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RESUMO

Os solos sobre-adensados da Formacdo Guabirotuba — principal unidade geologica
de Curitiba e regido metropolitana — sdo estudados, buscando-se alcan¢ar um melhor
entendimento de seu comportamento geomecénico. Uma revisdo de aspectos
geoldgicos é realizada, caracterizando-se o contexto regional, a génese e 0s tipos de
sedimentos da Formacdo Guabirotuba. Os dados disponiveis e informacGes
referentes a argilas rijas e duras sdo analisados, no intuito de se identificar possiveis
causas de problemas em obras geotécnicas. Enfase é dada ao papel que as fraturas
exercem no comportamento do material. Um amplo trabalho experimental é
conduzido no Sitio Experimental de Geotecnia da UFPR, através de ensaios de
campo e laboratorio. As investigaces geotécnicas envolvem desde o tradicional SPT
e abertura de pocos até ensaios de cone, dilatbmetro e pressidbmetro autoperfurante.
Os trabalhos de campo contemplam o estudo de efeitos de escala na resisténcia ao
cisalhamento do terreno, conduzindo-se ensaios de carregamento dindmico em
estacas escavadas com diferentes diametros. No laboratorio, a composicdo e a
estrutura do solo s@o analisadas com técnicas de difratometria de raios-X e
microscopia eletronica. Ensaios de caracterizagdo permitem delinear propriedades
indice do Sitio Experimental. Curvas caracteristicas e ensaios de adensamento de
solo indeformado e remoldado fornecem dados que auxiliam no entendimento da
historia de tensdes. Os efeitos de escala, que se devem ao fraturamento do material,
sdo avaliados também com ensaios de cisalhamento direto e triaxiais, utilizando-se
amostras de diferentes dimensdes. As conclusdes da pesquisa permitem identificar
possiveis agentes de sobre-adensamento, efeitos do intemperismo quimico, fatores
que interferem no estado de tensdes de campo e mecanismos associados a resisténcia

ao cisalhamento.



ABSTRACT

The overconsolidated soils of the Guabirotuba Geological Formation are studied in
order to achieve a better understanding of its geotechnical behavior. These soils are
the main occurrence in the Curitiba Metropolitan Area. A revision of its geology is
provided. The genesis and the sediments are described. The available data of the soils
and published information about stiff and hard clays are analyzed in order to
understand the unexpected behavior of foundations, excavations and slopes. It is
given emphasis to the role of the fissures in the material behavior. A comprehensive
experimental work is carried out at the Geotechnical Experimentation Site of the
UFPR including field and laboratory studies. The geotechnical investigation
comprises SPT, exploratory trenches, cone penetration, dilatometer and self boring
pressuremeter tests. Scale effects in bored piles are assessed with high strain dynamic
tests performed in elements with different cross sections. In the laboratory the
composition and the microfabric are analyzed with X-ray diffraction and electron
microscopy. Laboratory index soil tests are presented. Consolidation tests and
characteristic curves of undisturbed and remolded samples provide information
related with the stress history. The scale effects due to the fissures are assessed with
direct shear and triaxial testing of specimens with different sizes. The conclusions
indicate possible overconsolidation factors, chemical weathering effects and

mechanisms affecting the in situ stress state and the shear strength.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

A regido metropolitana de Curitiba situa-se sobre uma bacia sedimentar, que ¢ em
sua maior parte preenchida pela unidade geoldgica denominada Formagdo
Guabirotuba.

Os sedimentos da Formacdo Guabirotuba repousam sobre rochas do Complexo
Cristalino, e se constituem principalmente em argilas siltosas ou siltes argilosos.
Materiais granulares também se fazem presentes, fato que confere uma razoavel
diversidade aos solos da Bacia de Curitiba. Nas argilas, sdo tipicas as cores cinza —
com tonalidade as vezes esverdeada ou azulada — e marrom. Quando os sedimentos
sofreram uma acdo mais intensa de intemperismo quimico, tons vermelhos e
amarelos aparecem. A deposicdo dos terrenos da Formagao Guabirotuba iniciou-se
no Terciario (Salamuni, 1998).

Em geral, os solos argilosos da Formagao Guabirotuba possuem como caracteristica
marcante uma consisténcia elevada (rija a dura). Freqlientemente, numeros de golpes
do SPT na faixa de 15 - 30 sdo encontrados logo nos primeiros metros de sondagem.
Os sedimentos argilosos apresentam superficies polidas (slickensides), que seguem
um padrdo de dificil identificacdo. Quando se manuseia o solo, essas feicdes
constituem planos de fraqueza que dividem o material em fragmentos centimétricos a

decimétricos. Fraturamentos tectonicos também se fazem presentes.



A consisténcia elevada das argilas de Curitiba ¢ compativel com o sobre-
adensamento exibido pelo material. Valores tipicos da pressdo de pré-adensamento
desses solos situam-se na faixa de 400 a 1000 kPa (Nascimento et al., 1994). Estudos
efetuados por Duarte (1986, 1999) apontam para razdes de sobre-adensamento da
ordem de 17. Ha hipoteses que associam o sobre-adensamento da Formagdo
Guabirotuba a ressecamento (e.g. Duarte, 1986 e Nascimento, 1992) e também a
remocdo de camadas de solo. Boszczowski (2001) discute uma possivel acdo de
agentes cimentantes.

Entretanto, apesar da compressibilidade reduzida, as argilas rijas e duras de Curitiba
possuem caracteristicas que tornam freqiliente a ocorréncia de acidentes em obras.
Comportamentos inesperados envolvem fundagdes, escavacdes e taludes
(e.g. Massad et al., 1981).

Quando escavado, o solo em questdo pode se tornar potencialmente instdvel. Nao sdo
incomuns acidentes em escavagdes, envolvendo perdas humanas e materiais. Em
obras subterraneas, cuidados especiais fazem-se necessarios para evitar
desmoronamentos. Taludes de corte mostram-se instaveis, mesmo com inclinagdes
reduzidas como 1:3 ou 1:4. Em Curitiba e regido, estacas escavadas e tubuldes
aparecem como solugdes usuais de fundagdes. Porém, é comum o desprendimento de
blocos de solo, fato que traz sérios riscos a implantacao desses elementos. Para
reduzir os problemas, na pratica local se procede a uma concretagem rapida, tdo logo
sejam escavados os fustes das fundagdes.

Resultados de provas de carga sugerem que o desempenho de fundagdes na
Formagdo Guabirotuba ¢ disperso — elementos semelhantes podem apresentar
comportamentos distintos (e.g. Kormann et al., 1999a; Antoniutti Neto et al., 1999;
Russo Neto et al., 1999a).

Entretanto, os problemas ndo surgem de uma forma generalizada. H4 obras que
transcorrem normalmente, sem imprevistos. Ainda ndo se dispde de informacdes
suficientes para definir se existem d4reas especificas, nas quais 0s riscos —
particularmente os relacionados a instabilidade do solo quando escavado — seriam
maiores.

As argilas rijas e duras da Formacdo Guabirotuba sdo conhecidas popularmente

como “sabdo de caboclo”. Tal designagdo deve-se ao fato do material — que ¢



bastante duro em seu estado natural — tornar-se liso e escorregadio quando
umedecido. Se o solo ¢ escavado e exposto a atmosfera, um processo de
ressecamento se manifesta, com a conseqiiente redu¢do volumétrica conferindo ao
material um aspecto “empastilhado”. O reumedecimento do solo ressecado provoca a
sua rapida desagregacdo, o que favorece o aparecimento de processos erosivos.
Nunes (1979) apontou a ocorréncia de solos expansivos na Formagao Guabirotuba.
Dados de analises mineraldgicas (e.g. Massad et al., 1981; Duarte, 1986 e Mineropar,
1994) permitem caracterizar como sendo predominante um argilo-mineral do grupo
das esmectitas, provavelmente a montmorilonita. Na pratica regional, atribui-se ao
comportamento expansivo da esmectita os problemas verificados nas obras. No
entanto, conforme sera exposto neste trabalho, mecanismos adicionais estdo
envolvidos.

Um comportamento do tipo strain-softening ¢ condizente com o elevado sobre-
adensamento do solo. Adicionalmente, a presen¢a de montmorilonita conduz a uma
resisténcia residual reduzida (Massad et al., 1981, Duarte, 1986). Ensaios de
cisalhamento direto com reversao multipla apontam para angulos de atrito residuais
da ordem de 10°, que contrastam com a condi¢do de pico, na qual o angulo de atrito
resulta aproximadamente 25° (Duarte, 1986).

Apesar da problematica exposta nos pardgrafos precedentes, as argilas rijas da
Formagdo Guabirotuba encontram-se relativamente pouco estudadas. A Associagdo
Brasileira de Mecanica dos Solos ¢ Engenharia Geotécnica (Nucleo PR/SC) ¢ a
Universidade Federal do Parand promoveram uma Mesa Redonda, procurando
estimular publicagdes sobre o assunto (Kormann et al., 1999b). Uma revisdo do
material dos anais do encontro sugere que, embora pesquisas estejam em evolugao,
uma caracterizagdo aprofundada dos solos da Formagdo Guabirotuba ainda se faz
necessaria.

A populacdo atual da regido metropolitana de Curitiba situa-se em torno de 2,5
milhdes de habitantes. Projecdes populacionais para o ano de 2020 apontam um
crescimento que resultard em 5,2 milhdes de habitantes. O incremento demografico
acentuado esta determinando uma intensa ocupacdo dos espacos, inclusive

subterraneos. Esse quadro mostra a importdncia de uma melhor compreensdo do



comportamento geotécnico dos solos da Formagao Guabirotuba, particularmente das
argilas rijas e duras.

Conforme serd exposto nos proximos capitulos, os solos da Formac¢ao Guabirotuba
possuem caracteristicas que permitem correlaciona-los com terrenos encontrados em
outras bacias sedimentares brasileiras, tais como as de Sao Paulo (SP), Taubaté (SP),
Resende (RJ) e Volta Redonda (RJ). Assim, o estudo da Formag¢dao Guabirotuba
deixa de possuir um interesse apenas regional, podendo ser util também para ampliar
o entendimento das propriedades geotécnicas de sedimentos terciarios que ocorrem
em outros centros urbanos e industriais.

Os objetivos do presente trabalho podem ser resumidos da seguinte forma:

e revisar o estado atual do conhecimento a respeito dos solos da Formagdo
Guabirotuba, buscando-se entender sua génese e o0s aspectos essenciais do
comportamento (composicao, propriedades indice, historia e estado de tensoes,
resisténcia ao cisalhamento), no intuito de se identificar as possiveis causas dos
problemas geotécnicos € 0s mecanismos que precisam ser melhor compreendidos;

e dada a disponibilidade de um Sitio Experimental para pesquisa, executar um
conjunto de ensaios no campo e em laboratdrio, tentando-se esclarecer as principais
questdes levantadas na revisdo bibliografica (origem do sobre-adensamento,
possiveis tensdes horizontais elevadas, efeitos de escala na resisténcia ao

cisalhamento causados pelo fraturamento do material);

e analisar as informacdes obtidas experimentalmente, no intuito de se avancar na
caracterizagdo do comportamento geomecanico do solo, delineando-se alguns rumos
para a continuidade das pesquisas.

O estudo inicia-se com uma revisdo dos aspectos geoldgicos da Formacgdo
Guabirotuba (Capitulo 2). No Capitulo 3, os dados existentes sobre o comportamento
geotécnico dos sedimentos sdo reunidos e discutidos. Uma andlise critica das
informacdes referentes a argilas rijas e duras, disponiveis em publicacdes
internacionais, busca alcangar um melhor entendimento das causas dos problemas
associados aos solos da Formagdo Guabirotuba. Enfase ¢ dada ao papel que as
tensOes horizontais e fraturas podem exercer no comportamento do material.

No Capitulo 4, sdo apresentados os estudos de campo de uma area experimental com

perfil tipico da Formacdo Guabirotuba, localizada no Centro Politécnico da



Universidade Federal do Parand, em Curitiba. O Sitio Experimental ¢ investigado
com as mais variadas ferramentas, envolvendo-se desde o tradicional SPT e abertura
de pocos até ensaios de cone, dilatdbmetro e pressiometro autoperfurante. Os
trabalhos de campo avangam no sentido de se estudar efeitos de escala na resisténcia
ao cisalhamento do terreno, conduzindo-se ensaios de carregamento dinamico em
estacas escavadas com diferentes diametros.

No Capitulo 5, descreve-se o programa de ensaios de laboratério. A composicao ¢ a
estrutura do solo sdo analisadas com técnicas de difratometria de raios-X e
microscopia eletronica de varredura. Ensaios de caracterizacdo permitem delinear as
propriedades indice do Sitio Experimental, ao longo da profundidade dos pogos em
que as amostras foram coletadas. Ensaios de adensamento com solo indeformado e
remoldado objetivam reunir dados que auxiliem no entendimento da historia de
tensdes do material. Curvas caracteristicas obtidas com a técnica do papel filtro
complementam esse estudo. Os efeitos de escala avaliados no campo sdo analisados
também em laboratorio, executando-se ensaios de cisalhamento direto e triaxiais com
amostras de diferentes dimensoes.

No Capitulo 6, o universo de informacgdes obtidas experimentalmente ¢ analisado,
discutido e comparado com dados da literatura. As principais conclusoes,
apresentadas no Capitulo 7, permitem avangar no entendimento de alguns aspectos
essenciais dos solos argilosos da Formagao Guabirotuba: possiveis agentes de sobre-
adensamento, efeitos do intemperismo quimico, fatores que interferem no estado de
tensdes de campo e mecanismos associados a resisténcia ao cisalhamento. O trabalho
conduzido evidencia a necessidade da continuidade das pesquisas, abrindo-se uma

ampla gama de possibilidades para novos estudos.






Capitulo 4

O SiTiI0 EXPERIMENTAL DE
GEOTECNIA DA UFPR:

IMPLANTACAO E ESTUDOS DE CAMPO

4.1 Introducao

Os aspectos discutidos no Capitulo 3 tornam clara a importancia de um estudo
experimental dos sedimentos sobre-adensados que predominam em Curitiba e regido.
No intuito de se definir um plano de pesquisa, a necessidade de obter dados que
permitam avangar no entendimento do comportamento geotécnico da Formacgao

Guabirotuba assumiu um papel determinante.

No Centro Politécnico da Universidade Federal do Parana, localizado no bairro
Jardim das Américas, em Curitiba, duas areas disponiveis para pesquisa constituem o
Sitio Experimental de Geotecnia da UFPR. A apresentagdo e informacgdes
preliminares dessa iniciativa podem ser encontradas no trabalho de Chamecki et
al. (1998). Com o apoio de empresas e instituigdes, diversos métodos de prospeccgio
estao sendo utilizados para estudar o terreno, que ¢ tipico da Formag¢ao Guabirotuba.

Ensaios especiais encontram-se em andamento no Laboratério de Materiais e
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Estruturas — LAME/LACTEC. Também com o apoio de empresas, fundagdes estdo
sendo implantadas e submetidas a provas de carga. A execucdo dos trabalhos no Sitio
Experimental de Geotecnia da UFPR e a interpretacdo dos dados obtidos se
constituiram na melhor alternativa para o desenvolvimento de um programa

experimental para a presente tese.

A Figura 4.1 mostra a implantagdo do Centro Politécnico e a localizagdo da Area 1 e
da Area 2 do Sitio Experimental. A distancia entre os dois campos de pesquisa ¢ de
aproximadamente 350 m. A regido do Centro Politécnico apresenta um declive
suave. A leste do campus, a altitude do terreno situa-se em torno de 920 m; rumando-
se para oeste, em dire¢do a BR-116, as cotas se reduzem até 895 m. Proximo a
BR-116, existe um pequeno corrego, que segue quase que paralelamente a rodovia.
No ambito da presente pesquisa, foi efetuado um levantamento da documentacao
referente a constru¢do do campus, que teve inicio no final da década de 1960,
buscando-se reunir sondagens e também cartas plani-altimétricas. Embora existam
pontos que estiveram sujeitos a cortes ou aterros durante a construcao do Centro
Politécnico, nao foi encontrada nenhuma evidéncia de que as Areas 1 e 2 tenham
sofrido modificagdes em sua conformagdo natural. Quanto ao subsolo, as sondagens
analisadas — distribuidas em diferentes pontos do campus — revelam a presenca
constante de sedimentos da Formacao Guabirotuba.
A Area 1, que é razoavelmente plana, possui uma altitude média de 907 m. A Area 2
situa-se em uma posi¢ao mais elevada, entre as cotas 917 e 921 m, sendo seu relevo
mais irregular que o da Area 1. As Figuras 4.2 e 4.3 mostram, respectivamente, a
implantagdo das Areas 1 e 2 do Sitio Experimental. As superficies da Area 1 e da
Area 2 totalizam respectivamente 1300 e 2300 m”. Os trabalhos desenvolvidos,
indicados nas figuras, podem ser divididos em trés grupos:
e pocos para a retirada de amostras deformadas e indeformadas, ensaiadas em
laboratoério;
e investigacdes geotécnicas de campo;

e execucdo de fundagdes profundas, submetidas a provas de carga.

O presente capitulo abordaré os pocos de coleta de amostras e os estudos conduzidos

no campo, que incluem as diversas sondagens e provas de carga dindmicas em
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estacas escavadas. Os ensaios realizados em laboratério serdo apresentados no

Capitulo 5.

Os estudos do Sitio Experimental foram desenvolvidos principalmente na Area 1.
Entretanto, tendo-se em vista a relativa escassez de informagdes dos solos da
Formagao Guabirotuba, considerou-se importante disponibilizar também alguns
dados levantados na Area 2. Conforme sera discutido adiante, os perfis geotécnicos
das duas areas apresentam diferengas, oriundas de distintos graus de alteracdo dos
sedimentos. Ao passo que o terreno da Area 1 mostra-se pouco intemperizado, nos
sedimentos mais superficiais da Area 2 ha intensos processos de plintificagdo e
laterizacdo. O estudo dessas condigdes ¢ importante para o entendimento da

diversidade que caracteriza os solos da Formag¢ao Guabirotuba.

HYdH3D

/ ACESSO

Figura 4.1. Implantagdo do Centro Politécnico da UFPR, Jardim das Américas, Curitiba.
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Figura 4.2. Planta da Area 1 — Sitio Experimental de Geotecnia da UFPR.
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A selecdo do tipo e quantidade das investigacdes buscou atender aos objetivos da
pesquisa. Na medida do possivel, procurou-se distribuir as diferentes sondagens de
modo a se caracterizar adequadamente o perfil de cada area. Algumas investigagdes
especificas se concentraram em regides nas quais fundagdes foram ou serdo
implantadas. Entretanto, deve-se observar que o universo de informagdes que pdde
ser reunido encontrou limita¢des, uma vez que a execu¢do do programa experimental

somente foi possivel mediante a colaboragao de diversas empresas e institui¢des.

As investigagdes de campo, via de regra, seguiram os procedimentos rotineiramente
empregados pelas empresas executoras em servicos de engenharia. Ou seja, apesar
do programa de sondagens possuir claramente um carater de pesquisa, procurou-se
preservar a forma como as informacdes sdo usualmente geradas nas obras, no intuito

de ndo se perder de vista a aplicabilidade pratica do estudo.

Nos demais itens deste capitulo, as investigagdes indicadas nas Figuras 4.2 e 4.3
serdo apresentadas, discutidas com respeito a aspectos executivos e analisadas no
intuito de se entender os perfis geotécnicos das areas em estudo. A discussdo dos
dados das sondagens sera aprofundada no Capitulo 6, buscando-se correlacionar os
resultados das diferentes investigagcdes e associar as informagdes de campo com

propriedades de resisténcia e compressibilidade dos perfis investigados.

4.2 Pocos de Coleta de Amostras

Com a finalidade de permitir a coleta de amostras deformadas e indeformadas, os
trabalhos desenvolvidos no Sitio Experimental de Geotecnia da UFPR envolveram a
abertura de pocos. A Tabela 4.1 resume informagdes das escavagdes executadas.
O trabalho concentrou-se principalmente na Area 1, onde 5 pogos foram abertos.
Na Area 2, um pogo foi escavado para a extragdo de amostras. Além de atenderem a
finalidade de prover material para ensaios de laboratorio, que serdo descritos no
Capitulo 5, as escavagdes constituiram-se em uma oOtima oportunidade para a
observagdo direta de feigdes do terreno. Os pogos da Area 1 foram distribuidos de

modo a se obter amostras de diferentes pontos, identificando-se eventuais



101

heterogeneidades do terreno, e se observando que ndao deveriam ocorrer

interferéncias com os trabalhos de fundacdes e provas de carga.

No inicio dos trabalhos, o que ocorreu em dezembro de 1997 na Area 1, procurou-se
proceder a uma escavacdo manual dos pocos. Entretanto, logo se percebeu que a
elevada resisténcia do solo tornava essa forma de execucdo extremamente
improdutiva. O trabalho manual de escavacdo tendia a se prolongar por varios dias,
consumindo uma grande quantidade de mao de obra. O fato da abertura dos pogos ser
demorada acarretava problemas adicionais, pois a interferéncia de chuvas
prejudicava substancialmente o processo de escavagao. Na auséncia de precipitacdes,
quando o terreno ficava exposto ao ar por varios dias, feicdes de ressecamento se

desenvolviam, ocorrendo o empastilhamento das superficies desprotegidas.

Tabela 4.1. Dados dos pocos de coleta de amostras do Sitio Experimental.

AREA IDENTIFICACAO PROEUNDIDADE DATA DE EXECUCAO
DO POCO MAXIMA (m)
Area 1 1 2,4 dez./1997
2 1,2 dez./1997
3 1,7  jun./1999
4 4,6  mar./2000
5 32 abr./2001 e dez./2001
Area 2 1 1,5  jul/1999

No intuito de se reduzir as dificuldades associadas a abertura dos pogos, optou-se por
escavar mecanicamente o terreno, usando-se uma retroescavadeira (Figura 4.4a).
A combinagdo desse procedimento com a remo¢do manual de solo solto,
contaminado ou ressecado mostrou-se a forma mais eficaz de trabalho. Assim, a
excecdo do Poco 3 da Area 1 e do Pogo 1 da Area 2, as demais escavagdes

envolveram uma abertura mecanica.

Para melhorar a estabilidade das paredes das escavacdes na Area 1, procurou-se
conferir as mesmas uma pequena inclinagdo, evitando-se paramentos verticais.
Quando a profundidade dos pogos excedia 2 m, banquetas foram executadas para
dividir o desnivel gerado pela escavagdo (Figura 4.4b). Deve-se ressaltar que essas
precaugdes sao imprescindiveis para reduzir os riscos de desmoronamentos de blocos
de solo, que aumentam quando ocorre a infiltragdo de agua de chuva no terreno.

As escavacdes revelaram a presenga de uma série de fraturas no solo.
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Ocasionalmente, essas feicdes apareciam orientadas criticamente em relagdo a

escavacao (Figura 4.4c¢), exigindo todos o cuidado para se evitar acidentes.

Imediatamente apds a execu¢do e limpeza dos pogos, iniciavam-se os servigos de
moldagem de amostras. Deve-se observar que a elevada consisténcia da argila
tornava a talhagem de blocos indeformados uma tarefa ardua e morosa. Problemas
adicionais ocorriam devido a presenga das fraturas no solo. Com grande freqiiéncia,
os blocos esculpidos se dividiam ao longo de superficies pré-existentes, que na
maioria das vezes mostravam um aspecto liso e brilhante (Figura 4.4d). Para reduzir
esse problema, fazia-se necessario moldar blocos com dimensdes relativamente
grandes (por exemplo, 40 cm de lado) e formato irregular, condicionado pelas
fraturas encontradas. Contudo, aumentando-se o tamanho das amostras, maiores
eram as dificuldades de manuseio e retirada da escavacdo (Figura 4.5d).
Ocasionalmente, blocos eram danificados durante a movimentacao, devido a abertura
de fraturas. Para reduzir as perdas e melhorar a qualidade das amostras extraidas,
percebeu-se que a aplicagdo de parafina e bandagem se fazia necessaria durante a
talhagem (Figura 4.4e). Com isso, evitava-se também o ressecamento das amostras
ou o umedecimento excessivo quando da ocorréncia de chuvas. Esse cuidado
mostrou-se importante, pois nao era raro que a moldagem de um bloco viesse a se

prolongar por até trés dias.

Ao final de um dia de trabalho, a superficie da escavagdo era protegida com lona
pléstica. Na retomada dos servigos na manha seguinte, freqiientemente se constatava
a formac¢do de uma pequena lamina de 4gua no fundo da escavacdo, que se originava
de infiltracdes nas inumeras fraturas do terreno. Usualmente, a remog¢do de agua e
lama era efetuada manualmente. Contudo, caso ocorressem chuvas, um esgotamento
com bomba podia se fazer necessario. As infiltra¢cdes de agua nas paredes dos pogos
eram comuns, somente deixando de se manifestar na auséncia prolongada de
precipitacdo pluviométrica. Por ocasido dos trabalhos no Pogo 4, constatou-se que a

agua ocorria a partir de 1,6 m de profundidade.

A inspe¢do das paredes dos pocos, particularmente na Area 1, revelou um universo
consideravel de fei¢des do terreno investigado. Mais superficialmente, um horizonte
organico escuro com espessura de 5 a 20 cm se faz presente (Figura 4.5a). Logo em

seguida, uma gama de coloragdes avermelhadas e amareladas mistura-se aos tons
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cinzas e marrons tipicos das argilas da Formagdo Guabirotuba, evidenciando uma
acdo de intemperismo quimico. Essa caracteristica possui intensidade variavel dentro
da area e ¢ marcante até profundidades da ordem de 1,5 e 2,0 m (Figura 4.5b). Logo
abaixo do horizonte organico, o solo pode exibir nitidos sinais de laterizagao.
A medida que aumenta a profundidade, o solo passa a adquirir uma coloragdo que
grada entre o cinza e marrom, ocasionalmente com manchas que sugerem algum
intemperismo quimico localizado. Deve-se observar que ¢ dificil precisar claramente
uma transicdo entre o material mais alterado e o inalterado. No entanto, pode-se
identificar a tendéncia do solo mostrar uma coloragdo menos heterogénea a medida

que a profundidade da escavag¢do aumenta.

Deve-se notar que, apesar das diferencas de cor, uma inspecao tatil do solo revela
uma consisténcia elevada. Em geral, essa condicdo se verifica logo abaixo do
horizonte organico ou, eventualmente, apds regides superficiais mais laterizadas

(cerca de 1,0 m no Pogo 2; 0,5 m nos Pocgos 4 e 5).

O material encontrado nas escavagdes ¢ predominantemente argiloso, possuindo
graos de areia de quartzo ¢ de feldspato. Muitas vezes, os graos de feldspato estdo
intemperizados, adquirindo uma coloracdo esbranqui¢ada ¢ se desmanchando com
facilidade ao manuseio. Esporadicamente, podem ser observadas lentes delgadas de
solo com um maior teor de areia. Nos pogos escavados na Area 1, essas pequenas

lentes possuiam espessuras da ordem de poucos centimetros.

Outro aspecto diz respeito a presenga quase constante de manchas escuras,
usualmente identificadas como deposi¢des de manganés (item 3.6). Essas feigcdes
ocorrem sobretudo em fraturas com aspecto polido (Figura 4.6d). Um exame
cuidadoso mostra que as concentracdes de manganés podem aparecer como pontos
arredondados ou, em alguns casos, ligeiramente estriadas. Isso sugere que
movimentagdes ao longo das fraturas podem ter provocado deformac¢des no material

previamente depositado nas descontinuidades.

Concrecoes de carbonato de calcio também foram encontradas com relativa
facilidade (Figura 4.6a). Esse material apresenta-se bastante duro, com aspecto
irregular que pode tender a fei¢des cilindricas ou esféricas. Sua coloragdo em geral ¢
esbranquicada (Figura 4.6b). No entanto, conforme apontado por Boszczowski

(2001), eventualmente as concregdes aparecem recobertas por uma pelicula escura,
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que seria manganés (Figura 4.6c). Pode-se identificar a presenca de carbonato pela
efervescéncia que ocorre quando o material € posto em contato com acido cloridrico

(HC1) diluido; o manganés reage com agua oxigenada.

No Poco 4 da Area 1, em torno de 2,5 m de profundidade, foram encontradas
concentragdes de carbonato verticais e praticamente continuas (Figura 4.6a). A partir
desses veios, ramificagdes esbranquigadas seguiam também em outras dire¢des. Isso
sugere que as solugdes com carbonatos se infiltraram em fraturas pré-existentes no
terreno. As descontinuidades verticais poderiam estar associadas a trincas de
ressecamento, originadas em condi¢des climaticas pretéritas de pouca precipitacdo
pluviométrica. Os fragmentos de carbonato recolhidos no Pogo 4 da Area 1 possuem
superficies rugosas, sendo possivel discernir protuberancias com arestas
razoavelmente bem definidas. E interessante observar que, se as concregdes
resultaram de material que endureceu em vazios existentes no terreno, a superficie
das mesmas poderia guardar vestigios da textura do solo que, em um passado remoto,

teria servido como “molde” para as substancias infiltradas.

Conforme ja mencionado, o terreno possui uma grande quantidade de fraturas.
Nos pocos da Area 1, as descontinuidades do terreno se fazem presentes ao longo de
toda a profundidade das escavagdes. Superficies polidas ocorrem em diregdes
variadas, sendo dificil definir uma direcdo predominante. Muitas vezes, elas sdo
identificadas apenas quando se manuseia o solo, provocando o “destacamento” de
fragmentos, que se dd ao longo das descontinuidades. Fraturas sem aspecto polido
também podem ser observadas. A ocorréncia pseudo-aleatoria dessas feicdes torna
dificil estabelecer um espacamento tipico para as mesmas. De qualquer forma, o
manuseio do material tende a dividi-lo em fragmentos com dimensdes da ordem de

poucos centimetros.

Além dessas descontinuidades, o exame cuidadoso das paredes dos pogos mostrou
que ha alguns grupos de fraturas orientadas, com espacamentos decimétricos (Figura
4.4c e Figura 4.7a). Entretanto, ndo foi possivel definir uma tendéncia clara. As
pequenas familias de fraturas encontradas seguem orientagdes que mudam conforme
a parede analisada, ndo se conseguindo estabelecer um padrdo para cada pogo ou

para a area como um todo. Usualmente, esse tipo de fei¢do apresenta um aspecto liso
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e brilhante e ocasionalmente pode-se discernir algum estriamento. De acordo com

ok . . ) . A
Salamuni , tais fraturas apresentam indicios de uma origem tectonica.

Escavagdes efetuadas para a inspe¢ao do fuste de uma estaca hélice continua
(CFA-2) revelaram ainda a presenca de um arcosio superficial, com cerca de dois
metros de espessura (Figura 4.7b). Esse corpo, com formato tabular, aparentemente
possui uma ocorréncia restrita, pois nao foi identificado nos pogos para coleta de
amostras. Sua resisténcia ¢ elevada, estando os graos arenosos unidos por

cimentacgao.

Na Area 2, a inspec¢io do pogo escavado revelou intensos sinais de alteragdo quimica,
o que confere ao material propriedades sensivelmente diferentes das observadas no
solo da Area 1. Ao passo que o terreno da Area 1 tendia a apresentar elevada
consisténcia e uma coloragdo cinza ou marrom, no pogo da Area 2 o solo mostrava-
se mole (facilitando a escavacao manual e a talhagem de blocos indeformados) e com

uma coloracao avermelhada ou amarelada (Figura 4.7c¢).

Superficialmente, no pogo da Area 2 pode-se observar uma camada de solo organico,
com espessura da ordem de 30 cm. Logo abaixo, o solo de textura argilosa apresenta
fortes sinais de laterizacdao. Esporadicamente, manchas cinzas podem ser discernidas

em meio ao material predominantemente avermelhado ou amarelado.

Os fraturamentos tipicos da argila menos alterada tendem a se tornar pouco
perceptiveis no pogo da Area 2. Examinando-se cuidadosamente o solo, pode-se
perceber que existem resquicios de superficies polidas mas, a medida que aumenta a
acdo do intemperismo quimico, o material tende a se tornar mais continuo e
homogéneo. E importante observar que a presenga de tragos ténues de superficies
polidas, bem como de manchas esporadicas de argila cinza, ndo deixam duvida de
que o material inspecionado na Area 2 provém da agio de intemperismo quimico em

solo da Formacao Guabirotuba.

* SALAMUNI, E. (Universidade Federal do Paran4). Comunicagio pessoal, 2000.
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a. Abertura do Pogo 5 usando-se retroescavadeira.

b. Vista geral dos trabalhos no Pogo 4 (4,6 m de profundidade).
c. Fraturas orientadas criticamente em relagdo a escavagéo.
d. Bloco rompido ao longo de superficie polida com formato conchoidal — Pogo 1.

e. Bloco indeformado sendo talhado no Pogo 4.

Figura 4.4. Etapas dos trabalhos nos pogos da Area 1.



107

a. Detalhe dos horizontes superficiais no Pogo 5, podendo-se observar solo com sinais de
intemperismo quimico subjacente a camada organica.

b. Vista do Pocgo 1, destacando-se o perfil de intemperismo, que mostra material menos alterado a
partir de 2 m de profundidade.

c. Talhagem de bloco indeformado no Pogo 5.

d. Operagdo de transporte para o laboratério de bloco indeformado com peso aproximado de 3 kN
(300 kgf), usando-se empilhadeira.

Figura 4.5. Detalhes do terreno e coleta de blocos indeformados em pogos da Area 1.
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a. Veios esbranquicados de concrec¢des carbonaticas em parede do Pogo 4.
b. Concrecdes de carbonato de célcio, identificadas no Pogo 4 por Boszczowski (2001).

c. Concregdes de carbonato de calcio envoltas por manganés, identificadas no Pogo 4 por
Boszczowski (2001).
d. Fratura com aspecto polido, apresentando manchas escuras de manganés em parede do Pogo 4.

Figura 4.6. Caracteristicas do terreno no Pogo 4 da Area 1.
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a. Grupo de fraturas orientadas em parede de escavagdo na Area 1.

b. Arcdsio com graos de areia cimentados sobrejacente a argila siltosa, em escavagdo da Area 1. Note-
se o empastilhamento causado pelo ressecamento na argila.

c. Camada de solo organico com cerca de 40 cm de espessura, seguida de argila intemperizada da
Formacao Guabirotuba — Pogo 1 — Area 2.

