a proposta de ROBERTSON et
alii C1986)0. Os autores lembram gque occasionalmente um
determinado tipo de solo pode ser classificado de forma
diferente nos dois adbacos. Neste caso comentam que tanto a
velocidade, como a forma pela qual o excesso de
poro-pressio se dissipa durante uma parada na cravagio ,
podem auxiliar a identificagio do solo. Velocidades de
dissipa¢3o altazs tendem a acontecer em solos de
comportamento arenoso e velocidades mais baixas em solos
argilosos.

CAMPANELLA & ROBERTSON (1988) recomendam que sejam
desenvolvidas correlagles e abacos de classificag¢3o
ajustados para as caracteristicas dos solos regiocnais e
¢ue aqueles ja existentes na literatura sejam encarados
como um guia para a avaliag¢fo do comportamento do solo e

nfTo como um abaco de anilise granulométrica.

11.6.2 -~ A Estimativa da Resisténcia NZo-drenada

A resisténcia nfo-drenada Su pode ser estimada a
partir de ensaios de piezocone através de diversas
férmulas, como seria visto neste item, sendo a mais
utilizada a seguinte equagZo CLUNNE et alii ,1989%)

Su quT - ovo)/th CIT.13

sendo :th— Tfalor de cone corrigidoe para levar

em conta o efeito da poro-pressZo
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Figura 1I1.15 - Abaco de classificag3o proposto

ROBERTSON et alii €1986).
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LUNNE et alii <1985 mencicnam que we tem

registrado varia¢Ses de N com OCR e com o tipo de solo.

kt

Entretanto , correlacionam o fator N com © parémetro de

kt’
poro-pressioc B definido no item anterior, justificandos a
@scolha pela Tacilidade de obtengio de Bq. A Figura II.16
apresenia esta correlaglo , onde se pode notar que ha uma
tendéncia de decréscimo de th com o crescimento de B

£ importante observar que LUNNE et alii (1985)
utilizaram Su proveniente de ensaios triaxiais CKOU.

Uma outra maneira de se estimar a resisténcia
ni8o—-drenada seria através da seguinte férmula CTAVENAS et
alii,1es2d

Su = Au/NAu CIl.14D
onde : Au —- excesso de poro-press3o gerada com o
@lemento porasa localizado na base do cone

NAu - fator de cone em Ltermos da poro-pressio
TAVENAS et alii (19820 recomendam que o valor de

Su seja o correspondente ao ensaio de palheta.

LUNNE et alii (198%) correlacionam o fator N com

Au
Bq CFigura I1.17) , e obtiveram uma dipersZc menor dos
resultados se comparados com o grafico th X Bq e, ainda
uma tendéncia de crescimento de NAu com o aumento de Bq.

CAMPANELLA et alii (19850 apresentam dois graficos

para se ocbter Su a partir do excesso de poro--pressio |,
através da estimativa do parémetro NAU' Os abacos
incorporam efeitos do indice de plaslicidade IP, do

parametro de poro-pressfo de Skemptom A.f e do indice de

rigidez G/-Su. A Figura II1.18 ilustra o fato.
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33

ROBERTSON et alii (1986) =ugerem faixas de valores

de Af para serem utilizado no método , se o mesmo nZo {or

conhecido. Estes valores constam da Tabela 11.2.

Tabela I1.2 - Faixa de valores do parimetro A, de Skempton

f
CROBERTSON et alii,19860.

ARGILAS SATURADAS FAIXA DE VALORES DE Af
Muito sensivels a rapidas 1,5 a 3,0
~;Jormalmente'adensadas 0,7 a 1,3
Leveﬁ;gle pré—adensadas 0,3 a 0,7
Forltemente pré-adensadas -0,% a O

LUNNE et alii (1885) definiram um fator de cone
Nke’ em fungio da resisténcia de ponta efetiva 9

CExpressdo 11.168), podendo entio a resisténcia nTo-drenada

Su ser obtida em fungio deste falor de cone

Nke = qp 7 Su CIT.18D
g = Qp ~ U CI1.16D
Su = qE /NPe CII. 17D
Os resultados de ensaios em 4 locais de

plataformas no Mar do do Norte 8o apresentados na Figura
11.19, na forma N x B . Observa-se desta Figura que N
ke q ke
decresce com o aumento de Bq e que a dispers3o dos
resultados ¢ pequena , sendo possivel estabelecer uma
correlagdco entre os dois pardmetros. O Su de referéncia
utilizado foi proveniente de ensaios Ltriaxiais CKOU.
Observando as c<¢urvas th x Bq (Figura IT.16),

NAu x Bq CFigura I1.17> e Nke x BqCFlgura I1.19>,
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conclui-se que os resultados indicam ser mais promissor
tentar—-se obter Su a partir de NAU ou Nke do que th .

ROBERTSON et alii C1986) ao incluirem mais pontos
nos graficos apresentados por LUNNE et alii (1985),
mostraram que a dispers3io aumenta bastante.

ROBERTSON et alii (1986) apontam ainda, uma séria
limitagZoc quanto a confiabilidade na determinag¢3o de qg no
caso de argilas normalmente adensadas . Nesses solos, a
poro-pressic gerada na base do cone ¢ muito alta, as vezes
maior do que 80% do valor de 9. Mesmo corrigindo q. Ppara
Ips 2 diferenga entre qr e u ¢ muito pequena, em geral.
Portanto , 9 ¢ muito sensivel a pequencs erros na medida
de q. -

HOULSBY & TEH (1988) realizaram uma analise tedrica
da penetra¢3o do cone em argila , considerando ¢ sclo como
um material incompressivel elasto-plastico perfeito , para
estimativa do fator de cone th. A andlise foi baseada no
Método do Caminho de Def ormag¢Ses CLEVADOUX ,1980;
BALIGH,1985), com dados adicionais fornecidos por uma

andlise com elementos finitos.

HOULSBY & TEH (1988) chegaram a Expressic I1I1.18,

que incorpora os efeitos do indice de rigidez Ir , da

rugosidade do cone a. e da tensio horizontal “in situ”
o
VO

th =1.285 + 1.84.1nCIrd> + aaf - 2A CIT.18

sendo : Ir = G / Su CIT.19D

X = 14 37, /@Su C11.20

A= Cavo —ahOD/ESu CII.=215

Ir - indice de rigidez
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(41

e fator de rugosidade do cone

Te T tensZo cisalhante na face do cone

Oz autores citam que o fator de rugosidade do cone
varia entre o e 1 CO = afS 1) e o fator A varia entre -1
e 1 (-1 = A £ 1D,

Justificando que pelo Mé&lodo do Cami nho de
Deformac@es nem todas as equagdes de equilibrio s¥o
satisfeitas , HOULSBY & TEH (1988 fazem uma anidlise
adicional com elementos finitos. Através dessa analise os
autores chegam i Expressdo I1.282 , que incorpora um efeito

adicional em relag¢f3o a Express3o 11.18 , que € o fator de

rugosidade do fuste do cone o,

th = Ns.Ci.ES + Clr /200002 + 2.4.af —O.aas -1.8A CI1.22D
sendo
N‘3 = C4,/3).C1 + 1InCIrdD CII.&a3)
a_ = cf‘é‘).cTS s asud CII.24>
Te T tensdo cisalhante no fuste do cone
O faltor a , analogamente ac fator « varia entre

= '
Oe 1l CO= a_ =1 3.

Considerando que o indice de rigidez Ir esteja
comprecndido entre %0 e 500 , HOULSBY & TEH (1988
comentam que a faixa de th estaria situada entre 6.4 e
18.6 , aplicando a Express3c 11.2828, ¢ que para a maioria
dos cazos tipicos a faixa seria de @ a 17.

DANZIGER (19903 menciona a vantagem do ensale de
piezocone , que pode fornecer Su a partir da medida de =2
grandezas indepedentes, a poro-pressfo e a resisténcia de
ponta. O autor sugere que se fagam iteragBes utilizando-se

os graficos NAu X qu th x qubtldos por LUNNE el alii
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C1385), até a convergéncia do valor de Su.

II1.6.3 - A Estimativa de Parametros Efetivos

O principal método para determinagfo de parimetros
efelivos de argilas saturadas a partir do ensaio de
piezocone foi sugerido por SENNESET et alii (18982) e

SENNESET & JANBU (1984). © Método foi desenvolvido com

base na Teoria da Plasticidade , baseando-se na seguinte
equagio : .,
Qp = oy = (N, = 12.Co 2 + 2 = N, .4u O CII.em
sendo
Nq s NU - fatores de capacidade de carga
a — alragdo
Ny = Lgtca5%+g’ s> . &S TTEM LY CII.26)
N, = Btge’.C1 + tge’d CII.27)
a = c’' ige’ CITI.=8)

c’- intercepto de coes3o efetiva

@’ - angulo de atrito interno efetivo

A atragdo "a", €& o intercepto negativo da
envoltdéria de resisténcia ao cisalhamento, mostrada na
Figura 1I1.280 e 3 &€ o 4ngulo que define a forma da figura
de ruptura C(Ver Figura II.242. Na condi¢3io n3io-drenada os
autocres sugerem a adogcio de 3 = O,

Introduzindo na Express®oc I1I1.2% o parametro de
poro-pressio Bq »tem-se

dr T Oy T CNq - 1).C0V; + ad) - NquCquoVO) CIl.aa0
A ExpressfZo II.28 também pode ser escrita como

. — O = (CN_-123C1+N B 22.Co. ' + ad CII.30D
I VO q u q vo
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Pode-se entio definir Nm como

N =C(CN =121 + N B D C11.31>
m q u g

Nm & designado como ndmero de resisténcia do cone

e a Figura 11.21 apresenta um &baco relacionando Nm’ tgg’e

Bq para obtengfo do adngulo de atrito interno efetivo do

solo a partir de resultados do ensaio de piezocone.

A determina¢lo de "a" & {eita através do gréafico

CqT - Ovob x avé . como mostra a Figura I1.a22

LUNNE et alii (1985) compararam os dados de
ensaios de piezocone com ensaios triaxiais CKOU , Segundo
a abordagem de SENNESET & JANBU (18843, tendo chegado a
proposta apresentada na Figura II1.23.

A comparagdo entre a sugestioc de LUNNE el alii
C1985) ¢ a proposi¢do original de SENNESET & JANBU (18934)
¢ apresentada na Figura 1I1.24. LUNNE el alii (188%)
recomendam ainda que se n3c for possivel a obtengZc de

a”, tal como mostrado na Figura II1.22, seja empregada a
Tabela 11.3 , que fornece o valor da atrag¢fo "a" em fung3o
do grau de pré-adensamento da argila.

Concluindo este item, seria interessante registrar
a mengcio de DANZIGER (19902, citando o comentaric de
CAMPANELLA & ROBERTSON € 19882 , que ¢ plenamente aceilo
pelo autor da presente tese : O estado atual da arte n&o
atingiu wum nivel tal que estimativas confiavelis de
parmetros de resisténcia drenada possam ser feitos de

dacdos do ensaio de piezocone em condig¢des nFo-drenadas’.
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Tabela II.3 - SugestZo de valores de "a" CLUNNE et alii,

1985)
ARGILA a CkPad
Normalm. adensada e levem. pré-adens. 2 - 10
Moder adamente pré-adensada 10 - 20
Fortemente pré-adensada 20 - 100

I1.6.4 - A Estimativa da Histéria de TensSes

Segundo JAMIOLKOWSKI et alii C198%5) e BATTAGLIO et
alii €1986), BALIGH et alii (C1978) foram os primeiros
autores a sugerirem que a poro-pressic medida durante o
processo de penetra¢3o poderia refletir a histéria de
tensSes de um determinado depdsito. A relag3o u/qC seria o
parametro que representaria a variag¢3oc do valor de OCR.

BALIGH et alii (1981) mostraram que, para © cCaso
da argila azul de Boston, a relag3o u/qC apresenta uma
tendénc;a de comportamento coerente com a variagioc de OCR
com a profundidade. Tal fato ¢ ilustrado na Figura 1I.2S.
Nesta Figura aparece também a relagio u/qT, que considera

a resisténcia de ponta corrigida CVer item II.&D.