Figura 4.7. Feigdes do terreno em escavagdes do Sitio Experimental.

4.3 Sondagens SPT e SPT-T

Devido a sua simplicidade e baixo custo, o Standard Penetration Test (SPT) ¢ a
ferramenta de investigacao mais empregada, tanto no Brasil como em boa parte do
mundo. A grande experiéncia acumulada concorre para tornar as informagdes do SPT
a base para uma série de métodos semi-empiricos de dimensionamento de fundagdes,

que sdo bastante populares no Brasil.

Apesar de recomendacgdes internacionais serem disponiveis (e.g. ISSMFE, 1988), o
ensaio SPT caracteriza-se pela diversidade de procedimentos, sendo freqiiente o
emprego de métodos e equipamentos nao padronizados. Schnaid (2000) aponta uma
série de variantes: forma de perfuracdo, fluido estabilizante, didmetro do furo,

mecanismo de levantamento e liberacdo de queda do martelo, rigidez das hastes,
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método de cravacdo e geometria do amostrador. Embora a pratica brasileira seja
guiada pela NBR 6484 (ABNT, 2001), observa-se com freqiiéncia no meio técnico
situacdes diversas das prescritas pela norma, tais como variantes de martelo, coxim,

cabega de bater e emprego de cabo de aco ao invés de corda de sisal.

Como conseqiiéncia da diversidade de procedimentos, tem-se que a energia
efetivamente transferida para o sistema ndo ¢ constante, fato que tende a influenciar
0 Nspr obtido em cada situagdo. No Brasil, a eficiéncia do sistema ¢ da ordem de
72 % (Décourt et al., 1989). Na pratica européia, a eficiéncia situa-se em torno de
60 %; os equipamentos americanos podem ter uma eficiéncia varidvel. Por esse
motivo, cuidados devem ser tomados na extrapolagdo de experiéncias. A pratica
internacional recomenda proceder a medigdes de energia e a normalizagdo dos
resultados com base no numero de golpes que corresponderiam a 60% de eficiéncia —

Neo (e.g. Décourt, 1989).

Além de correlacdes diretas entre o nimero de golpes e capacidade de suporte de
fundagoes (e.g. Aoki e Velloso, 1975; Décourt e Quarema, 1978), diversos autores
(e.g. de Mello, 1971; Stroud, 1989) tém relacionado empiricamente o nimero de
golpes do SPT a propriedades de solos granulares (densidade relativa e angulo de
atrito) e argilosos (resisténcia ndo-drenada, mddulo de elasticidade drenado e nao-
drenado). Correlagdes desse tipo estdo evidentemente sujeitas a questionamentos,
sendo necessario verificar a validade de sua extrapolacdo a condi¢des distintas

daquelas que as originaram.

Sondagens a percussao de simples reconhecimento foram executadas nas duas areas
do Sitio Experimental de Geotecnia da UFPR. Na Figura 4.8 podem ser observados
detalhes dos equipamentos e da execugdo dos ensaios. Nao foi possivel proceder a
medidas de energia nas sondagens SPT. A excecdo do uso de cabo de ago em lugar
de corda de sisal, o que ocorreu em alguns casos, os dispositivos e procedimentos
empregados nas investigacdes atenderam as prescricoes da NBR 6484
(ABNT, 2001). Na defini¢ao da profundidade maxima das sondagens, buscou-se uma
adequada caracterizacdo dos perfis. Embora em alguns furos tenha-se observado os
critérios de interrupcdo da perfuracdo da NBR 6484 (ABNT, 2001), isso ndo foi

necessariamente uma premissa para as investigagdes. Caso o avanco da sondagem se
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tornasse dificil, passando a consumir um tempo excessivo, a perfuracdo poderia ser

interrompida.

Na Area 1 do Sitio Experimental, as sondagens foram conduzidas em duas etapas.
Inicialmente, o programa de prospeccdo compreendeu os furos SPT-1, SPT-2 e
SPT-3. Entretanto, devido a elevada resisténcia do terreno, a profundidade alcancada
nas perfuragdes ficou limitada a 5,0 - 7,0 m. No intuito de se obter informagdes mais
completas, uma segunda campanha de ensaios foi programada. Nessa ocasido, foi
possivel efetuar medidas de torque (Ranzini, 1988), tendo-se executado os furos
SPTT-1 e SPTT-2. O torquimetro empregado pode ser observado na Figura 4.8c.
Uma maior profundidade foi alcangada com o furo SPTT-1, tendo-se chegado a
15,0 m. Os dados do conjunto de sondagens SPT e SPTT da Area 1 estio resumidos

na Tabela 4.2 e Tabela 4.3 respectivamente.

As sondagens SPT da Area 1 mostram que o terreno é predominantemente
constituido por argila siltosa, bastante consistente. Uma lente de areia siltosa se faz
presente entre 6 ¢ 7 m abaixo do nivel do terreno. Na Figura 4.9 os resultados estdo
agrupados em forma grafica, de acordo com as cotas do topo de cada perfuragdo.
O Nspr ¢ elevado, excedendo a 20 golpes a partir do segundo metro de profundidade.
A resisténcia a penetragdo da lente arenosa limitou a profundidade dos furos SPT-1,
SPT-2, SPT-3 e SPTT-2. Apos esse material, no furo SPTT-1 o niimero de golpes se
reduz para 22, e cresce gradualmente até o limite da sondagem, que ocorreu a 15,2 m
de profundidade. As medi¢des de torque nos furos SPTT-1 e SPTT-2 mostram

valores elevados, na faixa de 22 a 60 kgf-m.

O nivel d’4gua observado nas perfuracdes da Area 1 ¢é variavel. Ao passo que nos
furos SPT-1, SPT-2 e SPT-3 o nivel d’agua foi encontrado muito proéximo a
superficie do terreno, no furo SPTT-1 o mesmo posicionou-se a 8,75 m de
profundidade. No furo SPTT-2, que ficou limitado a 6,2 m, ndo foi constatada a

presenga de nivel d’agua.
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a. Ensaio SPT na Area 2.

b. Detalhe do amostrador bipartido, contendo solo intemperizado quimicamente da Area 2.
c. Detalhe do torquimetro empregado nas sondagens SPTT.

d. Ensaio SPTT na Area 1.

Figura 4.8. Execucdo de sondagens SPT e SPTT no Sitio Experimental.

Tabela 4.2. Dados das sondagens SPT — Area 1.

FURO /INFORMACOES  PROF. GOLPES /30 cm CLASSIFIQACAO E DESCRICAO
(m) 1'e2 2°¢3 TATIL-VISUAL
SPT-1 1 18 25  Argila siltosa cinza
Data: 02/12/97 2 23 31 Argila siltosa cinza
Cota: 907,80 m 3 25 35 Argila siltosa cinza
Nivel d’agua: 0,20 m 4 26 33/21 Aurgila siltosa cinza
Revestimento: 2,0 m 5 28 32/20  Areia siltosa cinza
SPT-2 1 20 28  Argila siltosa cinza
Data: 02/12/97 2 22 28  Argila siltosa cinza
Cota: 908,12 m 3 28 34 Argila siltosa cinza
Nivel d’agua: 0,30 m 4 27 34  Argila siltosa cinza
Revestimento: 2,0 m 5 28 35 Argila siltosa cinza
6 28  35/25 Areiasiltosa cinza
7 31 30/27 Areia siltosa cinza
SPT-3 1 7 13 Argila siltosa cinza
Data: 03/12/97 2 20 24 Argila siltosa cinza
Cota: 908,22 m 3 26 32  Argilasiltosa cinza
Nivel d’agua: 0,30 m 4 26 28  Argila siltosa cinza
Revestimento: 2,0 m 5 29 31 Argilasiltosa cinza
6 29  31/26  Areiasiltosa cinza




Tabela 4.3. Dados das sondagens SPTT — Area 1.
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FURO/ . PROF. GOLPES/30cm TORQUE (kgfm) CLASSIFICACAO E DESCRICAO
INFORMACOES (m) 1e2 2e3 Total Residual TATIL-VISUAL
SPTT-1 1 19 27 40 40 Argila siltosa cinza
Data: 16 ¢ 17/07/98 2 24 32 40 38 Argila siltosa cinza
Cota: 908,17 m 3 21 32 38 38 Argila siltosa cinza
Nivel d’agua: 8,75 m 4 26 38 44 42 Argila siltosa cinza
Revestimento: 1,25 m 5 34 - 30 28 Argila siltosa cinza
6 30 - 34 26 Areia siltosa cinza
7 17 22 26 22 Argila siltosa cinza
8 21 28 32 28 Argila siltosa cinza
9 21 32 32 28 Argila siltosa cinza
10 23 31 40 36 Argila siltosa cinza
11 25 37 36 28 Argila siltosa cinza
12 33 - 34 32 Aurgila siltosa cinza,
presenca de areia
13 39 - 36 30 Argila siltosa cinza
14 37 - 36 28 Argila siltosa cinza
15  38/20 - 44 38 Argila siltosa cinza
SPTT-2 1 12 16 24 24 Argila siltosa cinza
Data: 17/07/98 2 18 22 28 24 Argila siltosa cinza
Cota: 908,08 m 3 23 33 42 36 Argila siltosa cinza
Nivel d’agua: ndo 4 22 27 40 34 Argila siltosa cinza
encontrado
Revestimento: 1,25 m 5 32 - 30 28 Argila siltosa cinza
6 3725 - 60 48 Areia siltosa cinza
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Figura 4.9. Dados das sondagens SPT e SPTT da Area 1.
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A posigao do lengol d’agua inferida em sondagens de simples reconhecimento esta
sujeita a uma série de imprecisdes, inerentes ao processo executivo do ensaio. Outro
fator que pode gerar dispersdo na posi¢ao do nivel d’agua ¢ a variabilidade do perfil,
com a baixa permeabilidade da matriz argilosa sendo influenciada por intercalagdes
granulares e pelas diferentes formas de fraturamento que ocorrem nos sedimentos da
Formacgdo Guabirotuba. Na tentativa de se definir a posi¢do de um nivel d’agua, a
influéncia de possiveis lengois “empoleirados” também deve ser considerada. Apesar
dos diversos fatores intervenientes, pode-se notar que os ensaios em que o nivel
d’agua se mostrou mais proximo a superficie foram executados no més de dezembro.
Por sua vez, as sondagens SPTT-1 e SPTT-2 aconteceram no més de julho — época

em que a precipitagdo pluviométrica ¢ menos intensa na regiao.

Os dados das sondagens a percussdo foram combinados com as observagoes
efetuadas nos pogos, de modo a se esbogar um perfil simplificado da Area 1,

apresentado na Figura 4.10.
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901
900
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898
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Figura 4.10. Perfil simplificado da Area 1 do Sitio Experimental.

Na Area 2 do Sitio Experimental foram executados 15 furos de sondagem SPT,
sendo um deles com medida de torque. Os dados dessas sondagens encontram-se nas
Tabelas 4.4 ¢ 4.5. A profundidade das perfuragdes variou entre 10,25 e 13,40 m.
A exce¢do dos furos SPT-7 ¢ SPT-8, o material coletado com o amostrador da

sondagem a percussdo foi cuidadosamente embalado e, posteriormente, submetido a
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uma descrigdo geoldgica (Fiori’), no intuito de se obter uma classificagio mais

acurada.

Em linhas gerais, a Area 2 do Sitio Experimental exibe um horizonte organico na
superficie do terreno. Em alguns pontos, a presenca de material organico chega a
profundidade aproximada de 1,5 m (furos SPT-2, SPT-8 e SPT-12). A ocorréncia
desse solo praticamente descarta a possibilidade de que cortes tenham sido efetuados

na area.

Imediatamente abaixo do horizonte organico, pode-se identificar a presenca de
materiais argilosos e siltosos, com tons vermelhos, amarelos e marrons (Figura 4.8b).
Conforme discutido no Capitulo 2, tais coloragdes estdo usualmente associadas a
processos de laterizagdo. A profundidade até onde esse fenomeno pode ser observado
se situa tipicamente entre 2 e 5 m, chegando a cerca de 7,5 m no furo SPT-7.
O ntimero de golpes na regido de solo alterado varia entre 2 e 18, e o torque medido

no furo SPTT-1 mostrou-se inferior a 20 kgf-m.

Abaixo dos materiais alterados surgem argilas rijas a duras, com coloragdes cinza e
marrom. O Nspr desses materiais € elevado, facilmente excedendo a 20 golpes.
O torque situa-se na faixa de 30 a 45 kgf'm (SPTT-1). Deve-se observar que a
transi¢do dos materiais laterizados para as argilas menos alteradas ndo ¢ claramente
identificavel. A mudanca no estado do solo ocorre gradualmente. Mesmo em
amostras extraidas de maiores profundidades, indicios ocasionais de alteracao foram

observados.

Além dos solos argilosos, o perfil da Area 2 exibe lentes arenosas, caracteristica
tipica da Formagdo Guabirotuba. As amostras coletadas nos furos SPT-2, SPT-4,
SPT-5, SPT-6 e SPT-10 permitem identificar um pacote de areia fina, rica em
feldspato, com cerca de 2 - 3 m de espessura. Essa lente arenosa, que se encontra
inserida nos estratos argilosos, fica evidenciada na superposicdo dos dados das
sondagens em forma gréfica, de acordo com as cotas do topo de cada perfuragdo
(Figura 4.11). Nos furos em que a presenca de areia ¢ identificada, um pico no

nimero de golpes ocorre entre as cotas 913,0 e 916,4 m, que correspondem as

* FIORI, A. P. (Universidade Federal do Parana). Comunicagio pessoal, 1998.
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amostras arenosas. De acordo com os dados da Tabela 4.4, deposicdes localizadas de
areia foram observadas nos furos SPT-11, SPT-12 ¢ SPT-14, entre 6,0 ¢ 8,0 m de
profundidade.

Tabela 4.4. Dados das sondagens SPT — Area 2.

continua
FURO / INFORMACOES PROF. GOLPES /30 cm CLASSIFIQACAO E DESCRICAO
(m) 1'e2 2e3 TATIL-VISUAL
SPT-1 1 2 2 Argila siltosa cinza com manchas marrons
Data: 09/12/97 2 6 6 Silte arenoso marrom-alaranjado
Cota: 917,50 m 3 7 9 Silte argiloso amarelado
Nivel d’agua: 0,60 m 4 10 10 Argila cinza e silte argiloso amarelado,
Revestimento: 2,00 m intercalados em pequenas laminas de até 5 mm
(ritmito)
5 12 15 Argila cinza
6 13 17 Argila cinza
7 19 24 Argila marrom
8 21 27 Argila marrom
9 22 29 Argila marrom com manchas cinzas
10 24 31 Argila marrom
11 30 30 Argila marrom-avermelhada
12 29 32/25 Argila marrom-avermelhada
SPT-2 1 2 2 Argila orgénica
Data: 11/12/97 2 4 5 Areia siltosa cinza
Cota: 917,86 m 3 7 10 Areia siltosa cinza
Nivel d’agua: 0,20 m 4 10 14 Areia siltosa cinza
Revestimento: 2,00 m 5 14 19 Argila marrom-avermelhada, com poucas
manchas cinzas
6 16 21 Argila marrom-avermelhada, com poucas
manchas cinzas
7 18 25 Argila marrom-avermelhada, com poucas
manchas cinzas, sinais de manganés
8 18 27 Argila marrom-avermelhada, com poucas
manchas cinzas, sinais de manganés
9 28 34 Argila marrom-avermelhada, com poucas
manchas cinzas, sinais de manganés
10 28 33 Argila marrom-avermelhada, com poucas
manchas cinzas, sinais de manganés
11 29  32/22 Argila marrom-avermelhada, com poucas
manchas cinzas, sinais de manganés
SPT-3 1 2 2 Argila marrom claro
Data: 10/12/97 2 4 5 Silte argiloso marrom claro e cinza
Cota: 917,37 m 3 12 17 Argila marrom claro
Nivel d’4gua: 0,15 m 4 13 19 Argila siltosa cinza com manchas marrom-
Revestimento: 2,00 m avermelhadas
5 15 21 Silte argiloso cinza com manchas marrons
6 17 23 Argila siltosa cinza com manchas marrons
7 21 26 Argila marrom com poucas manchas cinzas
8 26 30 Argila marrom
9 30 30 Argila marrom
10 27 34 Argila marrom
11 26 35/28 Argila marrom
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continuagio
FURO / INFORMACOES PROF. GOLPES /30 cm CLASSIFIQACAO E DESCRICAO
(m) 1'e2 2e3 TATIL-VISUAL
SPT-4 1 3 3 Silte argiloso marrom-avermelhado com
manchas cinzas
Data: 12/12/97 2 7 10 Argila marrom-avermelhada com manchas
cinzas
Cota: 919,96 m 3 16 18 Silte argiloso marrom claro
Nivel d’agua: 2,20 m 4 13 15 Argila cinza com manchas marrons
Revestimento: 2,00 m 5 10 12 Argila cinza com manchas marrons
6 17 22 Areia fina silto-argilosa cinza claro com
manchas amarelas
7 21 28 Areia fina silto-argilosa cinza claro
8 17 22 Argila siltosa cinza com manchas marrons
9 19 26 Argila siltosa marrom com manchas cinzas
10 22 26 Argila siltosa marrom com manchas cinzas
11 30  30/26 Argila siltosa marrom com manchas cinzas
SPT-5 1 2 2 Argila vermelha
Data: 09/12/97 2 3 4 Silte argiloso marrom-alaranjado
Cota: 920,14 m 3 5 6 Argila siltosa vermelha com manchas cinzas
Nivel d’agua: 2,10 m 4 12 12 Argila siltosa cinza com manchas marrons
Revestimento: 2,00 m 5 11 11 Areia fina siltosa cinza
6 23 33 Areia fina a média siltosa, marrom
avermelhada (arcosio)
7 18 20 Argila cinza
8 12 16 Argila cinza
9 17 25 Argila marrom com manchas cinzas
10 19 28 Argila marrom com manchas cinzas
11 28 34 Argila marrom
12 30 32/26 Argila marrom
SPT-6 1 3 3 Argila siltosa variegada
Data: 12/12/97 2 5 8 Argila siltosa variegada
Cota: 920,04 m 3 16 21 Argila siltosa variegada
Nivel d’agua: 2,50 m 4 11 12 Argila siltosa marrom clara
Revestimento: 2,00 m 5 13 15 Argila siltosa marrom clara
6 20 27 Areia média cinza
7 22 29 Areia média cinza
8 18 25 Argila cinza
9 23 31 Argila marrom com manchas cinzas e brancas
10 27 30 Argila marrom com manchas cinzas e brancas
11 30 30 Argila marrom com manchas cinzas e brancas
12 33 29/19 Argila marrom com manchas cinzas e brancas
SPT-7 1 2 2 Silte arenoso vermelho
Data: 08/12/97 2 3 3 Silte arenoso vermelho
Cota: 920,77 m 3 7 9 Silte arenoso vermelho
Nivel d’agua: 2,50 m 4 11 11 Silte arenoso vermelho
Revestimento: 2,00 m 5 9 17 Silte arenoso amarelo
6 11 18 Silte arenoso amarelo
7 9 13 Silte arenoso amarelo
8 12 19 Argila cinza
9 21 26 Argila marrom e cinza
10 27 35 Argila marrom e cinza
11 28 33 Argila marrom e cinza
12 28 33 Argila marrom e cinza
13 28 33/21 Argila marrom e cinza
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Tabela 4.4. Dados das sondagens SPT — Area 2.

continuagio
FURO / INFORMACOES PROF. GOLPES /30 cm CLASSIFIQACAO E DESCRICAO
(m) 1'e2 2e3 TATIL-VISUAL
SPT-8 1 5 6 Argila organica
Data: 05/12/97 2 4 6 Argila vermelha e amarela
Cota: 921,15 m 3 5 8 Silte arenoso vermelho e amarelo
Nivel d’agua: 2,00 m 4 13 17 Silte arenoso vermelho e amarelo
Revestimento: 2,00 m 5 13 18 Argila cinza com manhas amarelas
6 19 25 Argila cinza
7 21 28 Argila cinza
8 23 33 Argilacinza
9 24 32 Argilacinza
10 26 35 Argila marrom com gréos de areia
11 26 34 Argila marrom com graos de areia
12 30 30/20 Argila marrom com graos de areia
13 32 29/23 Argila marrom com grios de areia
SPT-9 1 4 6 Silte argiloso vermelho com manchas marrons
Data: 15/12/97 2 7 10 Silte argiloso vermelho
Cota: 920,78 m 3 11 15 Silte argiloso vermelho
Nivel d’agua: 2,60 m 4 16 17 Argila siltosa cinza com manchas marrons
Revestimento: 2,00 m 5 19 22 Argila siltosa cinza com manchas marrons
6 16 19 Argila siltosa cinza
7 19 25 Argila siltosa cinza
8 18 30 Silte arenoso cinza e amarelo
9 30 30 Argila siltosa cinza
10 27 29 Argila siltosa cinza com manchas amarelas
11 26 31 Silte argiloso cinza claro
12 30 31 Argila siltosa cinza com manchas marrons
13 28 33/21 Argila siltosa marrom com manchas brancas
SPT-10 1 7 8 Argila siltosa marrom e cinza, com lente
arenosa
Data: 16/12/97 2 10 14 Areia siltosa fina marrom claro
Cota: 918,43 m 3 27 30 Areia fina a média cinza claro, com gréos de
Nivel d’dgua: 1,00 m feldspato alterados
Revestimento: 2,00 m 4 14 19 Silte arenoso amarelo
5 16 21 Argila siltosa cinza e marrom com graos de
feldspato alterados (arcosio alterado)
6 11 16 Argila cinza
7 15 20 Argila cinza
8 17 23 Argila marrom
9 20 26 Argila marrom
10 29 31 Argila marrom
11 26 33 Argila marrom
12 31  31/25 Argila marrom
SPT-11 1 : * Argila siltosa vermelha
Data: 21/03/00 2 4 5 Aurgila siltosa vermelha
Cota: 920,75 m 3 6 7 Argila siltosa avermelhada com manchas
Nivel d’agua: 1,80 m cinzas e amarelas
Revestimento: 1,00 m 4 11 13 Argila siltosa avermelhada com manchas
cinzas e amarelas
5 5 7 Argila siltosa cinza com manchas amarelas
6 18 22 Argila siltosa cinza com manchas marrons,
presenca de lente arenosa
7 23 30 Argila siltosa cinza com grios de areia
8 9 20 Argila siltosa cinza
9 20 27 Argila siltosa cinza com manchas marrons
10 25 30/25 Argila siltosa cinza com manchas marrons
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conclusdo
FURO / INFORMACOES PROF. GOLPES /30 cm CLASSIFIQACAO E DESCRICAO
(m) 1'e2 2e3 TATIL-VISUAL
SPT-12 1 ’ " Argila organica marrom escura
Data: 22/03/00 2 3 5 Argila siltosa vermelha
Cota: 921,03 m 3 7 9 Argila siltosa vermelha
Nivel d’agua: 2,00 m 4 11 13 Silte arenoso amarelo com manchas vermelhas
Revestimento: 1,00 m 5 13 16 Argila siltosa cinza com manchas vermelhas e
amarelas
6 14 21 Argila siltosa cinza com manchas marrons e
amarelas
7 11 14 Argila siltosa cinza
8 22 26 Argila siltosa cinza com manchas marrons,
presenca de lente de areia
9 19 29 Argila siltosa cinza com manchas marrons
10 30/25 - Argila siltosa marrom
SPT-13 1 ’ " Argila siltosa vermelha
Data: 22/03/00 2 4 7 Argila siltosa vermelha
Cota: 920,78 m 3 12 12 Argila siltosa vermelha
Nivel d’agua: 1,70 m 4 11 12 Argila siltosa vermelha
Revestimento: 1,00 m 5 10 10 Argila siltosa cinza
6 15 17 Silte argiloso cinza com manchas amarelas
7 14 17 Argila siltosa cinza com manchas marrons e
amarelas
8 18 21 Argila siltosa cinza com manchas marrons
9 19 26 Argila siltosa marrom
10 29 30/22 Argila siltosa marrom
SPT-14 1 i " Argila vermelha com manchas marrons
Data: 24/03/00 2 3 5 Argila siltosa vermelha com manchas cinzas
Cota: 920,77 m 3 12 15 Argila siltosa vermelha
Nivel d’agua: 1,60 m 4 12 12 Silte argiloso amarelo, cinza e vermelho
Revestimento: 1,00 m 5 14 16 Argila siltosa cinza claro
6 18 23 Silte argilo-arenoso cinza claro
7 32 29/17 Areia siltosa cinza ¢/ manchas amarelas e
marrons
8 15 19 Argila siltosa cinza
9 18 26 Argila siltosa cinza com manchas marrons
10 33  35/24 Argila siltosa marrom com manchas brancas

Nota:
* . . ,
ndo disponivel
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Tabela 4.5. Dados das sondagens SPTT — Area 2.

FURO / PROF. GOLPES/30cm TORQUE (kgfm) CLASSIFICACAO E DESCRICAO
INFORMACOES (m) 1e2 2°e3 Total Residual TATIL-VISUAL
SPTT-1 1 3 5 <20 - Argila siltosa amarela (1,20 a
1,45 m), com concrecdes
ferruginosas (0,43 a 1,2 m)
Data: 04/03/99 2 3 5 <20 - Argila siltosa amarela
Cota: 919,60 m 3 10 <20 - Argila siltosa amarela
Nivel d’agua: 1,86 m 4 11 16 32 22  Argila siltosa amarela com
Revestimento: 4,0 m manchas cinzas
5 5 8 <20 - Argila siltosa amarela com
manchas cinzas
6 10 17 30 26 Argila siltosa cinza
7 16 24 44 38 Argila siltosa cinza
8 17 23 42 34 Argila siltosa marrom
9 18 27 40 36 Argila siltosa marrom
10 16 25 38 36 Argila siltosa marrom
11 20 27 45 42  Argila siltosa marrom
12 21 29 45 30 Argila siltosa marrom

Cota (m)
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Figura 4.11. Dados das sondagens SPT e SPTT da Area 2.
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E interessante observar que, a exce¢ao da maior resisténcia a penetragao dos estratos
arenosos, os dados agrupados na Figura 4.11 mostram uma tendéncia de crescimento

gradual do nimero de golpes com a profundidade.

Além do material granular coletado nos amostradores, a 4agua de circulagdo
ocasionalmente trazia uma maior quantidade de areia em suspensdo. Tal fato indica
que pequenas lentes de areia podem ter sido atravessadas no processo de perfuragao.
Deve-se notar que a identificacdo desses estratos granulares com a agua de

circulagdo € pouco precisa.

O nivel d’agua observado nas sondagens a percussdo da Area 2 segue uma tendéncia
clara. Nos furos situados nos pontos mais altos do terreno, com cotas entre 919,6 e
921,2 m, a profundidade do nivel d’4gua varia de 1,9 e 2,6 m. A medida que as
perfuragdes localizam-se em pontos mais baixos da area, o nivel d’agua tendeu a se
posicionar mais proximo a superficie. Nos furos SPT-1, SPT-2 e SPT-3, cujas cotas
estdo compreendidas entre 917,4 e 917,9 m, a profundidade do nivel d’4gua situa-se
entre 0,15 e 0,60 m. Possivelmente, o nivel d’agua medido nas sondagens esta
associado a superficie de um pequeno lago, cujos limites estdo indicados na

Figura 4.3.

As informagdes das sondagens a percussdao foram utilizadas para esbogar um perfil
geotécnico simplificado da Area 2 (Figura 4.12). Para tanto, foi adotado um
alinhamento aproximado, dado pelos furos SPT-1, SPT-10, SPT-5, SPT-4, SPT-11,
SPT-14 e SPT-9. Deve-se observar que, devido a heterogeneidade do terreno, o perfil
da Figura 4.12 tem apenas a finalidade de resumir as informacdes das sondagens,

fornecendo uma id¢ia da distribui¢do dos principais estratos.
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Figura 4.12. Perfil simplificado da Area 2 do Sitio Experimental.
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4.4 Piezometros

Com a intencdo de melhorar o entendimento das condi¢des hidrogeoldgicas dos
terrenos investigados, foram instalados trés piezOmetros na Area 1 e dois
piezdmetros na Area 2. Particularmente na Area 1, conforme descrito anteriormente,
nos poc¢os abertos para a retirada de amostras podia-se perceber a presenga de agua, a
qual se infiltrava lentamente nas escavacdes através das fraturas do terreno.
Entretanto, ndo era possivel precisar claramente a posi¢do de um nivel d’agua.
As observagdes efetuadas nos furos de sondagem SPT da Area 1 também ndo se

mostraram conclusivas.

A Tabela 4.6 apresenta dados dos cinco piezOmetros executados no Sitio
Experimental, os quais sdo do tipo Casagrande. Instalados em perfuragdes com
profundidades varidveis, os piezdmetros constituem-se por tubos de PVC, com
diametros internos de 20 ¢ 37 mm. Previamente a instalacdo, nos 20 cm finais dos
tubos foram executados orificios, tendo-se protegido os mesmos com geotéxtil. Uma
camada de areia com aproximadamente 10 cm foi disposta no fundo das perfuragoes,
sobre a qual se apoiou a extremidade perfurada dos tubos de PVC. Em seguida, a
ponta dos tubos foi envolta por um filtro de areia, com aproximadamente 40 cm de
altura. Sobre esse filtro, lancou-se bentonita, até se formar um selo com pelo menos
100 cm de altura. O espaco restante foi completado com solo, preenchendo-se

totalmente a perfuragao.

Na Area 1, em uma primeira etapa procedeu-se a instalagio dos piezémetros PIEZ-1
e PIEZ-2. Esses dois sistemas de medigdo tinham a finalidade de fornecer dados das
poro-pressoes para a interpretacao de ensaios de laboratorio, realizados com amostras
do Poco 4. As leituras efetuadas sugeriam que o lencol freatico seria superficial, pois
a profundidade da lamina d’4gua em ambos os piezOmetros mostrava-se reduzida,
nao excedendo 1,0 m. Entretanto, esse fato ndo estava em acordo com as observagoes
do nivel d’adgua efetuadas nas sondagens SPTT-1 e SPTT-2 (item 4.3), que
apontavam para um lengol mais profundo. Assim, considerou-se oportuno instalar
piezdmetros adicionais (PIEZ-3 da Area 1 e PIEZ-1 e PIEZ-2 da Area 2), utilizando-

se para tanto as perfuracdes dos ensaios pressiométricos (item 4.7). Além de
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melhorar a compreensao do padrdo de poro-pressdes na Area 1, os dados seriam
importantes para a interpretacdo dos resultados dos ensaios com o pressiometro

autoperfurante.

A Figura 4.13 apresenta as medi¢des das profundidades do nivel da coluna d’agua
dos piezometros. Na Area 1, enquanto que nos piezémetros PIEZ-1 e PIEZ-2 o nivel
da coluna ¢ encontrado a, no maximo, 1,0 m da superficie, as leituras do PIEZ-3
indicam aproximadamente 2,5 m de profundidade. Deve-se notar que os trechos
permeaveis dos piezOmetros PIEZ-1 e PIEZ-2 situam-se a cerca de 3,0 m de
profundidade; por sua vez, o piezometro PIEZ-3 foi instalado a 10,5 m abaixo do
nivel do terreno. Os dados sugerem que, mais superficialmente, a poro-pressao seria
controlada por condigdes hidrogeologicas distintas das que se verificam em maior
profundidade. A ocorréncia de um lencol empoleirado poderia justificar as diferencas
observadas nas leituras dos piezdmetros. Entretanto, as informagdes disponiveis ndo
permitem estabelecer claramente o regime de poro-pressdes, o qual pode se tornar
complexo devido a existéncia de inimeros caminhos para a agua, representados pelas

fraturas do terreno.

Na Area 2, as leituras mostram que o nivel da coluna d’agua dos piezometros oscila
em torno de 2,0 m de profundidade. Esses dados sdo compativeis com as observacoes
do nivel d’4dgua realizadas nos furos de sondagem SP7, as quais estariam
relacionadas com a superficie do pequeno lago existente no local (item 4.3). Tais
informagdes indicam que na Area 2 prevaleceriam condi¢des aproximadamente
hidrostaticas, ao menos ao longo da profundidade em que foram instalados os

piezometros (8,5-8,9 m).

Tabela 4.6. Dados de instalagdo dos piezémetros do Sitio Experimental.

AREA PIEZOMETRO COTA (m) PROFUNDIDADE MEDIA DO DATA DA~
TRECHO PERMEAVEL (m) INSTALACAO
Area 1 1 908,73 2,9 jan./2001
2 907,97 3,1 jan./2001
3 907,91 10,5 dez./2001
Area 2 1 920,70 8,5 dez./2001
2 920,75 8,9 dez./2001
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Figura 4.13. Profundidades do nivel da coluna d’4gua nos piezometros do Sitio
Experimental.

4.5 Ensaios de Cone

O ensaio de cone ou Cone Penetration Test — CPT, ferramenta ja razoavelmente
difundida internacionalmente, tem encontrado crescente aplicacdo na pratica da
geotecnia nacional. Dentre outros fatores, concorrem para essa tendéncia a
disponibilidade de equipamentos versateis, que empregam nas medigdes dispositivos

eletronicos cada vez mais confiaveis e acessiveis economicamente.

Campanella (1995) destaca que os principais objetivos do ensaio de cone sdo a
obtengdo da estratigrafia de um terreno e a avaliagdo preliminar de parametros
geotécnicos. Como vantagens da ferramenta — particularmente se cones elétricos sao
empregados — pode-se citar a precisdo com que informagdes praticamente continuas

do subsolo podem ser obtidas. Entretanto, deve-se observar que, devido a
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complexidade das condi¢des de contorno do ensaio e do comportamento do solo, as

abordagens de interpretagdo dos dados ndo deixam de ser semi-empiricas.

Apesar da existéncia de equipamentos e procedimentos diversos, a pratica
internacional tem consagrado o uso de ponteiras conicas com 10 cm’ de secdo
transversal e vértice com angulo de 60, que sdo cravadas estaticamente a uma
velocidade de 20 £ 5 mm/s. As medicdes de atrito lateral local geralmente estdo
associadas a luvas com 150 cm® de superficie. A monitoragio das poro-pressdes
geradas durante o processo de cravacdo do cone também vem se tornando comum,
constituindo o ensaio denominado piezocone ou CPTU. A padronizacao do CPT e do
CPTU ¢ objeto de recomendacdes como a da ISSMFE (1989) ou, no Brasil, da
norma NBR 12069 (ABNT, 1991). Informagdes mais completas sobre a execucao e
interpretagdao do ensaio podem ser encontradas nos trabalhos de Lunne et al. (1997) e

Danziger e Schnaid (2000).

Os ensaios de cone executados no Sitio Experimental de Geotecnia da UFPR
empregaram os penetrometros estaticos 7G 63 100 ¢ TG 73 200 da Pagani
Geotechnical Equipment, que sdo providos com ponteiras e dispositivos eletronicos
da Geotech AB. O sistema hidraulico ¢ acionado por um motor a gasolina, obtendo-se
a reagdo através de ancoragens helicoidais, que alcangam até 3 m de profundidade.
Na Figura 4.14 podem ser observados detalhes dos equipamentos e da execugao dos

ensaios.

As dimensodes dos elementos empregados atenderam a padronizacdo internacional,
tendo-se utilizado ponteiras com 10 cm® de 4rea. Nos ensaios de piezocone,
procedeu-se a medicdo de poro-pressdes na base do cone (na literatura, essa posicao
¢ denominada u;). A cravacao do cone, conduzida a uma velocidade de 20 mm/s, foi
efetuada mediante o acionamento hidraulico do conjunto de hastes, adicionando-se
sucessivamente segmentos com 1 m de comprimento, até a penetracdo final.
Os dados de resisténcia de ponta, atrito lateral, poro-pressdo e inclinagdo das hastes

foram monitorados a cada 2,5 cm de profundidade.

A Tabela 4.7 resume informagdes dos ensaios de cone realizados nas Areas 1 ¢ 2 do
Sitio Experimental da UFPR. Os dados das sondagens estio apresentados nas Figuras
4.15 a 4.29, através de graficos que mostram a variagao da resisténcia de ponta, atrito

lateral, poro-pressdo e razdo de atrito, ao longo da profundidade. Deve-se observar
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que, na execucao do ensaio, a adicdo de um novo segmento ao conjunto de hastes
eventualmente provoca o aparecimento de “picos” e “vales” nos registros. Outro
aspecto a ressaltar refere-se a representagdo do atrito lateral e célculo da razdo de
atrito, nos quais se considerou a distdncia que existe entre a ponteira conica € o

centro da luva de atrito, igual a 10 cm.

a. Ensaio de cone na Area 1 — penetrometro 7G 63 100.

b. Operagio do penetrometro TG 63 200 na Area 2.

c. Ensaio de cone na Area 1 — penetrometro 7G 63 200.

d. Aplicacdo de graxa no sistema de medi¢do de poro-pressio — slot-filter.

Figura 4.14. Execucao de ensaios de cone no Sitio Experimental.

Pode-se verificar nas informagdes da Tabela 4.7, que nos furos CPTu-1 e CPT-2 da
Area 1 e nos furos CPTu-1, CPTu-2, CPTu-3 ¢ CPTu-4 da Area 2 foi utilizado o
modelo 7G 63 100. A capacidade associada ao sistema hidraulico desse
equipamento, que ¢ de 100 kN, mostrou-se insuficiente para cravar o cone a maiores

profundidades na argila dura da Formagdo Guabirotuba. Na Area 1, as sondagens
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ficaram limitadas a 5,4-6,1 m de profundidade, e na Area 2 as perfuragdes situaram-
se entre 9,6 € 11,3 m. Entretanto, melhores resultados foram obtidos com o modelo
TG 73 200, que possui uma capacidade de 200 kN. Na Area 1, os furos CPTu-3,
CPTu-4, CPTu-5, CPTu-6 e CPTu-7 foram conduzidos a profundidades entre 14,0 ¢
16,2 m. Na Area 2, as penetracdes finais dos furos CPTu-5, CPT-6, CPTu-7 e CPTu-

8 situaram-se na faixa de 15,2 a 17,7 m.

Tabela 4.7. Dados das sondagens CPT ¢ CPTU — Area 1 ¢ Area 2.

AREA / FURO COTA (m) MODELO PORO-PRESSAO PROF. (m) DATA DEN
EXECUCAO

Area | CPTu-1 908,20 TG 63 100 Elemento metalico 6,125 18/02/98
CPT-2 908,20 TG 63 100 - 5,450 25/11/98
CPTu-3 907,55 TG 73 200 Slot-filter 14,850 02/06/00
CPTu-4 907,80 TG 73 200 Slot-filter 14,000 02/03/01
CPTu-5 907,97 TG 73 200 Slot-filter 16,225 02/03/01
CPTu-6 907,85 TG 73 200 Slot-filter 15,925 02/03/01
CPTu-7 907,70 TG 73 200 Slot-filter 16,150 02/03/01

Area 2 CPTu-1 920,75 TG 63 100 Elemento metalico 11,300 18/02/98
CPTu-2 917,40 TG 63 100 Elemento metalico 9,600 16/03/98
CPTu-3 920,30 TG 63 100 Elemento metalico 10,625 13/03/98
CPTu-4 921,25 TG 63 100 Elemento metalico 9,800 16/03/98
CPTu-5 920,78 TG 73 200 Slot-filter 17,725 02/06/00
CPT-6 920,81 TG 73 200 - 15,175 02/06/00
CPTu-7 920,77 TG 73 200 Slot-filter 15,200 02/06/00
CPTu-8 920,76 TG 73 200 Slot-filter 15,200 02/06/00

Os primeiros ensaios executados no Sitio Experimental (furo CPTu-1 da Area 1 e
furos CPTu-1, CPTu-2, CPTu-3 e CPTu-4 da Area 2) envolveram o uso de elementos
porosos metalicos, saturados com glicerina. Apesar dos cuidados inerentes a um
ensaio de piezocone terem sido seguidos, as poro-pressdes medidas nessas sondagens
mostraram-se inconsistentes (Figura 4.30). No perfil em questdo, ndo se pode
descartar que os problemas estejam associados a dificuldade de se manter a saturagdo
do elemento poroso. Nas sondagens conduzidas posteriormente, foi empregada a
técnica conhecida como slot-filter (Solum, 2000), mediante a qual suprime-se o
elemento poroso e a linha do transdutor de poro-pressdao ¢ saturada com graxa. De
acordo com a Solum (2000), esse procedimento evita problemas de perda de

saturagdo, sem prejuizo a classificagdo estratigrafica.
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Deve-se observar que, nos ensaios com o slot-filter, as poro-pressoes tenderam a
apresentar valores elevados. Nao ¢ incomum o registro se posicionar acima de
1 MPa, podendo exceder at¢ mesmo 3 MPa. Adicionalmente, tem-se que a
comparagdo visual dos graficos de resisténcia de ponta e de poro-pressdo sugere a
existéncia de alguma relagdo entre as duas variaveis. Esse aspecto pode ser analisado
na Figura 4.31, onde estdo representados, como exemplo, os dados de g. e de poro-
pressdo medidos no furo CPTu-4 da Area 1. O aspecto da nuvem de pontos,
particularmente ap6s 4 MPa de resisténcia de ponta, sugere que efetivamente pode
haver uma relagdo entre a poro-pressao medida no slot-filter e a resisténcia de ponta.
Os dados das demais sondagens do Sitio Experimental apresentam tendéncias

semelhantes.

Na tentativa de se interpretar esse comportamento, uma discussdo dos mecanismos
do ensaio efetuada por Campanela (1995) pode ser util. O autor menciona que, no
caso de solos duros, os elevados esforcos de compressdo tendem a provocar
deformacdes em elementos porosos pouco rigidos. Se o solo em questdo possuir uma
baixa permeabilidade, a deformacdo do elemento poroso poderd gerar poro-pressdes
elevadas. No caso do presente estudo, uma vez que a técnica do slot-filter suprime o
elemento poroso, sendo o vazio restante preenchido com graxa, tem-se
evidentemente uma rigidez inferior a que seria obtida com o uso de um filtro
metalico ou cerdmico. Argumenta-se que a elevada resisténcia da argila sobre-
adensada em questdo possa provocar deformagdes, que levariam a compressdo do
fluido que satura a linha do transdutor de pressao. Devido a reduzida permeabilidade
da argila, os conseqiientes acréscimos de poro-pressao nao seriam dissipados com
facilidade, o que explicaria a magnitude dos valores medidos. Uma vez que a poro-
pressdo seria influenciada pelas deformacdes do sistema, a mesma dependeria, dentro

de certos limites, da resisténcia encontrada pela ponteira.

Em alguns casos, a poro-pressdo tendeu a apresentar valores em torno de zero ou
ligeiramente negativos. Sucgdes de pequena magnitude, que alcangaram no maximo
57 kPa, ocorreram em trechos reduzidos dos furos CPTu-4, CPTu-5, CPTu-6 ¢
CPTu-7 da Area 1, e nos furos CPTu-7 ¢ CPTu-8 da Area 2. Deve-se observar que
essas poro-pressoes negativas nao sao discerniveis nas figuras apresentadas devido a

sua ordem de grandeza, que ¢ significativamente inferior a das poro-pressoes
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positivas geradas nos ensaios. No caso de trechos argilosos, as suc¢des podem estar
associadas a tendéncia de aumento de volume da argila sobre-adensada, dentro de um
processo de cisalhamento ndo-drenado. Quando lentes arenosas sdo atravessadas, as
poro-pressdes reduzidas podem resultar da maior permeabilidade do solo e,
ocasionalmente, de efeitos da dilatdincia de um material em estado compacto.
Eventuais suc¢des do terreno também poderiam exercer influéncia, particularmente

proximo a superficie.

E consenso na literatura que, devido a agdo da poro-pressdo em areas desiguais da
geometria do cone, a resisténcia de ponta g. do cone deve ser corrigida, de modo a se
obter a resisténcia real mobilizada g7 :

gr = qc+(1-a)uz, (Equagio 4.1)
sendo a a razdo entre a 4rea da ponteira na base do cone (posicdo aonde a poro-
pressdo u, ¢ medida) e a area total (calculada com o didmetro do cone). As ponteiras

utilizadas nos ensaios possuiam relagdes de areas a entre 0,58 ¢ 0,64.

Nos resultados dos furos CPTu-1 da Area 1 ¢ CPTu-1 a CPTu-4 da Area 2, a
resisténcia de ponta ndo foi corrigida, devido a inconsisténcia das poro-pressdes
destes ensaios. Por sua vez, nos graficos referentes aos furos CPTu-3 a CPTu-7 da
Area 1 e CPTu-5 a CPTu-8 da Area 2, apesar das questdes levantadas quanto ao slot-
filter, optou-se por calcular os valores da resisténcia corrigida gr a partir das poro-
pressoes medidas. Assim, sdo apresentados tanto os valores de g. como os de gr.
Devido a elevada resisténcia do terreno, de um modo geral ndo sdo notadas
diferencas significativas entre os graficos de g. e gr. Conforme discutido por
Campanella (1995), a corre¢ao da resisténcia de ponta — que ¢ fundamental em solos
moles — tende a se tornar menos importante a medida que aumenta a consisténcia do

terreno.
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Na Figura 4.32, os dados da resisténcia de ponta (g. ou ¢7) dos ensaios da Area 1
estdo agrupados, de acordo com as cotas de cada furo. A anélise dessas informacdes
evidencia a elevada consisténcia do terreno. Em linhas gerais, a partir de 2,0 m de
profundidade a resisténcia de ponta do cone situa-se na faixa de 6 a 10 MPa. O atrito
lateral f;, apos um crescimento gradual nos primeiros metros das sondagens, tende a
oscilar em torno de 0,3 MPa. A razdo de atrito (FR) situa-se tipicamente na faixa de
3,5a5,5%.

Nos trechos superficiais, ocorréncias ocasionais de material ainda mais duro podem
ser notadas proximo a superficie (até 2 m de profundidade) e, particularmente, entre
4,0 ¢ 7,0 m de profundidade. Nessas regides, em que a resisténcia de ponta exibe
“picos” que podem chegar a 40 MPa, normalmente ha presenca de materiais
granulares. Sustentam essa afirmag¢do, além das evidéncias encontradas na inspecao
dos pocos e amostras de sondagens SPT, reducdes localizadas da poro-pressdo e da
razdo de atrito (e.g. furos CPTu-3, CPTu-5 ¢ CPTu-6 entre 5,8 ¢ 6,0 m; furo CPTu-6
entre 6,8 ¢ 7,0 m). Acréscimos localizados de resisténcia também ocorrem entre 8,0 e
11,0 m de profundidade, sendo que sua posicao e intensidade sdo varidveis conforme
a sondagem. Esses trechos aparentemente ndo estdo associados a material granular.
Deve-se observar que, em determinados pontos, o atrito lateral f; alcangou 0,6 MPa,
que representa o limite superior da faixa de trabalho da célula de carga utilizada.
Uma vez que nesses casos localizados ndo ¢ possivel medir toda a intensidade do
atrito lateral — o registro de f; torna-se constante e igual a 0,6 MPa —, a razdo de atrito

FR ¢é, na realidade, superior ao indicado nos graficos.

A exceciio dos furos CPTu-1 ¢ CPT-2 — limitados prematuramente pela capacidade
do equipamento — os demais ensaios da Area 1 foram interrompidos devido a
presenca de um estrato resistente, que se inicia entre 14,7 m (CPTu-3) e 16,0 m
(CPTu-5) de profundidade. No ensaio CPTu-5, a resisténcia corrigida gr dessa

camada chegou a 84,5 MPa.

Na Figura 4.33, os dados de resisténcia de ponta dos ensaios da Area 2 estdo
agrupados. Para permitir uma melhor identificacdo dos estratos, as informacdes
foram representadas de acordo com a cota de cada furo. Em linhas gerais, os
diferentes furos mostram tendéncias semelhantes, destacando-se um crescimento

continuo da resisténcia de ponta.
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E interessante observar que nos furos CPTu-5, CPT-6, CPTu-7 e CPTu-8 da Area 2,
logo no inicio da prospec¢do, ocorre um “pico” de resisténcia que alcanca 5 MPa,
evidenciando a presenga de um estrato rigido de pequena espessura. Em geral, os
sedimentos mais superficiais que, conforme descrito anteriormente, exibem sinais de
plintificagdo ou laterizagao, possuem resisténcias de ponta inferiores a 6,0 MPa.
A medida que a profundidade aumenta (e a cota diminui), ocorre um incremento nas

resisténcias, tendo-se alcancado 8 a 12 MPa nas prospecgdes mais profundas.

Na Figura 4.33, pode-se perceber claramente uma regido entre as cotas 913,5 e
916,5 m, na qual os valores de g. ou gr acusam “picos”, que podem chegar a
28,2 MPa (furo CPTu-7). Conforme constatado nas amostras das sondagens SP7,

nesse trecho do perfil tem-se a presenca de material granular.

Nas camadas superficiais, de material mais intemperizado, nota-se uma razdo de
atrito FR entre 5,0 e 8,0 % (Figura 4.34). Uma reducdo ocorre na regidao de
intercalagdes granulares, tendo-se uma FR média de 4,0 %. Nesse trecho,
ocasionalmente ocorrem “vales”, nos quais a razdo de atrito decresce até cerca de
1,0 %, fato que parece condizente com a presenca de um maior teor de areia. Nos
sedimentos argilosos mais profundos, nos quais diminuem os tracos de alteracdo
quimica, FR mostra-se entre 3,5 e 5,5 %. A dispersdo da razdo de atrito nas camadas

menos alteradas ¢ inferior a dos sedimentos intemperizados superficiais.

Na Area 2, as poro-pressdes medidas no slot-filter tendem a exibir valores elevados,
particularmente no furo CPTu-5. Esse comportamento ¢ similar ao dos ensaios da
Area 1. Entre 48 ¢ 7,0 m de profundidade, as poro-pressdes se reduzem
sensivelmente, tendendo a zero ou a valores ligeiramente negativos (furos CPTu-5,
CPTu-7 e CPTu-8). A maior suc¢ao ocorreu no furo CPTu-8, tendo-se registrado
-47 kPa a 4,9 m de profundidade. As reducdes localizadas da poro-pressdao nos furos

CPTu-5, CPTu-7 e CPTu-8 podem estar associadas a pequenas lentes arenosas.
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Figura 4.34. Dados da razdo de atrito — Area 2.
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4.6 Ensaios Dilatométricos

Concebido na Italia em meados da década de 1970, o dilatdmetro de Marchetti
(DMT) ¢é uma ferramenta relativamente simples, que se constitui em uma alternativa
para a estimativa de pardmetros geotécnicos. Informagdes sobre esse tipo de
investigacdo de campo podem ser encontradas nos trabalhos do criador do método

(Marchetti, 1975; 1980; 1997) ou de Schnaid (2000).

O ensaio consiste na crava¢do de uma lamina metélica esbelta no terreno, a qual ¢
provida de uma membrana circular flexivel com 60 mm de didmetro. O dilatometro
possui comprimento de 220 mm e largura de 95 mm, sendo sua espessura igual a
14 mm. A velocidade com que a ldmina ¢ introduzida no terreno usualmente se situa
entre 20 mm/s e 40 mm/s. Procede-se a execugao do ensaio propriamente dito a cada
20 cm de penetragdo, aplicando-se uma pressdao de gas que expande a membrana
flexivel contra o macigo. Sdo efetuadas medigdes de pressdes, correspondentes aos
seguintes deslocamentos do centro da membrana:

e 0,05 +0,02 mm (pressao A4);

e 1,10+£0,03 mm (pressao B);

e descarregamento até a posicao associada a pressdo A4 (pressao C).

Devido a rigidez da membrana e imprecisdes inerentes ao sistema de medic¢des, os
valores de pressdo 4, B e C devem ser corrigidos, de modo a se obter as pressdes Py,
P; e P,. Os valores corrigidos ddo origem a alguns indices, que sdo associados a
propriedades do material e ao estado de tensdes do macico. A Tabela 4.8 apresenta

uma breve descrigdo e a forma de célculo de cada um dos indices dilatométricos.

Tabela 4.8. indices do ensaio dilatométrico.

INDICE APLICACAO FORMULACAO
indice de material — I, Indicador da granulometria do P,-P,
material p=——
By —u,
Indice de tensdo horizontal — K, Avaliagdo da pressdo P, —u,
horizontal in situ K,=——
Oy
Modulo dilatométrico — Ep Determinagdo do médulode = 34’7( P - Po)

elasticidade
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Uma das vantagens do ensaio DMT, além da sua simplicidade, diz respeito a
perturbagdo do terreno, que € relativamente pequena quando comparada com outras
técnicas. O fato das medidas serem tomadas para pequenos deslocamentos da
membrana flexivel permite que a interpretacdo esteja associada a uma fase “elastica”
do comportamento do solo. Os indices descritos na Tabela 4.8 sdo o ponto de partida
para varias correlagdes disponiveis na literatura (e.g. Marchetti, 1980; Schmertmann,
1983), que buscam descrever parametros basicos de projeto (estado de tensdes em
repouso, deformabilidade e resisténcia). Entretanto, assim como em outros tipos de
ensaios in situ, a interpretacao do ensaio estd associada a abordagens semi-empiricas,
devido a complexidade das condi¢des de contorno envolvidas. As correlagdes
existentes aplicam-se sobretudo a solos sedimentares argilosos, e podem levar a
desvios significativos no caso de materiais estruturados, envelhecidos ou cimentados

(e.g. Tanaka e Bauer, 1998).

A Tabela 4.9 traz dados dos ensaios DMT executados no Sitio Experimental de
Geotecnia da UFPR, os quais ficaram restritos a Area 1. Embora uma campanha mais
abrangente de sondagens dilatométricas esteja prevista, até o momento seu escopo
limita-se a dois furos, que ndo puderam ser levados a maiores profundidades devido
a elevada resisténcia do terreno (furo DMT-1) e a dificuldades operacionais (furo
DMT-2). Apesar dessas restrigdes, os dados disponiveis tornam-se importantes a
medida que abrangem a profundidade ao longo da qual amostras indeformadas foram

coletadas e ensaiadas, conforme serd descrito no Capitulo 5.

A cravacdo do dilatdmetro foi conduzida com o penetrometro 7G 63 100 da Pagani,
empregado também em ensaios de cone no Sitio Experimental. Na Figura 4.35,

podem ser observadas etapas da execugdo das sondagens DMT na Area 1.

No item 3.8, discutiu-se que as agdes de esforcos tectdnicos — que estariam
comprimindo o terreno entre as dire¢des E-W e WNW-ESE (Salamuni, 1998) —
poderiam gerar uma anisotropia no coeficiente de empuxo no repouso
(Kormann, 1999). Em uma tentativa de se avaliar esse aspecto, os dois furos foram
executados com uma diferenga de 90° na orientacdo da lamina, a qual foi alinhada
nas dire¢des E-W e N-S, respectivamente nos furos DMT-1 e DMT-2. Para reduzir
variagdes decorrentes de heterogeneidades, procedeu-se as perfuracdes com uma

pequena distancia entre si (cerca de 50 cm).
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A Figura 4.36 traz os valores das pressoes corrigidas Py e P; , que sdo utilizadas no
calculo dos indices dilatométricos. Na determinagdo de Ip ¢ Kp foram adotadas
pressoes totais e poro-pressoes, baseadas respectivamente nos ensaios de laboratorio
e leituras dos piezometros. A variacdo de Ip , Kp ¢ Ep com a profundidade esta

representada na Figura 4.37.

Tabela 4.9. Informagdes dos ensaios dilatométricos da Area 1 do Sitio Experimental.

FURO DMT-1 DMT-2
Cota (m) 907,99 908,02
Data de execugao 25/11/98 25/11/98
Orientacdo da lamina aprox. E-W aprox. N-S
Profundidade (m) 4,60 2,60

Figura 4.35. Detalhe do equipamento e da execugdo de sondagem DMT na Area 1.
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A andlise dos dados do indice de material /p mostra que a medida que aumenta a
penetracdo ocorre uma tendéncia de decréscimo de Ip, o qual se situa entre 8,7 e 0,2.
De acordo com Marchetti e Crapps (1981), valores de I entre 0,6 e 2,0 sugerem um
material com um comportamento siltoso, ¢ indices de material acima de 2,0 referem-
se a solos com tendéncia arenosa. E possivel que o comportamento observado no
solo superficial da Area 1 (até cerca de 1,4 m de profundidade) esteja associado a
lentes granulares ou a um eventual ressecamento. A medida que aumenta a
profundidade das investigagdes, Ip tende a valores na faixa de 0,3-0,4. Esse
comportamento € compativel com solos de tendéncia argilosa, os quais exibem

indices de material inferiores a 0,6 (Marchetti e Crapps, 1981).

O indice de tensdao horizontal Kp cresce acentuadamente até cerca de 1,5 m de
profundidade, passando entdo a experimentar uma reducdo continua. Os valores de
Kp sdo bastante altos, fato que pode estar relacionado a presenga de tensdes
horizontais elevadas. O modulo dilatométrico Ep mostra-se variavel, com acréscimos
e decréscimos localizados até aproximadamente 1,4 m de penetragdo. A partir de
1,7m de profundidade, Ep apresenta-se quase constante, oscilando em torno de

21 MPa.

A avaliacdo dos aspectos de anisotropia, conforme programado inicialmente, torna-se
impossivel face o pequeno universo de dados que pdde ser obtido com o dilatdmetro.
De qualquer forma, um indicio de comportamento distinto entre os dois furos, com
respeito ao indice de tensdo horizontal, ocorreu entre as profundidades de 1,4 e
2,6 m. Nesse trecho, o ensaio DMT-2, que teve a lamina orientada no sentido N-S,
mostrou valores de Kp cerca de 9 % acima dos indices de tensao horizontal medidos
no furo DMT-1. Curiosamente, esse fato seria compativel com as dire¢des dos
esforgos tectonicos sugeridas por Salamuni (1998). Entretanto, antes de se levantar
qualquer conclusao, deve-se encarar a tentativa aqui conduzida apenas como uma
sugestdo, que pode vir a ser incorporada em futuros trabalhos de pesquisa. (Uma
série de outras formas de investigacdes também poderia ser utilizada para avaliar
anisotropias na dire¢cdo horizontal, tais como ensaios sismicos, cross-hole e ensaios

de placa.)
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4.7 Ensaios com Pressiometro Autoperfurante

Popularizados na Franca a partir da década de 1950, os primeiros modelos de
pressiometro utilizavam 4gua sob pressdo para provocar a expansdo de uma
membrana cilindrica flexivel, a qual reagia contra as paredes de um furo de
sondagem. O equipamento — atualmente conhecido como pressidometro de Ménard —
¢ inserido em uma perfuragdo executada previamente no terreno. O ensaio consiste
na aplicagdo de incrementos de pressdo, monitorando-se as conseqiientes variagdes
de volume do cilindro. Esse tipo de investigacdo ¢ empregado sobretudo na

determinagdo in situ do comportamento tensdo-deformagao de solos.

O fato do pressiometro de Ménard requerer a abertura de um pré-furo — o que
modifica sensivelmente o estado natural do macigo investigado — levou
pesquisadores a desenvolverem na década de 1970 equipamentos autoperfurantes.
Sdo exemplos desses dispositivos o Camkometer, de procedéncia inglesa, e 0 PAF
(Probe Autoforeur), de fabricagdo francesa. Os pressidmetros autoperfurantes sdo
providos de uma sapata cortante em sua extremidade inferior. O solo ¢ desagregado
pela acao de laminas, e os fragmentos resultantes sdo levados até a superficie
mediante a circulagdo de d4gua. A medida que o solo é removido, um esforgo vertical

¢ aplicado, de modo a inserir gradualmente o pressiometro na perfuragao.

Em uma instalacdo ideal — que se d4 quando o amolgamento radial pode ser
considerado desprezivel —, a pressdo a partir da qual a membrana comega a se
expandir corresponde a tensdo horizontal de campo. O ensaio com o pressidmetro
autoperfurante ¢ reconhecido como técnica de referéncia para a avaliagdo do

coeficiente de empuxo no repouso (Ky).

Além desse aspecto importante, tem-se que o uso de teorias baseadas na expansio e
contragdo de uma cavidade cilindrica permite que os dados sejam interpretados de
uma forma racional. O comportamento do solo no ensaio pode ser descrito através de
parametros, tais como modulo de cisalhamento (G), angulo de atrito (¢°), angulo de
dilatancia (y) e resisténcia ndo-drenada (S,), que sdo passiveis de uma determinagdo
teorica, dispensando-se a necessidade de correlagdes. Evidentemente, tais abordagens

encontram limitagdes, decorrentes da propria dificuldade de se idealizar o
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comportamento do material. A expansdao gradual do cilindro no interior de um
macico tende a gerar diferentes niveis de solicitagdo, pois a0 mesmo tempo podem
ocorrer regides que ja alcangaram a plastificagdo e outras ainda sendo carregadas em
uma fase pseudo-eldstica. A interpretacdo de ensaios pressiométricos evidencia
aspectos dos solos relacionados a nao-linearidade do comportamento tensao-
deformacdo, a histerese em ciclos de carga-descarga, a variagdo da rigidez com o
nivel de carregamento e a anisotropia. Informagdes detalhadas sobre a execucdo e
interpretacdo de ensaios pressiométricos, particularmente os autoperfurantes, podem
ser obtidas em trabalhos como os de Briaud (1992), Clarke (1995), Pinto e
Abramento (1995) e Schnaid (2000).

Os ensaios conduzidos no Sitio Experimental de Geotecnia da UFPR envolveram o
uso de um pressiometro autoperfurante de Cambridge (camkometer), pertencente a
Escola Politécnica da USP. Essa campanha de investigagdes ¢ descrita e analisada
em relatério de Sampaio Jr (2002), sendo parte de sua pesquisa de doutorado, que ¢é
orientada por C. S. Pinto. O projeto em questdo esta contemplando a execugdo de
ensaios com o pressiometro autoperfurante em varios campos experimentais de
universidades brasileiras, contando com financiamento da FAPESP. O principal
objetivo da realizacdo dos ensaios pressiométricos no Sitio Experimental da UFPR
foi a avaliacdao do coeficiente de empuxo no repouso (Kj) € a complementacdo das
informagdes obtidas em laboratério, com dados de modulo cisalhante (G) e
resisténcia ndo-drenada (S,). A importancia de se conhecer a magnitude de K, nos

macicos da Formagao Guabirotuba foi discutida no Capitulo 3.

O equipamento autoperfurante utilizado nos ensaios denomina-se Cambridge Self
Boring Expansion Pressuremeter Mark VIII-d, sendo fornecido pela Cambridge
In Situ. A Figura 4.38 mostra o pressiometro e detalhes da execucdo das
investigacdes no Sitio Experimental de Geotecnia da UFPR. Informagdes sobre esse
equipamento podem ser encontradas no trabalho de Pinto e Abramento (1995).
O camkometer possui 8,3 cm de didmetro e 120 cm de comprimento; um trecho de

50 cm ¢ expandido através da aplicacao de pressao de nitrogénio.
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a. Detalhe da unidade de controle do Camkometer.

b. Vista geral da execugdo de ensaio pressiométrico na Area 1.
c. Detalhe do pressidmetro autoperfurante, podendo-se observar a haste que movimenta as laminas.
d. Detalhe do Camkometer sendo fixado a haste, antes de ser introduzido na perfuragdo executada com

o sistema de trados ocos.

Figura 4.38. Execucdo de ensaios com pressiometro autoperfurante no Sitio Experimental.
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Os deslocamentos da membrana sdo monitorados por trés sensores, dispostos ao
longo da se¢do cilindrica em angulos de 120°. Duas células porosas permitem a
medi¢do das poro-pressdes. Procede-se a aplicacdo de pressdo no nitrogénio por
meio de uma unidade controladora, sendo possivel conduzir ensaios com deformagao

ou tensdo controlada.

A Tabela 4.10 resume dados dos ensaios pressiométricos realizados no Sitio
Experimental. Na Area 1 foi executado um furo, tendo-se ensaiado o terreno em trés
profundidades diferentes. Na Area 2 puderam ser executados dois furos, tendo-se

procedido a quatro ensaios na primeira perfuracao e a trés ensaios na segunda.

As investigagdes envolveram a abertura de um pré-furo, revestindo-se a perfuracdo
acima da regido ensaiada com o intuito de proteger o camkometer. Para tanto, foi
utilizado o equipamento CME 75, fabricado pela Central Mine Equipment Co.
Informacdes dessa sonda podem ser encontradas no trabalho de Quaresma
Filho (1999). Trados ocos com 10,8 cm de didmetro interno foram introduzidos
gradualmente no solo, em segmentos de 150 cm. Deve-se notar que, além de
ferramenta de perfuracao, o sistema de trados ocos constituiu-se no revestimento das
paredes do furo. A abertura do pré-furo era interrompida 50 cm antes da
profundidade de interesse para o ensaio. Na selecdo das profundidades, foram

evitadas regides em que pudessem ocorrer lentes granulares.

O pressidmetro era entdo posicionado no fundo do furo, iniciando-se o processo de
“autoperfuragdo”, mediante o acionamento das laminas do camkometer e a aplicagdo
de uma forga vertical. No primeiro furo executado (SBP-1, Area 1), percebeu-se que
a remocdo dos fragmentos pela d4gua em circulacdo somente era possivel com um
avanco maior da lamina, a qual teve de ser posicionada proxima a extremidade da
sapata cortante. Caso contrario, fragmentos do solo tendiam a se acumular no interior
da sapata, impedindo a passagem da agua e, conseqlientemente, inviabilizando a
instalacdo. Durante a insercdo do camkometer, o material trazido pela agua de
circulagdo era constantemente inspecionado com o uso de peneiras, com o intuito de
se identificar claramente a natureza do solo atravessado. O processo de
“autoperfuragdo” se prolongava até que o camkometer ficasse inteiramente inserido
no solo, observando-se que o plano médio do trecho expansivel deveria coincidir

com a profundidade de ensaio.
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Tabela 4.10. Dados dos ensaios com pressidmetro autoperfurante.

AREA FURO COTA (m) DATA PROFUNDIDADES DESCRICAO DO SOLO NA INTERVALO NUMERO DE  PRESSAO DESLOCAMENTO
ENSAIADAS (m) REGIAO ENSAIADA ENTREOFINALDA  CICLOSDE  MAXIMA RADIAL MAXIMO
INSTALACAO E O CARGA- (kPa) (mm)
INICIODOENSAIO  hEcrARGA
(min)
Areal SBP-1 907,91 20/11/01 3,60 Argila siltosa cinza 15 3 1275 4,17
8,00 Argila siltosa cinza 5 3 2386 422
11,00 Argila siltosa cinza 10 3 2773 4,19
Area2 SBP-1 920,70 21/11/01 2,00 Argila siltosa vermelha, amarela 5 4 356 4,17
e cinza
3,50 Argila siltosa cinza e amarela 5 1 983 1,38
7,50 Argila siltosa cinza e marrom 5 3 1169 422
9,50 Argila siltosa marrom, com 5 3 2020 3,88
poucas manchas cinzas
SBP-2 920,75 22/11/01 3,50 Argila siltosa vermelha, cinza e 5 3 626 4,13
amarela
7,50 Argila siltosa cinza, com poucas 5 3 1472 4,03
manchas marrons
9,50 Argila siltosa marrom com 5 3 1355 421

manchas cinzas
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Previamente a aplicacdo de pressdes no nitrogénio, procurou-se aguardar a
estabilizagdo das poro-pressdes, pois as mesmas usualmente sdo modificadas pelo
processo de instalagdo do equipamento. Entretanto, os primeiros ensaios mostraram
que a variagdo das poro-pressdoes durante o periodo de estabilizagdo era minima.
Aparentemente, um tempo excessivo seria necessario para que alguma tendéncia se
tornasse perceptivel. Por esse motivo, os intervalos adotados entre a instalagdo e o

inicio do ensaio foram reduzidos, tendo variado de 5 a 15 minutos.

No inicio do ensaio propriamente dito, as pressdes de gas foram aplicadas em taxas
que variaram entre 40 e 100 kPa/min. Uma vez definido o ponto de “descolamento”
da membrana, que caracteriza a tensao horizontal in situ, as taxas de deformacao da
cavidade foram aumentadas, tendo-se utilizado valores na faixa de 100 a

200 kPa/min.