9
Obser vando-se a Figura II.2%5, nota-se que , a partir de &m
de profundidade até cerca de 24m , o valor de OCR decesce,
enquanto o valor da relag¢3o u/qC ou u/qT aumenta. A partir
dal o valor de OCR permanece constante, assim como a
relagdo u/qC

Atualmente, a relagi3o de poro-pressio mais

utilizada para se correlacionar com OCR foi denominada Bq'

O paréametro Bq ¢ definido como (Ver item II1.6.1D
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Bq =Cu - uOD/CqT - avo) = Au/th - avo) CIX.11>

WROTH (1984) recomenda o uso de Bq para ser o
parimetro padr3oc na interpretagio dos resultados do ensaio
de piezocone. Este autor plota os resultados de ensaios
apresentados por LACASSE & LUNNE (1982) em termos de Bq x
OCR , como mostra a Figura I1.286.

BATTAGLIO et alii (198860 comentam que n3o existe
uma relacXo unica entre qualquer parimetro de poro-press¥o
e OCR, uma vez que a poro-pressfio medida n3o ¢ fungio
tnica de OCR, estando relacionada com a sensibilidade da
argila, o mecanismo de pré-adensamento, o tipo de solo e a
heterogeneidade locais. Além disso, enfatizam os autores
que n3oc se deve pretender substituir os ensaios de
adensamentc convencionais na determinagdc de OCR e da
pressio de pré-adensamento.

SULLY et alii c1988> consideram que as
poro-press8es medidas em dois locais diferentes do
plezocone seriam Gteis para se obter um parimetro de
poro-pressdo a se correlacionar com OCR. Prop@iem entZo que
a grandeza designada como PPD, seja correlacionada com
OCR, através da seguinte ExpressZXo :

PPD = Cu/uobp - Cu/uobb = fCOCRD CII.320
sendo:
u, poro-pressio hidrostatica
Cu/uobp - poro-pressio normalizada medida na
face do cone
Cu/uobb ~ poro-pressdoc normalizada medida na

base do cone

SULLY et alii (1988) obtiveram uma relag¢io linear
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entre OCR & PPD, plotando wuma série de resultados da
literatura internacional. A Figura 1I.287 ilustira este
Tfato. Nola—-se que a grandeza PPD aumenta com o aumento de
OCR.

Utilizando-se¢ o método dos minimos quadradaos
os autores obliveram:

OCR = 0.66 + 1.43.PPD CII.33

A equagio acima corresponde a um coeficiente de
correla¢cio de 0O.98.

SULLY et alii (1988) comentam que comc a grande
maioria dos dados contantes da Figura II.27 € relativa a
OCR entre 1 ¢ 5.5 , no caso de se ter OCR maior que B8,
estudos adicionais devem ser feitos embora os autores
acreditem que a relagfioc seja aplicavel até OCR da ordem de

10.

I1.6.85 - A Estimativa do Coeflicienle de Adensamento

TORSTENSSON (1975) e WISSA et alii (1975 foram os
primeiros autores a sugerirem gque seria possivel obter
informacdes acerca do coeficiente de adensamento através
da realizagdc de ensaios de dissipacg3o.

A primeira solugda tedrica foli desenvolvida por
TORSTENSSON (1977). Este autor utilizou a Teoria de
Expansfo de Cavidades & o Método das Diferengas Finitas, e
resolveu a equagdo de adensamento da Teoria NHo-acoplada
para o caso de um solo homogéneo, isotrdpico e normalmente
adensado.

O excesso de poro-press3o inicial foi obtido
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supondo-se que seja igual & variag3o da tensdo total
octaédrica Aaoct' A solugio para o caso de cavidade
esférica ¢ apresentada na Figura I1.28 e o© de cavidade
cilindrica na Figura I1.29.

TORSTENSSON (19772 recomenda que, para avaliag3o
do coeficiente de adensamento , se empregue o tempo
correspondente a 50% do adensamento CtsO).

LEVADOUX (19802 prop®ie um método para estimativa
do coeficiente de adensamento, considerando a poro-pressio
inicial obtida a partir do Método do Caminho de
Deformag¢@es . A proposta sera descrita a seguir.

Inicialmente normalizam-se os dados do ensaioc de
dissipag¢3o, obtendo-se os graficos u versus t Ctempo de
dissipa¢3c), onde u é dado pela seguinte ExpressZio:

u = Au / Ay, =Cu - udsCu - ud CII.34)
sendo:
u;, - poro-pressdo inicial, obtida gquando da
interrup¢io da cravagio
u, - poro-press3io hidrostatica
u - poro-press3iio medida num tempo t qualquer

O processo grafico consiste em tragar a curva de
ensaio u versus log t na mesma escala da solug3o u versu§
log T, onde T seria o fator tempo definido pela seguinte
Expressio:

2

T =Cch.t)/R CI1.3%

sendo :

c, — coeficiente de adensamento horizontal

h

R - raio do cone

t — tempo de dissipagZo
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0,001 00l o, 1,0 10 x Lry2/c]
TEMPO ° /9

lo= RAIO DA SONDA PIEZOMETRICA
¢ = COEFICIENTE DE ADENSAMENTO
R = RAIO DA -ZONA PLASTICA

Figura II1.28 - DissipagZo do excesso de poro-pressio
inicial Auo ger ado por uma sonda

piezométrica esférica CTORSTENSSON,1977).

100x Lry2/c]
TEMPO
f'o = RAIO DA SONDA PIEZOMETRICA
Ch = COEFICIENTE DE ADENSAMENTO
R = RAIO DA ZONA PLASTICA
Figura II1.29 - Dissipaglo do excesso de poro-pressio
inicial Auo gerado por uma sonda

piezométrica cilindrica CTORSTENSSON,1977).
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A curva u x logT & a previsio tedrica do excesso
de poro-presssio normalizado, considerando a Teoria
NZo-acoplada e o material linear e isotrdpico. A Figura
1I7.30 ilustra o fato.

Faz~-se enldo, sequindo o processo , a translagio
horizontal da curva u x log T até se encontrar o melhor
ajustamento com a curva ux log t.

O método analitico consiste em avaliar ¢, Ppara
varios valores de u. Para isto, emprega-se a Express¥o
IT.3%5, explicitando-se Ty

Sh xCRa.TD/t CIT. 36

Oz valores do fator Lempo podem ser obtidos da

Figura 1I.30 ou da Tabela II.4.

Tabela 11.4 - Valores do fator tempo T em fung3o do grau
de adensamenio 1-u, para o] cone

padronizado (BALIGH & LEVADOUX,1986).

Posig¢do do _ _Valores de C1 - w0
Elfﬁento Poroso 20 40 50 &0 80
Cone 0,44 1,90 3,70 6,80 |27.,00
Base do cone 0,68 3,00 5.60 {10,00 (39,00
Fuste 7,30 [22,00 {33,00 (47,00 114,00
Para se obter o wvalor de ¢, ou seja, (e

coeficiente de adensamento vertical, LEVADOUX 19800

recomenda dque se multiplique S pela relagio dos

coeficientes de permeabililidade veriical e horizontal:

c =Ck /sk.J.c
v h

v (11.37

h
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sendo
kV - coeficiente de permeabilidade vertical
kh_ coeficiente des permeabilidade
horizontal
Como, conforme demonstrado por LEVADOUX (1880, os
coeficientes de adensamento horizontal ¢ e verticald
obtidos do ensaic de piezocone correspondem ao caso do
material pré-adensado., os valores dos coeficientes de
adensamenlo para o caso normalmente adensado, podem ser

abtidos pelas express@es abaixo CLEVADOUX,1980 ; BALIGH &

LEVADOUX , 19865 :

c, CNAD = CRRACR2.c \ i CII.3zs0
h hCpiezocored
sendo:

chCNAJ - coeficiente de adensamento
horizontal para o solo
noermal mente adensado

RR - relagfSo de roacompressio

CR - relagfo de compressio

RR = ¢c_-C1 + eob CII.39

CR = ¢ 1 + e D CII. 40>

c o
Cs - indice de recompressio
CC - indice de comnpressXXo

indice de vazios inicial

0y
i

O valor de cVCNAD poderia entdo ser obtido pela
Expresulo 11.41 (LEVADOUX,19800:
c. CNADY = C(RR/CR).Ck k. D.c , CIT.41>
v v "h hCpiezocone)
onde:cVCNAJ - ceoeliciente de adensamento verlical

para o solo normalmente adensado



THOMAS (198862 propde um outro métocio para
estimativa de S, O primeiro passo a ser seguido seria a
determi nagio da poro-—-pressio inicial, atraves da
extrapol ag%o do trecho reto da curva u x / t » também
preconizada por SOARES (19860 . THOMAS (1988) considera que
ha um decréscimo na poro-pressio devido a subita relaxagio
da carga aplicada, apds cessada a cravagio, e esse
decréscimo nio & devido A di ssipagdo. Partanto a
poro-pressio inicial n3c deve ser tomada como a
poro-pressfio ao final da cravagio. A Figura IT.31, ilustra
um c¢aso real analisado por THOMAS (1986).

Em sequida THOMAZ (1986) prop8e a naormalizagfdo do
excesso de poro-pressdo através da ExpressZo II1.34. Em
seguida sugere que wc brace a curva u X log ¢t na mesma
escala gque 2 sweoluclc correspondente u x log T
recomendandes o emprego da Teoria de LEVADOUX (1980).

THOMAS (19860 sugerce ainda a comparagio das duas
curvas, previzta u % log T e medida u x log + , com os
eixos dos tempos coincidentes , de tal forma que haja o
melhor ajustamento possivel. A Figura 11.32 ilustra o
fato.

Determina-sc entio , a diferenga entre os elxos
verticais , o que conforme THOMAS C19560 ¢ mais facil ser
Teito através da oblengic do tempo Lm correspondente  ao
valor de log Tm= 0, ou seja , Tm; 1. Logo . o valor de

<, pode ser obtido pela Expressio 1II1.42:

h

e, = RE A , CIT. 42D
1 m
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sendo:
R - raio do piezocone

HOULSBY & TEH (1988) propSem um novo fator tempo
para diminuir a faixa das curvas de dissipa¢3c previstas.
Este fator incorpora a influéncia do indice de rigidez Ir,
definido como :

Ir = G / Su CII. 43>
sendo :
G - médulo cisalhante
Su - resisténcia nio-drenada

Este novo fator teve a notagZo T*.sendo definido

como
T =te, . L)ARE. Y Tr CII.44d

HOULSBY & TEH (1988) comentam gque a solugio de
LEVADOUX (1980> foi desenvolvida para as caracteristicas
da argila de Boston normalmente adensada ( que tem Ir =
560 > , sem levar em conta a variag3o deste indice.

Com a adog3io da Express3co I11.44 os autores
ocbtiveram uma faixa estreita para as previs@ies das curvas
de dissipag¢Zoc para Ir entre S0 e S500. O caso do elemento
porosc localizado a4 meia altura da face do cone &
apresentado na Figura II.33. HOULSBY & TEH (1888 sugerem

para o usc pratico os valores da Tabela II.S5.
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Valores de Iri
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Figura II.33 - Previs¥o do excesso de poro-pressio
normalizado em fung3o do fator tempo T§

CHOULSBY & TEH,1988D.
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3¢
Tabela I1.5 - Valores de T a utilizar em analise de

ensaios de dissipag3o CHOULSBY & TEH,1988D.

Posig¢io do Filtro

C1-udC% | V&rtice Face Base 5 raios [10 raios
do cone do cone do cone acima acima
S . L da base| da base
20 0,001 0,014 0,038 0,294 0,378
30 0O, 006 0,032 0,078 0, 50 0.662
40 0,027 0, 063 0,142 0O, 756 0,995
50 0, 068 0,118 0,245 1,110 1,460
80 0,1%4 0, 226 0,439 1,880 2,140
70 0, 345 0,463 0,804 2,430 3,240

80 0,829 1,040 1,600 4,100 H5,z240
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CAPITULO III

CARACTERI ZAGAO GEOTECNICA DO DEPOSITO ARGILOSO

I11.1 - Generalidades

Uma campanha de ensaios de laboratdério foi
realizada, como parte dos trabalhos da "Carta Geotécnica
da Cidade do Recife', com o objetlivo de

complementar 7ampliar a caraclterizag¢io dos depdsitoz de
argilas moles que ccorrem na planicie do Recife e permitir
também, posterior comparagio com resultados de ensaios de
piezocone. No presente +trabalho, serd3o apresentados de
forma resumida os estudos realizados no local onde foi
realizado o ensaio de piezocone, Na drea em estudo foram
executados um furo de sondagem a percussio , dois furos
para obtengdo de amostras de boa qualidade para realizagZo

dos ensaios de laboraldério e os ensaios de piezocone.