Com o intuito de avaliar o mddulo cisalhante do solo, ciclos de descarregamento-
carregamento foram realizados em diferentes estagios dos ensaios. A amplitude
adotada nesses ciclos buscou permitir a determina¢ao dos mddulos de cisalhamento
para 0,1% de deformacao. O descarregamento foi conduzido de modo a se preservar
um comportamento eléstico, evitando-se reduzir a pressdo em mais que duas vezes a
resisténcia ndo-drenada. Diferentes taxas de aplicagdo de pressdo (aproximadamente
na faixa de 200 a 400 kPa/min) foram utilizadas em cada ciclo, procurando-se
identificar um possivel efeito de velocidade de deformagao nos modulos cisalhantes.

Entretanto, a variacdo da taxa de pressdo ndo produziu efeitos perceptiveis.

Nos ensaios do furo SBP-1 da Area 1, previamente ao terceiro ciclo de
descarregamento-carregamento foram aguardados intervalos de 2 minutos, durante os
quais se manteve a pressio constante. Na Area 2, o mesmo procedimento foi adotado
no segundo ciclo dos ensaios com profundidades de 2,0 ¢ 7,5 m do furo SBP-1 e
7,5 m do furo SBP-2. No ensaio realizado a 9,5 m de profundidade no furo SBP-2,
previamente ao terceiro ciclo procurou-se monitorar a dissipacdo de poro-pressoes.
Entretanto, a sua variacdo foi minima, tendo-se interrompido o ensaio de dissipagao

apos 15 minutos.

A expansdo do pressiometro foi conduzida até deslocamentos radiais médios situados
entre 3,9 ¢ 4,2 mm. Uma unica excecao refere-se a um ensaio da Area 2, realizado a

3,5 m de profundidade no furo SBP-1. Nesse caso, devido a problemas operacionais,
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ndo sdo disponiveis os dados apds o primeiro ciclo de descarregamento-

carregamento.

Uma vez concluido cada ensaio, removia-se o pressiometro da perfuracdo. Em
seguida, prosseguia o processo de abertura do furo com o sistema de trados ocos, até
a proxima profundidade de interesse. A campanha de investigacdes envolveu ainda
procedimentos rotineiros para a corre¢ao das leituras de pressao, determinando-se os

efeitos da rigidez da membrana.

Nas Figuras 4.39 a 4.48 sdo apresentadas as curvas pressdao versus deslocamento
radial da cavidade. Nesses graficos, estdo incluidas a média e as leituras individuais
de cada um dos trés sensores de deslocamento. Apesar da diferenca consideravel
entre os deslocamentos de cada brago — o que, dentre outros fatores, pode evidenciar
a anisotropia e heterogeneidade do terreno, bem como efeitos da instalacio —

considera-se a média como sendo representativa do ensaio.

As curvas pressao versus deslocamento da cavidade, em sua maioria, apresentam um
trecho inicial no qual a pressdo cresce sem que ocorram deformagdes radiais.
A pressdo associada ao “descolamento” da membrana (/iff-off), que se d4 quando os
deslocamentos radiais tornam-se perceptiveis, ¢ usualmente associada a tensdo
horizontal de campo. Ou seja, nesses casos a observagdo direta da curva pressao x

deslocamento permite obter a tensdo lateral in situ.

Ao final dos ensaios, nos estratos menos consistentes da Area 2, a pressdo maxima
dos ensaios situou-se entre 356 e 626 kPa. Nas camadas mais rigidas, encontradas na

Area 1 ¢ em maiores profundidades na Area 2, a pressio aplicada excedeu 2000 kPa.

As pressdes correspondentes ao /ift-off ndo ficaram bem definidas nos ensaios mais
superficiais das trés perfuragdes (3,6 m no furo SBP-1 da Area 1; 2,0 m no furo SBP-
1 da Area 2; 3,5 m no furo SBP-2 da Area 2). Nesses casos, as curvas pressio versus
deslocamento sugerem que a média foi influenciada pelo deslocamento excessivo de
um dos bragos, o que poderia ser decorrente de efeitos de amolgamento durante a
instalagdo. Em tais situagdes, a pressao horizontal de campo pode ser avaliada com o
método proposto por Marsland e Randolph (1977). Esse procedimento pressupoe que
a relagdo tensdo x deformacao € linear para carregamentos proximos as condigdes de

campo, e que isso deixa de ocorrer quando se inicia um processo de cisalhamento.
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Na Tabela 4.11 sdao apresentadas as estimativas da tensdo horizontal de campo,
usando-se 0 método do /ift-off ou a proposi¢do de Marsland e Randolph (1977).
Esses resultados foram obtidos por Sampaio Jr (2002) com o software de andlise

fornecido pela Cambridge In Situ.

Tabela 4.11. Avaliacdo de K, com pressidometro autoperfurante.

AREA FURO PROF. TENSAO 4. -~ TENSAO ~ PORO- TENSAO TENSAO K,
(m)  HORIZ. (jN/m’) VERTICAL PRESSAO HORIZ. VERTICAL

TOTAL TOTAL (kPa) EFETIVA EFETIVA
(kPa) (kPa) (kPa) (kPa)

1 SBP-1 3,60 137" 19,50 70,2 25,5 111,5 44,7 2,5
8,00 480" 19,78 158,2 53,0 427,0 105,2 4,1
11,00 895° 19,84 218,2 82,4 812,6 135,8 6,0
2 SBP-1 2,00 56" 17,00 34,0 0,0 56,0 34,0 1,6
3,50 208" 17,43 61,0 14,7 193,3 46,3 4,2
7,50 241 18,23 136,8 54,0 187,0 82,8 23
9,50 755" 18,56 176,4 73,6 681,4 102,8 6,6
SBP-2 3,50 173" 17,43 61,0 14,7 158,3 46,3 34
7,50 4417 18,23 136,8 54,0 387,0 82,8 4,7
9,50 414" 18,56 176,4 73,6 340,4 102,8 33

Notas:
* Marsland e Randolph (1977)
" Método do lift-off

Estdo indicadas também na Tabela 4.11 estimativas das poro-pressdes de campo,
baseadas em medidas do nivel d’agua efetuadas nos trés furos dos ensaios
pressiométricos, logo apos sua conclusdo, e nas informagdes dos piezémetros PIEZ-1
e PIEZ-2 (Area 1). Conforme exposto no item 4.4, as perfuracdes das investigacdes
com o camkometer foram aproveitadas para a instalagdo de novos piezOmetros
(PIEZ-3 da Area 1, PIEZ-1 e PIEZ-2 da Area 2). As leituras posteriormente
efetuadas nesses dispositivos (Figura 4.13) levam a confirmagdo das medi¢des do
nivel d’agua realizadas por ocasido dos ensaios pressiométricos. Uma Unica exce¢ao
diz respeito a poro-pressdo do ensaio realizado a 3,6 m de profundidade, no furo
SBP-1 da Area 1. De acordo com as informagdes do item 4.4, a poro-pressdo nessa
profundidade possivelmente ¢ controlada por condi¢des hidrogeoldgicas distintas das

que se verificam em maior profundidade.
A Tabela 4.11 inclui também estimativas do peso especifico natural do solo,

necessarias para o calculo da tensdo vertical. Os valores de peso especifico Viupio,



158

adotados com base nos ensaios de laboratorio de amostras indeformadas
(Capitulo 5), referem-se a uma média das camadas compreendidas entre a superficie
e a profundidade de ensaio. Deve-se observar que, devido ao fato dos ensaios de
laboratdrio terem se concentrado na Area 1, as estimativas de peso especifico para

esse perfil sdo mais precisas que as da Area 2.

Uma vez avaliadas as tensdes horizontais e verticais, bem como as poro-pressdes
envolvidas, o coeficiente de empuxo no repouso pode ser calculado. Os valores de K
dos ensaios, indicados na Tabela 4.11, mostram-se elevados. A excecdo do ensaio
realizado a 2,0 m de profundidade na Area 2 (Kj = 1,6), os demais dados apresentam

valores que excedem 2,3.

Para a avaliagdo da resisténcia ndo-drenada (S,), sdo usuais analises baseadas em
procedimentos como os de Gibson e Anderson (1961) ou de Palmer (1972).
O método de Gibson e Anderson (1961) considera um comportamento perfeitamente
elasto-pléstico, interpretando-se os resultados em um diagrama pressdo versus
logaritmo neperiano da deformag@o volumétrica. Desse modo, tem-se como resultado
teorico uma reta, cujo coeficiente angular corresponde a S,. Adicionalmente, os
dados podem ser extrapolados para se obter a pressao limite P;, que ¢ geralmente
associada a uma deformagdo volumétrica unitdria. O método de Palmer (1972)
baseia-se no conceito de que, para pequenas deformagdes, a tensdo cisalhante 7 na
parede da cavidade ¢ fungdo da deformacao & e da derivada da pressao em relagdo a
&. Na curva do ensaio, a tangente a um ponto indica o valor da derivada, que
multiplicada pela deformacdo correspondente, fornece a tensdo cisalhante.
Aplicando-se esse procedimento ao longo da curva pressao x &, pode-se determinar

a resisténcia de pico e também uma resisténcia residual.

A Tabela 4.12 traz avaliagdes da resisténcia nao-drenada realizadas por Sampaio Jr
(2002), que utilizou o sofiware da Cambridge In Situ para aplicar os métodos de
Gibson e Anderson (1961) e de Palmer (1972). Para os sedimentos menos alterados,
os valores de S, em geral, excedem 200 kPa. Na Area 1, a resisténcia ndo-drenada
de pico avaliada com o método de Palmer (1972) alcangou 523 kPa (ensaio a 11,0 m
de profundidade). O solo intemperizado da Area 2 (ensaios a 2,0 ¢ 3,5 m de

profundidade) mostrou resisténcias sensivelmente menores, na faixa de 40 a 128 kPa.
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As informacdes da Tabela 4.12 sugerem um crescimento gradual de S, com a

profundidade, particularmente na Area 2.

A Figura 4.49 resume os dados da variacdo de poro-pressdo durante os ensaios
pressiométricos. Analisando-se cada furo individualmente, pode-se perceber uma
tendéncia da geracdo de poro-pressdo aumentar com a profundidade dos ensaios.
Entretanto, apesar das elevadas pressdes aplicadas no terreno, as poro-pressoes
desenvolvidas durante o carregamento foram muito pequenas. Tal fato ndo parece
compativel com o nivel de tensdes de cavidade aplicadas no macigo argiloso. Uma
saturacdo incompleta do sistema de medida de poro-pressdes poderia tornar as
leituras inconsistentes. Caso contrario, algumas hipoteses poderiam ser formuladas.
Previamente ao inicio do ensaio, poro-pressdes negativas teriam se desenvolvido
devido a um eventual alivio das tensdes totais no processo de perfuracdo e inser¢ao
da sonda, a um comportamento dilatante no cisalhamento do solo durante a
“autofuracdo” ou a niveis de suc¢do muito altos no terreno. Nessas situagdes, a
redugdo das poro-pressoes durante o ensaio poderia ser conseqiiéncia de um periodo

de equilibrio insuficiente apds a instalacdo do camkometer.

Tabela 4.12. Avaliagdes da resisténcia ndo-drenada dos ensaios com pressidometro
autoperfurante (Sampaio Jr, 2002).

AREA FURO PROF. (m) METODO DE GIBSON E METODO DE PALMER (1972)
ANDERSON (1961)
Pressdo limite S, (kPa) Sy pico (kPa) Sy residual (KP2)
Py (kPa)

1 SBP-1 3,60 1766 265 326 257
8,00 2940 307 458 287
11,00 3302 297 523 322
2 SBP-1 2,00 440 44 * 40
3.50 . " " "
7,50 1467 172 255 174
9,50 2618 299 383 294
SBP-2 3,50 768 77 128 75
7,50 1747 153 278 159
9,50 1758 215 ’ 275

Nota:

“ Nio houve pico de resisténcia
" Nio disponivel devido a problemas operacionais
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Nas Figuras 4.50 a 4.52 sao apresentados valores dos modulos cisalhantes G, obtidos
por Sampaio Jr (2002) a partir da andlise dos ciclos (loops) de descarregamento-
carregamento dos ensaios. Conforme apontado por Pinto e Abramento (1995), a
amplitude do ciclo influencia o valor do médulo, o qual se reduz a medida que
aumenta a variagcdo de tensao no loop. Uma vez que o comportamento “elastico” do
solo ¢ nitidamente ndo linear, ¢ mais conveniente expressar os modulos cisalhantes
em fun¢do do nivel de deformac¢do. Em cada ciclo, modulos de cisalhamento
secantes foram determinados para as diversas deformagdes de cavidade,
considerando-se o trecho de recarregamento das curvas. Além do valor do modulo
secante Gy, em funcdo da deformacdo, as Figuras 4.50 a 4.52 trazem também os
dados normalizados em fun¢do do modulo cisalhante secante correspondente a 0,1 %

de deformacio de cavidade (Gy,,).

Para uma deformacéo de 0,1 %, na Area 1 o médulo cisalhante situou-se entre 100 e
220 MPa. Na Area 2, os valores de Gy, variaram de aproximadamente 30 a 150 MPa,
havendo a tendéncia de um crescimento dos moddulos com a profundidade.
Dependendo do nivel de deformagdo dos ciclos, a relagdo G/Gy,; oscilou entre 0,5 e

2,5, evidenciando um comportamento altamente ndo linear dos solos investigados.

No Capitulo 6, a analise e discussdo dos ensaios com o pressiometro autoperfurante
abordardo os principais aspectos do comportamento do solo do Sitio Experimental.
Um aprofundamento da interpretacdo dos dados de Sampaio Jr (2002) podera ser

encontrado em sua tese de doutorado.
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4.8 Ensaios de Carregamento Dinamico em Estacas
Escavadas Mecanicamente

4.8.1 Introducao e Objetivos

No item 3.6, foram apresentadas evidéncias de efeitos de escala em argilas sobre-
adensadas, tendo-se discutido o papel decisivo que as fraturas podem exercer no
comportamento do material. Face as informagdes levantadas, considerou-se
importante incluir no presente trabalho um estudo de campo que contemplasse

efeitos de escala na Formag¢ao Guabirotuba.

O desenvolvimento das atividades no Sitio Experimental de Geotecnia da UFPR
mostrou a viabilidade da execucdo e ensaio de fundagdes. Estacas escavadas
mecanicamente, sem revestimento ou lama bentonitica, constituem-se na solucao
mais utilizada na regido de Curitiba (item 3.9). No ambito da revisdo bibliografica
efetuada, ndo foram encontrados dados sobre o desempenho desse tipo de fundagio
em perfis geotécnicos da Formacdo Guabirotuba. A execucdo de estacas escavadas
no Sitio Experimental, para a realizagdo de provas de carga, seria interessante a
medida que informacdes Uteis a pratica local se tornariam disponiveis.
Adicionalmente, um programa de ensaios que buscasse a identificacdo de possiveis
efeitos de escala poderia ser delineado. Para tanto, elementos com diferentes
diametros deveriam ser executados e ensaiados sob condigdes apropriadas. As
informagdes do item 4.2 sugerem que o perfil da Area 1 seria interessante para esse

estudo, devido ao fraturamento do terreno.

Dados de estacas cravadas e escavadas, instaladas em perfis de argila fraturada (de
Beer et al., 1977 apud Terzaghi et al., 1996; Meyerhof, 1983), mostram a ocorréncia
de efeitos de escala na resisténcia de ponta (item 3.6). A literatura nao registra
evidéncias desse fendmeno no atrito lateral. Meyerhof (1983) atribui tal fato a
perturbagdo do terreno causada pela execucdo da fundagdo, que tornaria o solo em
contato com o fuste remoldado e, conseqiientemente, ndo fraturado. Na opinido do
autor do presente trabalho, essa hipotese ¢ aplicavel a estacas cravadas, que
efetivamente introduzem modificagdes significativas na estrutura do terreno.

Entretanto, no caso de estacas escavadas, pode ser questionavel considerar que o
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atrito lateral seria controlado pelo material em um estado “remoldado” — a
intensidade da perturbagdo depende de fatores associados ao processo executivo e ao
tipo de solo. Esse cenario motivou, na presente pesquisa, uma investigacdo de

possiveis efeitos de escala no atrito lateral.

A experiéncia prévia no Sitio Experimental, com provas de carga em estacas hélice-
continua (item 3.9), mostrou que uma dispersdo significativa pode ocorrer no
desempenho de fundacgdes. Analisando-se os dados das investigacdes geotécnicas das
Areas 1 e 2 do Sitio Experimental, constata-se a dificuldade de identificar nos perfis
condi¢des que permitam considerd-los como “homogéneos”. Conseqiientemente,
teve-se como premissa que uma possivel dispersdo nos resultados de provas de carga
tornaria dificil a interpretacdo do conjunto de ensaios, mascarando-se eventuais
efeitos de escala. Uma maneira de contornar esse problema seria ensaiar a maior
quantidade possivel de estacas — o que evidentemente acarretaria dificuldades de

ordem pratica.

O estudo do comportamento de fundagdes ¢ usualmente efetuado a partir das
informagdes de provas de carga estaticas. Existem diferentes procedimentos para a
execugao desses ensaios, envolvendo taxas de aplicacdo de deslocamentos ou cargas
bastante variaveis. As curvas carga x recalque e as resisténcias do solo obtidas com
provas de carga estaticas de carregamento lento (e.g. ABNT, 1991) sdao normalmente
tomadas como referéncia, ou seja, consideradas representativas de condigdes reais de
trabalho das fundagdes. A execu¢do de provas de carga estdticas demanda sistemas
de reacdo e operagdes de montagem e ensaio trabalhosas. No ambito da presente
pesquisa, em que se tornava importante ensaiar uma quantidade razoavel de

elementos, a execu¢do de provas de carga estaticas ndo seria viavel.

Como alternativa a um programa de ensaios estaticos, optou-se por basear os estudos
de efeitos de escala nos dados de provas de carga dindmicas — o uso desta ferramenta
permitiria ensaiar sistematicamente um maior universo de estacas. No Sitio
Experimental de Geotecnia da UFPR, os ensaios dindmicos das estacas hélice-
continua produziram bons resultados (item 3.9), os quais se mostraram coerentes

com o comportamento em provas de carga estaticas (Kormann et al., 2000b; 2000c).

No Brasil, o ensaio de carregamento dinamico ¢ utilizado desde a década de 1980,

sendo normalizado pela NBR 13208 (ABNT, 1994). Essa técnica envolve a
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instrumentagao de estacas e analises baseadas no Método da Equagdao da Onda
(Smith, 1960). Informacdes detalhadas sobre o ensaio de carregamento dindmico,
incluindo os modelos utilizados e sua interpretacdo, podem ser encontradas em
trabalhos como os de Rausche et al. (1971, 1972), Goble et al. (1975), Rausche et
al. (1985), Gongalves et al. (1996) e Pile Dynamics (2000a, 2000b).

Quando uma estaca recebe um golpe de martelo, o impacto gera uma onda de
compressao. A onda decorrente do choque do martelo, que inicialmente comprime a
cabega da estaca, em fragdes de segundo se propaga até a ponta, retornando em

seguida ao topo e assim sucessivamente.

A medida que as ondas se deslocam do topo até a ponta da estaca, a sua intensidade
tende a se modificar. Para que a estaca supere a resisténcia oferecida pelo solo e
penetre no terreno, a energia transferida pelo martelo ¢ consumida gradualmente.
Durante esse processo, a onda do impacto produz reflexdes compressivas sempre que
aparecem ‘“barreiras” em seu caminho, tais como atrito lateral e resisténcia de ponta.
Por outro lado, caso a onda encontre regides de pouca mobilizacdo de atrito lateral e
resisténcia de ponta, ou até mesmo danos na estaca, uma resposta distinta ocorre.
Nessas situagdes, as reflexdes compressivas diminuem, podendo inclusive aparecer

ondas de tracao.

Utilizando-se transdutores de deformagao e acelerometros posicionados préximo ao
topo da estaca, pode-se medir a intensidade da onda causada pelo impacto do
martelo, e as alteracdes que a mesma sofre a medida que encontra as resisténcias do
solo. Os dados que os sensores fornecem sao monitorados por um equipamento

especifico.

De modo a se obter uma estimativa da capacidade de carga da estaca, os sinais de
forca e velocidade obtidos com a instrumentagdo podem ser processados com
técnicas numéricas, dentre as quais a mais conhecida ¢ a analise CAPWAP.
Desenvolvido inicialmente por Rausche et al. (1972), o método envolve ajustes
sucessivos de um sinal calculado numericamente, de modo a se reproduzir, da
melhor forma possivel, o sinal dindmico medido em campo. Atendendo-se essa
condi¢do, infere-se uma série de parametros que descrevem o comportamento do
sistema estaca-solo. Um dos resultados consiste na capacidade de carga estatica

mobilizada pela energia do golpe.
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Apesar do ensaio de carregamento dindmico ter sido concebido originalmente para
uso em estacas cravadas, a ferramenta vem encontrando aplicacdo em tubuldes e
estacas do tipo escavadas. Para tanto, faz-se necessario um sistema que permita
aplicar golpes na fundagdo, a qual deve estar apta a suportar as tensdes decorrentes
do impacto. Na literatura, existe uma grande quantidade de trabalhos relacionados
com o uso de ensaios de carregamento dinamico na avaliagdo do desempenho de
estacas moldadas in loco (e.g. Seitz, 1984; Seidel e Rausche, 1984; Likins e Hussein,
1995; Hussein et al. 1996; Liu et al., 1996; de Mello e Paraiso, 1998; Cannon, 2000;
Klingberg e Mackenzie, 2000; Niyama et al., 2000a; Niyama et al.; 2000b, Paraiso et
al., 2000).

Deve-se observar que a identificacdo de efeitos de escala requer a separagdo das
parcelas de atrito lateral e resisténcia de ponta. As analises CAPWAP usualmente
empregadas na interpretagdo dos ensaios dindmicos permitem que se proceda a
modelagem da transferéncia de carga na estaca. Entretanto, esse recurso possui
limitagdes, particularmente com respeito a distribuigdo do atrito lateral. A presenca
de tensdes residuais pode gerar distor¢des no resultado da andlise, aumentando o
atrito lateral nas camadas mais proximas ao topo e reduzindo seu valor em dire¢do a
ponta da estaca (Pile Dynamics, 2000b). Nas por¢des inferiores da estaca, as ondas
reflexivas do atrito lateral podem ainda ser mascaradas pelas reflexdes da ponta.
Como conseqiiéncia desse fendmeno, a resisténcia lateral das camadas adjacentes a

ponta tende a ser subestimada.

Face o exposto, além de se executar fundagdes convencionais, considerou-se que
seria interessante tentar criar condi¢des de contorno especificas na ponta de algumas
estacas, buscando-se aprofundar a interpretacdo das parcelas de resisténcia. Para
tanto, optou-se por posicionar isopor sob a ponta de parte dos elementos. A rigidez
do isopor poderia ser estudada previamente, em laboratorio. A analise dos dados das
provas de carga permitiria avaliar a resposta do isopor nas condi¢des de campo, em
que o material estaria sujeito a tensdes decorrentes do peso proprio da estaca e a

solicitacdes de natureza dinamica.

Assim, o programa de ensaios incluiria dois conjuntos de estacas. O primeiro grupo
seria composto por fundagdes convencionais, semelhantes as usualmente executadas

nas obras regionais. Analises CAPWAP das provas de carga dinamicas dessas estacas
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forneceriam estimativas do atrito lateral e da resisténcia de ponta. O segundo
conjunto incluiria estacas executadas com isopor na ponta. Nesse caso, as andlises
CAPWAP permitiriam que o atrito lateral fosse analisado de uma forma alternativa,

complementando-se o universo de informagdes disponiveis.

4.8.2 Caracteristicas das Estacas

O arranjo das estacas escavadas executadas para o estudo de efeitos de escala pode
ser observado na Figura 4.2, dentro da implantacio geral da Area 1 do Sitio
Experimental. Na Figura 4.53 ¢ apresentado um detalhe, com a posi¢do das estacas e
de alguns ensaios de cone (furos CPTu-4, CPTu-5, CPTu-6 e CPTu-7). Essas
sondagens foram executadas com a finalidade especifica de prover informacgdes do

terreno na regido do estudo, tendo balizado a definicdo do comprimento dos

elementos.
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Figura 4.53. Detalhe da implantagdo das estacas escavadas mecanicamente — Area 1.
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A resisténcia de ponta dos ensaios de cone (Figuras 4.18 a 4.21) mostra, entre 4,0 e
7,0 m de profundidade, “picos” decorrentes da presenca de lentes granulares (item
4.5). Apos essa regido, a resisténcia aumenta gradualmente até cerca de 10,0 - 10,5 m
de penetragdo, onde se situa na faixa de 7,0 - 11,0 MPa. Deve-se notar que um
acréscimo localizado de resisténcia ocorre no furo CPTu-6, com o valor de ¢.
chegando a 31 MPa (10,6 m de profundidade). Nas quatro sondagens, entre 11,0 e
13,0 m pode-se perceber uma tendéncia da resisténcia de ponta se manter constante,
na faixa de 5,0 a 8,0 MPa. Entendendo-se que essa condi¢ao contribuiria para evitar
influéncias de heterogeneidade do terreno na resisténcia de ponta das estacas, optou-
se por fixar seu comprimento em 11,0 m. Na regido do furo CPTu-6, foi programada
a execucdo de estacas com isopor na ponta, de modo a se restringir ao atrito lateral a
influéncia do acréscimo localizado de resisténcia que ocorre entre 10,2 e 11,2 m de

profundidade.

Na selecdo das dimensdes das estacas, procurou-se adotar diadmetros que
conduzissem a cargas de ruptura do solo passiveis de mobilizacdo com o martelo

disponivel para as provas de carga dinamicas.

Para o ensaio de estacas escavadas, Hussein et al. (1996) sugerem o emprego de
pesos da ordem de 1,5 % da resisténcia estatica a ser mobilizada. Tendo-se em vista
que seria viavel o uso de um bate-estaca com até 49 kN (5 tf) de peso do pilao,
tornava-se recomendavel limitar a carga de ruptura das estacas a 3270 kN. Por outro
lado, as dimensGes das estacas deveriam estar distribuidas dentro de uma faixa tdo
ampla quanto possivel, de modo a se potencializar a ocorréncia de possiveis efeitos

de escala.

Com base nessas condicoes, trés didmetros de estaca mostraram-se exeqiiiveis: 25,
40 e 60 cm. Comparando-se os perimetros de estacas com 60 e 25 cm de diametros,
tem-se uma relacdo de 2,4. A razdo entre as areas de ponta ¢ igual a 5,76. Em uma
primeira analise, esses niumeros pareceram adequados — seria possivel comparar o
atrito lateral e a resisténcia de ponta unitarios mobilizados em superficies com

dimensOes razoavelmente distintas.

Com respeito a quantidade de estacas, considerou-se que pelo menos dois elementos
de cada diametro seriam necessarios, de modo a se identificar eventuais tendéncias

em dados que poderiam resultar dispersos. Assim, o conjunto de estacas
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convencionais envolveu 6 elementos. Uma mesma quantidade foi programada para
os elementos com isopor sob a ponta, de modo que todo o estudo compreendeu 12

estacas.

A Tabela 4.13 resume informacdes da geometria e condi¢cdes da ponta das estacas.
Devido a declividade exibida pelo terreno, procurou-se manter a ponta dos elementos
em uma mesma cota. Por esse motivo, para as estacas com isopor sob a ponta — que
estdo situadas um pouco acima das demais — foi previsto um comprimento 35 cm

superior ao dos elementos convencionais.

Tabela 4.13. Caracteristicas das estacas escavadas.

ESTACA DIAMETRO COMPRIMENTO OBSERVACOES
NOMINAL (cm) PREVISTO (cm)
BP-1A 25 1100  Convencional (sem isopor)
BP-2A 40 1100  Convencional (sem isopor)
BP-3A 60 1100  Convencional (sem isopor)
BP-1B 25 1100  Convencional (sem isopor)
BP-2B 40 1100  Convencional (sem isopor)
BP-3B 60 1100  Convencional (sem isopor)
BP-1C 25 1135  Com isopor sob a ponta
BP-2C 40 1135 Com isopor sob a ponta
BP-3C 60 1135 Com isopor sob a ponta
BP-1D 25 1135 Com isopor sob a ponta
BP-2D 40 1135 Com isopor sob a ponta
BP-3D 60 1135 Com isopor sob a ponta

Para o espacamento entre as estacas, buscou-se evitar distancias excessivas, que
potencializariam variagdes de comportamento associadas a heterogeneidades do
terreno. Por outro lado, o espagamento nao deveria ser reduzido demasiadamente,
pois poderia ocorrer uma superposicao entre regidoes do solo plastificadas nos
ensaios. No presente estudo, ponderou-se que as perturbagdes do terreno decorrentes
da aplicacdo dos golpes se limitariam a volumes restritos, tendo-se em vista os

deslocamentos permanentes que seriam impostos nos ensaios.

Deve-se observar que o espacamento adotado mostra-se compativel com informagdes
referentes a extensdo do amolgamento em solos argilosos, que em um processo de
cravacgao seria inferior a duas vezes o diametro da estaca (Lo e Stermac, 1965 apud

Poulos e Davis, 1980; Mello, 1969 e Zeevaert, 1972 apud Velloso, 1982). Por outro



177

lado, a distancia de 190 cm entre os eixos das estacas permitiria que uma futura

prova de carga estatica viesse a utilizar como reagao alguns dos elementos ensaiados.

Para o concreto das estacas, uma resisténcia a compressao caracteristica (f.x) de
25 MPa foi prescrita. Nos ensaios, a reflexdo da onda de impacto poderia gerar
tensdes de tracdo, principalmente no caso de alturas de queda elevadas.
Conseqiientemente, uma armadura longitudinal foi dimensionada, tendo-se
considerado tensdes de tragdo maximas de 4 MPa e 70 % da tensdo de escoamento
do aco CA-50. As sec¢des transversais de ago resultaram iguais a 6, 14 e 32 cm’,

respectivamente para as estacas de 25, 45 e 60 cm de didmetro nominal.

4.8.3 Estimativas de Capacidade de Suporte

Tendo-se em vista a quantidade razoavel de informagdes das sondagens descritas em
itens precedentes, algumas estimativas da capacidade de suporte estatica das estacas
puderam ser efetuadas. Essas avaliagcdes, que se encontram resumidas na Tabela
4.14, basearam-se nas seguintes informagoes:

e resisténcia ndo-drenada S, , obtida das andlises dos ensaios com o pressiometro
autoperfurante;

e dados dos ensaios de cone, analisados com o procedimento semi-empirico de
Bustamante e Gianeselli (1982);

e dados de sondagens SPT, analisados com o método de Décourt e Quaresma
(1978) e os coeficientes apropriados a estacas escavadas, sugeridos por Décourt
(1996).

Em argilas, o atrito lateral unitario f; (ou, mais especificamente, adesdao solo-estaca)
pode ser relacionado com a resisténcia nao-drenada S, através de um coeficiente
empirico

f.=as,. (Equacdo 4.2)
Essa abordagem ¢ usualmente conhecida como “método " (e.g. Tomlinson, 1970;
Reese e O’Neill, 1988). O coeficiente « incorpora uma série de efeitos, incluindo o
tipo de estaca, a perturbacdo gerada pelo processo de instalacdo e a influéncia da

natureza do solo. A literatura registra uma grande dispersdo nos valores de «, o qual
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¢ encontrado na faixa de 0,3 a 1,5 (Burland, 1973). Em geral, esse parametro tende a
se reduzir com o aumento da resisténcia do solo. No caso de estacas escavadas na
argila de Londres, Poulos e Davis (1980) observaram um valor médio de 0,45. Reese
e O’Neill (1988) sugerem, para estacas escavadas em argila rija, um « igual a 0,55.
Com base nesses dados, para a estimativa simplificada do presente trabalho adotou-

se um coeficiente de 0,50.

Dispondo-se da resisténcia ndo-drenada, pode-se avaliar também a resisténcia de
ponta unitaria g, em argilas, a partir das teorias classicas de capacidade de suporte:
q,=S,N,, (Equagao 4.3)
sendo o fator de capacidade de carga N, freqiientemente considerado igual a 9
(Skempton, 1951 apud Poulos e Davis, 1980).

Para efeito do presente estudo, a resisténcia ndo-drenada foi avaliada com os
resultados dos ensaios pressiométricos (item 4.7), tendo-se utilizado os dados do furo
SBP-1 da Area 1 (Tabela 4.10). Deve-se notar que a distancia entre essa sondagem e
a regido das estacas ¢ de aproximadamente 20 m, o que evidentemente confere as
avaliagdes um carater aproximado. A resisténcia ndo-drenada ao longo do fuste foi
obtida efetuando-se uma média entre os métodos de Gibson e Anderson (1961) e o
Su pico de Palmer (1972). Considerando-se as diferentes profundidades ensaiadas (3.6,
8,0 e 11,0 m), a resisténcia ndo-drenada média resultou igual a 360 kPa. Para a ponta,
o célculo baseou-se no ensaio realizado a 11,0 m de profundidade, tendo-se adotado
um S, de 410 kPa. Esses valores elevados de resisténcia ndo-drenada mostram-se
compativeis com informacoes da literatura referentes a argilas duras (e.g. Terzaghi et
al., 1996).