ITITI.2 - Descri¢io do Local

O depédsito de argila mole estudado esta situado
na area do Clube Internacional, no bairrc da Madalena,
préximo ao centro da Cidade do Recife. A Figura III.1
apresenta a locagdo do depdsito no mapa de Recife,
dividido em quadriculas especificas e numeradas de acordo
com a publicagd8c ONDE (19768). Diversos trabalhos de
pesquisa ja foram realizados no estudo dos depdsitos de
argilas moles do Recife : COSTA C1960), TEIXEIRA (1972),

AMORIM JR. (19750, COUTINHO (19803, FERREIRA <1982),
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Figura III.1 - Localiza¢Zo do depdsito no mapa de Recife,

de acordo com a publicag¢Zc ONDE C1Q76).
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FERRETRA et alii (1986>, COUTINHO & FERREIRA (1988) e
COUTINHO C1888) (Ver FERRE1IRA et alii (1988 e COUTINHO
C1988).

A planicie aluvionar do Recife, na qual esta
inserido o depdsito em estudo, & de origem fldvio—marinha
fformada no Holoceno mais recente, tendo idade maxima de
10.000 anos. A planicie ¢ limitada pelo mar e pelas

FormagSes terciarias Barreiras sendo formada por camadas

de argila orgéanica, de areia, de argila inorgénica de
cores e consisténcia variadas e de siltes. Estes
materiais s3o encontrados, também, misturados entre si. B

pequena a altitude da planficie em relag¢fioc 2o nivel do mar,
estandc os depdsitos argilosos quase totalmenie abaixo do
nivel do lengol freitico (¢ FERREIRA et alii,1986;

COUTINHO,1888; COUTINHO & FERREIRA,1988).

II1.3 - Sondagem & PercussiosAmostragem

A Figura III.2 apresenta o croqui de locagloc dos
furos de sondagem e de amostragem realizados no local e a

indicag¢3o da referéncia de nivel utilizada.

II1.3.1 - Sondagem a Percuss3o

Foi realizado um furo de sondagem a percussio
de aproximadamente 41 melros de profundidade. A execugfo
da zondagem foui feita de acordo com o Método Brasileiro de
ExecucZo de Sondagens de Simples Reconhecimento

NBR-6484.80.
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Na Figura I11.3 é apresentado um perfil
esquemiatico do {furo de sondagem, com os respeclivos
valores de SPT.

Observa-se da Figura II1.3, que ocorre
primeiramente uma camada tipica de aterro com cerca de &
metros de espessura. O nivel d’Agqua aparece nesta camada a
aproximadamente 1,8 metro de profundidade. A camada
seguinte ¢ de uma areia argilosa fofa com cerca de 5 m
cdle espessura. A partir desta profundidade, ou seja, cerca
de 7 m , aparece a camada de argila orginica mole, que é
o objeto da presente tLese. Esta camada tem cerca de 19 m
de espessura. A partir dal segue-se camadas alternadas de
areia e argila de compacidade e consisténcia variadas. Sé
a partir dos 40 m € que aparece a camada considerada
resistlentle de areia muito compacta, que foi o limite de

sondagem.

I11.3.2 - Amostragem

Foram coletadas 14 amostras, sendo 2 na camada de
areia argilosa e 12 na camada de argila mole,
utilizando-se o amostrador metilico do tipo "Shelby"” de
parede fina com ponta biselada. O difmetro inlernoc do
amostrador foi de 10 cm (4") ¢ o comprimento em geral de
80 cm (em algumas amostras utilizou—-se amostrador com 40
cmd. O "Shelby"” possuia encaixe para cabeca rosqueada,
dotada de valvula de retengfo para impedir a formagioc de
coluna d’agua sobre a amostra.

Foram executados &2 furos com o objelivo de
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Figura III.3 - Perfil esquemitico do furo de sondagem.
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obtengio de amostras de boa qualidade sendo que o primeiro
furo foi abandonado apds se atingir g,75 m, por
dificuldades na extragfo das amostras. Algumas alteragSes
foram implantadas no equipamento uwtilizado , optando-se
por iniciar-se um outro furo ac lado Ca Figura III.2
apresenta a locagfo dos furosd). As profundidades e a

nunmer a¢io das amostras constam da Tabela III. 1.

Tabela II1.1 - Identificag¢fio das amostras
FURO AMOSTRA PROFUNDIDADE (mD
- 3
1 1 4,00 - 4,185
1 = 4,53 —- 4,95
1 3 7,50 - 8,15
1 4 g,00 - 9,75
—__; 5 7.45 - 8,20
= & a,00 - 8,75
i 2 7 11,00 - 11,75
e 8 13,00 - 13,78
2 ) 15,00 - 18,35
2 10 16,80 - 17,5855
= 11 18,85 - 19,60
e 12 20,30 - 21,05
= 13 22,20 - 22,89
2 14 | a0 - 24,45

®* Shelby de 40 ¢m de comprimento;os demais foram de BO cm.

QO procedimento basico utilizado, procurando-se

ocbler amostras de boa qualidade, consistiu das seguintes
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etapas

1. Abertura do furo com 6" de di&metro até a profundidade
da amostragem. Todo cuidado era tomado para uma adequada
limpeza do furo. Revestimento do furo até S0 em acima do
nivel de amostragem. Isto ocorreu até a profundidade de
cerca de 6.0 m. Preenchimento do furo com lama bentonitica
para manter a estabilidade do fundo;

2. Introdug¢fo no furo do conjunto : amostrador, cabega de
f'ixag¢dqo, haste de extens3o, atée a profundi dade de
amostragem;

3. Cravagdo estatica do amostrador, no solo, sobre
pressio continua, a velocidade moderada e constante,
até o comprimento do amostrador, menos S cm.

4.Espera de no minimo 10 minutos para equalizagic de
tens@es. Em seguida, rotagfo de 3 ou mais voltas no
conjunto para ent3d3o ¢ mesmo ser sacado cuidadosamente,

5. Remog3o, na superficie, da cabega de encaixe e
colocagio de parafina cuidadosamente scbre ambas as
extremidades , com pelc menos 1 cm de espessura.

6. Transporte da amostra, acondicionada em caixas
apropriadas , até o laboratério, ao final do dia ,
evitando ac maximo impactos que pudessem prejudicar a

qualidade da amostra.

7.Colocaglo das amostras em camara uamida, onde
permaneciam até a utilizagdo para realizag¢fio dos
ensaios.

I1I.4 - Ensaios de Laboratério
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I11.4.1 - Caracterizagioc

Foram realizados ensaiog de limites de
consisténcia (liquidez e plasticidade) e densidade real
dos grios (picndmetrod, para confirmar e complementar
dados de +trabalhos anteriores C(TE1XEIRA,1872; AMORIM
JR. ,1975; COUTINHO,1980; FERREIRA,1982,etc.D.

NZo foram realizados ensaios de granulometria,
pois  j4 se cdispunha de muitos dados anteriores. Foram
tomados como base para compara¢io os trabalhos de COUTINHO
(19800 e FERREIRA (1982). Foram considerados apenas, nestes
dois trabalhos , os dados referentes aos ensaios
realizados seguindo—-se a Norma Brasileira.

Os ensaios de limites de consisténcia, do presente
trabalho, foram realizados sem secagem prévia do material,
ao contrario do que prevé a Norma Brasileira, peor se
tratar de uma argila com matéria orgénica.

Os ensaios para determinagfio da densidade real dos
graos foi feito em acordo com a Norma Brasileira NBR-6508.

A Tabela II1.2 apresenta os valores dos limites de
liquidez CWlD e de plasticidade CWpD rindice de
plasticidade CIP>, densidade dos gr3os (G e peso
especifica natural Cp), obtidos dos ensaios de adensamento
Citem I11.3.20 e triaxial UU-C Citem II1.3.3>. A Figura
I11.4 apresenta estes indices fisicos em funglo da
profundidade, enquanto a Figura 11I.5 apresenta a faixa
das curvas granulométricas da argila do Recife

CCOUTINHO,1980; FERREIRA,1982).
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Tabela IIT.2 - Indices fisicos da argila mole de Recife

obtidos no presente trabalho.

i w1 T ¥Wp 1P )
AMOSTRA | PROFCID | oy oD €% {CkN/m3D G

- TTASS — )

5 | 2o | 90-00 | 33,00 | 57,00 | 16,10 | 2,469

& S'gg‘ 117,80 | 42,02 | 75,48 | 15,20 | 2,451

7 ii’gg’ 118,00 | 39,43 | 78,57 | 15,10 | 2,463
13,00- - :

8 |10 |t03.50 | 42,82 | 80,08 | 14,80 | 2,500
15 00= - : ,

o |ig/3 |125-40 | 35,80 | 89,60 | 14,40 | 2.460

10 |16.80- 1 eu 20 | 31,38 | 37,22 | 16.20 | 2,487
17,55
18,85 | o - - - - -

11 to'es | 50,60 | 28,50 | 27,10 | 17,70 | 2,475
20, 30~ &3 =63 7 o

12 |50°50 | s4.00 | 20,34 | 28,26 | 17,20 | 2,512

— 55-50= 1. ;

13 (52507 | 89,00 | 20,65 | 39,35 | 16,70 | 2,481
54,10- - - :

14 |2%207 | 74,00 | 38,30 | 35,70 | 16,30 | 2,537

Observando a Figura 1I11.4 ,nota-se a existéncia de
2 camadas de argila orgénica mole, sendo que a primeira
comegaria aos 7.0 melros de profundidade indo até cerca de
16.0 metros e a segunda de 16.0 a cerca de 26.0 metros de
profundidade. Na primeira camada o indice de plasticidade
CIP>, que é a diferenca entre os limites de liquidez CWl)
e plasticidade pr), & cerca de 70%, caindo para cerca de
30% na segunda camada. Tal diminuig¢Xo deve-se
principalmente & acentuada diminuig¢fo no limite de
liquidez, j4 que no limite de plasticidade a diminuig3o
foi menos brusca. Tal comportamento foi observado por
outros autores CTEIXEIRA,1972; COUTINHO, 1980 e

FERREIRA,1882).

Com o peso especifico natural, acontece também uma
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separag3o nitida em 2 camadas. Fol considerado na primeira
camada um valor médio de 15.1 kN/m3 » enquanto na segunda
considerou~se um valor médio de 16.4 kN/m3 .

Observa-se da Figura II1I.5 que em média a argila
mole estudada possui cerca de 65% de argila, cerca de 2%
de silte e cerca de 10% de areia fina, na sua composig3o

granulométrica, podendo ser classificada como argila

siltosa.
I11.4.2 - Adensamento

Ensaios oedométricos convencicnais com drenagem
vertical foram realizados nas amostras de numeroc 3 a 14,
para obten¢3o dos parimetros de compressibilidade e de
adensamento com o tempoc da argila mole do Recife, bem
como, para determinagdc da variag3o da press3o de
pré-adensamento Can) e do OCR com a profundidade.

Foram utilizados corpos de prova com didmetro de
87.4 mm e altura de 20 mm e © equipamento sendo do tipo
Bishop com anel fixo e dupla drenagem. A carga inicial foi
de S kPa, indo até 1280 kPa e apés sendo descarregado até
40 kPa.

A metodologia de realizag¢iio dos ensaios fol a
normal mente empregada em ensaios de adensamento
convencionais, com o© carregamentc e o© descarregamento
feito em estagios de 24 horas de durag3io e com o acréscimo
de carga igual a carga anterior AP/P = 1. O restante do
procedimento e c&lculo dos ensaios foram de acordo com

LAMBE (1951) e BOWLES (1978) (Ver também COUTINHO ,1976).
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Figura III.5 - Faixa das curvas granulométricas da argila

mole do RecifeCCOUTINHO,1980; FERREIRA, 1882)
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Neste item nZo serio apresentados todas as curvas
indice de vazios versus logaritmec da press3o, por esta
fora do escopo deste trabalho, sendo apresentada uma curva
tipica e x log a;c » representativa da argila estudada.
Sera apresentada também uma tabela resumc dos parametros
obtidos, graficos do perfil de a;m e OCR, e a faixa de
valores dos coeficientes de adensamento vertical
encontrados, bem como dos coeficientes de adensamento
horizontal obtidos por COUTINHO (1980).

Uma curva e x log a;c. considerada como tipica e
apresentada na Figura 1II.6.

Nota-se observandoc a Figura III.6 que o trechoc de
compress3o virgem & perceptivelmente curvo, comportamento
consistente com (o] encontrado por muitos autores
CCOUTINHO, 1976, COUTINHO,1980; FERREIRA,1982;
MARTINS,1983; MESRI & CHOI,1985; COUTINHO,18886, etc.),
segundoc COUTINHO & FERREIRA (1988). Estes uUltimos autores
citam ainda que o comportamento parece ser universal,
embora, segundo os autores, LADD (19732 cite gque este
comportamento & ‘"diferente”™. Por simplifica¢3o foram
considerados &2 trechos retos, neste trabalho, para
obten¢io do indice de compressfo Cc CVer Figura III.&D.

A Tabela 1II1.3 apresenta um resumo dos parémetros
obtidos dos ensaios de adensamento vertical. Consta da

Tabela os valores de Cc, Cs,e , ¢’ e OCR.
o vm
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- - [ 4
PRESSAO VERTICAL DE CONSOLIDAGAO, O v (&Pa)
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Figura I1I.6 - Curva e x 1log a&c tipica , obtida na

presente tese.



Tabela I11.3 - Resumo dos resultados cobtidos nos ensaios

de adensamento vertical.

- PROF. Cc o’ vm
AMOSTRA| "emy Mo TR oo TR | = °o_ |ckpad| FF
3 ;’fg‘ 1,800 |0,638 | 0,140 1,860 175 |2,08
4 g'gg' 1,785 (0,855 | 0,195| 2,284| 140 {1,582
5 ;’gg" 1,080 0,830 | 0,120 1,463| 140 |1,67
& g'gg" 1,620 0,855 | 0,202] 2.425| 100 |1,08
T 11,00~ N
7 > | 1,080 |0,858 | 0.,144| 1,770| 133 |1,30
11,75
g 13,00- | 4 %70 lo,g00 | 0.210| 2,208] 180 |1,59
13'75 y » » >
o 15,00- | 5 513 |o,010 | 0,230 2,472 170 |1,37
15, 35 =
10 [Y8:80- | 5 es0 | - 0,105| 1,485| s56°|0,42
17,55
11 18,85~ | ) x5 0,490 | 0,075| 1.114] 150 |1,03
19,60 . ’ . : < ,
50, 30- - -
|12 S on | 0.8t0 |o.572 | 0,110| 1,208| 140 |0,90
55 50- - -
13 |52 | 0730 |0.588 | 0,137 1,367| 150 0,89
24,10- -
| 14 4 an | 0.820 0,160 1,648] 200 |1,12
Nota: 1D TR. - Trecho reto
iid ¥ - Valor muito abaixo do esperado Camostra de

ma qualidadeD.

Desta Tabela pode-se tirar algumas observagfBes:
iDAté a profundidade de 16.00 m Cla. camadad) o indice de
compressdo (Ccd) do trecho reto apresenta valores bastante
significativos e aproximadamenile igual ao dobro do Indice
do 2o. trecho.

11iDApds 16.00 m de profundidade (8a. camada) o valor do
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indice de compress3o do lo. trecho reto &
significativamente menor em relagdoco a 1l1a. camada e a
diferenga em relag3oc ao 2o. trecho ¢ bastante reduzida.
iiid>A amostra No. 9 referente & profundidade de 15.00 m
apresenta o maior valor de Cc, o©o que pode indicar a
presenga de uma pequena camada de um material mais
compressivel que a argila organica.
ivDA amostra de No. 10 Cprof. 16.80-17.55 m) apresentou um
valor da pressio de pré-adensamentc muitc inferior ao
esperado e fugindo & tendéncia dos demais pontos. Isto
pode indicar que a amostra seja de ma qualidade.
v)A 1a. camada de argila (7.00-16.00 m) apresenta-se
levemente pré-adensada COCR < 2) com o valor do OCR
diminuindo com o aumentc da profundidade, até atingir o
valor unitario, argila normalmente adensada, na 2a.
camada, permanecendc constante com a profundidade.

A Figura III.7 apresenta as curvas de a;o.o;m e
OCR em fungdio da profundidade. Os valores cobtidos para os
parémetros de compressibilidade estio em acordo com os
ocbtidos anteriormente por COUTINHO (19800 e FERREIRA

19823, como pode ser visto também em COUTINHO & FERREIRA

€1988).

As causas do pré-adensamento da camada
superior,citada na observagfio No. v deste item , <s3o as
sequintes segundo COUTINHO & FERREIRA C1988D: o

ressecamento da parte superior das camadas; o efeitoc do
tempo (adensamento secundarioc) devido ac pesoc prépric do
material; e , possivelmente, a influéncia da variag¢Zo do

nivel d4d’agua.
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A Figura I11.8 apresenta os valores dos
coeficientes de adensamento vertical obtidos dos ensaios
de adensamento. A Figura III.S9 apresenta os valores dos
coeficientes de adensamento horizontal, obtidos através de
ensaios de adensamento com drenagem radial por COUTINHO
€19805.

No Capitulo V serio feitas comparagdes com valores
de coeficientes de adensamentoc horizontal e vertical

obtidos a partir de ensaios de piezocone.

I11.4.3 ~ Ensaios Triaxiais

Foram realizados ensaios triaxiais UU-C e CIU-C ,
com o objetivo de se determinar ©¢ perfil de resisténcia
nio-drenada (Su), ao longo da camada de argila, bem como a

obtengdoc de parémetros efetivos de resisténcia, c¢ e ¢@’.

Esses parimetros obtidos ser3o comparados no Capituleo V

com resultados de ensaios de piezocone.

.Ensaio Triaxial UU-C

Os corpos de prova do ensaio nZo-adensado
ndo-drenado de compressio, foram preparados em torno de
moldagem , a partir de amostras "indeformadas'" coletadas
em amostrador "shelby”(¢ = 4'"). O di&metro do corpoc de
prova foi de 1.4" e sua altura da ordem de 2.2 vezes o seu
di&metro.

A saturag3o dos corpos de prova foi conseguida

pela atuagfo da press3o confinante aplicada em estigios de
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Figura II11.8 - Valores dos coeficientes de adensamento

vertical obtidos dos ensaios de adensamento

no presente trabalho.
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50 kPa por um periodo de pelo menos 4 horas em cada
estigio, até se atingir a press3o confinante do ensaio.
Foram utilizados press@es confinantes entre 100 e 200 kPa,
dependendo da profundidade da amostra.

O cisalhamento dos corpos de prova foi realizado em
prensa de fabricag3o nacional C(Ronald Top), com velocidade
de deforma¢fo constante de 0. 4875 mm/min, o que
corresponde a basicamente 0.6 %/min.

A forga vertical aplicada ac corpo de prova foi
medida através de anéis dinamométiricos com capacidade de 1
kN e a deformagZ%o imposta, foi medida atraveés de
extensémetros com sensibilidade de 0.01 mm.

O procedimento de realizagdo e célculo dos ensaios
foram em acordo com BISHOP & HENKEL (19628 e COUTINHO
(1986). Corregic devido a membrana e atrito no pist3o
foram realizadas nos pontos correspondentes & ruptura.

A Figura 111.10 apresenta uma curva
tensio-deformagdo tipica de um ensaic UU-C. Observa-se da
Figura que a curva possui um pico de resisténcia entre 1 e
2% de deformag3o e que a partir dai had uma queda de
resisténcia com o aumento das deformagSes.

No final deste item serid apresentadoc o perfil de
resisténcia nFo-drenada (Su) dos ensaios UU-C, bem como

dos ensaios CIU-C.

.Ensaioc Triaxial CIU-C

Os corpos de prova foram moldados, conforme

descrito no item anterior (triaxial UU~-C) e suas dimensSes
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ensaio UU-C do presente trabalho.
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basicamente s%o as mesmas indicadas naquele item. A
saturag3o foi alcangada através da aplicacgio de
contra-press3oc de 300 kPa, em estigios de 50 kPa, por um
periodo de pelo menos 4 horas, cada estagio. Ao final do
processo procedia-se a leitura do parémetro B.

Em relagfio a pressio confinante, foram realizadas
duas séries distintas de ensaios . Na primeira série foi
utilizada uma pressfo confinante aproximadamente igual a
tens3io octaédrica "in situ” Caé zmoéct,in Situ)’ conforme
proposto por COUTINHO (1986 , para obtengZo da
resisténcia nTFo-drenada e permitir uma melhor defini¢3o da
envoltéria de resisténcia efetiva da argila estudada.

No cllculo da tens3o oclaédrica "in situ"”, a
estimativa do valor do coeficiente de empuxo no repouso
CkO) foi obtida a partir da férmula de MAYNE & KULHAVI
(19851, com os valores de OCR obtido em COUTINHO (18800 e

FERREIRA (1982) e do angulo de atrito ¢’ obtido a partir

da correlag3io de BJERRUM & SIMONS (19600 com © indice de

plasticidade C(IP). As express@es utilizadas foram as

seguintes:
seng’
ko = (1-seng¢g’d).OCR CIII.1D
o’ =C o' + k__o' D/3 CIITI.2D
oct v o v
onde:
o; - tens3o vertical efetiva

As press@ies confinantes variaram entre 30 e 120
kPa.

Na segunda série foram wutilizadas pressdes
confinantes mais altas entre 100 e S00 kPa, com o objetivo

de completar a envoltéria de resisténeia no trecho



normalmente adensado e obler o Angulo de atrito interno
efelivo ¢”.

Para a fase do adensamento 1L1isotrépico, foram
utilizados papel filtro lateral & pedra porosa na base,
conforme BISHOP & HENKEL (1962).

O cisalhamento foi realizado em prensa de
Tabrica¢fio nacional (Ronald Topd, com velocidade de
deforma¢io constante igual a 0.0155%4 mm/min, o que
corresponde a basicamente 1 %/h.

A forga vertical aplicada e a deformag3o dos
corpos de prova, [oram medi dos atraves de anéis
dinamomélricos com capacidade de 1 kN e extenzdmetros com
sensibilidade de 0.01 mm, respectivamente.

As medidas de poro-pressfo foram obtidas na base
dos carpos de prova, utilizando-se transdutores de pressZo
tipo PT-10 da Instronic, com capacidade de 1000 kPa e
indicador digital IM-5 da Instronic.

O procedimento de realizagfo e cilculo dos enzaios
foram em acordo com BISHOP & HENKEL (19620 e COUTINHO
C1886). Corre¢des devido ao papel filtro, membrana e
atrito no pistio, faram realizadas nos pontos
correspondentes a ruptura.

A Figura IIT.11 mostira as envolldérias de
resisténcia das duas camadas de argila mole do depésito
estudado, considerando-se apenas o Lrecho normalmente
adensado, obtidas a partir dos pontos correspondentes a
ruptura. Nota-se observando esta Figura que os parémetros
efetivos de resisténcia da 1la. camada =30 superiores aos

parametros da 2a. camada. Observa-se Lambém que a



envoltéria de resisténecia da 1la. camada apresenltou uma
melhor definic¢Zo. No Capilulo V serfc feitas compara¢des
dos parémetros aqui mostrados com os obtidos a partir de

ensaios de plezocone.