As informagdes dos ensaios de cone foram analisadas com o método semi-empirico
proposto por Bustamante e Gianeselli (1982), considerando-se os furos CPTu-4,
CPTu-5, CPTu-6 e CPTu-7. O atrito lateral ficou condicionado pelo limite superior
do procedimento para estacas escavadas, tendo-se adotado 80 kPa. Para o calculo da
resisténcia de ponta unitaria das estacas em questdo, o método prescreve um fator k.
igual a 0,45, o qual ¢ multiplicado pelo ¢. representativo da regido da ponta da
fundagdo. As estimativas das resisténcias de ponta das estacas BP-1A, BP-2A e BP-
3A foram basecadas no furo CPTu-4; o calculo das estacas BP-1B, BP-2B ¢ BP-3B

envolveu os dados do furo CPTu-7.
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ESTACA DIAMETRO COMPRIMENTO TIPO SBP - RESISTENCIA NAO- CPT - METODO DE BUSTAMANTE  SPT - METODO DE DECOURT E
NOMINAL  PREVISTO (cm) DRENADA (METODO o) E GIANESELLI (1982) QUARESMA (1978), DECOURT
(cm) (1996)
ATRITO RESIST. DE RESIST. ATRITO RESIST. DE RESIST. ATRITO RESIST. DE RESIST.
LATERAL PONTA (kN) TOTAL (kN) LATERAL PONTA (kN) TOTAL (kN) LATERAL PONTA (kN) TOTAL (kN)
(kN) (kN) (kN)
BP-1A 25 1100 Convencional 1550 180 1730 690 150 840 850 180 1030
(sem isopor)
BP-2A 40 1100 Convencional 2490 460 2950 1100 390 1490 1360 470 1890
(sem isopor)
BP-3A 60 1100 Convencional 3730 1040 4770 1660 910 2570 2040 1050 3200
(sem isopor)
BP-1B 25 1100 Convencional 1550 180 1730 690 130 820 850 180 1030
(sem isopor)
BP-2B 40 1100 Convencional 2490 460 2950 1100 340 1440 1360 470 1890
(sem isopor)
BP-3B 60 1100 Convencional 3730 1040 4770 1660 780 2440 2040 1050 3200
(sem isopor)
BP-1C 25 1135 Com isopor 1600 : ’ 720 : : 865 : :
sob a ponta
BP-2C 40 1135 Com isopor 2570 : ’ 1160 : : 1390 : :
sob a ponta
BP-3C 60 1135 Com isopor 3850 ) ) 1730 : ) 2080 : :
sob a ponta
BP-1D 25 1135 Com isopor 1600 ' ) 720 : ' 865 : :
sob a ponta
BP-2D 40 1135 Com isopor 2570 ) ) 1160 : ) 1390 : .
sob a ponta
BP-3D 60 1135 Com isopor 3850 i " 1730 : i 2080 : :
sob a ponta
Nota:

* Indeterminada devido ao isopor sob a ponta



180

Complementando as avaliagdes de capacidade de suporte, procedeu-se a analise das
informagdes da sondagem SPTT-1 da Area 1 (Tabela 4.3), a qual dista cerca de 10 m
da regido das estacas escavadas. Deve-se notar que os dados desse furo mostram-se
bastante semelhantes ao do furo SPT-2 (Tabela 4.2) que, embora seja mais proximo
as estacas, possui uma profundidade limitada a 7,0 m. Na estimativa, empregou-se o
método inicialmente proposto por Décourt e Quaresma (1978), considerando-se os
coeficientes de minoragdo para estacas escavadas recomendados por Décourt (1996):
0,8 para a resisténcia de ponta e 0,85 para o atrito lateral. No calculo da resisténcia
de ponta, o coeficiente K do método foi tomado igual a 120 kPa. Quando necessario,
o nimero de golpes foi extrapolado conforme a sugestdo de Décourt (1989), tendo-se
limitando o Ngpr a um maximo de 50.

Os resultados da aplicacao das diferentes metodologias (Tabela 4.14) mostram uma
variag¢do consideravel. A capacidade de suporte prevista para as estacas de 25 cm de
didmetro situa-se entre 820 e 1730 kN; para as estacas de 40 cm e 60 cm as faixas de
resisténcia sao respectivamente 1440-2950 kN e 2440-4770 kN. De um modo geral,
o método de Bustamante e Gianeselli (1982) prevé capacidades inferiores a dos
demais procedimentos. Os célculos baseados no SPT assumem valores
intermediarios, que sdo em média 28 % superiores as estimativas com o ensaio de
cone. As avaliacdes baseadas na resisténcia ndo-drenada conduzem as maiores
capacidades de suporte. E interessante notar que as resisténcias de ponta das trés
metodologias, para cada didmetro, apresentam uma mesma ordem de grandeza.
A dispersao verificada no atrito lateral determina as grandes variagdes na resisténcia

total.

4.8.4 Ensaios e Analises Preliminares

Previamente a execu¢do dos ensaios dinamicos, procedeu-se a determinacdes em
laboratdrio do comportamento tensao x deformacao:
e do isopor a ser posicionado sob a ponta das estacas;

e da madeira que seria empregada para amortecer o impacto dos golpes do martelo.
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O isopor (ou EPS - poliestireno expandido) selecionado para os ensaios pertence a
classe P, tipo 2, da NBR-11752 (ABNT, 1993). Seu peso especifico ¢ da ordem de
1,6 22,0 kN/m’.

Os ensaios do isopor tiveram duas finalidades. Inicialmente, fazia-se necessario
avaliar as deformagdes a que o material estaria sujeito, como conseqiiéncia da
pressdo decorrente do peso proprio das estacas. Por ocasido dos ensaios dinamicos,
seria importante estimar as tensdes adicionais que se desenvolveriam no isopor, a

medida que deslocamentos permanentes se acumulassem na ponta das estacas.

Tendo-se em vista que os discos de isopor teriam didmetros coincidentes com as
dimensdes nominais das perfuracdes, uma vez posicionados no fundo da escavagdo
os mesmos ficariam “confinados” pelo solo adjacente. Na concretagem dos fustes,
eventuais espagos entre o disco de isopor e o terreno poderiam ser ocupados por
calda de cimento. Conseqlientemente, considerou-se que o comportamento tensao x
deformagdo do isopor resultaria mais representativo ensaiando-se as amostras em
uma condi¢do “confinada”. Para tanto, corpos de prova com 50 mm de diametro e
100 mm de altura foram ajustados no interior de um cilindro metélico, o qual teve as

paredes lubrificadas.

Os resultados de 5 ensaios com o isopor sdo apresentados na Figura 4.54. A
velocidade de deformagdo utilizada foi igual a 0,8 mm/s. Pode-se observar nas
curvas que, devido ao confinamento, a rigidez do material aumenta com o nivel de

carregamento.

Imediatamente apds a execugdo das estacas, uma vez que o concreto se apresentaria
ainda em um estado fluido, pode-se considerar atuante na base do elemento uma
pressdo associada ao peso da coluna de material. Para um peso especifico médio do
concreto armado de 22 kN/m’, resultaria sobre o isopor uma pressio de
aproximadamente 240 kPa. A esse nivel de tensdo, com base das curvas da Figura

4.54, correspondem deformacodes de 60 %, sendo o modulo tangente igual a 750 kPa.
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Figura 4.54. Curvas tensao x deformagdo de isopor classe P2, confinado por contorno
metalico.

Para o amortecimento dos golpes do martelo, foram confeccionados discos de
madeira dura (peroba) e placas quadradas de madeira compensada. O uso de peroba
— material mais rigido que o compensado muitas vezes empregado em sistemas de
cravacao — foi programado na tentativa de se obter ondas de impacto melhor
definidas. Como vantagem, tem-se que as reflexdes das tensdes na ponta da estaca
podem se tornar mais nitidas, permitindo que a velocidade de propagagdo da onda

seja estabelecida com uma maior precisao.

Parametros do material de amortecimento, tais como modulo de elasticidade e
coeficiente de restitui¢do, sdo utilizados em analises com o método da equagdo da
onda, que simulam o processo de aplicagdo de golpes na estaca. Esse tipo de analise
destina-se a dimensionar o sistema de cravacgdo e a estimar as tensdes dindmicas que
se desenvolverdo na estaca, como conseqiiéncia dos golpes do martelo. A madeira
compensada possui um modulo de elasticidade da ordem de 200 kPa e coeficiente de
restituicdo de 0,5 (GRL, 1998). No caso do cepo/coxim de peroba, optou-se por
ensaiar o material previamente, com a finalidade de obter o seu comportamento

tensdo x deformacao.
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A Figura 4.55 apresenta os resultados dos ensaios realizados em um disco de peroba
com 395 mm de didmetro e 179 mm de altura. O elemento foi obtido a partir da
superposi¢do de quatro placas com espessuras de 44 mm, unidas por meio de pregos.
As curvas da Figura 4.55 referem-se a trés ciclos de carga-descarga. E interessante
observar que apos o primeiro ciclo — no qual ocorrem deformagdes permanentes
significativas — o comportamento do material tende a encontrar um equilibrio. Com
base no segundo e terceiro ciclos, pode-se estimar modulos de elasticidade de 1000 e
1300 MPa, respectivamente para carregamento ¢ descarregamento. O coeficiente de
restituicao resulta aproximadamente 0,85. Esses valores sdo compativeis com dados
disponiveis na literatura, referentes a madeiras duras (e.g. Soares et al., 1984; GRL,

1998).

Tensao (MPa)

0,0 0,5 1,0 15 2,0 25 3,0 3,5
Deformacgéo (%)

Figura 4.55. Curvas tensdo x deformacgao de cepo composto por pranchas de peroba (trés
ciclos).

Os parametros dos amortecedores de madeira, bem como dados do sistema martelo-
estaca-solo, foram utilizados em estudos com o programa GRLWEAP (GRL, 1998),
que se baseia no método da equacdo da onda. As simulag¢des sugeriram a viabilidade
do uso de um bate-estacas de 49 kN (5 tf) nos ensaios, tendo as tensdes dinamicas
nas estacas se mantido em niveis aceitaveis. As alturas de queda do martelo foram

definidas a partir dessas analises.
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4.8.5 Execucao das Estacas

O estaqueamento projetado para o estudo possui algumas caracteristicas distintas das
normalmente encontradas na pratica. Pode-se citar o comprimento superior ao que
seria adotado em um perfil semelhante, a presenca de uma armadura longitudinal
dimensionada para esfor¢cos de tracdo e o uso de isopor sob a ponta de alguns
elementos. Entretanto, apesar da finalidade de pesquisa, na medida do possivel
procurou-se ndo descaracterizar os procedimentos de execucdo das fundacgdes

correntes na pratica regional.

Existe consenso na literatura de que o processo de instalacdo de uma estaca tem
grande influéncia no seu desempenho (e.g. Tomlinson, 1970; Poulos e Davis, 1980;
Reese e O’Neill, 1988; Terzaghi et al., 1996). Durante a execucao das estacas do
presente estudo, procurou-se documentar cuidadosamente as varias etapas dos

trabalhos realizados.

A instalacdo das estacas envolveu o uso de uma sonda Poclain (Figura 4.56a),
rotineiramente utilizada em obras na regido de Curitiba. Os trados empregados
possuiam didmetros semelhantes aos didmetros nominais das estacas.
O comprimento do trecho helicoidal do trado de 25 cm era igual a 650 cm (Figura
4.56a). Por sua vez, os trados de 40 ¢ 60 cm possuiam comprimentos de 120 cm
(Figura 4.56b). Deve-se notar que esse fato torna-se importante a medida que a
perfuragdo dos fustes de 25 cm de didmetro nominal requer um menor nimero de

operacdes de subida e descida do trado.

A Tabela 4.15 resume uma série de informacgdes referentes a escavacdo e inspeg¢ao
dos furos das estacas. A perfuracdo dos elementos envolveu manobras sucessivas de
descida do trado e retirada de solo, ndo sendo utilizado fluido estabilizante nem
revestimento. Ocasionalmente, os operadores lancavam agua no furo em execu¢ao
para facilitar a perfuracdo. A escavacdo das estacas com 25 cm de didmetro nominal
consumiu um tempo médio de 20 minutos. Os servigos de perfuracdo das estacas
com 40 ¢ 60 cm de diametro duraram cerca de 40 minutos. Em alguns casos,
conforme indicado na tabela, ocorreram interrup¢des nas perfuragdes, as quais se

deram em funcdo de problemas operacionais — particularmente para se aguardar a
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disponibilidade de concreto. As condigdes atmosféricas mostraram-se favoraveis,

ndo tendo chovido durante os trabalhos.

Os comprimentos perfurados das estacas foram cuidadosamente medidos, tendo na
maioria dos casos atendido aos inicialmente previstos (Tabela 4.13). Sdo excecdes as
estacas BP-1B, BP-2B e BP-3B, cujo comprimento final resultou 50 cm superior ao
projetado. A estaca BP-1C, perfurada 30 cm além do previsto, teve um disco de

1sopor adicional colocado na ponta, de modo a reduzir a diferenga no comprimento.

Imediatamente apds a conclusdo dos furos, os mesmos foram inspecionados com o
auxilio de uma lampada, que era descida até o fundo da escavacdo (Figura 4.56¢).
Esse recurso mostrou-se bastante til para uma avaliacdo qualitativa das condic¢des
das perfuracdes. De um modo geral, constatou-se a presenca de alargamentos no topo
dos furos, que tendiam a se reduzir a medida que aumentava a profundidade. A se¢do
transversal do topo da perfuragdo possuia um aspecto oval, com seu maior eixo
coincidindo com o eixo longitudinal da langa da sonda. As paredes dos furos

apresentavam-se razoavelmente lisas, com poucas irregularidades.

Em alguns casos, indicados na Tabela 4.15, foram observadas infiltragdes moderadas
de 4gua. A entrada de agua nas perfuragdes ocorreu principalmente na regido de
material granular, que havia sido identificada nas sondagens entre 6,0 ¢ 7,0 m de
profundidade. Uma situagdo critica ocorreu no ponto assinalado na Figura 4.53 com
o simbolo “ ® . Nessa posi¢do, em que inicialmente estava prevista a perfuragdao da
estaca BP-1A, a intensidade do fluxo de &gua impediu o prosseguimento dos
trabalhos. Um novo furo foi entdo executado a direita do ponto indicado na figura,
ndo tendo desta vez ocorrido infiltracdes. A perfuracdo parcialmente aberta foi
aproveitada para a instalagdo de um tirante, com vistas a realizacdo de uma futura
prova de carga estatica na estaca BP-2A.

Ocasionalmente, blocos de solo se desprenderam das paredes dos furos, conforme

indicacdes da Tabela 4.15. Na maioria dos casos em que isso ocorreu, infiltragcdes de

agua foram observadas.
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a. Sonda utilizada na perfuracdo das estacas operando trado de 25 cm de didmetro.

b. Sonda utilizada na perfuracdo das estacas operando trado de 60 cm de didmetro.

c. Inspecdo de furo com o auxilio de ldmpada.

Figura 4.56. Perfuracao e inspecdo do fuste das estacas.



Tabela 4.15. Dados da perfuragdo das estacas.
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continua
ESTACA DIAMETRO DATA D{% PERFURACAO TRECHO ALTURA OBSERVACOES INSPECAO AO TERMINO DA PERFURACAO
NOMINAL EXECUCAO  HORADE  PERFURADO  DE QUEDA DE ASPECTO GERAL  VERTICALIDADE INFILTRACAO DE
(cm) INICIO- (cm) ISOPOR DETRITOS DO FUSTE AGUA
TERMINO (cm)
BP-1A 25 03/07/01 12:40-13:05 1100 0 - Nao se observou  Alargamento com Boa, exceto por  Nao foram
desprendimento  aspecto oval na pequeno observadas
de solo das regido do topo, deslocamento da  infiltragdes de
paredes da paredes lisas perfuragdo a agua
escavagao 2,0 m do topo
BP-2A 40 05/07/01 10:45-11:40 1100 0 Concregdes Nao se observou  Alargamento com Pequeno desvio  Infiltragdes a
carbondticas a 8,0 m  desprendimento  aspecto oval na da vertical a partir cerca de 7,0 m do
dificultaram a de solo das regido do topo, de 8,0 m, onde foi topo, acimulo de
perfuragdo paredes da paredes lisas encontrada maior 4gua no fundo da
escavacao resisténcia perfuragéo
BP-3A 60 05/07/01 8:20-8:35 1100 0 Interrompida a Queda de blocos  Alargamento com Boa Infiltragdes a
8:50-9:10 perfuracdo a 7,0 m, de solo, acumulo  aspecto oval na cerca de 7,0 m do
durante 15 min de detritos no regido do topo, topo, acimulo de
fundo da paredes lisas agua no fundo da
perfuragdo perfuragéo
BP-1B 25 03/07/01 10:30-10:40 1150 0 Perfuragao Nao se observou  Alargamento com Boa Nao foram
11:40-11:50 interrompida a 10,4 m, desprendimento  aspecto oval na observadas
durante 60 min, para  de solo das regido do topo, infiltragdes de
aguardar a chegada de paredes da paredes lisas agua
concreto escavagao
BP-2B 40 04/07/01 15:50-16:20 1150 0 - Nao se observou  Alargamento com Boa Nao foram
desprendimento  aspecto oval na observadas
de solo das regido do topo, infiltragdes de
paredes da paredes lisas agua
escavacao
BP-3B 60 05/07/01 13:30-13:55 1150 0 Perfuragdo Naio foi possivel inspecionar esta estaca
14:30-14:40 interrompida a 9,0 m,

durante 35 min, para
aguardar a chegada de
concreto
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Tabela 4.15. Dados da perfuragdo das estacas.

conclusdo
ESTACA DIAMETRO DATA D{% PERFURACAO TRECHO ALTURA OBSERVACOES INSPECAO AO TERMINO DA PERFURACAO
NOMINAL =~ EXECUCAO ~ HORADE  PERFURADO DE QUEDA DE ASPECTO GERAL  VERTICALIDADE  INFILTRACAO DE
INICIO- (cm) ISOPOR DETRITOS DO FUSTE AGUA
TERMINO (cm)
BP-1C 25 03/07/01 7:45-8:55 1180 50 - Nao se observou  Alargamento com Boa Nao foram
desprendimento  aspecto oval na observadas
de solo das regido do topo, infiltracdes de
paredes da paredes lisas agua
escavacao
BP-2C 40 04/07/01 14:20-15:00 1150 25 - Nao se observou  Alargamento com Desvio da vertical Nao foram
desprendimento  aspecto oval na a partir de 9,0- observadas
de solo das regido do topo, 10,0 m infiltragdes de
paredes da paredes lisas agua
escavacao
BP-3C 60 05/07/01 8:00-8:20 1150 25 Interrompida a Queda de blocos  Alargamento com Boa Infiltragdes a
9:30-9:50 perfuracdo a 7,0 m, de solo, acumulo  aspecto oval na cerca de 7,0 m do
durante 70 min de detritos no regido do topo, topo, acimulo de
fundo da paredes lisas agua no fundo da
perfuragéo perfuragdo
BP-1D 25 03/07/01 9:40-10:25 1150 25 - Queda de blocos  Alargamento com Boa Observado o
de solo, acumulo  aspecto oval na acimulo de agua
de detritos no regido do topo, no fundo da
fundo da paredes lisas perfuracdo
perfuragdo
BP-2D 40 04/07/01 15:00-15:40 1150 25 - Acumulo de Alargamento oval Boa Nao foram
detritos no fundo na regido do topo, observadas
da perfuragdo estreitamento a infiltracdes de
3,60 m, paredes agua
lisas
BP-3D 60 05/07/01 8:40-8:50 1150 25 Interrompida a Naio se observou  Alargamento com Boa Nao foram
10:20-10:45 perfuragdo a 6,5 m, desprendimento  aspecto oval na observadas
durante 30 min de solo das regido do topo, infiltragdes de
paredes da paredes lisas agua

escavacao
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A verticalidade das perfuracdes, de um modo geral, mostrou-se adequada. Pequenos
desvios ocorreram nas estacas BP-2A e BP-2C, que podem estar associados a
ocorréncias localizadas de material mais duro. Na estaca BP-2A, uma quantidade
apreciavel de solo concrecionado por carbonatos foi encontrada a 8,0 m de

profundidade.

Uma vez concluidos os trabalhos de perfuragdo, procedia-se ao posicionamento do
isopor (quando aplicavel) e da armadura. Os discos de isopor, que possuiam 25 cm
de altura, foram protegidos com lona, para evitar que durante sua descida ocorressem
danos causados pelo atrito com as paredes dos furos (Figura 4.57a). Para posicionar o
isopor no fundo das perfuracdes, utilizou-se o trado da sonda. Apds a descida,
inspe¢des com auxilio da lampada confirmaram a adequagdo do estado dos discos de
isopor. As armaduras também foram instaladas nas perfuracdes com o apoio da
sonda (Figura 4.57b). Em alguns casos, pdde-se verificar que apos a descida da

armadura ocorreu o acimulo de solo sobre os discos de isopor.

O concreto utilizado nas estacas possui um f; de 25 MPa, tendo-se prescrito brita
numero 1 como agregado graido. O consumo de cimento, do tipo alta resisténcia
inicial, foi igual a 3,82 kN (389 kgf) por metro ctibico de concreto. Na Tabela 4.16
sdo apresentados dados das cargas de concreto. Algumas amostras do material foram
ensaiadas, obtendo-se o abatimento e, posteriormente, a resisténcia a compressao
com diferentes idades. Esses ensaios foram realizados independentemente do

controle de qualidade do fornecedor de concreto.

ApoOs a abertura dos furos, procurou-se iniciar a concretagem das estacas com a
maior brevidade possivel. A Tabela 4.17 resume informacgdes das operacdes de
lancamento do concreto. As estacas BP-1A, BP-2A, BP-3A, BP-1B, BP-3B ¢ BP-3C
comecaram a ser concretadas em, no maximo, 20 minutos apds a escavagdo.
Entretanto, em alguns elementos o intervalo ndo pode ser tdo reduzido. Nas estacas
BP-1C e BP-2C ocorreu uma maior demora — respectivamente 185 ¢ 115 minutos.
Em média, o tempo transcorrido entre o término da perfuracdo e o inicio da

concretagem foi de 60 minutos.

A concretagem das estacas envolveu o lancamento do material nas perfuragdes a
partir do nivel do terreno. Deve-se observar que esse procedimento, embora seja

pratica rotineira em obras na regido, favorece a segregagdo do concreto. Os trabalhos
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das estacas BP-1A, BP-1B, BP-1C e BP-1D contaram com o apoio de uma bomba
(Figura 4.57¢). Em outras situagdes, em que ndo havia bombeamento, o concreto foi
lancado a partir do sistema de calhas dos caminhdes-betoneira (Figura 4.57d). Para
melhorar as condi¢des da concretagem, em algumas estacas foi utilizado um funil.
Na maioria dos casos, as operacdes de lancamento de concreto se deram de uma

forma bastante rapida, conforme pode-se verificar nas informacdes da Tabela 4.17.

a. Preparo dos discos de isopor: protecdo com lona.

b. Instalagdo da armadura com auxilio da sonda.
c. Vista dos trabalhos de execugdo do estaqueamento.

d. Concretagem a partir do sistema de calhas do caminhao-betoneira, com o uso de funil.

Figura 4.57. Etapas da execugdo das estacas.



Tabela 4.16. Dados do concreto utilizado nas estacas.
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NUMERO  DATA HORADE  VOLUME SLUMP  RESISTENCIA A COMPRESSAO (MPa)
DA CHEGADA (m’) (cm) 2-4 DIAS 7DIAS 28 DIAS
CARGA
1 03/07/01 10:40 2,5 9,0 19,4 27,8 31,8
2 03/07/01 12:30 1,5 - - - -
3 04/07/01 15:55 4,5 15,0 17,3 26,4 -
4 05/07/01 8:50 3,5 9,5 27,8 31,7 31,1
5 05/07/01 9:25 3,5 - - - -
6 05/07/01 10:15 5,0 8,0 - - -
7 05/07/01 14:30 3,5 8,5 - - -
Tabela 4.17. Informagdes da concretagem das estacas.
ESTACA NUMERODA  DATA  HORA DE INICIO- OBSERVACOES
CARGA DE TERMINO DA
CONCRETO CONCRETAGEM
BP-1A 2 03/07/01 13:10 - 13:12 Utilizado bombeamento, com funil
BP-1B 1/2  03/07/01 12:13 - 12:15 Utilizado bombeamento, com funil.
12:38 - 12:40 Interrupgdo da concretagem a meia altura,
durante 33 min
BP-1C 1 03/07/01 12:00 - 12:05 Utilizado bombeamento, sem funil
BP-1D 1 03/07/01 12:02 - 12:10 Utilizado bombeamento, com funil
BP-2A 6  05/07/01 12:00 - 12:06 Concreto langado diretamente na
perfuragdo, sem funil
BP-2B 3 04/07/01 17:15-17:20 Concreto langado diretamente na
perfuracdo, com funil
BP-2C 3 04/07/01 16:55 - 16:58 Concreto langado diretamente na
perfuracdo, com funil
BP-2D 3 04/07/01 16:59 - 17:02 Concreto langado diretamente na
perfuracdo, com funil
BP-3A 4 05/07/01 9:20 - 9:25 Concreto lancado diretamente na
perfuracdo, com funil
BP-3B 7 05/07/01 15:00 - 15:05 Concreto langado diretamente na
perfuracdo, sem funil
BP-3C 5  05/07/01 10:07 - 10:17 Concreto langado diretamente na
perfuragdo, inicialmente com funil. Apods a
concretagem de cerca de 2,0 m ocorreu o
entupimento do funil, que foi retirado.
BP-3D 6 05/07/01 12:06 - 12:11 Concreto langado diretamente na

perfuragdo, sem funil
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Posteriormente aos trabalhos de concretagem, procedeu-se a um arrasamento
preliminar do topo das estacas, utilizando-se um martele elétrico leve (Figura 4.58a).
Em seguida, o arrasamento foi concluido manualmente, tendo-se removido no total
cerca de 40 cm de material. Cuidados foram tomados no sentido de se evitar que
fissuras decorrentes do arrasamento ficassem incorporadas ao concreto

remanescente.

Apoés o arrasamento, o topo das estacas foi preparado com o uso de uma lixadeira
elétrica, com vistas a realizacdo de ensaios de integridade — PIT, do inglés Pile
Integrity Test (Figura 4.58b). Informacdes sobre essa técnica podem ser encontradas,
por exemplo, nos trabalhos da Pile Dynamics (1998) e de Gongalves et al. (2000).
O ensaio baseia-se no fato de que variagcdes de impedancia presentes ao longo da
estaca produzem reflexdes de tragdo ou compressdo, que podem ser captadas no topo
através de um acelerometro de alta sensibilidade. A impedancia Z ¢ definida como:

EM -S
Z = , Equacio 4.4
WS (Equag )

sendo EM o moédulo de elasticidade dinamico do material, S a area transversal da

estaca e WS a velocidade de propagacao de onda.

Os ensaios de integridade tiveram por objetivo avaliar a uniformidade da
concretagem das estacas e obter dados da velocidade de propagagdo das ondas nos
diferentes elementos. Um aprofundamento dos resultados e interpretacdo dos sinais
dindmicos obtidos com o PIT ndo estd no escopo do presente trabalho. A analise dos
ensaios permitiu confirmar a integridade das estacas, ndo se encontrando indicios de
danos estruturais. Ocasionalmente, aumentos ou redugdes de impedancia foram
observados, que nas fundagdes em questdo podem estar associados a pequenas
variagdes de secdo ou propriedades do concreto. O ensaio mostrou-se
particularmente util na avaliacdo das condi¢des do material das estacas apds o
arrasamento — em alguns casos foram observados sinais de fissuramento no topo,
tendo-se retomado a remog¢do de concreto até que boas condigdes prevalecessem.

A velocidade de propagacdo da onda das estacas situou-se entre 3700 e 4400 m/s.
Para a aplicagdo dos golpes do martelo das provas de carga dindmicas, previu-se a

execugao de blocos de concreto armado fretados, os quais utilizaram uma camisa

metalica como forma (Figura 4.58c). A altura adotada para esses reforgos foi de
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aproximadamente 120 cm. Os diametros dos blocos (35, 45 ¢ 70 cm) variaram de
acordo com a dimensdo nominal das estacas. Para o concreto dos reforcos foi
prescrita uma resisténcia caracteristica de 25 MPa. Na Figura 4.58 pode-se observar

uma vista da regido do estaqueamento apo6s sua implantagao.

a. Arrasamento de estacas com martelete elétrico leve.

b. Execugdo de ensaio de integridade (PIT).
c. Detalhe da forma metalica e armadura de bloco de reforgo das estacas.

d. Vista do estaqueamento ap6s a concretagem dos blocos.

Figura 4.58. Etapas complementares dos trabalhos no estaqueamento.

4.8.6 Ensaios de Carregamento Dinamico

Apo6s a execucgdo dos refor¢os de concreto, procedeu-se a pequenas escavacdes do

terreno, com vistas a instalagdo da instrumentacao dos ensaios dinamicos.
Usualmente, os sensores sdo posicionados a, pelo menos, um didmetro ¢ meio do
topo da estaca (e.g. Pile Dynamics, 2000a). Quando ha transi¢oes de secdo, ¢

recomendavel observar uma distancia (por exemplo, um didmetro) que permita evitar
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interferéncias de possiveis concentragdes de tensdes. No caso do presente estudo, em
que blocos de refor¢go com 120 cm de comprimento haviam sido executados sobre as
estacas, a instrumentacdo foi instalada a uma distdncia de 30 cm da transi¢do
bloco/estaca. Deve-se notar que um maior afastamento acarretaria dificuldades de

ordem prética, pois seria necessario aprofundar as escavagoes.

A Tabela 4.18 traz dados da posicdo dos sensores, juntamente com informagdes da
geometria das estacas, necessarias para o processamento dos sinais monitorados nos
ensaios dindmicos. Os perimetros dos elementos — medidos por ocasido dos ensaios
de integridade — foram utilizados para a obteng¢do de didmetros equivalentes. Esses
dados permitiram o calculo da secdo transversal real das estacas. As alturas de isopor
indicadas na tabela foram estimadas considerando-se as deformacoes decorrentes do
peso proprio do concreto, conforme discutido no item 4.8.4. Subtraindo-se do
comprimento perfurado as distancias referentes a posicdo dos sensores e a altura de
isopor, pode-se calcular o comprimento das estacas abaixo dos sensores. Por sua vez,
o comprimento embutido refere-se a extensdo das estacas efetivamente em contato
com o solo por ocasido dos ensaios — de um modo geral, abaixo dos sensores foi

deixado um trecho livre de 25 cm.

Tabela 4.18. Dados da geometria das estacas e posi¢do da instrumentagao.

ESTACA DIAMETRO POSICAO PERIMETRO AREANO COMPR. ALTURA DO COMPR. COMPR.
NOMINAL DOS . NO TOPO TOPO (cm) PERFURADO ISOPOR (cm) ABAIXO DOS EMBUTIDO
(cm) SENSORES (cm) (cm) SENSORES (cm) (cm)
(cm)
BP-1A 25 85 109 945 1100 0 1015 990
BP-1B 25 85 102 828 1150 0 1065 1040
BP-1C 25 90 111 980 1180 20 1070 1045
BP-1D 25 75 112 998 1150 10 1065 1040
BP-2A 40 95 148 1743 1100 0 1005 980
BP-2B 40 130 133 1408 1150 0 1020 995
BP-2C 40 90 151 1814 1150 10 1050 1025
BP-2D 40 85 137 1494 1150 10 1055 1030
BP-3A 60 85 202 3247 1100 0 1015 990
BP-3B 60 130 197 3088 1150 0 1020 995
BP-3C 60 140 200 3247 1150 10 1000 975
BP-3D 60 85 206 3377 1150 10 1055 1030
Nota:

* . . . r
Distancia entre os sensores e o nivel do terreno



195

As escavagoes realizadas para a instalagdo dos sensores permitiram que os fustes das
estacas fossem inspecionados, ainda que ao longo de uma extensdo limitada. Em
geral, a superficie dos elementos apresentou-se relativamente lisa e regular, com a
presenca ocasional de pequenas depressdes, as quais se devem a vazios no concreto
(Figura 4.59a). Entretanto, na estaca BP-3C o material resultou excessivamente
poroso, com caracteristicas distintas dos demais elementos. Para que uma regido
mais uniforme — apropriada a fixa¢do da instrumentacdo — fosse encontrada nessa
estaca, foi necessario aprofundar a escavacao até cerca de 150 cm abaixo do nivel do

terreno.

As inspecdes revelaram também que nas estacas BP-1A e BP-2D os blocos de
refor¢o nao ficaram centrados sobre as mesmas, tendo ocorrido deslocamentos de até
3 cm entre eixos. Deve-se notar que esse fato tende a potencializar excentricidades

na aplicagdo dos golpes do martelo.

Previamente aos ensaios, a superficie das estacas na regido dos sensores foi
regularizada com uma lixadeira elétrica, procedendo-se a instalacdo de chumbadores

destinados a fixacao dos dispositivos de medida (Figura 4.59a).

Os ensaios de carregamento dindmico empregaram uma instrumentacdo
convencional, que consistiu em dois transdutores de deformacao e dois acelerdmetros
piezoelétricos (Figura 4.59b). Os registros dos transdutores de deformacdo sao
convertidos em forga, a partir dos dados da secdo transversal das estacas e do modulo
de elasticidade dindmico do material. As leituras dos acelerometros sdo integradas ao
longo do tempo, de modo a se obter a velocidade. Em geral, a distribui¢do de tensodes
dinamicas na se¢do da estaca nao ¢ uniforme, devido a dificuldade de se obter golpes
do martelo perfeitamente centrados. Por esse motivo, os pares de sensores sdo
dispostos de forma diametralmente oposta, compensando-se os efeitos da
excentricidade a partir da média entre as leituras dos dispositivos. Os sinais dos
sensores foram monitorados ¢ armazenados com um Analisador de Cravacdo de
Estacas (PDA - Pile Driving Analyzer), modelo PAL, munido de cartaio PCMCIA
(Pile Dynamics, 2000a).
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a. Fuste de estaca na regido de instalagdo de sensores.

b. Detalhe de acelerdmetro e transdutor de deformacao, que sdo monitorados pelo PDA.
c. Bate-estaca sendo posicionado para prova de carga dindmica.

d. Operacgdo do bate-estacas na area do estaqueamento.

Figura 4.59. Detalhes das provas de carga dindmicas.
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Os ensaios envolveram a aplicacao de golpes sobre os blocos de refor¢o das estacas,
utilizando-se um bate-estacas do tipo queda-livre (Figuras 4.59c e 4.59d), com peso
de 49 kN (5 tf). Para o amortecimento dos golpes eram disponiveis discos de peroba

e chapas de madeira compensada (item 4.8.4).

A resisténcia do solo mobilizada em um dado golpe depende da energia transferida a
estaca. Golpes de pouca energia podem provocar deslocamentos permanentes (negas)
reduzidos, ativando apenas uma parcela da resisténcia da interagdo estaca-solo (e.g.
Bernardes, 1989). A medida que aumenta o valor da nega, devido a incrementos de
energia do golpe aplicado, o valor da resisténcia mobilizada tende a capacidade de
suporte na ruptura. Recomendagdes para o ensaio de estacas, tanto cravadas como
moldadas in loco, sugerem que negas de 3 mm seriam suficientes para a plena
mobilizagdo do atrito lateral e da resisténcia de ponta (Hussein et al., 1996; Likins,
1999; Pile Dynamics, 2000a). Deve-se notar que essa recomendagdo, embora

empregada internacionalmente, pode ser conservadora.