Finalmente, na Figura III.12 ¢é apresentado o
perfil de resisténcia nIXo-drenada CSud ao longo da
profundidade. Os valores apresentados englobam tanto

resuliados de ensaios UU-C como de ensaios CIU-C com aé X
oéct,insitu' Nola-se observando esta Figura que na 1la.
camada a resisténcia nio-drenada permanece constante ao
longo da profundidade, enquantoc na 2a. camada o valor de
Su ¢ ligeiramenle superior e cresce linearmente com a
profundidade. Os valores oblidos no presente trabalho
foram significativamente superiores aos anlteriormente
obtidoss em outros trabalhos, em viritude da melhoria na
qualidade das amostras, como pode ser visto em COUTINHO
€19883. No CdCapitulo V serifoc feitas comparagdes com

resul tados de ensaios de piezocone.
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CAPITULO 1V

ENSAIOS DE PIEZOCONE REALIZADOS

IV.1 - Generalidades

Seria descrito neste Capitulo o] equi pamento

utilizado na realizag¢fio dos ensaios de piezocone, bem como

apresentada a campanha de ensaios realizada, cs
procedimentos adotados para os ensaios e os seus
resultados.

A andlise e interpretaglic dos resultados e a
comparag3oc com dados de laboratéric sera feita nc Capitulo

V.

IV.2 - Equipamentoc Empregado

IV.2.1 - Considera¢®es Iniciais

A descrig¢io do equipamento empregadc nos ensaios,
feita neste item, foi baseada fundamentalmente em DANZIGER
C1980).

De uma forma geral , um equi pamentoc para
realizagic de ensaios de piezocone se subdivide em trés
partes : a miaquina de cravagioc , © piezocone e o© sistema
de aquisig3ao de dados. Nos préximos itens ser3doc descritas
as 3 partes do equipamento desenvolvido na COPPE/UFRJ ,

que foli utilizado nos ensaios do presente trabalho.



87

IvVv.2.2 - A MAquina de Cravag3o

A miquina de cravag3o consiste basicamente de uma
estrutura aporticada, suportada em +trés partes, com um
sistema hidraulico de 2 pistSes acionados simultaneamente.
Estes pist8es possuem uma extens3io maxima de 1.2 m . A
velocidade de crava¢3o do piezocone, pode ser ajustada
dentro da faixa de 1 mm’s a 50 mm/s. A capacidade da
maquina € de 2800 kN e a energia para acionamento do
sistema hidraulico ¢ fornecida através de um motor
elétrico, trifasico (para 220 ou 380 V entre fases) de 10
HP.

A Figura 1IV.1 apresenta um esquema com as
principais dimensdes da maquina.

Para facilitar o transporte, a maquina disp@ie de
um dispositivo de reboque para ser acoplado em um carro
pequeno, o que se tornou possivel pelas dimensdes da
maquina, bem como de seu peso de apenas 7 kN.

Com relagfio ao sistema de reagfo, para cargas
maiores que 7 kN, h& necessidade da execu¢Zo de ancoragens
para se obter a reagfo necessaria. A maquina dispSe de 2
gavetas que , ao se abrirem , fornecem uma distincia entre
eixos de ensaio e ancoragem de 1.0 m.

O projeto de ancoragens executado para realizag3o
dos ensaios de piezocone da presente tese, seri descrito
no item IV.3.2.

Pode—-se considerar as hastes de cravag3o como
parte integrante da maquina. As hastes tém 35.7 mm de

didmetro e 1 m de comprimento , sendo constituidas de ago
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de alta resisténcia; s3o dotadas de rosca cénica , © que

lhes garante maior resisténcia, sobretudo a tragdo.

1vVv.2.3 - 0O Piezocone

Ser 3o descritas neste item as principais
caracterisilicas de 2 proltédtipos de piezocone utilizados na
presente Lese, denominados COPPE-I1 e COPPE-I1II.

Ambos os protdtipos possuem 10 cm2 da A&rea de
ponta e 150 cma cde area lateral da luva de atrito e s3o
capazes de medir a resiténcia de ponta , a poro-pressdo e
o atrito lateral.

As células de carga foram projetadas segundo a
filosofia considerada tradicional por SCHAAP & ZUIDBERG
c1i882) , onde a resisténeia de ponta ¢ medida por uma
célula de carga a compressfio e o atrito laleral por uma
célula a trag8o. Foli seguida a recomendagfic de SCHAAP &
ZUIDBEEKG (1982) de que , com o objetivo de se Lter a mesma
sensibilidade nas 2 células ( ponta e atrito laterald, a
segldo Lransversal da acélula de atrito deve ser de cerca de
15% da seg¢Ho transversal da célula de ponta.

A capacidade das células de carga nos piezocones
utilizados foi a seguinte : 30 kN para a ponta e § kN para
o atrito lateral. Estas células tém ‘“strain-gauges'" em
pontes de Wheatstone, sendo 8 no caso do COPPE-I]1 e 4 no
COPPE-III.

Os transdutores de poro-pressZc s=s3c ambos Druck,

um com capacidade de 2 MPa C(COPPE-1ID e oultro com
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capacidade de 0.7 MPa CCOPPE-IIID.

Nos dois piezocones o elemento poroso ¢ localizado
A meia altura da face do cone, sendo constituido de bronze
sinterizado.

Conforme sugestio de SCHAAP & ZUIDBERG (1982),
foram empregados nas ranhuras existentes nas extremidades
da luva de atrito selos para solo, de modo a impedir a
entrada de solo e evitar que haja transferéncia de carga
ponta-luva ou luva-corpo. Egsa proteg¢fo foi utilizada nos
dois piezocones.

A tensZo de alimentag¢Zio no COPPE-II € de 12 Ve a
do COPPE-III 10 V. Ambos possuem regulador de tensdes
interno.

As principais dimens@es dos piezocones wutilizados
podem ser vistas na Figura IV.2.

Quanto ao sistema de calibrag¢fio, o mesmo pode ser
dividido em dois dispositivos, o primeiro para calibrar as
células de carga e o segundo para calibrar o transdutor de
poro-pressio.

O primeiro dispositivo é bastante simples,
consistindo essencialmente de um pendural, com alguns
componentes a mais , tais como a base de madeira onde
repousa a ponta do cone e a pega de fixag¢do da luva de
atrito. A Figura IV.3 mostra os dispositivos de calibrag3o
da célula de carga de ponta.

Para a calibrag¢doc do transdutor de poro-pressio,
bem como para a determina¢do da relaglc de 4reas "a" do
piezocone, utilizou-se uma camara com paredes de material

plastico transparente (Figura IV.7 - Ver item IV.3.2).
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O processo de saturagdio do piezocone que foi
empregade ¢ , basicamente, o© recomendadc por LACASSE
19802 (Ver item II.4>. Ao invés da bomba de vicuo
existente no sistema deste autor , foi utilizado um outro
dispositivo, denominado trompa de vacuo , montado e
instalado no Laboratéric de Mecénica dos Solos da
COPPE/UFRJ por OLIVEIRA FILHO ((1987>. Este dispositivo,
que usa o principio do tubo de Venturi para obteng3ic de
"vacuo', € capaz de fornecer um "vacuo" de 700 mm de Hg.

De um modo geral, as calibragSes ef etuadas
mostraram que ambos os piezocones apresentaram resultados
excelentes quanto a histerese, nZc linearidade e nd3o
retornoc ac zero, mesmo trabalhande em niveis de carga
Cpress3o) muito pequenos em relagqc a4 capacidade de cada

transdutor.

IvV.2.4 - O Sistema de Aquisi¢3o de Dados

O sistema de aquisi¢3o de dados utilizado nos
ensaios da presente tese consistiu basicamente de um
microcomputador compativel com o IBM-PC especifico para
trabalhos de campo, o© denominado PC-PAC, um conversor
analégico-digital, uma fonte estabilizada com variag3o
mixima de 1 mV e uma impressora Ménica-Plus.

O cabo que alimenta o piezocone e os ‘'plugs” de
conexio do cabo ao piezocone e ac conversor A/D podem ser
considerados como componentes do sistema de aquisig3io de
dados. O cabo wutilizado nos ensaios foi trazido pelo

Engenheiro Tom Lunne, do NGI, em outubrc de 1985 e doadoc a
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COPPE-UFR]. Este cabo, com 9 pernas , possul protegdo
mecinica em cada perna , além da protegio externa de todas
as pernas.

A Figura IV.4 apresenta um esquema do sistema de
aquisig¢fo de dados empregado.

Maiores detalhes sobre o© equipamento empregado

podem ser obtidos em DANZIGER (1990).

IVv.3 - A Campanha de Ensaios

IV.3.1 - O Procedimento de Realiza¢f3oc dos Ensaios

Primeiramente a maquina de cravag¢do era
posicionada no local desejado. Em seguida, transferia-se
os apoios da maquina, das rodas para os trés pés
metalicos, fazendo-se entTo o nivelamento da maquina,
tentando-se assim minimizar os deslocamenntos da mAquina
durante a realiza¢3o do ensaio e garantir a verticalidade
do conjunto de hastes metalicas de cravagZo.

Em seguida procedia-se & abertura das gavetas da
maquina e ac acoplamento Aas barras de ancoragens
utilizadas comoc sistema de reag¢fio para cravacﬁo da
composi¢ao de hastes. Maiores detalhes sobre o sistema de
reagio serio apresentados no item IV.3.2.

Apds a realizag¢3o das opera¢@es antericres , o
cabo de alimentagic do piezoccene era passado no interior
das hastes metalicas , tomando-se cuidado para nZo
danificar a prote¢3o externa do cabo e nem o ‘“plug®, em
contato com a rosca das hastes.

O acoplamento do pilezocone - que se encontrava em
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uma clmara com agua a sombra, protegido da incidéncia do
sol - A primeira haste era feito sem que o elemento poroso
ficasse exposto ao ar , para evitar a eventual perda da
saturag8o. O processo empregado consistia em se utilizar
um pequeno saco ou copo plastico com Agua presc a parte
inferior do piezocone, que se rompia quando penetrava no
terrenc (Ver Figura IV.8 - item IV.3.2). Como © nivel
d’agua se encontrava abaixc do nivel do terrenc , houve
necessidade de um pré-furo, revestido até o nivel d’agua.
evitando-se assim que o copo se rompesse antes do elemento
poroso se situar no interior do lengol freatico. O nivel
d’agua quandoe da realizagic da presente campanha de
ensalios se encontrava a 80 cm abaixo do nivel do terreno.

O pré-furo citado anteriormente foi estendide a
profundidade de 2 m, até ser vencida a camada de aterro
existente na parte superior do depdsito. Essa providéncia
foi tomada para evitar possiveis danos com a cravagZo do
piezocone no aterro, pols o© mesmo continha restos de
construgic (pedagos de madeira, concreto,etc.). Este
pré-furo foi executado com revestimento metilico de 10 c¢cm
C4") de diametro.

Com o pré-furoc pronto e o plezocone acoplado era
feita uma verificag3io da verticalidade da composigio de
hastes e ,em seguida , procedia-se a leitura zero
Creferénciad) do ensaio. A cravagdo era feita de metro em
metro, em fungdo do comprimento das hastes, e o acréscimo
de uma haste a4 composig¢io durava algo em torno de 1
minuto.

Os ensaios de dissipag3o foram feitos ao final da



96

cravagio de uma haste, com a composigdo de hastes fixa a
macuina de cravagdo.

O término de cada ensaio se dava quando se atingia
cerca de 27.0 metros de cravagfc, ou seja 28.0 metlros de
profundidade, por se Ler conseguido ultrapassar a camada
argilosa mole objeto da presente tese (base da camadad por
volta de 26.0 metros de profundidade.

A retirada de cada haste demorava cerca de 1
minuto e apds a retirada da dliima haste procedia-se a uma
leitura na mesma posig¢f3o da leitura zero inicial C(leitura
zero finald), que permitia avaliar a variagdo do zero do
ensalo.

A Figura IV.5 mostra um esquema da realizag3o de

um ensaio.

IV.3.2 - Ensaios Realizados

Foram realizados 3 ensaios Cverticais) de
piezocone,sendo € com o piezocone COPPE-III e 1 com o
COPPE-II. A data de realiza¢io e a designagdo de cada

ensaio constam da Tabela IV.1.