No Brasil, difundiu-se o uso do ensaio de carregamento dindmico com alturas de
queda crescentes (Aoki, 1989; 2000). Com esse procedimento, dependendo do nivel
de energia e das -caracteristicas do sistema estaca-solo, os deslocamentos
permanentes podem resultar significativamente superiores a recomendagdo de 3 mm.
O emprego de alturas de queda crescentes ¢ util para identificar golpes em que ocorre
uma mobilizacdo parcial das resisténcias do solo. As alturas de queda do martelo
devem ser controladas de modo a se evitar tensdes excessivas, que possam danificar

as estacas.

Usualmente, as tensdes compressivas em uma prova de carga dindmica sao limitadas
a 0,85 da resisténcia a ruptura do concreto (Pile Dynamics, 2000a). No caso do
presente estudo, em que a resisténcia do concreto aos 28 dias resultou em torno de
31,5 MPa (Tabela 4.16), a tensdo compressiva maxima ¢ igual a 26,8 MPa. As
tensdes de tragdo, conforme mencionado no item 4.8.2, possuem como limite

superior 4,0 MPa.

A Tabela 4.19 resume as seqiiéncias de golpes das provas de carga dindmicas,
incluindo-se as alturas de queda e informagdes dos elementos de madeira utilizados

para amortecimento do impacto.
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Tabela 4.19. Programa de ensaios dindmicos.

ESTACA DATA DO SEQUENCIA DE GOLPES MATERIAL DO CEPO
ENSAIO (cm)
BP-1A 12/10/01 20, 20, 40, 40, 60, 80, 100, 150 mm de madeira compensada
120, 140, 140
BP-1B 09/10/01 20, 20, 40, 60, 80, 100, 120, 80 mm de peroba
140, 160, 180
BP-1C 10/10/01 20, 40, 60, 80, 100, 120, 140 160 mm de peroba
BP-1D 10/10/01 20, 40, 60, 60, 60, 80, 100, 80 mm de peroba
120, 140, 160
BP-2A 12/10/01 40, 60, 80, 100, 120, 140, Até o golpe de 140 cm, 150 mm de
180, 220, 260, 300, 400 madeira compensada; a partir do golpe
de 180 cm adicionado 40 mm de peroba
BP-2B 10/10/01 40, 60, 80, 100, 120, 140, 80 mm de peroba
160, 180, 220
BP-2C 10/10/01 40, 60, 80, 100, 120, 140, 80 mm de peroba
160, 160, 180
BP-2D 10/10/01 40, 60, 80, 100, 120, 140, 80 mm de peroba
180, 220
BP-3A 12/10/01 80, 80, 100, 120, 140, 180, 80 mm de peroba
220, 260, 300, 300, 300, 300
BP-3B 10/10/01 80, 100, 120, 140, 180, 220, 80 mm de peroba
260, 300, 400, 500, 700
BP-3C 10/10/01 80, 100, 120, 140, 180,220, 80 mm de peroba
260, 300, 400
BP-3D 09/10/01 80, 100, 120, 140, 180, 220, 80 mm de peroba

260, 300, 400, 500, 500

No inicio dos ensaios, as alturas de queda foram iguais a 20, 40 ¢ 80 cm,
respectivamente para as estacas de 25, 40 e 60 cm de didmetro nominal. Os golpes
subseqiientes envolveram incrementos graduais, que variaram de 20 a 100 cm,
dependendo do nivel de energia. A medida que se sucediam os golpes, a anélise das
informagdes dos sensores de for¢a no PDA permitia que a posicdo do bate-estaca
fosse ajustada, no sentido de se centrar melhor o sistema. Cabe observar que, por
ocasido das provas de carga dindmicas o terreno encontrava-se bastante Umido,
devido a ocorréncia de chuvas. Com freqiiéncia, a operagdo do bate-estaca causava o
desprendimento de blocos de solo adjacentes as escavagdes, dificultando o

andamento dos ensaios.
Tendo-se em vista o carater de pesquisa do programa de ensaios, os golpes finais

envolveram alturas de queda consideraveis (400 a 700 cm), particularmente nas

estacas com 60 cm de diametro. Entretanto, com esse nivel de energia, nem sempre €
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possivel obter sinais de boa qualidade, pois podem ocorrer deformagdes plasticas no

concreto.

Nas estacas BP-1A, BP-1B, BP-1C e¢ BP-2A alguns golpes de menor altura
transferiram as estacas uma energia liquida reduzida, ndo sendo gerada a aceleragdo

requerida para “disparar” o sistema de aquisi¢do dos sinais dindmicos.

Deve-se observar que ocorreram situacdes em que nao foi possivel obter medicdes
dinamicas apropriadas a uma andlise mais aprofundada. A Figura 4.60 ilustra os
sinais de forca e velocidade de uma situagdo problematica. Apds o tempo
correspondente a 4L/c, sendo L o comprimento abaixo dos sensores e ¢ a velocidade
de propagacdo da onda na estaca, nota-se uma reducdo da forg¢a na regido dos
sensores, ocorrendo uma tragdo significativa. Tal fato sugere a presenca de fissuras
no concreto, que permaneceriam fechadas somente enquanto tensdes compressivas

fossem atuantes.

Sinais semelhantes aos da Figura 4.60 ocorreram nas estacas BP-1B, BP-1D, BP-2B
e BP-3A. Possivelmente, os problemas estiveram associados a combinacao de golpes
excéntricos com o uso de um cepo rigido. Na estaca BP-3A, o bate-estaca ndo
conseguiu um posicionamento adequado — o terreno estava extremamente
escorregadio. Como resultado dos golpes excéntricos, a medida que as alturas de
queda aumentam, as tensdes compressivas resultam nao-uniformes, alcangando-se o
nivel tolerado em um dos sensores de forga. O uso de um cepo com modulo de
elasticidade elevado intensifica as tensdes de compressdo e tracdo. A andlise do
conjunto de sinais sugere que, nas estacas de menor didmetro nominal (25 e 40 cm),
um sistema de amortecimento menos rigido (madeira compensada) produziu
melhores resultados. Nas estacas com de 60 cm de diametro BP-3B, BP-3C e BP-3D
— em que foi possivel obter golpes mais centrados — os sinais ndo apresentaram

anomalias como as da Figura 4.60.

Condigdes desfavoraveis também ocorreram nas estacas BP-1A e BP-2D, em que os
blocos de reforco estavam descentrados em relacdo as estacas. Nesses casos,

puderam ser aproveitados sinais referentes as menores alturas de queda do martelo.
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Figura 4.60. Sinais de forca e velocidade problematicos — estaca BP-1B, golpe 7.

Apesar das dificuldades encontradas, um universo considerdvel de medicdes
mostrou-se apropriado para andlise. A Tabela 4.20 traz informagdes de todos os
sinais dinamicos de boa qualidade, selecionados ap6s o estudo dos dados
monitorados. Do total de 49 golpes aproveitados, uma menor quantidade ¢ referente
as estacas de 25 cm; o numero de sinais aumenta nas estacas de 40 ¢ 60 cm de
diametro nominal. Os dados da Tabela 4.20 incluem os deslocamentos permanentes
(negas), medidos no topo com lapis e papel, e uma série de informagdes obtidas a
partir do processamento dos sinais dindmicos com o software PDA-W (Pile
Dynamics, 2000a):

¢ velocidade de propagacao da onda na estaca (WS);

e modulo de elasticidade dinamico (EM);

e energia liquida transferida a estaca pelo golpe (EMX);

e deslocamento maximo no nivel dos sensores (DMX));

¢ tensdo de compressao média (CSX);

e tensdo de tragdo (7SX).

Deve-se notar que as medidas de nega envolvem imprecisdes, decorrentes do
procedimento manual de registro. Em alguns casos, as condi¢des das escavacdes nao
permitiram que as negas fossem marcadas diretamente nos fustes — os deslocamentos
foram registrados nos blocos de refor¢o. Por questdes de seguranca, preferiu-se ndo

obter os repiques.



Tabela 4.20. Dados dos golpes das provas de carga dindmicas.
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ESTACA REGISTRO ALTURA NEGA NEGAS WS EM EMX  DMX CSX TSX
DO GOLPE DE NO ACUMULADAS (m/s) (GPa) (kNm) (mm) (MPa) (MPa)
QUEDA  GOLPE PREVIAMENTE
(cm) (mm) AO GOLPE
(mm)

BP-1A 5 60 0,5 2,0 3000 19,8 1,4 2,1 11,5 0,3
6 80 1,0 2,5 3000 19,8 2,8 3,0 15,5 0,4

BP-1B 4 60 1,0 2,5 2900 18,5 4,5 53 149 4,2
BP-1C 2 40 0,5 0,5 3000 19,8 2,7 32 139 3,7
3 60 1,5 1,0 3000 19,8 6,5 5,6 18,0 34

4 80 3,0 2,5 3000 19,8 10,1 7,0 20,1 3,5

BP-2A 4 100 0,5 0,0 3000 19,8 3,7 3,0 10,6 0,7
5 120 1,5 0,5 3000 19,8 6,1 39 13,0 0,7

6 140 1,5 2,0 3000 19,8 11,6 5,8 16,0 0,7

7 180 2,5 3,5 3000 19,8 14,6 6,8 174 0,6

9 220 0,5 6,0 3000 19,8 10,0 53 153 0,6

10 300 8,5 10,0 3000 19,8 29,1 10,7 20,6 0,4

11 400 7,0 18,5 3000 19,8 26,3 10,5 18,9 0,4

BP-2B 4 100 3,0 2,0 3400 25,5 14,0 6,3 21,9 5,2
BP-2C 1 40 0,5 0,0 3200 22,6 4,4 3,5 10,7 1,1
2 60 1,5 0,5 3200 22,6 6,3 4,0 13,0 1,0

3 80 0,5 2,0 3200 226 114 5,7 15,8 2,3

4 100 1,5 2,5 3200 22,6 8,8 4,7 14,6 2,4

5 120 4,0 4,0 3200 22,6 20,6 83 19,1 3,7

7 160 7,0 9,5 3200 22,6 28,1 9,5 20,6 2,2

8 160 7,0 16,5 3200 22,6 355 10,5 234 2,3

9 180 10,0 23,5 3200 22,6 4477 12,7 24,7 2,9

BP-2D 1 40 0,5 0,0 3500 27,0 2,6 22 122 1,1
2 60 0,5 0,5 3500 27,0 6,8 3,7 18,0 1,7

BP-3B 1 80 0,0 0,0 3500 27,0 2,8 1,6 7,2 0,8
2 100 0,0 0,0 3500 27,0 5,1 2,4 8,4 1,6

3 120 0,0 0,0 3500 27,0 7,3 3,2 9,1 1,7

4 140 0,0 0,0 3500 27,0 8,7 3,7 9,4 1,9

5 180 1,5 0,0 3500 27,0 134 44 11,8 1,8

6 220 2,0 1,5 3500 27,0 17,3 5,0 12,7 2,1

7 260 4,5 3,5 3500 27,0 16,8 52 12,5 2,0

8 300 2,0 8,0 3500 27,0 17,0 55 12,0 0,3

9 400 2,0 10,0 3500 27,0 15,1 54 11,8 0,9

10 500 3,0 12,0 3500 27,0 249 7,1 15,0 0,1

BP-3C 1 80 0,0 0,0 3700 30,2 2,7 1,9 6,0 1,8
2 100 0,5 0,0 3700 30,2 3,9 2,3 7,0 1,8

4 140 1,5 2,0 3700 30,2 7,6 34 9,0 2,2

5 180 1,5 3,5 3700 30,2 13,2 46 11,3 0,4

6 220 2,5 6,0 3700 30,2 16,6 56 11,8 1,9

7 260 5,0 11,0 3700 30,2 222 6,6 12,8 3,2

BP-3D 1 80 0,0 0,0 3700 30,2 5,8 1,9 123 0,9
2 100 0,0 0,0 3700 30,2 10,3 3,0 139 1,6

3 120 0,0 0,0 3700 30,2 12,0 32 14,7 1,3

4 140 1,5 0,0 3700 30,2 15,7 3,5 159 1,5

5 180 2,5 1,5 3700 30,2 22,7 45 18,7 1,5

6 220 4,0 4,0 3700 30,2 30,1 5,2 20,6 1,5

7 260 3,5 7,5 3700 30,2 343 5,6 21,3 1,8

8 300 4,0 11,5 3700 30,2 42,6 6,6 23,6 2,1

9 400 7,5 15,5 3700 30,2 632 9,6 264 2,9
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Os golpes relacionados na Tabela 4.20 estdo associados a negas que, dependendo da
altura de queda, variam desde zero até valores consideraveis, da ordem de 10 mm.
Em boa parte das estacas, o sistema de cravagdo foi capaz de produzir deslocamentos
permanentes que podem conduzir a uma mobilizacgdo significativa das resisténcias do
solo. Essa condicao se verificou inclusive nas estacas com 60 cm de didmetro, para
as quais uma elevada capacidade de suporte havia sido prevista (Tabela 4.14). De
modo a se caracterizar o nivel de deslocamentos impostos as estacas, além das negas
de cada golpe, foram incluidos também na Tabela 4.20 os deslocamentos acumulados

previamente.

Como o comprimento das estacas ¢ conhecido (Tabela 4.18), as velocidades de
propagacdo da onda (WS) foram estabelecidas a partir do estudo das ondas
ascendentes (wave-up), buscando-se identificar reflexdes de tracdo no tempo
correspondente a resposta da ponta das estacas. De um modo geral, essas reflexdes
mostraram-se nitidas, particularmente quando os golpes envolveram maiores
energias, cepo rigido ou ainda a presenca de isopor na ponta. Deve-se notar que a
velocidade de onda assim determinada corresponde a uma média ao longo da estaca
— a rigor, WS refere-se as propriedades do material na regido dos sensores. As
velocidades de onda medidas variam dentro de uma faixa relativamente ampla, entre
2900 e 3700 m/s. Esses valores sdo inferiores as velocidades de onda dos ensaios de
integridade (PIT), fato esperado devido aos diferentes niveis de deformacgao

envolvidos nas duas técnicas.

A velocidade de onda ¢ utilizada para o calculo do modulo de elasticidade dinamico
EM, que de acordo com a teoria de propagacao de ondas unidimensionais ¢ dado por:
EM = pWS?*, (Equagdo 4.5)
sendo p a massa especifica do material da estaca na regido dos sensores. Para
melhorar a precisdo do calculo, amostras do concreto foram retiradas de algumas
estacas apoOs as provas de carga, tendo-se determinado seu peso especifico em
laboratorio. Os resultados dos diferentes corpos de prova, resumidos na Tabela 4.21,
mostram-se razoavelmente homogéneos. A média das determinagdes, igual a
21,6 kKN/m®, foi considerada aplicavel ao célculo do modulo de elasticidade dindmico
de todas as estacas. Os valores de EM, indicados na Tabela 4.20, variam entre 19,5 ¢

30,2 GPa.
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Tabela 4.21. Determinagdes de peso especifico das estacas.

ESTACA CORPO DE PROVA PESO ESPECIFICO PESO ESPECIFICO

(kN/m®) MEDIO DA ESTACA
(kN/m?)
BP-3C 1 21,9 21,9
2 21,8
3 21,8
BP-1C 1 21,2 21,8
2 21,2
3 23,1
BP-3B 1 21,1 21,4
2 22,1
3 21,1
BP-2C 1 20,7 21,3
2 22,4
3 20,8
MEDIA 21,6

As informacgdes calculadas a partir dos sinais dinamicos constituem-se em dados
importantes do desempenho das estacas. Os deslocamentos no nivel dos sensores
(DMX) resultaram diretamente dependentes da energia do golpe, tendo em alguns
casos excedido 10 mm. Os valores de DMX mostram-se sempre superiores as negas
registradas, o que € coerente com o fato dos mesmos incorporarem tanto as
deformagdes plasticas como elasticas do sistema estaca-solo. As tensdes
compressivas (CSX) e de tracao (75X) dos golpes relacionados na Tabela 4.20, em
geral, mantiveram-se abaixo dos limites admissiveis (respectivamente 26,8 e
4,0 MPa para compressdo e tracdo). Deve-se observar que o calculo das tensdes de
tracdo (7S5X) refere-se a elementos uniformes. No caso aqui analisado, em que as
estacas exibem alargamentos no topo, esses dados devem ser encarados como
aproximagoes. Informacgdes rigorosas podem ser obtidas com andlises CAPWAP,

modelando-se as varia¢des de impedancia da estaca.

Dentre os golpes da Tabela 4.20, um total de 34 sinais foi selecionado para analise
com o programa CAPWAP. Foram evitadas medigdes associadas a golpes em que a
tensdo compressiva individual de um dos sensores (CS/) tenha alcancado niveis
excessivos. Nas estacas com uma maior quantidade de sinais, eventualmente golpes
de pouca energia foram desconsiderados. Os sinais selecionados sdo apresentados
nas Figuras 4.61 a 4.64, sob a forma de graficos que mostram a variagdo da forga e

da velocidade multiplicada pela impedancia, ao longo do tempo.
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Figura 4.61. Sinais de forca e velocidade de estacas com 25 ¢ 40 cm de diametro nominal.
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Figura 4.62. Sinais de forca e velocidade de estacas com 40 cm de diametro nominal.
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Figura 4.63. Sinais de forca e velocidade de estacas com 40 e 60 cm de didmetro nominal.
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Figura 4.64. Sinais de forca e velocidade de estacas com 60 cm de didmetro nominal.
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A andlise das medigdes dindmicas permite identificar algumas tendéncias. Os sinais
de forga e velocidade se afastam logo apds o impacto, devido a ondas ascendentes
compressivas, o que indica a presenga de um atrito lateral elevado. A medida que a
energia dos golpes aumenta, um maior deslocamento da ponta das estacas ocorre — a
chegada das tensdes compressivas do golpe na ponta das estacas provoca reflexdes
de tracdo. Isso faz com que, no tempo correspondente a 2L/c apds o inicio do
impacto, o sinal da aceleracdo se inverta — a velocidade exibe uma inflexdo, podendo
até mesmo experimentar um acréscimo. Analisando-se o conjunto de sinais, pode-se
perceber que esse fendmeno ¢ mais nitido nos elementos com isopor sob ponta,
particularmente nas estacas com 60 cm de didmetro. Os sinais podem exibir também
reflexdes compressivas entre os tempos correspondentes a 4L/c e 6 L/c apds o inicio

do impacto, possivelmente associadas a mobilizagcdo de resisténcia de ponta.

4.8.7 Analises CAPWAP

Previamente ao processamento dos sinais com o programa CAPWAP, procedeu-se a
um estudo das opcdes de analise disponiveis. Por exemplo, Rausche et al. (1996)
descrevem a metodologia denominada Multiple Blow Analysis (MBA). Dentre outras
aplicagdes, os autores recomendam essa abordagem para o caso de golpes de energia
varidvel. Conforme discutido no item precedente, a medida que golpes de energias
crescentes sdo aplicados na estaca, ¢ esperada uma maior mobilizacdo do atrito
lateral e da resisténcia de ponta. Entretanto, deve-se observar que nas analises MBA a
resisténcia de ponta ¢ mantida constante. Como a principio nao se considerava tal
premissa aplicavel ao presente estudo, optou-se por nao utilizar esse tipo de andlise.
Alternativamente, algumas tentativas com analises de tensdes residuais (Holloway et
al., 1978 e Hery, 1983 apud GRL, 1998) foram efetuadas. Porém, ndo se encontrou

uma convergéncia que justificasse a adogao dessa abordagem.

Os 34 sinais apresentados nas Figuras 4.61 a 4.64 foram submetidos a analises
CAPWAP convencionais, empregando-se 10 elementos de estaca e 10 elementos de
solo. Detalhes do modelo computacional e da versdo do software, que ¢ operado em
ambiente Windows, podem ser encontrados no trabalho da Pile Dynamics (2000b).

Para modelar os alargamentos observados no topo das estacas, considerou-se ao
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longo de 5 m abaixo dos sensores uma transi¢do linear da se¢do medida para a se¢do
nominal dos elementos. As analises foram efetuadas com base na curva de onda
ascendente (wave-up), tendo-se buscado o melhor ajuste (match) possivel entre o

sinal calculado e o medido.

A Tabela 4.22 resume resultados das analises CAPWAP, sendo apresentados os
principais parametros da modelagem e os resultados das avaliagcdes de resisténcia
estatica:

e quake médio do fuste (QS), que consiste no deslocamento que separa os trechos
elastico e plastico no modelo estatico do atrito lateral;

e quake de ponta (QT), que consiste no deslocamento que separa os trechos eléstico
e pléastico no modelo estatico da resisténcia de ponta;

e damping de Smith de fuste (JS), utilizado para calcular a parcela dinamica do
atrito lateral;

e damping de Smith de ponta (JT), utilizado para calcular a parcela dinamica da
resisténcia de ponta;

e gap da ponta (7G), deslocamento da ponta necessario para iniciar a mobilizagdo
de resisténcia;

e soil plug (PL), massa de solo na ponta que gera uma resisténcia proporcional a
aceleragao;

e fator de amortecimento (JC) do método CASE, considerando-se a mdaxima
resisténcia (RMX);

o match quality da analise (MQno), que indica o grau de ajuste entre o sinal medido
e o calculado (quanto menor o valor de MQOno melhor € o ajuste);

e parcela estatica do atrito lateral;

e parcela estatica da resisténcia de ponta;

e resisténcia estatica total.

Na maioria das andlises foi utilizado um quake constante ao longo do fuste. Os
valores desse parametro situaram-se tipicamente entre 1,0 e 3,0 mm. Os quakes de
ponta mostraram-se dependentes dos deslocamentos permanentes alcangados nos
golpes, variando dentro de uma faixa ampla. Os dados da Tabela 4.22 indicam que
um gap (TG) foi necessario para simular alguns golpes, particularmente nas estacas

BP-2C, BP-3C e BP-3D, as quais possuem isopor sob a ponta.
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O modelo que melhor se ajustou aos sinais envolveu o uso de damping viscoso, que
emprega coeficientes lineares para calcular a parcela dindmica da resisténcia a partir
da velocidade. Alguns golpes foram analisados com a combinacdo de damping
viscoso e damping de Smith, respectivamente antes e ap0s a primeira ativagdo plena
da resisténcia de ponta. O uso de amortecimento radial (radiation damping) nao
conduziu a melhores ajustes, fato que pode ser associado a superficie relativamente

regular das estacas.

O damping de fuste, a excecdo da estaca BP-1D, resultou entre 0,3 ¢ 0,7 s/m em boa
parte dos golpes analisados. Na estaca BP-1D valores mais altos ocorreram, tendo-se
obtido numeros de até¢ 1,1 s/m. Esse parametro foi mantido constante ao longo do
fuste. De um modo geral, para negas menores o damping da ponta das estacas
apresentou-se elevado, na faixa de 1,0 a 1,5 s/m. A medida que uma maior energia
foi transferida, nota-se uma redu¢ao sensivel em J7. Conforme pode-se verificar nos
dados da Tabela 4.22, em algumas analises considerou-se uma massa de solo na
ponta (PL). Os fatores de amortecimento do método CASE (RMX), correlacionados
com as resisténcias estaticas obtidas nas analises, resultaram inferiores a 0,6. Nas
estacas com 25 e 40 cm de didmetro nominal ocorreram golpes que se correlacionam

com um JC nulo.

Deve-se notar que a qualidade dos ajustes mostrou-se bastante satisfatoria.
Usualmente, recomenda-se que o match quality seja inferior a 5,0 (Pile Dynamics,
2000b). Na maioria das analises, os valores de MQno resultaram entre 1,0 e 3,0. Por
outro lado, as distribui¢cdes de atrito lateral apresentaram uma reducdo de sua

magnitude em dire¢do a ponta, devido aos efeitos mencionados no item 4.8.1.

Nas estacas com 25 cm de didmetro nominal, o atrito lateral mobilizado variou de
1339 a 2024 kN. A resisténcia de ponta das estacas BP-1A e BP-1-B, que ndo
possuiam isopor, situou-se entre 30 e 128 kN. Deve-se notar que a pequena energia
dos golpes dessas duas estacas pode ter mobilizado parcialmente as capacidades,
particularmente na ponta. Nas estacas BP-1C e BP-1D, em que energia e negas um
pouco maiores foram obtidas, o sistema isopor-solo da ponta respondeu com

resisténcias na faixa de 128 a 219 kN.

As estacas de 40 cm de didmetro nominal apresentaram atrito lateral entre 1953 e

3140 kN. Quando ndo se utilizou isopor (estacas BP-2A e BP-2B), a resisténcia de



211

ponta situou-se entre 271 e 615 kN, dependendo da energia dos golpes. Nas estacas

BP-2C e BP-2D, a resisténcia de ponta (isopor-solo) ficou na faixa de 150 a 432 kN.

Nos elementos com dimensdes nominais de 60 cm, foram mobilizados atritos laterais
de 1759 a 3472 kN. A resisténcia de ponta da estaca BP-3B resultou entre 1988 a
2713 kN. Nas estacas BP-3C e BP-3D, o sistema isopor-solo apresentou resisténcias

na faixa de 544 a 1044 kN.

As Figuras 4.65 a 4.71 trazem simulacOes estaticas obtidas com o programa
CAPWAP, para todos os golpes analisados. Esse tipo de analise baseia-se em dados
do comportamento dinamico do sistema estaca-solo (tais como rigidez do elemento
estrutural e deslocamentos) e nas varidveis estdticas do modelo (quakes e

resisténcias).

Deve-se notar que as resisténcias mobilizadas do programa CAPWAP, resumidas na
Tabela 4.22, bem como as simulacdes das Figuras 4.65 a 4.71, referem-se a
diferentes condigdes de energia dos golpes, negas e deslocamentos acumulados. Uma
discussao mais aprofundada dos resultados sera efetuada no Capitulo 6, buscando-se

identificar possiveis efeitos de escala nas resisténcias do solo.
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Tabela 4.22. Resultados das analises CAPWAP.

continua

ESTACA GOLPE ALTURA EMX NEGA oS or JS JT G PL JC  MOQno ATRITO RESIST. DE  RESIST.
DE (kNm) (mm) (mm) (mm) (m/s) (m/s) (mm) (kN) LATERAL PONTA (kN) TOTAL
QUEDA (kN) (kN)
(cm)

BP-1A 5 60 1,4 05 0,70 023 0,70 1,31 0,00 1,91 0,00 1,42 1339,3 37,1 1376
6 80 2,8 1,0 087 0,65 0,19 1,31 0,07 1,92 0,00 1,30 1575,9 30,5 1606

BP-1B 4 60 4,5 1,0 2,11 1,00 035 1,50 0,00 3,79 0,00 2,77 1358,7 128.,4 1487
BP-1C 3 60 6,5 L5 234 085 048 1,48 0,00 10,3 0,00 3,65 2023,7 238,4 2262
4 80 10,1 3,0 2,72 1,00 049 1,50 0,00 0,78 0,00 4,12 1875,7 2189 2095

BP-2A 4 100 3,7 0,5 198 1,67 0,63 1,27 0,00 6,68 0,00 1,24 1952,9 271,3 2224
5 120 6,1 L5 145 1,09 1,01 1,48 0,00 15,08 0,00 1,07 2062,6 248.9 2312

6 140 11,6 1,5 246 242 0,83 1,42 0,00 8,62 0,32 1,08 2220,7 328,7 2549

7 180 14,6 2,5 3,770 352 0,73 1,48 0,02 741 0,29 0,51 2474,0 298,9 2773

9 220 10,0 05 298 1,00 0,62 1,29 0,00 0,00 0,00 0,93 2382,6 319,0 2702

10 300 29,1 85 320 6,64 0,67 0,08 0,10 0,00 0,71 2,02 2054,2 614,6 2669

11 400 26,3 7,0 3,63 640 0,69 049 0,01 434 0,72 0,87 2049,2 597,0 2646

BP-2B 4 100 14,0 3,0 296 2,67 0,58 0,67 0,02 6,20 0,00 3,30 2682,2 605,4 3288
BP-2C 1 40 4,4 05 183 1,68 0,58 1,49 0,00 11,19 0,00 1,12 2137,1 2134 2351
2 60 6,3 L5 191 1,64 047 1,49 0,00 6,80 0,00 1,45 2595,7 295,5 2891

4 100 8,8 L5 257 222 035 1,26 0,00 391 0,00 3,75 2847,2 396,5 3244

7 160 28,1 7,0 1,50 6,71 046 0,19 0,11 095 0,59 2,38 2581,5 398,0 2980

8 160 35,5 7,0 187 7,51 035 0,19 0,11 1,31 0,49 2,28 3059.,3 432,1 3491

9 180 44,7 10 321 104 0,30 0,60 0,10 1,47 0,56 2,60 3140,5 150,2 3291



Tabela 4.22. Resultados das analises CAPWAP.
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conclusio

ESTACA GOLPE ALTURA EMX NEGA oS or JS JT G PL JC  MOQno ATRITO RESIST. DE  RESIST.
DE (kNm) (mm) (mm) (mm) (m/s) (m/s) (mm) (kN) LATERAL PONTA (kN) TOTAL
QUEDA (kN) (kN)
(cm)

BP-2D 1 40 2,6 0,5 1,14 088 0,79 1,47 0,00 8,51 0,00 1,25 2046,0 190,9 2237
2 60 6,8 0,5 209 193 0,28 1,50 0,00 4,70 0,00 1,23 28573 359,3 3217
BP-3B 8 300 17,0 2,0 321 348 099 0,68 0,05 0,00 0,50 5,01 1988,1 1219,9 3208
9 400 15,1 2,0 1,02 3,20 0,61 0,32 0,05 243 0,39 2,18 2695,5 756,3 3452
10 500 24,9 3,0 1,00 4289 0,60 0,12 0,00 6,83 0,27 3,13 2713,2 1398,8 4112
BP-3C 4 140 7,6 1,5 256 243 0,61 1,52 0,00 0,07 0,21 2,84 2172,3 749.,4 2922
5 180 13,2 L5 1,19 1,64 0,71 0,62 0,27 0,00 0,40 3,27 2420,5 619,1 3040
6 220 16,6 25 1,44 246 0,67 039 025 0,00 045 3,42 1898,6 678,0 2577
7 260 22,2 50 1,00 323 0,60 0,29 0,12 0,01 0,31 2,00 1758.,9 981,7 2741
BP-3D 4 140 15,7 L5 1,18 2,51 1,10 0,08 0,21 0,00 0,26 1,36 3471,1 544.,5 4016
5 180 22,7 2,5 1,05 3,55 1,13 0,08 1,31 0,00 0,32 1,13 3289,9 714,4 4004
6 220 30,1 4,0 1,65 5,01 1,00 032 1,22 0,19 041 1,91 3470,9 558,5 4029
7 260 343 35 192 580 1,03 0,14 0,68 090 0,37 0,96 3102,3 1043,7 4146
8 300 42,6 40 2,09 587 1,07 0,08 2,55 0,00 0,40 0,95 2998,4 924,6 3923
9 400 63,2 7,5 1,15 9,17 0,58 0,08 431 0,13 0,33 1,34 3472,1 817,7 4290
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Figura 4.65. Simulagdes estaticas do programa CAPWAP — estacas BP-1A, BP-1B ¢ BP-1C. Figura 4.66. Simulagdes estaticas do programa CAPWAP — estaca BP-2A.
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Figura 4.67. Simulagdes estaticas do programa CAPWAP — estaca BP-2C. Figura 4.68. Simulagdes estaticas do programa CAPWAP — estacas BP-2B e BP-2D.
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Figura 4.69. Simulagdes estaticas do programa CAPWAP — estaca BP-3B.
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Figura 4.71. Simulagdes estaticas do programa CAPWAP — estaca BP-3D.
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Figura 4.70. Simulagdes estaticas do programa CAPWAP — estaca BP-3C.
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Capitulo 5

ENSAIOS DE LABORATORIO COM

AMOSTRAS DO SiTIO EXPERIMENTAL

5.1 Amostras Utilizadas e Programa de Ensaios

Buscando-se melhorar o entendimento de aspectos essenciais do comportamento das
argilas da Formagdo Guabirotuba, um amplo programa de ensaios de laboratério foi

implementado no decorrer do presente estudo.

Conforme descrito no Capitulo 4, o terreno da Area 1 possui um menor grau de
intemperismo quimico em compara¢do com o solo da Area 2. Devido a esse fato,
optou-se por centrar os estudos de laboratorio no perfil da Area 1, que exibe
caracteristicas tipicamente encontradas em boa parte dos sedimentos que preenchem
a Bacia de Curitiba. Essas fei¢cdes referem-se a consisténcia elevada, a presenga de
fraturas (muitas das quais com aspecto polido) e a coloragdo com o predominio de
tons cinzas ou marrons. Para a retirada de amostras, procedeu-se a abertura de alguns
pocos e trincheiras no Sitio Experimental. Os trabalhos de escavacao e de coleta das

amostras foram descritos no item 4.2.

A Tabela 5.1 traz um resumo dos ensaios realizados. Ao todo 28 amostras foram

estudadas dentro de um programa que envolveu ensaios de caracterizagao,
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adensamento, cisalhamento direto, triaxial e determinag¢des de sucg¢do com papel
filtro. Algumas andlises com microscopia eletronica e difratometria de raios-X
também sdo disponiveis. Os ensaios de deformabilidade, resisténcia e a determinagao

de curvas caracteristicas contemplaram tanto solo indeformado como reconstituido.

O trabalho foi desenvolvido no Laboratéorio de Materiais e Estruturas —
LAME/LACTEC, Centro Politécnico da UFPR. Essa instituicdo possui um sistema
de qualidade e ensaios geotécnicos credenciados pelo INMETRO, bem como a
certificacdo ISO 9002/94. A ampla maioria dos equipamentos (extensdmetros,
transdutores, anéis dinamométricos, vidraria, balancas e outros dispositivos) conta
com certificados de calibracdo, que sdo renovados periodicamente. As instalagdes do
laboratdrio incluem sistemas de controle de temperatura e umidade. Os blocos
indeformados, devidamente protegidos com parafina, foram armazenados em cdmara
umida.

A numerac¢ao das amostras relacionadas na Tabela 5.1 refere-se ao cadastro utilizado
no sistema de qualidade do LAME. A excecdo dos dois ultimos algarismos, que
indicam o ano em que a amostra foi registrada, os demais cddigos nao acrescentam
informacdes especificas. No presente trabalho, optou-se por manter o registro
original, de modo a facilitar o cruzamento futuro de dados, na continuidade das
pesquisas.