Tabela IV.1 - Ensaios de piezocone realizados.
FENSATO PIEZOCONE DATA
E1 COPPE~III 2607 /89
EZ COPPE-II 270789
E3 COPPE-I11 e8-07. 789
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A localizagdo dos ensaios realizados, bem como a
posli¢io das ancoragens estZo apresentadas na Figura IV.6.
Eslas ancoragens, utilizadas como sistema de reag3o para
cravagcdo do pilezocone, consistiram basicamenle de duas
barras melalicas, wuma em cada lateral da miquina,
rosqueadas na extremidade e ancoradas na camada arenosa
sobrejacentle & camada argilosa através de injegfio de calda
de cimento.

O processo de saturagfo empregado foi basicamente
o sugerido por LLACASSE (1980) e descrito no item II.4 CVer
ainda item IV.2.3).

Foram realizados 12 ensaios de dissipa¢3o, sendo 4
em cada ensaio (verticald) de piezocone. A profundidade de
cada dissipagfo ¢ mostirada na Tabela IV.2. Cada ensaio
durou 1 hoera , alcangandc até cerca de 70% de dissipac3o
da poro-pressio gerada.

As Figuras IV.7 a IV.10 ilustram alguns aspectos
dos ensaios durante a sua realizag3io no campo,
respectivamente, a camara de saturag3o, o detalhe do copo
plastico, o sistema de aquisigfo de dados e a maquina de
cravagio em operagio.

Podem ser feitas ainda algumas observagc8es sobre
aspeclos operacionais dos ensaios:
i2 A maior dificuldade enconlrada para realizagZo dos
ensaios fol a manocbra da kombi que rebocava a miquina de

cravagdo , bem como o deslocamento da equipe, devido a
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Tabela IV.2 - Profundidade dos ensaios de dissipag¢fo.

ENSAI O DISSIPACAO | PROFUNDI DADEC m)
E1-1 9,23
E1 -2 14,23
E1 :
E1-3 19,23
E1-4 22,23 ]
E2-1 10,44
- E2-2 13,44
E2 —
E2-3 19, 44
E2-4 22,44
E3-1 10,52
E3-2 13,52
E3
E3-3 19,52
E3-4 28,52

lama existente no terreno, causada pelas chuvas intensas
ocorridas nos dias anleriores.

ii) No ensaio EZ2, entre as profundidades de 19.44 e 20. 44
metros, nfdo fol feita lelitura dos dados, devido a uma
falha no teclado do micro que acionava o sistema de
aquisig¢fo. Isto acarretou uma descontinuidade nos graficos
deste ensaio (Ver item 1V.3.3).

iiid No ensaioc E3, na profundidade de 23.5%1 metros, a
maquina desligou-se automaticamenle, antes da haste
seguinte ser adicionada a composigfiio. O defeilo foi
resolvido B minutos apds o ocorrido, nfo tendeo afetade o

andamento do ensaio, nem a continuidade dos graficos. O
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Figura IV.7 - Cimara de saturag3c levada para o campo.

Figura IV.8-Detalhe do copo plastico com 4&gua para

evitar perda de saturag¢fic do elementoc poroso.
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Figura 1IV.89- Sistema de aquisigio de dados em

funcionamento no campo, durante um ensaio.

Figura IV.10- MAquina de cravag3c em operagfiic no campo,

durante a realiza¢fc de um ensaio.
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problema pode ter ocorrido devido a um aquecimento

excessivo do relé do motor da maquina de cravacio.
IV.3.3 - Apresenta¢io dos Resultados

Neste item serfo apresentados apenas os graficos
de parametros obtidos diretamenile das leituras do ensaio
de piezocoune, ou seja, a resisténcecia de ponta 9. » ©

atrito lateral fs & a poro-pressfio gerada u. Sera
apresentado também um quadro resumo com os principais
dados dos ensaios realizados. Outros parimetros ser3o
apresentados e discutidos no Capitulo V, que trata da
andlise dos resultados.

Todos os parimetros obtidos foram calcul ados
através de um programa computacional denominado FPIEZCON1,
desenvolvido pelo autor desta tese ,na linguagem BASIC, em
micro-computador compativel com o IBM-PC.

As Figuras IV.11 a IV.13 mostram os valores da
resisténcia de ponta medida q. nos 3 ensaios.

As Figuras IV.14 a IV.18 apresentam os valores do
atrito lateral medido fs para os 3 ensaios.

Nag Figuras IV.17 a 1IV.19 s3Zo0 apresentados os
graficos da poro-pressio gerada u para os 3 ensalios.

Nota-se nas Figuras IV.12, IV.15 e 1IV.18 a
descontinuidade nos graficos citada na observacgfo (ii2 do
item IV.3.2.

A Tabela 1IV.3 {fornece, para cida ensaio, a
profundidade alcangada, o numerc de leituras realiradas

Cinclusive as dos ensaios de dissipagZo), o numero de



194

digitos da grandeza de saida lida e a dislincia média

entre leituras sucessivas.

Tabela IV.3 - Dados dos ensaics realizados.

FROFUNDIDADE | No. LET TURAS MENOR DISTANCIA
ENSALIO ALCANCADA* POR GRANDEZA |VALOR LIDO|ENTRE LEI -

Cmd CmV3d TURAS Cemd
E1 29,20 737 0,001 5,6
E2 29, 41 730 0,001 5,7
E3 ag,36 739 0,001 5.7

¥ Obsi: Profundidade tomada em relagXc ac nivel do Lerreno,

incluindo 2,0 m do pré-furo (Ver item IV.3.1D.
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CAPITULO V

ANALISE DOS RESULTADOS

V.1 -~ Poro-pressic Gerada

Analisando—-se as Figuras IV.17 a IV.19 , pode-se
fazer algumas observacles:
iJA camada argilosa mole s& inicia por volta de 7 melros,
indo al¢ a profundidade de cerca de 26 melros, o que €&
coerente com os dados de sondagens & percussio (ver item

ITI.3);

iidA variagic da poro-press3c gerada em fungio da
proffundidade confirma a existéncia de 2 camadas de argila
no depdbsito, citada no Capitulo II1. A taxa de variag3o da
poro-pressfo na primeira camada €7 a 16 metros) & menor
que a da segunda camada (16 a 26 metros). Este Tfato (fica

mais evidente no ensaio E3, Figura IV.19;

iiidDE pequena a existéncia de lentes de areia dentro da
camada arglilosa, polis a diminuig@io na poro-pressio se
deveu quase que exclusivamente aos ensaios de dissipag3o.
Uma excegfio seria a lente de areia por volta dos 22 metros

no ensaio El, Figura IV.17;

iv)As camadas sobrejacente e subjacenle a2 argila mole s3o
camadas de areia argilosa heterogéneas, como mostra a

variag¢io dos resultados;
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viQuanto a repetibilidade dos wvalores da poro-pressio,
pode—-se considerar como excelente nas camadas argilosas. A

Figura V.1 ilusira este fato.

V.2 - Resisténcia de Ponta

A resisténcia de ponta medida 9. - mostrada nas
Figuras IV.11 a 1IV.13, apresenta também duas Zonas
distintas no horizonte argilosc. A queda de resisténcia
apresent.ada por volta dos 16 metros de profundidade parece
ser a transi¢foc de uma camada para outra, ou uma terceira
pequena camada menos resistente. A taxa de crescimenta da
resisténcia de ponta com a profundidade da segunda camada
€ levemente superior a da primeira camada.

A corre¢fo devida a ag3io da poro-pressic foi feita

utilizando-se a Expressfo (II1.4) de LUNNE et alii C1985):

+ kc.u.Cl_a) CII. 4>

Uma vez que os plezocones COPPE n¥o medem a
poro-—-pressio na base do cone, o valor de kc foli adotado
como sendo igual a 0.78 para a arglla, o mesmo valor
encontrado por DANZIGER (19900 para a regifio normalmente
adensada (ou levemente preé-adensadad da argila de Sarapufi.
Para a areia fol adotado o valer 1.A Figura V.2 ilustra o
efeito da corre¢fo para o ensaio El, onde se nota que os

valores de 9. € 9y nas camadas arenosas praticamente

colncidem devido ao pequenc valor da poro-pressio.
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As Figquras V.3 a V.8 mostram os valores da
resisiéncia de ponta medida Qr » Para os 3 ensaios.

A repetibilidade da resisténcia de ponta pode ser
considerada como excelente, tanto na argila gquanto na

areia. A Figura V.6 ilustra o fato.

V.3 - Atrito Lateral

Analisando-se as Figuras IV.14 a IvV.16 s
conclul —se que o comportamento do atrito lateral define
também duas camadas no horizonte argiloso mole, com tLaxas
de crescimentos pralicamentle iguals, embora as curvas
tenham sofrido uma transla¢fo a profundidade de 16 metros,
em fun¢io da Lransigio citada anteriormente. Nota-se
Ltambém s picos nas camadas arenosas sobre e subjacente a
argila, como também imediatamente apds alguma dissipag¢io,
devido ao ganho de resisténcia do solo em volla da luva de
atrito durante a parada na cravag3o.

Quanto & corre¢io devida & a¢3c¢ da poro-pressZo,
ol utilizada a ExpressZo (I1I1.6) proposta por KONRAD
€1987):

f.=f -€1 - A.bd.c.u

T " b cir.s&o

No caso dos piezocones COPPE-I1 e COPPE-III, o
valor de b & igual a 1 e de ¢ igual a 0.014.

O valor de 7, que corresponde & relagio entre as
poro-pressdes no topo € na base da luva de atrito, foi
adotado como igual a 0.77, valor encontrados por DANZIGER
(19800 para a reglifo normalmente adensada ¢ ou levemente

pré-adensadal) da argila de Sarapui. Isto se deve aoc fato
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dos piezocones COPPE-II e COPPE-III n3o medirem a
poro-pressio nos locais citados acima.

Considerando que a relagXo entre a poro-pressic na
base do cone u, e a poro-press3o na face do cone u foi
adotada como sendoc O0.78 (Ver item V.2) e substituindo os
valores na Express3o (II.&), tem—se que:

fT = fs - 0.0085.u cv.1>

A ExpressZo (II1.6) conduz a corre¢Ses da ordem de
6 a 12%, aumentando com a prbfundidade » Ja que a
poro-pressioc cresce mais rapidamente na segunda camada
argilosa. E interessante lembrar que a correg3iic do atrito
lateral através da Express3io (II.8 , n3o ¢é consenso
internaciocnalmente e Qque na maioria das vezes essa
correg3c n3oc pode ser feita.

A Figura V.7 1ilustra o efeito da correg¢3c no
ensaioc Bl, enquantoc as Figuras V.8 a V.10 apresentam os
valores do atrito lateral corrigido para os 2 ensaios.

Quanto & repetibilidade dos valores do atrito
lateral, pode ser considerada boa , porém inferior &
repetibilidade da poro-pressic e da resisténcia de ponta.
A Figura V.11 apresenta a faixa de valores do atrito

lateral medido fs » para os 3 ensaios.

V.4 - Classificag¢do dos'Solos

Neste item ser3c analisadas as propostas de
classificag¢f@o de SENNESET & JANBU (18984 e ROBERTSON et

alii C19863.

Os parametros utilizados para estas proposi¢Ses
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s3o a relag3o de atrito FR e o parametro de poro-pressido
Bq , 08 quals sZo plotados nas Figuras V.12 a V.14 e V.18
a V.17, respectivamente.

No caso da relag3oc de atrito FR, nota-se que o seu
valor & constante em cada camada, estando entre 1.5 e 2.0
na primeira e igual a cerca de 1.5 na segunda camada.

(uanto ac paréametro Bq nota-se que a tendéncia na
primeira camada argilosa ¢é¢ do seu valor permanecer
relativamente constante, enquanto na segunda camada seria
de decrescer com a profundidade. Nota-se também o aumento
do valor de Bq » por volta dos 16 metros de profundidade,
devido a queda da resisténcia de ponta qr - O valor médio
de Bq é cerca de 0.65 para a primeira camada e 0.74 para a
segunda.

A faixa de valores de Bq e qr dos 3 ensaios esta
indicada no 4baco de SENNESET & JANBU (1884), na Figura
V.18, juntamente com os valores da argila de Sarapui,
ocbtidos por DANZIGER (1890). Por aquele &4baco , a argila
de Recife seria classificada como média e nqFoc como argila
mole, o que indica que a faixa de argilés moles deve ser
ampliada.

Em relag3c a4 argila de Sérapui. a argila de Recife
apresentou valores mais altos tanto para Bq quanto para
qr » © que indica uma maior consisténcia.

Os valores dos ensaios desta tese s3o apresentados
nos Aabacos de ROBERTSON et alii (18862 na Figura V.18,
Juntamente com os resultados da argila de Sarapui DANZIGER
€1980). No 4abaco qr % Bq » 08 resultados da presente tese

situaram—-se totalmentie dentro da zona 3 que representa



130

FR(X%)

0 1 2 3 4 S 6 7 8 8 10

10

12

pissipgio

14

18 16

20

DssiPgio

22

(m)
26 24

PROF .

28

30

Figura V.12 - Relag¢fo de atrito FR, no ensaio E1.



131

10

12

DISSIPAGRO

16 14

18

C FALHA NO TECLADO
- DO MICRO

DISSPACTO

22 20

(m
24

26

PROF .
I
f
'

30

Figura V.13 - Relag3o de atrito FR, no ensaio EZ2.



(m)

PROF .

28 26 24 22 20 18 16 14 12 10

30

132

DISSIPAGAOD

Figura V.14 - RelagZo de atrito FR, no ensaic E3.



133

Bq

0 .10 .20 .30 .40 .5 .60 .70 .80 .80

. N . . N R

10

/

1 DISSIPAGAD

| \

12

14

18

18

20

DISSIPACAO

DISSIPACAO

22

LENTE DE AREIA

(m
24

26

PROF

30

Figura V.15 - Par&metro de poro-pressio Bq » NO ensaio E1.



134

mit;::EEEEE e
@
(o]
|
~ DISSIPAGAO
Nl
V\,
A
w
-f
@ FALHA NO TECLADOJ
Q 4
N -
DISSIPACAO
8§ AN
<
E N o>
* n
L N ¢
o ;___
18 —————e e
o @9 £
YR v
b
(]
m

Figura V.16 - Parametro de poro-pressio Bq » No ensaio E2.



135

i0

12

DISSIPAGAO

L

ie 14

i8

{m
24 22 20

26

PROF .
28

30

Figura V.17 - Parametro de poro-pressioc Bq » No ensaio E3.



136

argila. Por outro lado , no Aabaco qr X FR os wvalores
situaram-se nas zonas 1,3,4 e 5, o que faz com que o solo
possa ser classificado como solo fino sensivel , argila,
argila siltosa e silte argilosc. A quest3ioc da presenga de
silte & confirmada por ensaios de granulometria de
COUTINHO (19802 e FERREIRA (1982), apresentados no item
I11.4.1 , que indicam uma percentagem de silte de cerca de

25 %.
V.85 - Estimativa da Resisténcia N3ao-drenada

A resisténcia n3o-drenada Su pode ser obtida a
partir de ensaios de piezocone através de 3 fatores do

N e N D)

v Nee Au , como descrito no item I1.6.2.

cone CNk
Tomando-se comoc base os valores de Su dos ensaios
triaxiais realizados e apresentados no item II11.4.3 ,
obteve-se os valores de th , Nke e NAu em fun¢3io da
profundidade mostrados nas Figuras V.20 a V.28.
Analisando-se as Figuras V.20 a V.22, nota-se que
a faixa de variag3do dos valores de th situa-se entre 10.0
e 15.5. Observa-se ainda que na primeira camada o seu
valor apresenta uma tendéncia de permanecer relativamente
constante, oscilando em torno de um valor médio de cerca
de 12.5, e que por volta dos 16 metros ocorre uma queda
nos valores , devido a transig3io de uma camada para outra.

A partir de ent3o N comega a crescer linearmente com a

kt

profundidade (na seguda camada), com uma média em torno de

13.

Com relagioc ao fator N nota-se através das

Au
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Figuras V.23 a V.25 que a faixa de varia¢Zoc dos valores
obtidos est4 situada entre 7.5 ¢ 11.0, com valores médios
de cerca de 8 na primeira e 8 na segunda camada. De uma
maneira geral, NAu cresce linearmente com a profundidade,
com taxas semelhantes nas 2 camadas. Nos ensaios El e E2
ndo € nitida a transi¢fio de wuma camada para outra, ao
contrario do parémetro anterior Cth) onde essa transig¢3o
€& claramente observada em todos os ensaios.

Em relag3o a Nke , a faixa de wvariagZo esta
situada entre 4.0 e 8.0, com uma mé&dia em torno de & C(Ver
Figuras V.26 a V.28). Na primeira camada os valores tém a
tendéncia de serem constantes, ocorrendo uma redug3o
significativa na transi¢foc das camadas , para na segunda
camada o valor de Nke crescer com a profundidade.

Para efeito de compara¢3ic com dados da literatura,
foram utilizados os adbacos de LUNNE et alii (1985), pois
este autor utilizou o Su de referéncia proveniente de
ensaios triaxiais, como na presente tese. As Figuras V.29
a V.31 mostram a faixa de valores obtidos para os fatores
th > NAu e Nke » respectivamente, comparados com os dados
de LUNNE et alii C(1980> para argilas do Mar do Norte e de
DANZIGER (19900 para a argila de Sarapui.

Foram incluidos nestas Figuras todos os valores
obtidos, independentemente da camada, o que tornou a faixa
de variag¢io muito grande. Nota-se que os valores para a
argila de Recife situam-se na sua maioria dentro da faixa
proposta por LUNNE et alii (18830, em torno da média, ao

contrario da argila de Sarapui, cuja faixa situa-se abaixo

dos valores médios CDANZIGER,1990). Assim, conclui-se que



140

NKt

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

10

/

L DISSIPAGAO

a

12

14

16

i8

20

DISSIPAGAO

22

LENTE OE
AREIA

(m)
24

26

PROF .
28

30

Figura V.20 - Fator de cone th no ensaic E1.



141

Nkt

10

T —

12

DISSIPACAO

L

14

16

) FALHA NO TECLADO
DO  MICRO

ydl

18

20

DISSIPACAO

b
>

22
2

24

PROF . (m)
28 26

30

Figura V.21 - Fator de cone th no ensaic E2.



142

m L 3
+
[ DISSIPAGAO
DISSIPACAD
$ \I\
!
D ———————

i-—-z-_-_—_%

10

12

16 14

18

20

22

24

26

PROF . (m)

28

30

Figura V.22 - Fator de cone th no ensaio E3.



143

10

12

Ndu

14 16 18 20

10

QISSIPAGAO

i

16 14 12

18

20

DISSIPAGAD

22

N

LENTE DE AREIA

24

{m)

PROF .
28 28

30

Figura V.23 - Fator de cone N

Au

no ensaio El.



144

10

12

| DISSIPAGAO

14

16

FALHA NO TECLADO
! DO MICRO

18

20

DISSIPAGAO

| W,

22

. Am)
2

26

PROF
28

30

Figura V.24 - Fator de cone NAU no ensaio E2.



145

Ndu

14 16 18 20

10

b DISSIPAGAO
b \I\

(o]

0

— ]

[19)

-y P

S

DISSIPAGAO

7

~ <

E N7
: (0]

L o

0O

o

o

30 28

Figura V.25 -~ Fator de cone NAu

no ensaio E3.



146

Nke

12
o
a

DISSIPAGAO

RN

14

16

i8

20

22

LENTE DE AREIA

{m
24

e ————

| J—

PROF
28 26

30

Figura V.26 - Fator de cone Nke no ensaio E1.



PROF . (m)

Figura V.27 - Fator de cone N

28 268 24 22 20 18 16 14 12 10

30

147

Nke

16

il 20

L DISSIPAGAO

4
AN

FALHA NO TECLADO
DO MICRO

DISSIPAGCAO

k

o no ensaio EZ2.



Nke

10

12

1 DISSIPAGAO

N

14

16

18

20

DISSIPAGAO

24 22

26

PROF . (m)

30

Figura V.28 - Fator de cone Nke no ensaio E3.
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a determinagio de Su a partir do uso de valores médios dos

3 fatores de cone N » N e N dos graficos de LUNNE et
kt Au ke

alii (1685 conduziria a resultados satisfatérios para a

argila de Recife estudada,em relagio ac Su de laboratério.

Utilizando-se a proposta de CAMPANELLA et alii

C1985) e ROBERTSON et alii (1988), empregando-se o grafico

da Figura 1I.18, com o valor de Gr/Su = 860 obtido dos
ensaios triaxiais do item 1I11.4.3 e AT = 0.7 (Tabela
I1.2), Lem—-se NAu = 6.5, inferior aos valores encontrados

nos ensaios de plezocone, que se siluaram na faixa de 7.5

]

a 11.0. Por outro lado, em se utilizando um valor de Af
1.285, que foi a média obtida nos ensaios triaxiais, se
chegaria a NAu = 7.5, que se situa no limite inferior da
faixa de campo. Portanto, a estimativa de Su atraves das
propostas de CAMPANELLA et alii (19850 « ROBERTSON et alii
(1986) levaria a obtengfo de valores superiores Aaqueles
obtidos nos ensaios triaxiais que serviram como referéncia

para o calculo de N experimental.

Au

O fator th foi estimado também a partir das
fédrmul as obtidas por HOULSBY & TEH (1988), apresentadas no
item I1.6.2. Utilizando-se a Express3o 11.18, obtida com
base no Método do Caminho de DeformagSes: C(BALIGH,19895;
I.LEVADOUX, 19803, considerando os limites da faixa ,
levando~se em conta que a argila & de levemente
preé-adensada a normalmente adensada (0 ¢ A < 12, chega-se
a th entre 7.5 e 12.9, com média de 10. Essa faixa esta
abaixo dos valores de campo, que se situaram entre 10.0 e
15. 5,

Por outro lado, empregando-s¢e a Expressfo I1.22,
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Figura V.29 - Faixa de valores de th e Bq cbtidos , em

compar agio com dados de LUNNE et alii (1985

e de DANZIGER (1990D).
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Figura V.30 - Faixa de valores de NAu e Bq obtidos , em
comparagio com dados de LUNNE et alii 1985

e de DANZIGER (1990D.
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baseada em analises utilizando-se o Métoda dos Elementos

Finitos, chega-se a valores de N entre 7.8 & 12.0 d(com

kt
média de 9.78) muito préxima A faixa obtida com o usmo da
Expressfo 11.18 e abaixo dos valores obtidos pelos ensaios
de piezocone. Assim, conclui-se Qque o wvalor de Su
obtido a partir das Expressdes 11.18 e I1.22, seriam
superiores aos encontrados nos ensalos triaxiais.

Ate aqul, neste item, tomou-se como base os
fatores de cone th R NAu e Nke + calculados a partir de
um Su de referéncia, no cazo obtido de ensaios triaxiais
UU-C e CIU-C . Entretanto, foi seguido também o caminho
inverso, ou seja, a estimativa do valor de Su alravés das
Express@es I1.13, I1.14 e II.18. Ox valores de th . NAu (=
Nke foram adotados a partir de correlag¢fo com ¢ parametro
Bq de campo, através dos graficos de LUNNE at alii C1885),
item 1I1.6.2.

Os valores de Su foram calculados através da
utilizagfc do programa computacional chamado "PIEZCON2",
desenvolvido pelo autor desta tese, na linguagem BASIC e
implantado em microcomputadores compativeis com o IBM-PC.
Este programa calcula os valores de Su minimo e méaximo
Climiles propostos por [.UNNE et alii,1g8%) pelasg
Expresses I1.13 a II1.15. Foram adoctados os valores de
0.685 @ 0.74 para o parémetro Bq , Na primeira e segunda
camadas, reuspeclivamente, considerados como valores médios
obtidos dos ensaios.

As Figuras V.32 a V.34, V.35 a V.37 ¢ V.38 a V.40,

apresentam a faixa de valores obtidos para Su, a partir de

th s NAu e Nke » respectivamente. Nestas Figuras s3o
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apresentados também os resultados dos ensaios triaxiais
Citem 111.4.3), para efeito de comparagfo.