Nos itens subseqiientes, o estudo desenvolvido em laboratorio sera apresentado,
descrevendo-se as amostras, equipamentos, procedimentos utilizados e resultados
obtidos. Um aprofundamento da discussdo do programa de ensaios de laboratdrio

pode ser encontrado no Capitulo 6.



Tabela 5.1. Resumo das amostras e do programa de ensaios de laboratorio.
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continua
NUMERO  AREA POCO  PROF. TIPO ENSAIOS
DA MEDIA CARACTERIZACAO  ADENSAMENTO CURVA CISALHAMENTO OUTROS
AMOSTRA (m) CARACTERISTICA DIRETO
2.0041.97 1 2,20 Bloco indef. Completa - - - - Microscopia
eletronica
2.0042.97 1 2,20 Deformada Completa - - - - Difratometria
de raios-X
2.0015.97 2 0,80 Deformada Completa - - - - B
2.0044.97 2 1,05 Deformada Completa - - - - B
2.0022.99 3 1,10 Deformada Completa - - - - B
2.0034.99 3 1,50 Bloco indef. - - - - - Microscopia
eletronica
4.0028.01 4 0,85 Deformada Completa - - - - B
4.0040.00 4 1,48 Bloco indef. Completa (via Corpos de prova  Corpos de prova - - -
seca, via umida) indef./remoldados indeformados
4.0038.00 4 1,50 Deformada Completa - - - - B
4.0039.00 4 1,64 Bloco indef. Completa Corpos de prova  Corpos de prova - - -
indeformados remoldados
4.0047.00 4 2,60 Bloco indef. Completa (via Corpos de prova Corpos de prova - - -
seca, viaumida) indeformados indeformados
4.0043.00 4 2,54 Bloco indef. Completa - Corpos de prova  Corpos de prova - -
remoldados remoldados
4.0048.00 4 3,09 Bloco indef. Completa - - - - B
4.0037.00 4 3,00 Deformada Completa - Corpos de prova - - -

remoldados
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Tabela 5.1. Resumo das amostras e do programa de ensaios de laboratorio.

conclusdo
NUMERO AREA POCO PROF. TIPO ENSAIOS REALIZADOS
DA MEDIA CARACTERIZACAO  ADENSAMENTO CURVA CISALHAMENTO TRIAXIAL OUTROS
AMOSTRA (m) CARACTERISTICA DIRETO
4.0053.00 4 3,49 Bloco indef. Completa - - - -
4.0049.00 4 3,69 Bloco indef. Completa - Corpos de prova  Corpos de prova -
remoldados indeformados
4.0051.00 4 3,76 Bloco indef. Completa - - - -
4.0050.00 4 3,78 Bloco indef. Completa (via Corpos de prova  Corpos de prova - -
seca, via umida)  indef./remoldados indeformados
4.0054.00 4 4,25 Bloco indef. Completa - - - -
4.0058.00 4 4,55 Deformada Completa - Corpos de prova - -
remoldados
4.0047.01 5 2,35 Deformada Completa - - - -
4.0049.01 5 2,30 Deformada Completa - - - -
4.0062.01 5 2,35 Bloco indef. Completa - - - Corpos de prova
indeformados
4.0050.01 5 2,45 Bloco indef. Completa - Corpos de prova - Corpos de prova
indeformados indeformados
4.0061.01 5 2,96 Bloco indef. Completa Corpos de prova  Corpos de prova  Corpos de prova  Corpos de prova
indeformados indeformados indeformados indeformados
4.0182.01 5 2,73 Bloco indef. Completa - - - Corpos de prova
indeformados
4.0001.00 CFA-2 2,00 Deformada Completa - - - -
2.0039.99 1 1,40 Deformada Completa - - - -
2.0027.99 1 1,40 Deformada Completa - - - -
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5.2 Analises de Composicao e Micro-estrutura

5.2.1 Difratometria de Raios-X

Uma técnica comumente empregada na identificagio de argilo-minerais é a
difratometria de raios-X. O principio desse método consiste em se registrar os
angulos associados a reflexdo de um feixe de elétrons incidente em uma amostra.
Cada mineral gera um conjunto caracteristico de reflexdes segundo angulos 6, os
quais podem ser convertidos nos espagamentos entre planos atdmicos dos materiais
cristalinos. Uma vez que ndo hé dois minerais com um mesmo espagamento entre
planos atdémicos, os angulos em que a difragdo ocorre podem ser usados na sua

identificacao (Mitchell, 1976).

O material de um bloco indeformado do Poco 4 da Area 1, coletado a 3,75 m de
profundidade média, foi estudado com a técnica de difratometria de raios-X por
Boszczowski (2001), em uma série de ensaios conduzidos na PUC-Rio. Os
resultados desse trabalho mostraram a presenca de argilo-minerais do grupo das
esmectitas, caulinitas e ilitas. O estudo sugeriu que a espécie de esmectita pode ser a

montmorilonita sodica. Nas fragdes silte e areia observou-se a ocorréncia de quartzo.

No ambito da presente pesquisa, material do bloco 2.0042.97 (coletado na Area 1,
Poco 1, a 2,2 m de profundidade) foi analisado no Laboratério de Analise de
Minerais e Rochas — LAMIR, da UFPR. Os objetivos da investigacdo foram:

¢ identificar os argilo-minerais presentes na matriz argilosa;

e identificar a composicao do material escuro comumente encontrado nas fraturas

das argilas da Formagao Guabirotuba.

Para o exame da composicao da matriz do solo, material retirado do bloco 2.0042.97
foi seco e destorroado, tendo o preparo das amostras envolvido as técnicas: a) do
“esfregaco”; b) de precipitacdo sem tratamento; c) de precipitacdo com aquecimento

a 500° C; d) de precipitacdo com tratamento de glicol-etileno. Esses diferentes
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procedimentos sdo utilizados para a identificagdo de tipos especificos de argilo-

minerais.

Conforme discutido no item 3.6, usualmente descreve-se o material escuro
encontrado nas fraturas das argilas da Formac¢do Guabirotuba como sendo manganés
(Fiori ; Salamuni®; Boszczowski, 2001). No intuito de confirmar essa premissa, o
material escuro de superficies polidas do bloco 2.0042.97 foi cuidadosamente
raspado, até se obter a quantidade minima requerida para a andlise de difratometria
de raios-X. A operacdo de raspagem mostrou-se trabalhosa e, por maior que tenha
sido o cuidado, algum solo da matriz argilosa acabou sendo removido juntamente
com o material escuro. O processo utilizado na preparagdo da lamina foi o
“esfregaco”.

A Figura 5.1 exemplifica um dos difratogramas das analises do solo da matriz
argilosa do bloco 2.0042.97. Os resultados mostraram argilo-minerais dos grupos das
esmectitas, caulinitas e ilitas. Também ¢ sugerida a presenca de clorita e albita. Tem-
se ainda a ocorréncia de quartzo, provavelmente associado as fragdes silte e areia.
Esses resultados sdo bastante semelhantes aos obtidos por Boszczowski (2001).
Deve-se lembrar que a ocorréncia de esmectita ¢ usual nas argilas ndo

intemperizadas da Formagao Guabirotuba, conforme discutido no Capitulo 2.

A Figura 5.2 traz o difratograma do material escuro raspado das fraturas do bloco
2.0042.97. A andlise indica a presenga predominante de ilita e quartzo. Nao foi
possivel identificar tracos de manganés. De qualquer forma, ¢ interessante observar
que a composi¢cdo do material escuro obtido por raspagem mostrou-se distinta da

encontrada na matriz do solo.

" FIORI A. P. (Universidade Federal do Parana). Comunicagdo pessoal, 1998.
"SALAMUNI, E. (Universidade Federal do Parana). Comunicagdo pessoal, 2000.



223

|Sample ident.: LAME42/97 26-Aug-1998 B:44
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A7-81680 Clinochlore—1MIIh. chro (% 4
83-8889 Montmorillonite Si-Al-Fe-Mg-0
Figura 5.1. Difratograma da matriz argilosa do bloco 2.0042.97.
|Sample ident.: Veio42/97 28-Aug-1998 9:87
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85-8498 $i02
15-8683 Illite K¢ [

Figura 5.2. Difratograma do material escuro raspado de fraturas do bloco 2.0042.97.

5.2.2 Microscopia Eletronica de Varredura

Embora os solos sejam normalmente analisados como meios continuos, a partir de
propriedades medidas “macroscopicamente”, a compreensdo dos mecanismos que
controlam seu comportamento muitas vezes requer um estudo de micro-estrutura.
Trabalhos desenvolvidos na década de 1970 (e.g. Collins e McGown, 1974; Mitchell,

1976) mostraram que os diferentes tipos de arranjos e interagdes entre as particulas
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podem ser relacionados — ao menos qualitativamente — a propriedades de engenharia

dos solos.

Nesse sentido, o microscopio eletronico de varredura (MEV) ¢ uma ferramenta que
desempenha um importante papel. A técnica consiste na emissdo de feixes de
elétrons sobre a superficie de uma amostra previamente tratada, permitindo a
visualizacdo de imagens tridimensionais. A faixa de ampliacdo do MEV ¢ ampla,
podendo exceder 50000 vezes. Essa caracteristica permite a observagdo direta de
particulas de argila ou de arranjos entre as mesmas, fato que tornou comum o

emprego da microscopia eletronica de varredura no estudo de solos argilosos.

Durante a observa¢do no microscopio eletronico, as amostras sdo submetidas a um
vacuo elevado, sendo necessdria sua secagem prévia. Deve-se notar que isso pode
provocar alteragdes na estrutura original, particularmente se ocorrer uma contragao
excessiva durante a secagem do material. Para refletir o feixe de elétrons que gera a
imagem, ¢ usual as amostras receberem um tratamento, que consiste na aplicagdo de

uma pelicula de ouro ou carbono.

Algumas amostras coletadas no Sitio Experimental (Area 1) foram analisadas com a
técnica de microscopia eletronica, com os seguintes objetivos:

¢ identificar a micro-estutura e a composi¢ao das particulas da matriz argilosa;

e observar o arranjo das particulas nas superficies polidas;

e identificar a composicao do material escuro presente nas fraturas do solo.

Conforme apontado por Mitchell (1976), a principal dificuldade no uso do
microscopio eletronico reside na obtengdo de superficies que preservem a estrutura
original do solo. Por esse motivo, as amostras utilizadas foram cuidadosamente

extraidas, tendo-se utilizado dois blocos indeformados (2.0041.97 e 2.0034.99).

Os corpos de prova selecionados para o exame da matriz argilosa foram obtidos
fraturando-se por¢des intactas de material. Por sua vez, as amostras com superficies
polidas envolveram o destacamento de fragmentos pelas descontinuidades pré-
existentes, aplicando-se esfor¢os de tragcdo. Todos os cuidados foram tomados para
evitar que as faces a serem examinadas entrassem em contato com as maos do
operador ou quaisquer objetos. Os corpos de prova, que possuiam arestas com pouco
mais de um centimetro de comprimento, foram acondicionados em capsulas cujas

tampas permaneceram entreabertas durante a secagem do solo ao ar. Embora tenha
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sido perceptivel alguma contragdo volumétrica, esse aspecto parece nao ter
comprometido a qualidade da amostragem, devido a razoavel rigidez do material.
Mitchel (1976) aponta como problematico o caso de solos com umidade e indice de
vazios elevados, o que ndo era o caso da argila aqui analisada. Bardon e Sides (1971)
apud Duarte (1986) afirmam que a técnica de secagem ao ar ¢ satisfatdria, ao menos
para estudos qualitativos. Uma vez secas, as amostras receberam uma pelicula de
carbono, sendo analisadas no MEV.

As andlises do presente trabalho foram conduzidas na Area de Materiais do
LACTEC, envolvendo o uso de um microscopio eletronico de varredura modelo
Philips XL 30 EDS-EDAX. Esse equipamento também pode ser operado em modo de
raios-X, sendo possivel efetuar uma microssondagem em um “alvo” escolhido na
imagem, com a finalidade de avaliar sua composi¢do quimica. As imagens € 0s
resultados das analises da microssondagem sao apresentados nas Figuras 5.3 a 5.13.
A Figura 5.3 mostra a matriz da argila cinza da amostra 2.0034.99, que foi coletada a
1,5 m de profundidade no Poco 3 (Area 1). Na imagem, ampliada 1000 vezes, pode-
se identificar uma matriz densa, com aspecto folheado, sendo notados alguns poros
um pouco maiores, com didmetros aproximados entre 8 ¢ 20 pum. Nao ¢ possivel
discernir particulas individuais, mas pode-se visualizar aglomeragdes que
aparentemente nao possuem uma orientac¢do definida.

Na Figura 5.4, a mesma superficie foi ampliada 4000 vezes. Esse nivel de detalhe
pode permitir a visualizacdo de particulas argilosas — por exemplo, as esmectitas
possuem didmetros tipicos entre 0,1 e 1 um, as ilitas entre 0,1 ¢ 2 um e as caulinitas
entre 0,3 ¢ 3 um (Lambe e Whitman, 1979). Na figura, percebe-se que novamente ha
uma tendéncia das particulas ocorrerem agrupadas. Em alguns pontos, é possivel
discernir particulas com o aspecto de “filmes” extremamente delgados -
caracteristica tipica das esmectitas, cuja espessura pode ser tio pequena quanto 10 A.
A matriz da argila também pode ser observada na Figura 5.5 (amostra 2.0041.97,
Poco 1, 2,2 m de profundidade). A por¢do superior do fragmento termina em uma
superficie polida, que é perpendicular ao plano da imagem — com essa amostra,
tencionava-se verificar se proximo a superficie polida as particulas exibiriam alguma
orientacdo. No entanto, esse aspecto ndo pdde ser identificado. A conformagdo da

massa de particulas ndo difere da encontrada na amostra 2.0034.99, inclusive
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proximo ao limite superior do fragmento. No lado esquerdo, pode-se notar um poro
maior, com cerca de 18 um de didmetro. Na Figura 5.6, a mesma amostra foi
observada com uma ampliagdo de 4000 vezes, revelando-se a presenga de uma
particula distinta, possivelmente um grao de silte. Na Figura 5.7, a imagem aparece
aumentada 10000 vezes, que foi a maxima ampliagdo com a qual se pdde obter
nitidez. O grao de silte ocorre envolto pela aglomeragao folheada de particulas
delgadas. E interessante observar que o aspecto da matriz do solo do Sitio
Experimental ¢ semelhante ao das amostras analisadas por Duarte (1986), que eram

procedentes do municipio de Araucaria.

Uma superficie polida da amostra 2.0041.97 pode ser observada na Figura 5.8,
tendo-se utilizado uma ampliagdo de apenas 100 vezes. Uma rapida inspecdo da
imagem revela que a superficie polida — que a olho nu mostra-se praticamente lisa —
possui estrias. Podem ser identificados diversos sulcos, os quais aparecem em pelo
menos trés direcdes diferentes. Conforme discutido no item 3.6, o aspecto polido
tipico dessas descontinuidades da Formagao Guabirotuba sugere que movimentagdes
teriam ocorrido ao longo das mesmas. O estriamento observado na Figura 5.8 reforca
essa hipotese. Adicionalmente, o fato dos sulcos seguirem diferentes dire¢des indica
que os deslocamentos ndo se deram sempre em um mesmo sentido. Ou seja, mais de
um evento de deformacgdo pode ter ocorrido na regido do macico em que a amostra

foi coletada.

Além das estrias, observa-se também a presenga de macro-poros — os quais aparecem
na imagem como pontos escuros — ou de “defeitos”, que se caracterizam por uma
descontinuidade na superficie mais lisa da amostra. Uma dessas depressdes, que foi
assinalada com um circulo na Figura 5.8, pode ser observada com uma ampliagao de
1000 vezes na Figura 5.9. A imagem mostra que, no interior da depressdo, as
particulas possuem uma estrutura distinta da encontrada na superficie polida. Deve-
se notar que as manchas esbranquigadas que aparecem nas Figuras 5.8, 5.9 ¢ 5.10
ndo se constituem em feigdes do solo, sendo na realidade contaminacdo (“sujeira”)
presente na superficie examinada.

Tentando-se identificar a estrutura das particulas na superficie polida, procedeu-se a
uma amplia¢do de 4000 vezes (Figura 5.10). Com esse nivel de detalhe, a imagem

revela uma sucessdo de “placas”, com didmetros que variam entre 0,5 e 2,0 um. As
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placas podem ser particulas de argila que estariam orientadas ao longo do plano da
superficie polida. Essas unidades aparecem individualizadas ou em agregacdes,

sendo que a imagem sugere que a superficie polida possui uma suave “ondulagio”.

A estrutura das particulas na superficie polida ¢ distinta da que ocorre no interior do
elemento de solo. As unidades orientadas da Figura 5.10 contrastam com a massa
folheada da matriz argilosa. No intuito de se comparar os dois tipos de arranjo, a
“depressao” que foi ampliada 1000 vezes na Figura 5.9 € particularmente
interessante. Comparando-se o aspecto do material do interior da depressdo (Figura
5.9) com as imagens da matriz argilosa das Figuras 5.3 e 5.5, as quais também
possuem uma ampliagdo de 1000 vezes, pode-se constatar que a disposicdo das
particulas ¢ semelhante. Uma inspe¢do mais cuidadosa da Figura 5.10 mostra que,
em profundidade, a superficie polida pode ser constituida por até uma dezena de
placas “empilhadas”. Tais fatos sugerem que a superficie polida — caracterizada pela
orientagdao de particulas — teria uma “espessura” delgada, da ordem de, no maximo,

poucas centenas de angstrons.

Uma fratura com aspecto polido, porém totalmente coberta por material escuro,
também foi analisada no microscopio eletronico. Na Figura 5.11, uma ampliagdo de
40 vezes mostra que o material depositado confere a superficie um aspecto rugoso.
Ao contrario do verificado na superficie polida “limpa” da Figura 5.8, aqui torna-se
dificil identificar um padrao de estriamento. A mesma superficie com material escuro
pode ser observada em outro ponto, na Figura 5.12. Além de vérias fissuras de
ressecamento, manchas brancas aparecem esporadicamente. Essas regides mais

claras ndo sdo discerniveis a olho nu.

Algumas das amostras visualizadas no MEV também foram analisadas com o recurso
do equipamento que gera espectros de raios-X (EDS ou EDX — energy dispersive X-
ray spectroscopy), permitindo uma avaliagdo da composicdo quimica do material.
Embora essa metodologia envolva incertezas, associadas a necessidade de se
comparar os espectros gerados com padrdes de substancias conhecidas, os objetivos
de anélise qualitativa do presente trabalho sao atendidos.

Na Figura 5.13a, pode-se avaliar a provavel composicdo do material da superficie
polida mostrada na Figura 5.8. Além de silicio, outros elementos usualmente

encontradas em solos argilosos também se fazem presentes: aluminio, ferro,
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magnésio, potassio, calcio e titanio. Em outra analise do material da superficie polida
(Figura 5.13b), uma composicdo semelhante ¢ encontrada, exceto pela presenca de
zirconio.

Conforme analisado no item 5.2.1, material preto raspado das fraturas havia sido
examinado com difratometria de raios-X. Nesse estudo, encontrou-se ilita e quartzo,
e nenhum trago de manganés. Buscando-se um melhor entendimento da composi¢cdo
do material escuro presente nas fraturas, a amostra da Figura 5.11 foi analisada com
a microssonda de raios-X. O resultado, mostrado na Figura 5.13c, indica uma
composi¢ao praticamente idéntica a de uma superficie polida “limpa” (Figura 5.13a).
Ou seja, apesar da coloragdo escura, que tradicionalmente ¢ atribuida a presenga de
manganés, ndo foi possivel identificar tracos de substancias além das comuns a
argilo-minerais. Esse resultado aparentemente confirma o encontrado na analise com

difratometria de raios-X (item 5.2.1).

Em outra tentativa, as manchas mais claras que ocorrem em areas restritas da Figura
5.12 também foram analisadas. O resultado ¢ apresentado na Figura 5.13d. Desta
vez, o manganés ¢ identificado como substidncia predominante. As regides
esbranquicadas contém ainda bario, silicio, aluminio, vanadio, ferro, titanio,
magnésio, calcio e potassio.

E curioso notar que a ocorréncia de manganés mostrou-se puntual, pois as manchas
brancas da Figura 5.12 representam apenas uma pequena por¢ao da superficie que, a
olho nu, ¢ escura em sua totalidade. Ou seja, a fratura preenchida com material preto
aqui examinada, na realidade, cont¢ém muito pouco manganés. Assim, os dados
levantados ndo permitem associar a coloracdo escura das fraturas e superficies
polidas a presenca de manganés. Deve-se observar que Boszczowski (2001) ndo
encontrou indicios da ocorréncia desse mineral nas fraturas. A andlise de
difratometria de raios-X aqui conduzida indica que as manchas escuras das
superficies polidas possuem uma composi¢do distinta da matriz do solo, e que o
argilo-mineral ilita seria predominante nessas feigdes. De qualquer forma, um melhor
entendimento e conclusdes sobre o assunto ainda demandardo estudos

complementares.
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Figura 5.4. Imagem (MEV) da matriz argilosa, ampliacao 4000 x - amostra 2.0034.99.
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Figura 5.6. Imagem (MEV) da matriz argilosa, ampliacao 4000 x - amostra 2.0041.97.
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Figura 5.8. Imagem (MEV) de uma superficie polida, ampliagdo 100 x - amostra 2.0041.97.
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Figura 5.9. Imagem (MEV)) da regido assinalada na Figura 5.8, superficie polida, ampliacdo
1000 x — amostra 2.0041.97.

Figura 5.10. Imagem (MEV) de uma superficie polida, ampliagdo 4000 x — amostra
2.0041.97.
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Figura 5.11. Imagem (MEV) de uma superficie polida coberta integralmente por manchas
escuras, ampliagao 40 x — amostra 2.0034.99.

Figura 5.12. Imagem (MEV) de uma superficie polida coberta integralmente por manchas
escuras, ampliagao 40 x — amostra 2.0034.99.
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(a) Superficie polida mostrada na Figura 5.8 — amostra 2.0041.97. (b) Regido mostrada na Figura 5.9 — amostra 2.0041.97.
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(c) Superficie polida coberta integralmente por manchas escuras, mostrada na Figura 5.11 — (d) Manchas mais claras que aparecem na Figura 5.12 — amostra 2.0034.99.

amostra 2.0034.99.
Figura 5.13. Analises de raio-X no microscopio eletronico.
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5.3 Ensaios de Caracterizacao

Para avaliar as propriedades basicas do solo do Sitio Experimental, um programa de
ensaios de caracterizacdo contemplou boa parte do material coletado nos diferentes
pocos. As amostras utilizadas nesses ensaios estdo relacionadas na Tabela 5.1. Além
de ter se estudado o solo proveniente de diferentes profundidades do perfil
investigado, procedeu-se também a analise do material dos blocos indeformados
utilizados em ensaios de deformabilidade e resisténcia. Os ensaios de caracterizacao
envolveram 25 amostras de argila coletadas nos Pogos 1, 2, 3, 4 ¢ 5 da Area 1.
Adicionalmente, sdo disponiveis informag¢des do arcodsio encontrado em uma
escavagao para inspecao do fuste da estaca CFA-2 (Figura 4.7b), e também de duas

amostras do solo da Area 2 (Pogo 1).

O estudo consistiu na execugdo de ensaios rotineiros de caracterizagdo geotécnica:
analise granulométrica, limites de consisténcia, peso especifico dos graos e umidade
higroscopica. Informagdes especificas sobre a execug¢do dos ensaios, os quais
seguiram as prescrigdes da ABNT, podem ser encontradas na Tabela 5.2. Deve-se
notar que as determinagdes de peso especifico dos graos foram conduzidas conforme
a NBR 6508 (ABNT, 1984) e, alternativamente, empregando-se o procedimento
DNER-ME 093/94 (DNER, 1994). O método do DNER possui como vantagem uma
maior simplicidade — para a elimina¢do de ar, fervura ¢ utilizada no lugar da
aplica¢dao de vacuo. Apesar do solo ensaiado provir de peneiras distintas (4,8 mm na
norma da ABNT e 2,0 mm no método do DNER), a quantidade desprezivel de
pedregulho presente nos solos do Sitio Experimental permite a comparagdo direta

entre os pesos especificos obtidos com os dois procedimentos.

Os resultados dos ensaios de caracterizagdo sdo apresentados na Tabela 5.3. Na
Figura 5.14 estdo superpostas todas as analises granulométricas efetuadas. Valores
médios e desvios padrao dos resultados obtidos com o material dos Pogos 1, 2, 3, 4

e 5 da Area 1 podem ser encontrados na Tabela 5.4.
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Tabela 5.2. Programa de ensaios de caracterizagao.

ENSAIO NORMA / PROCEDIMENTO OBSERVACOES

Analise granulométrica NBR 7181 (ABNT, 1984) Defloculante utilizado: hexametafosfato de
sodio. A sedimenta¢do envolveu o material
passante na peneira 2,0 mm, tendo-se
utilizado recipiente com dispositivos para
manutenc¢do de temperatura constante. Além
de andlises de amostras preparadas de acordo
com o processo usual de secagem ao ar e
destorroamento (via seca), sdo disponiveis
alguns ensaios com o solo preparado por via
umida.

Limite de liquidez NBR 6459 (ABNT, 1984) Amostras, em geral, preparadas com o
processo usual de secagem ao ar e
destorroamento  (via seca). Utilizado o
material passante na peneira 0,42 mm. Sdo
disponiveis alguns ensaios com o solo
preparado apds secagem em estufa e também
por via imida.

Limite de plasticidade =~ NBR 7180 (ABNT, 1984) Amostras, em geral, preparadas com o
processo usual de secagem ao ar e
destorroamento (via seca). Utilizado o
material passante na peneira 0,42 mm. Sao
disponiveis alguns ensaios com o solo
preparado apds secagem em estufa e também
por via imida.

Limite de contragdo NBR 7138 (ABNT, 1982) Amostras preparadas pelo processo usual de
secagem ao ar e destorroamento (via seca).
Utilizado o material passante na peneira
0,42 mm. Sao disponiveis alguns ensaios com
o solo preparado por via imida.

Massa especifica real NBR 6508 (ABNT, 1984) A maior parte dos ensaios foi realizada de
dos graos DNER-ME 093/94 (DNER, ~ acordo com o procedimento do DNER, no
1994) qual o material passante na peneira 2,0 mm ¢
ensaiado em picndmetros, utilizando-se
fervura para a eliminagdo de ar. A norma da
ABNT prescreve a analise do solo que passa
na peneira 4,8 mm, com o uso de baldes
volumétricos e vacuo para a deaeracao.

Umidade higroscopica  NBR 6457 (ABNT, 1986) Umidade obtida apds secagem ao ar do
material passante na peneira 2,0 mm. As
prescricdes da norma quanto ao uso de
dessecador e constincia de massa foram
seguidas rigorosamente.
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NU}]\)/IERO AREA POCO P[’{OF. LL LP LC IP ARGILA SILTE AREIA PEDREGULHO SunnT OpNER Whig
AMOSTRA MI(SH?)IA (%) (%) (%) (%) (% <2pm) (20% g;;:ﬁ; (0’062’?;$;1)% = (2,06r3rrr;r<n)% = (kN/rnS) (kN/ms) (7o)
2.0041.97 1 | 2.20 75 37 11 38 66 32 2 0.0 26.29 26.38 11.1
2.0042.97 1 1 2,20 65 29 10 30 65 33 2 0,0 - 26,09 5.4
2.0015.97 1 2 0,80 70 35 15 35 71 23 6 0,0 27,11 - 8,7
2.0044.97 1 2 1,05 71 37 13 34 76 22 2 0,0 - 26,44 10,2
2.0022.99 1 3 1,10 75 36 14 39 54 37 8 1.3 - 27,13 11,8
4.0028.01 1 4 0,85 84 39 11 45 72 26 2 0,0 - 26,53 11,5
4.0040.00 1 4 1,48 75 34 14 41 70 27 3 0,0 - 26,50 9,7
4.0038.00 1 4 1,50 87 38 12 49 75 23 2 0,0 26,21 26,66 11,9
4.0039.00 1 4 1,64 82 28 12 54 61 36 3 0,0 26,46 26,51 11,0
4.0047.00 1 4 2,60 63 25 11 25 53 41 6 0,0 - 26,51 10,1
4.0043.00 1 4 2,54 69 30 12 39 58 36 6 0,0 - 26,67 6.5
4.0048.00 1 4 3,09 64 37 12 27 63 31 6 0,0 - 26,64 10,2
4.0037.00 1 4 3,00 62 32 13 30 52 41 7 0,0 - 26,66 10,8
4.0053.00 1 4 3,49 67 32 11 35 56 34 10 0,1 26,33 26,36 10,5
4.0049.00 1 4 3,69 61 26 11 35 55 30 15 0,0 26,62 26,61 5,8
4.0051.00 1 4 3,76 65 32 14 32 52 36 12 0,2 26,20 26,26 9.3
4.0050.00 1 4 3,78 55 30 14 25 44 36 20 0,2 - 26,45 10,1
4.0054.00 1 4 4,25 75 27 12 48 60 32 8 0,2 26,31 26,36 9,8
4.0058.00 1 4 4,55 70 31 14 39 54 36 10 0,2 - 26,68 8,7
4.0047.01 1 5 2,35 78 41 16 37 72 25 3 0,1 - 26,80 12,1
4.0049.01 1 5 2,30 71 33 11 38 61 34 5 0,1 - 26,54 10,7
4.0062.01 1 5 2,35 61 35 12 26 54 38 8 0,1 - 26,53 10,5
4.0050.01 1 5 2,45 61 36 11 25 52 37 11 0,2 - 26,51 10,1
4.0061.01 1 5 2,96 61 34 11 27 59 33 8 0,1 - 26,30 10,0
4.0182.01 1 5 2,73 59 27 11 32 58 35 6 L5 - 26,22 11,2
4.0001.00 1 CFA-2 2,00 55 28 12 27 26 36 37 9.5 - 26,53 8.7
2.0039.99 2 1 1,40 70 46 27 24 54 38 8 0,1 - 28,20 10,2
2.0027.99 2 | 1,40 64 41 22 23 59 37 4 0,0 - 27,32 9,9
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Figura 5.14. Curvas granulométricas das amostras do Sitio Experimental.
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Tabela 5.4. Dados estatisticos dos ensaios de caracterizagdo da Area 1 (Pogos 1,2, 3, 4 ¢ 5).

INDICE LL LP LC [P ARGILA SILTE AREIA 5wy
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (kN/m®) (%)
Média 69,0 32,8 12,3 354 60,5 32,6 6,8 26,5 9,9
Desvio padrao 8,3 43 1,5 7,9 8,4 5,5 4.5 0,2 1,8

Analisando-se a Figura 5.14, pode-se verificar que, a excecao do arcosio (amostra
4.0001.00) — classificado como silte areno-argiloso —, o restante do material ensaiado
consiste em argila siltosa, com as curvas granulométricas situando-se dentro de uma
faixa razoavelmente bem definida. O teor médio de argila das amostras dos Pogos 1 a
5 da Area 1 ¢é igual a 60,5 %, com um desvio padrio de 8,4 %. Uma parcela
importante de silte se faz presente, com uma média de 32,6 % e desvio padrdo de
5,5 %. A fracdo areia representa uma pequena porcao dos solos analisados (6,8 % em
média). Um teor um pouco mais significativo de material granular ¢ encontrado entre
3,5 ¢ 4,0 m de profundidade, no Poco 4. A faixa de curvas granulométricas da argila
siltosa ¢ delimitada em sua regido inferior pela amostra 4.0050.00, coletada a 3,78 m
de profundidade, a qual apresentou o maior teor de areia (20 %). Deve-se notar que
nas argilas a presenca de pedregulho ¢é praticamente desprezivel. No arcésio (amostra
4.0001.00), o teor de pedregulho aumenta para 9,5 %, mas apenas 0,8 % do material
ficou retido na peneira 4,8 mm. E interessante observar que as duas amostras da
Area 2 possuem uma composi¢io granulométrica que ndo difere da observada na

maioria das amostras da Area 1.

O limite de liquidez (LL) da argila siltosa da Area 1 variou entre 59 % e 87 %, sendo
69 % seu valor médio. O limite de plasticidade (LP) situa-se na faixa de 25-41 %,
com 32,8 % de média. Na Area 1, valores relativamente baixos de limite de
contracdo (LC) foram obtidos, com uma média de 12,3 %. Essa ordem de grandeza
do LC ¢ compativel com a presenga de esmectita. Os limites de contracdo das

amostras da Area 2, iguais a 22-27 %, contrastam com os encontrados na Area 1.

Na Figura 5.15 pode-se visualizar a posi¢do dos solos ensaiados na Carta de
Plasticidade. Os dados da Area 1 mostram uma certa dispersdo, havendo a tendéncia
da nuvem de pontos acompanhar a “linha A”. Para valores de LL acima de 75 %, os

pontos tendem a se situar um pouco acima dessa reta. Os solos da Area 2 ocupam
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posi¢des mais abaixo da “linha A”, fato compativel com a intensidade do

intemperismo quimico desses materiais.

O peso especifico dos grios (J) das argilas siltosas da Area 1 possui um valor médio
de 26,5 kN/m’, com uma pequena dispersdo sendo observada; as duas amostras da
Area 2 exibem uma massa especifica dos graos um pouco maior. A natureza argilosa
confere aos sedimentos analisados uma umidade higroscopica relativamente alta — na

Area 1, wyg resultou em média 9,9 %.
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Figura 5.15. Posigao dos solos do Sitio Experimental na Carta de Plasticidade.

Um aspecto importante refere-se as constatacdes de trabalhos anteriores quanto a
influéncia da forma de secagem nos resultados do limite de liquidez. A Tabela 5.5
traz resultados obtidos por Duarte (1986) e Boszczowski (2001), que ensaiaram solos
da Formagao Guabirotuba usando diferentes formas de preparo: com secagem prévia
ao ar (via seca), sem secagem prévia (via umida) ou ainda com o material seco em
estufa. Os dados desses autores mostram que, nos ensaios conduzidos por via imida,
ocorre uma reducdo significativa do limite de liquidez em relacdo ao procedimento
usual, que envolve secagem ao ar e posterior reumedecimento. Tal fato foi atribuido

a possiveis ligacdes entre particulas (Boszczowski, 2001).
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Tabela 5.5. Influéncia do processo de secagem no limite de liquidez de solos da Formacao
Guabirotuba.