Nota-se que h& uma concordéncia boa entre as
faixas de campo e de laboratério, para Su obtido a partir
de th e NAu », com uma tendéncia para os valores de
laboratérioc se aproximarem do limite inferior da faixa de
campo. Entretanto, com relagl3c aos valores de Su oriundos
de Nke » a concordancia ¢ apenas regular , ja que a média
de laboratério situa-se no limite inferior da faixa, e
muitos pontos est3io fora dos limites de campo. O fato de
ter sido adotado valores médios de Bq » talvez possa
Justificar essa discrepéancia.

Os valores de Su oriundos de NAu foram os que
apresentaram a menor faixa de variag3o, o que pode indicar
ser este fator de cone o mais adequado para estimativa da
resisténcia nZo-drenada, através de ensaios de piezocone.
Pof outro lado os valores de Su provenientes de Nke
apresentam o maior grau de dispersic , o© dgque pode ser
explicado pelo pequeno valor da resisténcia de ponta

efetiva qg » que serve de base para calculo de N tal

ke °*
como comentado por CAMPANELLA & ROBERTSON (1988), desta
forma , qualquer pequena oscilag¢io nos valores em termos

absolutos, significa um valor consideravel em termos

percentuais.
V.6 - Estimativa de Parametros Efetivos

Os parametros efetivos de resisténcia da argila

estudada foram estimados a partir das propostas de
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SENNESET & JANBU (19840 e LUNNE et alii (198%5). Os valores

de ¢’ encontrados por estes métodos, bem como os obtidos

nos ensaios triaxiais CIU-C realizados, sZo apresentados

na Tabela V.1.

Tabela V.1 - Valores de ¢’ obtidos pelos ensaios de
plezocone e triaxiais CIU-C.
Prof'. Ang. de atrito interno efetivo ¢’
md SENNESET & LUNNE et Triaxial
JANBU (18984) {ali1i(1985) CIu-C
25 - 33° 18 - 23° o
7 - 16 o o 26
29D 20.87D
31 - 33° 24 - 27° o
16 - 26 o o 23
327 25.87

NOTA: Valores entre parentesis

faixa.

Analisando-se os dados da Tabela V.1,
na primeira camada o valor de ¢’
CIU-C estA dentro da
sugest3TIo de SENNESET & JANBU C1984) e acima da

LUNNE et alii C1985D.

valor de @’

infericores das 2 faixas obtidas pelo piezocone,

faixa

do ensaio CIU-C esta

Por outro lado,

obtido

encontrada

correspondem & média

pelos

utilizando-se

na segunda camada

abaixoc dos

nota-se dque

triaxiais

faixa de

limites

o que leva

o , .
a crer ser este valor de 237 muito baixo para esta camada

argilosa. Maiores estudos s3o necessarios para se explicar

a causa desta discrepincia.

Os valores de "a" (Ver item II.6.3) obtidos
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situaram-se entre 1 e S kPa, estando dentro da faixa
proposta por LUNNE et alii C198%) para argilas normalmente

adensadas ou levemente pré-adensadas, que € de 2 a 10 kPa.

V.7 - Estimativa da Histéria de Tensdes

A histéria de tensdes foi analisada utilizando-se
apenas a curva proposta por WROTH <(1884). O método
sugerido por SULLY et alii (€1888) (item II1.6.4) n3c foi
empregado, por ndo se dispor da poro-press3o medida na
base do cone.

A Figura V.41 apresenta os valores de Bq
encontrados, plotados em fungic de OCR, no grafico de
WROTH (1984), bem como os dados obtidos por DANZIGER
€1990) para a argila de Sarapufi. Como os valores da
presente tese e os obtidos por DANZIGER (1990) situaram-se
acima da curva sugerida por WROTH (1884), foi proposta uma
outra curva para argilas brasileiras, paralela e superior
a primeira. Os dados para esta curva sfo, no entantoc muito
poucos, necessitando-se de uma maior quantidade de valores

para a curva proposta ser confirmada ou alterada. A mesma

no entanto pode ser GUtil comoc uma primeira tentativa.

V.8 —- Ensaios de Dissipagdo CA Estimativa do Coeficiente

de Adensamentod

Foram realizados 12 ensaios de dissipag¢3o (sendo &
em cada camada argilosad), com o objetivo de se estimar o

coeficiente de adensamento horizontal do solo. As
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presente tese e dados de Sarapuil

CDANZI GER, 1990).
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profundidades desses ensaios constam da Tabela IV.2, item
iv. 3. 2.

Em 11 desses ensaios a poro-pressio decresceu
imediatamente apds a parada na crava¢io, coerente com o
encontrado por SOARES (1986) e DANZIGER (18803, e apenas
1 apresentou um crescimento da poro-press3o por cerca de 1
minutoc. A Figura V.42 apresenta as 4 curvas u x ¥ € para
o ensalo de piezocone {(verticald Eil, que ilustra o
comentario anlerior. Para as 2 outras verticais C(ensaios
E2 e E3) as curvas se assemelham as trés primeiras da
Figura V. 42.

Na Figura V.42 nota-se também a extrapolagdio feita
para determinagio da poro-press3o inicial uoo conf orme
sugerido por THOMAS (1986 (item I1I.6.5%, o que foi
realizado em Lodos os ensaios.

O coeficiente de adensamento horizontal S foi
estimado através do método proposto por HOULSBY & TEH
1988) Citem II.65.5). Preferiu-se utilizar este método , e
n3ioc o de LEVADOUX (198800, porque o primeiro incorpora o
efeito do indice de rigidez 1Ir, enquanto que LEVADOUX
(19802 considera um valor de Ir sempre igual a 560 , muito
superior ao da argila em estudo que & de cerca de 80 {item
I1T.4.35.

A Tabela V.2 fornece os resultados obtidos para as

dissipagles realizadas.



13

3 A X N OESedTISSTP Sp SBAIND - 29 A eJanbT1dg

ou

O Tesus

U (kPa)

650

600

550

500

450

400

350

300

250

200

150

EXTRAPOLAGAO ( THOMAS, 1986 )

12 DISSIPAGAO
22 DISSIPAGAO

< + 0

32 DISSIPAGAO

DISSIPACAO

891

600 {200

1800 2400 3000

Vi (s)

3600



169

Tabela V.2 - Coeficienles de adenzamentoc horizontal ch ,

obtidos dos ensaios de piezocone.

ENSAIO DI SSIPACAO PROF. Cmd €, O 10 4emS )

E1-1 g, 23 113
E1-2 14,23 113

E1l
E1-3 19,23 88
El1-4 22,283 a0
E2-1 10,44 160
ES-& 13,44 149

E2 =
E2-3 19,44 160
E2-4 22, 44 118
E3-1 10,52 138
E3-2 13,52 160

E3 - _—
E3-3 19,51 142
E3-4 22,51 105

Comparando-se oz valores da Tabela V.2 com o=
encontr ados por COUTI NHO 198010 Citem I1I1.4.22,

constata-se que os valores de ¢ obtidos do piezocone s3o

h
bastante superiores , cerca de 3 vezes aos de laboratério
no trecho pré-adensado, que ¢ o ch dque o piezocone
fornece. A Figura V.43 ilustra o comentario , mostrando as
faixas de = de laboratdérico e de campo. A Tabela V.3

traduz este fato em Lermos numéricos.
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Tabela V.3 - Compara¢ioc entre Sh do piezocone e de

laboratério.

c:h (x 10—4 cma/s)

Ensaios Oedométricos Ensaio de Piezocone
CCOUTINHO,18980D (Met . HOULSBY & TEH, 18880

20 - 80 88 - 160

Adotando-se o valor da relag¢3o c /cV como  sendo

h
igual a 1 » ho trecho pré-adensado, considerada por
FERREIRA et alii (1988), pode-se comparar os Vvalores
encontrados nos ensaios de piezocone com os resultados de
c,, de ensaios de adensamentoc obtidos no presente trabalho
Citem III.4.2D.

A Figura V.44 apresenta a compara¢3oc por via
grafica. Os valores do piezocone ainda sZ%o superiores, de
2 a 3 vezes , aos de laboratério, porém as 2 faixas est3o
mais prdéximas.

A existéncia de pequenas lentes de areia, bem como
o efelto das dimens3es da amostra, podem ser explicagBes
para essa discrepéncia entre os resultados de campo e de
laboratdério.

Com relag3o ao <, do trecho normalmente adensado
c,, CNAY, pode-se obté-lo a partir da sugest3c de BALIGH &
LEVADOUX (19862, apresentado noc item II.8.5. Tomando-se

cs/'cC = 0.136 obtido no presente trabalho e c¢ /cvﬁNAJ =2

h
CFERREIRA et alii,1o86), e substituindo-se na Express3o

IT.41, tem-se :
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c = 1 . 0.135 . (88 a 160 CV.1)
v —

F2)
c, > Ballx 1074 en® s V.2

Valores estes superiores (3.8 vezes em médiad) aos
de laboratério, que se situaram entre 0.5 e 4.0 x :1.0_4

cma/s.
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CAPITULO VI

CONCLUSRES E SUGESTZES PARA FUTURAS PESQUISAS

VI.1 - ConclusSes

i> Os ensaios de piezocone realizados confirmaram a
existéncia de 2 camadas de argila mole no depésito situado
no Clube Internacional do Recife, coerente com outros
trabalhos C(TEIXEIRA,1872; AMORIM JR. ,1975; FERREIRA,1982;
COUTINHO,1988, etc). A primeira camada de 7 a 16 metros e

a segunda de 16 a 26 metros de profundidade.

iiJ) A repetibilidade das grandezas medidas foi maior no
caso da resisténcia de ponta e poro-pressico do que o
atrito lateral, tal como reportado, internacionalmente em

varios trabalhos.

iii) Com os dados obtidos de Bq € qr ., a argila estudada

seria classificada como média e n¥Fo como mole no adbaco de

SENNESET & JANBU (198435, o que indica que a faixa de

argilas moles precisa ser ampliada.

ivd) A classificag¢fo com base nos adbacos de ROBERTSON et

alii C19862 confirmou a razoavel presenga de silte no

material estudado, indicada pelos ensaios de
granulometria.
v) Os fatores de cone th » Nke e NAu calculados com base
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no Su obtido dos ensaios triaxials realizados, plotados em
fungdo de Bq » situaram-se dentro da faixa encontrada por

LUNNE et alii (1985, em torno da média.

vidO valor de Su estimado a partir do uso dos fatores th.

N obtidos em fun¢3io do paré&metro Bq »y &

ke € NAu '
empregando-se os &bacos de LUNNE et alii C1985), forneceu
resultados muito bons no caso de th e NAu » dquando
comparados ao Su de laboratério e apenas regular no caso

de Nke .

vii) Os valores de ¢’ obtidos do piezocone com base nas
propostas de SENNESET & JANBU (18842 e LUNNE et alii
(19880, n3o mostraram boa concordincia com os valores de

laboratério.

viiid ©Os valores de Bq plotados em fungdoc de OCR
situaram-se acima da curva média porposta por WROTH
(1984>, o que levou A proposigd3o de uma outra curva
paralela e superior & primeira, para o caso das argilas

brasileiras.

ix) Os coeficientes de adensamento obtidos dos ensaios de
piezocone, utilizando-se o Método de HOULSBY & TEH (1988),
foram superiocres, de 2 a 4 vezes , aos encontrados nos

ensaios de adensamento, tanto para ¢, como para <

h

VI.2 - Sugest@es Para Futuras Pesquisas
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1) Realizagio de ensaios de piezocone em outros . dos
numerosos depdsitos de argila mole da Cidade do Recife, de
modo a se ter uma experiéncia regional e coniribuir com a
experiéncia brasileira.

ii1) Realizag¢io de ensaios de palheta "in situ” , no
depédsito estudado, para que se possa Ler outra base de

compara¢ic com o ensaio de piezocone ¢ o laboratdério.

1112 Fazer um maior numero de ensaios triaxials para se

confirmar os valores de ¢’ obtidos na presente tese.
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