AUTOR LIMITE DE LIQUIDEZ - LL (%)
VIA SECA VIA UMIDA SECAGEM EM ESTUFA
Duarte (1986) 84 71 -
Boszczowski (2001) 65 48 60

Face essas informagdes, considerou-se importante ensaiar o solo com formas
alternativas de preparo (via timida e secagem em estufa), além do processo usual por
via seca. Dentre o material disponivel, procurou-se selecionar amostras com limites
de liquidez distintos e que abrangessem a faixa de composi¢cdes granulométricas
encontrada no perfil (Figura 5.14). As amostras 4.0040.00, 4.0047.00 e 4.0050.00

atenderam a essas condigdes.

O preparo por via imida consistiu, inicialmente, em retirar dos blocos indeformados
uma quantidade suficiente de material, que foi imediatamente imersa em agua
destilada. Desse modo, o solo ndo experimentou redu¢do no seu teor de umidade
natural. Estando uma vez imerso, o solo tendia a se desmanchar lentamente, em um
processo que consumia varios dias. Para desfazer integralmente qualquer grumo
remanescente, procedia-se ainda a um destorroamento manual. Todos os cuidados
foram observados para preservar a representatividade das amostras. O solo era
cuidadosamente desmanchado, sendo que qualquer material aderido as ferramentas
ou paredes do recipiente era removido com agua e devolvido a massa em imersdo. As
amostras permaneceram nessa condi¢do por cerca de quatro semanas. Deve-se
observar que esse tempo ¢ consideravel, sendo suficiente para desagregar
completamente o material. Concluida essa etapa, passava-se ao peneiramento, que
era efetuado com o auxilio de 4dgua. O liquido e o material passante nas peneiras
foram recolhidos integralmente em um recipiente. Uma vez peneirado, o material era

mantido em repouso, eliminando-se o excesso de d4gua unicamente por evaporacao.

Os ensaios por via umida envolveram determinagdes dos limites de liquidez,
plasticidade e contracdo. Para verificar a hipdtese de que eventuais diferengas de
comportamento em relacdo ao processo usual (com secagem prévia) seriam
atribuidas a ligagdes entre particulas, procedeu-se também a obtengdo de curvas

granulométricas. Na execu¢do dos ensaios dos limites de consisténcia, o solo foi
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espatulado em placa de vidro. Na analise granulométrica, o preparo do material para
a sedimentagao seguiu o procedimento usual. O solo foi mantido em uma solugdo de
hexametafosfato de sodio, tendo-se calculado a quantidade adequada de defloculante,
de modo a se obter a mesma concentragdo recomendada pela NBR 7181 (ABNT,
1984) para ensaios por via seca. Previamente a sedimentagcdo, a mistura foi agitada
em dispersor por 15 minutos, de maneira similar a utilizada em analises com
secagem prévia.

Em outro procedimento de preparo, uma parte do material removido dos blocos
indeformados 4.0040.00, 4.0047.00 e 4.0050.00 foi ligeiramente destorroada e, em
seguida, colocada em estufa a 100° C. Apds a secagem, o solo foi destorroado e
peneirado segundo o procedimento usual. O material seco em estufa foi utilizado

para determinagdes dos limites de liquidez e plasticidade.

Os resultados dos ensaios com os procedimentos alternativos estdo resumidos na
Tabela 5.6. Na Figura 5.16 estdo representadas as curvas granulométricas obtidas por
via umida. Para efeito de comparagdo, foram incluidas também na Tabela 5.6 e na

Figura 5.16 as informagdes dos ensaios executados pelo processo usual (via seca).

Tabela 5.6. Influéncia do processo de secagem nos limites de consisténcia de amostras da
Area 1.

AMOSTRA  LIMITE DE LIQUIDEZ -  LIMITE DE PLASTICIDADE —  LIMITE DE CONTRACAO —

LL (%) LP (%) LC (%)
VIA VIA SECAGEM VIA VIA SECAGEM VIA VIA SECAGEM
SECA UMIDA EM SECA UMIDA EM SECA  UMIDA EM
ESTUFA ESTUFA ESTUFA
4.0040.00 75 48 67 34 32 28 14" 13" -
42" 45"
4.0047.00 63 47 59 25 30 33 1" 13" -
48" 54"
4.0050.00 55 45 54 30 27 31 14" 17" -
517 65"

Notas:
* Limite de contragdo - LC
* Indice de contracio - I

Analisando-se os dados da Tabela 5.6, pode-se verificar que o limite de liquidez foi
fortemente influenciado pelo processo de preparo, com os ensaios por via Umida
conduzindo a valores inferiores aos obtidos por via seca. Na amostra 4.0040.00, o LL

por via umida chegou a experimentar uma redugdo de mais de 1/3 em sua magnitude.
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A diferenca entre os dois procedimentos foi menor na amostra 4.0050.00.
E interessante notar que, nas trés amostras, os valores de LL obtidos por via imida

mostraram-se bastante proximos — entre 45 e 48 %.

Em comparag@o com o processo usual de secagem ao ar, o uso de estufa gerou no LL
das amostras 4.0040.00 ¢ 4.0047.00 uma reducdo moderada — em torno de 9 %. Na

amostra 4.0050.00, o resultado de ambos os procedimentos foi praticamente idéntico.

Os limites de plasticidade obtidos pelos diferentes métodos de preparo mostram-se
variaveis. A dispersdo dos dados ndo permite que uma tendéncia chegue a ser

identificada.

O limite de contragdo da amostra 4.0040.00 foi pouco influenciado pelo processo de
preparo. Entretanto, nas amostras 4.0047.00 e 4.0050.00 os limites de contracao
obtidos por via timida (13 e 17 % respectivamente) resultaram mais altos que os dos
ensaios por via seca (11 e 14 % respectivamente). E interessante notar também que o
indice de contragdo /¢ — que ¢ definido no ensaio como sendo a relagdo entre o
volume final da pastilha de solo (apés secagem) e o volume inicial (volume da
capsula preenchida com solo remoldado) — foi maior no procedimento por via umida.
Em outras palavras, nos ensaios executados sem secagem prévia, a massa de solo
remoldado contraiu-se menos do que o observado no processo usual (via seca).
A diferenga entre os indices de contracdo obtidos por via imida e via seca mostrou-
se pequena na amostra 4.0040.00 (/¢ igual a 45 e 42 % respectivamente) e

significativa na amostra 4.0050.00 (/¢ igual a 65 e 51 % respectivamente).

Comparando-se as curvas granulométricas obtidas por via tmida e por via seca
(Figura 5.16), pode-se constatar que o método de preparo interfere no resultado da
analise. A amostra 4.0050.00, que possuia menos argila e um LL inferior ao dos
demais solos, mostrou-se pouco influenciada pelo processo de preparo. Entretanto,
nas amostras 4.0040.00 ¢ 4.0047.00, nota-se uma nitida tendéncia das curvas obtidas
por via umida acusarem uma menor quantidade de finos. Pelo processo usual (via
seca), as amostras 4.0040.00 e 4.0047.00 mostravam teores de argila de 70 % e 53 %
respectivamente. No ensaio por via umida, os mesmos solos passaram a exibir

respectivamente 51 e 23 % de material argiloso.
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No caso da amostra 4.0040.00, o teor de areia se manteve praticamente 0 mesmo em
ambos os métodos. A tendéncia de reducdo da porcentagem de argila e acréscimo da
fracdo silte sugere que, no ensaio por via umida, uma maior parcela das ligagdes
naturais entre as particulas argilosas teria sido preservada. Esse comportamento se
mantém também na amostra 4.0047.00. No caso dessa amostra, deve-se notar que
parte da diferenca (cerca de 10 %) esta associada a uma variagdo no teor de areia

fina, a qual pode ser decorrente de heterogeneidades do material ensaiado.

5.4 Ensaios de Adensamento

Buscando-se entender a historia de tensdes e avaliar parametros de compressibilidade
do solo do Sitio Experimental, os trabalhos de laboratério contemplaram a execugdo
de ensaios de adensamento com corpos de prova indeformados e remoldados. As
amostras utilizadas e informagdes dos ensaios de adensamento podem ser

encontradas na Tabela 5.7.

Na selecdo dos blocos indeformados para os ensaios de adensamento, procurou-se
distribuir as amostras ao longo da profundidade do Pogo 4, que foi a principal
escavagao para coleta de material. O bloco mais superficial, o de numero 4.0040.00,
possui uma profundidade média de 1,48 m. O intervalo entre as amostras
subseqiientes nao excede 1,0 m, tendo-se alcangcado a profundidade maxima de
4,25 m. Uma amostra indeformada do Pogo 5 (4.0061.01) também foi ensaiada.
Assim, buscou-se efetuar uma caracterizagao adequada do comportamento do terreno
no trecho passivel de acesso com os pogos de coleta. Outro critério observado foi o
de selecionar amostras com limites de liquidez e composi¢cdes granulométricas
distribuidas dentro das faixas encontradas no perfil, incluindo-se os mesmos blocos
(4.0040.00, 4.0047.00 e 4.0050.00) utilizados nos ensaios de caracterizagdo com

formas alternativas de preparo (item 5.3).
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Tabela 5.7. Resumo do programa de ensaios de adensamento com amostras da Area 1.

AMOSTRA  PROF. MEDIA TIPO DIREGAO DE PRENSA SEQUENCIA DE ESTAGIOS — PRESSOES (kPa) INUNDACAO
(m) MOLDAGEM (MARCA)

4.0040.00 1,48 Indeformada Vertical Controls 5,20, 40, 80, 160, 320, 640, 1280, 2560, 5120, 9060, Estagio de 5 kPa
(convencional) 5120, 640, 80,20¢€ 0

4.0047.00 2,60 Indeformada Vertical Controls 5, 20, 40, 80, 160, 320, 160, 80, 160, 320, 640, 1280, Estagio de 5 kPa
(convencional) 2560, 5120, 9060, 5120, 640, 80 ¢ 20

4.0061.01 2,96 Indeformada Vertical Controls 5, 20, 40, 80, 160, 320, 640, 1280, 2560, 5120, 9060, Estagio de 5 kPa
(convencional) 5120, 640, 80,20¢ 0

4.0039.00 1,64 Indeformada Vertical Contenco 0, 10, 20, 40, 80, 160, 320, 640, 1280, 2560, 3200, 640, Previamente a
(convencional) 80e 10 aplicacdo de cargas

4.0039.00 1,64 Indeformada Horizontal, sentido  Contenco 0, 10, 20, 40, 80, 160, 320, 640, 1280, 2560, 3200, 640, Previamente &
N-S 80e 10 aplicaggo de cargas

4.0039.00 1,64 Indeformada Horizontal, sentido  Contenco 0, 10, 20, 40, 80, 160, 320, 640, 1280, 2560, 3200, 640, Previamente a
E-W 80e 10 aplicaggo de cargas

4.0050.00 3,78 Indeformada Vertical Controls 5, 20, 40, 80, 160, 320, 160, 80, 120, 160, 320, 640, Estagio de 5 kPa
(convencional) 1280, 2560, 5120, 9060, 5120, 640, 80 e 20

4.0040.00 1,48 Remoldada - Controls 5,10, 15, 20, 30, 40, 50, 75, 100, 160, 320, 640, 1280,  Estagio de 100 kPa

2560, 5120, 9060, 5120, 640, 80, 20, 0
4.0050.00 3,78 Remoldada - Controls 5,10, 15, 20, 30, 40, 50, 75, 100, 160, 320, 640, 1280,  Estagio de 100 kPa

2560, 5120, 9060, 5120, 640, 80, 10, 0
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Além de permitir a determina¢do de pardmetros usuais, como a pressao de pré-
adensamento e o indice de compressdo, o programa de ensaios procurou contemplar
alguns aspectos adicionais do comportamento do solo. Conforme se pode verificar na
Tabela 5.7, no intuito de se identificar possiveis indicios de anisotropia, o bloco
4.0039.00 teve corpos de prova moldados tanto na direcdo vertical como na
horizontal. Complementando a pesquisa, também foram analisados corpos de prova
reconstituidos, com um teor de umidade igual ao limite de liquidez. O estudo do
comportamento do solo nessa condi¢ao pode ser util para a interpretacdo dos ensaios
com corpos de prova indeformados (e.g. Burland, 1990). Assim, as amostras

4.0040.00 e 4.0050.00 foram ensaiadas em um estado remoldado.

Os corpos de prova indeformados foram cuidadosamente moldados a partir dos
blocos. Buscando-se evitar alteragdes no estado do material devido a perda de
umidade, o trabalho era sempre executado no interior de camara umida. A operagao
de moldagem nao se mostrou uma tarefa facil. Além da dificuldade de cortar o
material em um estado duro, o destacamento de fragmentos por fraturas do solo
freqlientemente causava atrasos ou a perda do corpo de prova. A presenga esporadica
de concregdes carbonaticas era problematica, pois as mesmas podiam se constituir
em um obstaculo a inser¢do do anel metalico de moldagem. Por outro lado, a
incorporacdo de concrecdes no corpo de prova poderia provocar efeitos indesejaveis

no comportamento do material ensaiado.

Ao final do trabalho, o corpo de prova era “rasado” no topo e na base, utilizando-se
as sobras de material para determinar sua umidade. As porgdes expostas dos blocos

indeformados recebiam novamente uma prote¢ao de parafina e bandagem.

Os corpos de prova remoldados foram preparados a partir de solo previamente seco e
destorroado, passante na peneira 2,0 mm, tendo-se adicionado dgua destilada na
quantidade necessaria para se formar uma pasta com teor de umidade igual ao limite
de liquidez. Ap6s um tempo minimo de mistura mecanica de 20 minutos, o material
foi deixado em repouso por 24 horas para homogeneizacdo da umidade. A umidade
da pasta era entdo verificada, a qual deveria resultar aproximadamente igual ao valor
do limite de liquidez obtido por via seca. Deve-se observar que recomendagoes da
literatura (e.g. Burland, 1990) sugerem que o solo seja remoldado com um teor de

umidade entre o LL e 1,5 LL. No presente estudo, optou-se por trabalhar no limite
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inferior dessa faixa, pois se constatou que a aplicacdo das cargas poderia levar a
expulsdo de material do interior da célula de adensamento, caso uma massa mais

fluida fosse ensaiada.

As prensas utilizadas nos ensaios de adensamento, em um total de quatro unidades,
provém de dois fabricantes (Figura 5.17). Uma delas ¢ da marca Pavitest, produzida
pela Contenco. Sua capacidade ndo permite a aplicacdo de pressdes superiores a
3200 kPa (corpos de prova de 50 mm de didmetro). Outras trés prensas, procedentes
do fabricante italiano Controls, possuem um sistema de carregamento frontal, sendo
possivel executar ensaios com pressdes de até 9060 kPa (corpos de prova de 50 mm
de diametro). Todas as células utilizadas nos ensaios sdo do tipo anel fixo, com
drenagem dupla. Devido a reduzida compressibilidade do solo ensaiado, procurou-se
aplicar pressoes elevadas, respeitando-se evidentemente as limitagdes das prensas
utilizadas. Por esse motivo, optou-se pelo emprego de corpos de prova com 50 mm
de didmetro e 20 mm de altura, que era a menor dimensao disponivel. Os ensaios
conduzidos com pressdes de até 3200 kPa envolveram o uso de pedras porosas.
Entretanto, nos ensaios com pressoes mais elevadas, o nivel de carregamento poderia
deformar excessivamente pedras porosas convencionais. Por esse motivo, placas

metalicas perfuradas constituiram os elementos drenantes.

Figura 5.17. Prensas utilizadas nos ensaios de adensamento: (a) Contenco; (b) Controls.
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Todos os procedimentos usuais de calibracdo das prensas foram observados. Para
tanto, um disco metéalico foi posicionado no lugar da amostra e carregado em
estagios idénticos aos dos ensaios. As leituras de deformacdo do sistema foram

efetuadas nos mesmos intervalos de tempo dos ensaios propriamente ditos.

As amostras indeformadas 4.0040.00, 4.0047.00, 4.0050.00 ¢ 4.0061.00 foram
carregadas em estagios de 5, 20, 40, 80, 160, 320, 640, 1280, 2560, 5120 ¢ 9060 kPa.
Os corpos de prova foram inundados imediatamente apos a aplicacdo da pré-carga de
5 kPa. Apos a pressdo maxima ter sido alcangada, procedeu-se ao descarregamento
em estagios de 5120, 640, 80 e 20 kPa. Os ensaios dos blocos 4.0047.00 e 4.0050.00
envolveram ainda um ciclo intermediario. Quando o estdgio de 320 kPa foi
alcancado, o corpo de prova foi descarregado para 160 e 80 kPa, reiniciando-se entdo

a seqiiéncia de carregamento.

No intuito de se medir uma possivel expansdo, os corpos de prova do bloco
4.0039.00 foram inundados previamente a aplicacdo das cargas, por um periodo de
no minimo 24 horas. Em seguida, procedeu-se ao carregamento em estagios de 10,
20, 40, 80, 160, 320, 640, 1280, 2560 ¢ 3200 kPa. O descarregamento envolveu as
pressoes de 640, 80 e 10 kPa. Deve-se observar que o bloco 4.0039.00 teve um corpo
de prova moldado na dire¢do vertical convencional e dois corpos de prova moldados

horizontalmente.

Nos ensaios com solo remoldado, os primeiros estagios envolveram a aplicagdo de
pequenos incrementos de pressao (5, 10, 15, 20, 30, 40, 50, 75, 100, 160 kPa), de
modo a se evitar a expulsdo de solo do interior da célula. A inundacdo desses ensaios

foi efetuada imediatamente apos a aplicagao da pressao de 100 kPa.

Todos os estagios dos ensaios foram mantidos por no minimo 24 horas. Esse periodo
mostrou-se suficiente para o desenvolvimento do adensamento primario dos corpos
de prova. As leituras da variacdo de altura foram efetuadas em relogios
comparadores, nos tempos de 8 s, 15 s, 30 s, 1 min, 2 min, 5 min, 10 min, 30 min,
1 h,2h,4h,8he?24hapos a aplicagdo da carga.

Na Tabela 5.8 sdo apresentados dados dos corpos de prova ensaiados. No estado
natural, o peso especifico situa-se entre 18,26 e 20,22 KN/m®. A excecdo da amostra
4.0050.00 (w = 22,9 %), o teor de umidade varia dentro de uma faixa estreita (25,7 a

27,1 %). O indice de vazios exibe valores entre 0,606 e 0,826. O grau de saturagao ¢
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elevado, estando a maioria dos corpos de prova indeformados praticamente

saturados.

As Figuras 5.18 a 5.26 apresentam a relagdo entre o indice de vazios e o logaritmo da
pressdo efetiva dos ensaios de adensamento. As curvas dos corpos de prova
indeformados apresentam um trecho inicial em que o comportamento do material ¢
mais rigido. A medida que a tensio vertical aumenta, ocorre uma transicio em
direcdo a um possivel trecho de carregamento virgem. Esse trecho provavelmente
nao se desenvolveu plenamente em dois ensaios da amostra 4.0039.00 (Figuras 5.22
e 5.23), que foram limitados a 3200 kPa de tensdo efetiva. Nos demais ensaios,
conduzidos até 9060 kPa, nota-se que a relagdo e x log pressdo efetiva pode exibir
uma pequena curvatura apés a tensdo de cedéncia. No ensaio das amostras
indeformadas 4.0040.00 ¢ 4.0061.01 e remoldadas (4.0040.00 ¢ 4.0050.00), o ultimo
estagio do descarregamento foi efetuado sem a aplicacao de tensdo vertical. As linhas
tracejadas nas curvas e x log pressao efetiva dessas amostras indicam a tendéncia do
descarregamento até o indice de vazios final do ensaio. Na Tabela 5.9 pode ser

encontrado um resumo de parametros obtidos a partir das curvas.

Tabela 5.8. Dados dos corpos de prova dos ensaios de adensamento.

AMOSTRA TIPO DIRECAO DE w y 17 ey S
MOLDAGEM (o) (a/im)  (kN/m?) (%)

4.0040.00 Indeformada Vertical 26,9 19,38 15,26 0,736 98,9
(convencional)

4.0047.00 Indeformada Vertical 26,1 19,36 15,35 0,726 97,0
(convencional)

4.0061.01 Indeformada Vertical 27,1 19,68 15,48 0,699 100,0
(convencional)

4.0039.00 Indeformada Vertical 26,4 18,69 14,78 0,793 90,0
(convencional)

4.0039.00 Indeformada Horizontal, 25,7 18,26 14,52 0,826 84,2
sentido N-S

4.0039.00 Indeformada Horizontal, 26,0 18,95 15,04 0,763 92,3
sentido E-W

4.0050.00 Indeformada Vertical 22,8 20,22 16,46 0,606 100,0
(convencional)

4.0040.00 Remoldada - 80,8 14,77 8,17 2,242 97,3

4.0050.00 Remoldada - 52,4 16,62 10,90 1,424 99,2
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Figura 5.20. Curva e x log pressdo efetiva — amostra 4.0061.01 (indeformada).
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18. Curva e x log pressdo efetiva — amostra 4.0040.00 (indeformada).
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19. Curva e x log pressdo efetiva — amostra 4.0047.00 (indeformada).
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Figura 5.21. Curva e x log pressdo efetiva — amostra 4.0039.00 (indef., sentido vertical).
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Figura 5.22. Curva e x log pressdo efetiva — amostra 4.0039.00 (indef., sentido horiz. N-S).
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Figura 5.23. Curva e x log pressdo efetiva — amostra 4.0039.00 (indef., sentido horiz. E-W).
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Figura 5.24. Curva e x log pressdo efetiva — amostra 4.0050.00 (indeformada).
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Figura 5.25. Curva e x log pressao efetiva — amostra 4.0040.00 (remoldada).
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Figura 5.26. Curva e x log pressao efetiva — amostra 4.0050.00 (remoldada).
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Tabela 5.9. Resultados dos ensaios de adensamento.

AMOSTRA TIPO DIRECAODE EXPANSAO C, C, C; o’ m (kPa)

MOLDAGEM %) PACHECO CASAGRANDE
SILVA

4.0040.00 Indeformada Vertical 3,0 0,0086 029 0070 2900 3000
(convencional)

4.0047.00 Indeformada Vertical 0,0 0,0022 0,29 0,0033" 2400 2800
(convencional) 0,068"

4.0061.01 Indeformada Vertical 0,9 0,014 0,27 0,058 2400 2800
(convencional)

4.0039.00 Indeformada Vertical 0,0 0,0078 0,25 0,044 580 650
(convencional)

4.0039.00 Indeformada Horizontal, 1,2 0,0023 >0,16 0,036 - -
sentido N-S

4.0039.00 Indeformada Horizontal, 3,1 0,020 >0,22 0,048 - -
sentido E-W

4.0050.00 Indeformada Vertical 0,2 0,0 0,25 0,0050" 2500 2500
(convencional) 0,061°

4.0040.00 Remoldada - 0,0 - 0,55 0,11 - -

4.0050.00 Remoldada - 0,0 - 0,37 0,068 - -

Notas:
* Ciclo descarregamento-carregamento intermediério
"

Descarregamento final

Os dados de expansao relacionados na Tabela 5.9 referem-se a variagao de altura do
corpo de prova no estagio de inundagdo. Na maioria dos casos, verificou-se uma
expansao pequena. Os valores mais altos correram na amostra 4.0040.00 (3,0 %) e
em um dos ensaios da amostra 4.0039.00 (3,1 %). A pequena magnitude do aumento
de volume com a inundagdo tende a tornar pouco precisa a determinacdo de pressoes
de expansao a partir das curvas e x log pressdo efetiva. Nas amostras 4.0047.00 e
4.0050.00 pdde-se notar um ligeiro aumento do indice de vazios nos primeiros

estagios do carregamento.

Os indices de recompressao C, e de compressibilidade C, das amostras indeformadas
representam a inclinagdo das curvas e x log pressdo efetiva, respectivamente nos
trechos inicial e final. A ordem de grandeza do indice de recompressdo, o qual nao
excede 0,014, evidencia a elevada rigidez do material. Apesar da natureza expansiva
das amostras, os valores reduzidos de C, sugerem que o fato da inundagao ter se dado

com um baixo nivel de tensdo vertical aplicada ndo provocou alteracdes
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significativas na estrutura do material. O indice de compressdao C. das amostras
indeformadas situou-se tipicamente na faixa 0,25 - 0,29. Deve-se notar que nos
corpos de prova moldados horizontalmente da amostra 4.0039.00 — limitados a
3200 kPa de tensdo efetiva — a inclinacdo do final da curva representa um limite
inferior para o indice de compressao. Para os corpos de prova remoldados, o valor de
C. foi obtido a partir da tendéncia média das curvas, resultando igual a 0,37 e 0,55,

respectivamente para as amostras 4.0050.00 e 4.0040.00.

O indice de expansdo C; foi calculado com base na pressio maxima e no ultimo
estagio do descarregamento. O ciclo intermedidrio da amostra 4.0047.00 apresenta
um indice de expansao médio igual a 0,0033, ligeiramente superior ao C, do inicio da
curva. Na amostra 4.0050.00, o C; do ciclo intermediario resultou igual a 0,0050. No
descarregamento ao término dos ensaios, os corpos de prova da amostra 4.0039.00,
que foram adensados até 3200 kPa de tensdo vertical, mostraram indices de expansdo
entre 0,036 ¢ 0,048. As demais amostras indeformadas, que envolveram tensdes
efetivas méaximas de 9060 kPa, exibem indices de expansdo na faixa de 0,044 -
0,070. Os corpos de prova remoldados 4.0040.00 e 4.0050.00 apresentaram valores

de C; iguais a 0,068 e 0,11 respectivamente.

A pressdo de pré-adensamento — ou, talvez mais apropriadamente, tensdo de
cedéncia — o, foi avaliada segundo os métodos de Pacheco Silva e de Casagrande
(Tabela 5.9). A amostra 4.0039.00 possui uma tensdo de cedéncia de 580 kPa,
calculada com o procedimento de Pacheco Silva. Considerando-se esse método, os
demais corpos de prova mostram valores de o’,, na faixa de 2500 a 2900 kPa.
O procedimento de Casagrande conduz a valores ligeiramente superiores.
E interessante notar que os resultados das amostras 4.0040.00, 4.0047.00, 4.0050.00
e 4.0061.01 sdo relativamente proximos entre si. Esse fato sugere que a expansdo
inicial de alguns corpos de prova ndo teria interferido nas avaliagdes da pressdo de

pré-adensamento.

A Figura 5.27 exemplifica algumas curvas de adensamento dos ensaios com
amostras indeformadas, para diferentes niveis de tensdo vertical. Na Tabela 5.10 sdo
apresentados os valores do coeficiente de adensamento ¢, dos ensaios de solo
indeformado, avaliados com o processo de Taylor (raiz quadrada do tempo). Em

alguns estdgios iniciais, em que as deformagdes foram muito pequenas ou houve
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expansao, nao foi possivel calcular o coeficiente de adensamento. Deve-se notar que
a aplicagdo do processo de Casagrande (logaritmo do tempo) ndo se mostrou
adequada, devido a dificuldade de ajustar as curvas ao modelo requerido no método.
Para niveis de tensdo mais baixos, os valores de ¢, obtidos com o procedimento de
Taylor resultam com uma ordem de grandeza de 10? ou 107 cm?®/s. Esses
coeficientes de adensamento sdo relativamente altos, podendo estar associados a
rigidez do material e a uma eventual drenagem pelas fraturas. A medida que a tensio
vertical aumenta, o coeficiente de adensamento se reduz para valores da ordem

de 10”° cm?/s.

20,5

20,0

19,5 - —s— 160 kPa - amostra 4.0040.00
—o— 640 kPa - amostra 4.0050.00
—a— 1280 kPa - amostra 4.0047.00
—x— 5120 kPa - amostra 4.0061.01

Altura (mm)

180 4 - ‘
0 10 20 30 40 50 60

Raiz quadrada do tempo (min®%)

Figura 5.27. Exemplos de curvas de adensamento de corpos de prova indeformados.

A Tabela 5.11 resume as avaliagdes do coeficiente de adensamento dos corpos de
prova remoldados. A excegdo dos estagios de 15 e 20 kPa da amostra 4.0050.00, as
curvas se ajustaram bem a proposi¢do de Casagrande, a qual foi empregada nos
calculos. Os valores de ¢, do solo remoldado possuem uma ordem de grandeza de
10* ou 10”° cm?s. Ao contrario do que ocorreu nas amostras indeformadas, nio se
distingue uma variag@o do coeficiente de adensamento com o nivel de tensao efetiva,
fato que ¢ compativel com o comportamento do material em um estado normalmente

adensado.
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Tabela 5.10. Valores do coeficiente de adensamento — processo de Taylor — amostras

indeformadas.
PRESSAO COEFICIENTE DE ADENSAMENTO - ¢, (cm%/s)

(kPa) =4 0040.00 4.0047.00 4.0061.01 4.0039.00 4003900 40039.00 4.0050.00

(vertical)  (vertical)  (vertical)  (vertical) (horiz, N-S) (horiz, E-W) (vertical)

5 - - 2,1x107 - - - -
10 - - - 22x107 - 6,4x107 -
20 1,4 x 107 - 34x10° - - 2,0x107 -
40 43 %107 - 52x10° 1,7x10° 46x10* 1,4x107 -
80 54x10°  3,0x102 4,1x10° 42x10° 51x10° 1,9x102 -
160 1,1 x10% 42x10° 68x10° 1,0x10° 3,9x10° 58x10° -
320 LLIx10% 1,3x10% 6,7x10° 14x10° 19x10° 65x10° 1,3x102
640 13x10%  1,5x10%  13x10% 55%x10° 50x10° 95x10° 13x10?
1280 20x10%  7,0x10°  50x10°  7,6x10° 3,7x10° 81x10° 1,6 x107?
2560 28x10°  47x10° 29x10* 27x10° 3,5x10° 2,1x10° 14x10?
3200 - - - 29x%x10% 14x10%  3,1x10° -
5120 73x10°  52x10°  4,0x107° - - - 7,6x10"
9060 2,5x10°  52x10° 2,1x10° - - - 49x107

Tabela 5.11. Valores do coeficiente de adensamento — processo de Casagrande — amostras

remoldadas.
PRESSAO COEFICIENTE DE ADENSAMENTO — ¢, (cm?/s)
(kPa) 4.0040.00 4.0050.00
5 1,6 x 10™ 9,3 x 10
10 6,0 x 107 1,1 x 10™
15 4,6 x107° -
20 6,5x 107 .
30 5,0 x 107 5,8 %107
40 49 x 107 6,6 x 107
50 4,6 %107 3,9% 107
75 1,4 x10* 1,3%10™
100 6,3 x 107 7,3 x 107
160 8,8x 107 1,5% 10
320 8.4 x 107 1,8 x 10™
640 7,1 x 107 9,0 x 107
1280 3,9x 107 7,0 x 107
2560 3,2x 107 4,8 x 107
5120 28x10° 3,8x 107

9060 2,5% 107 43 %107
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5.5 Obtencao de Relacoes de Succao com Papel Filtro

Embora os sedimentos da Formagao Guabirotuba freqiientemente exibam um grau de
saturacdo elevado, sabe-se que em solos plésticos (particularmente nos expansivos)
succdes de até 2 MPa podem se desenvolver devido a efeitos de capilaridade (e.g.
Marinho e Chandler, 1993 apud Marinho, 1997). Ou seja, mesmo estando saturado, o
material pode apresentar elevados niveis de suc¢do matricial. Uma vez que a succ¢ao
interfere diretamente nas tensoes efetivas, o estudo da resisténcia ao cisalhamento e
da compressibilidade dos terrenos da Formacdo Guabirotuba requer o conhecimento
de curvas caracteristicas dos materiais. O comportamento dos argilo-minerais de
natureza expansiva tipicamente encontrados da Bacia de Curitiba pode ser melhor
interpretado com a incorporacao dos conceitos utilizados no estudo de solos nao-

saturados.

Conforme discutido no item 3.4, uma das hipoteses para a origem do sobre-
adensamento dos solos da Formagao Guabirotuba seria a a¢ao de ressecamento. Uma
investigacdo mais aprofundada desse mecanismo pode ser efetuada a partir do estudo
de corpos de prova remoldados. Além da obtencdo de curvas caracteristicas, o
estabelecimento de relagdes entre a suc¢ao matricial ¢ variaveis de estado, tais como
indice de vazios e grau de saturacdo, seria util para verificar se o ressecamento
efetivamente poderia se constituir em um agente de sobre-adensamento dos solos em

estudo.

Por ocasido do presente trabalho, a técnica de medi¢do de suc¢do com papel filtro
constitui-se na alternativa mais vidvel. Esse procedimento destaca-se pela relativa
simplicidade e pelo fato de ser possivel trabalhar com elevados niveis de suc¢do. Ao
passo que técnicas como tensidmetros ou translacao de eixos permitem a medicao de
sucgdes de até 1500 kPa, o papel filtro pode alcancar 29 MPa (e.g. Chandler et
al., 1992). Quando o papel filtro ¢ posto diretamente em contato com o corpo de
prova, tem-se como premissa que o estabelecimento de um fluxo capilar permite a
determinagdo da suc¢do matricial. Por outro lado, se o papel filtro ¢ mantido a uma

certa distdncia da amostra (e.g. 6 mm), apenas fluxo de vapor se desenvolve. Nessa
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situagcdo, uma vez que forcas osmoticas restringem a saida de moléculas de dgua do

corpo de prova, a succao total ¢ medida.

Deve-se observar que as medidas de suc¢ao matricial com o papel filtro podem ser
influenciadas pela componente osmotica, devido a problemas de contato incompleto
entre o papel e a amostra de solo (e.g. Fredlund e Rahardjo, 1993). Os problemas
ocorrem quando, mesmo se colocando o papel filtro em contato com o corpo de
prova, ndo se estabelece uma interagdo completa entre a 4gua dos poros do solo ¢ as
fibras do papel. No caso do material em estudo, esse aspecto pode assumir maior
importancia para niveis muito elevados de suc¢do, ndo sendo comprometidos os
objetivos de entendimento do comportamento do solo sob um ponto de vista

qualitativo.

Um resumo do programa de medigdes de sucgdo com papel filtro é apresentado na
Tabela 5.12. Os ensaios envolveram a obten¢ao de curvas caracteristicas de amostras
indeformadas e remoldadas. A pesquisa concentrou-se principalmente em curvas de
secagem, mas algumas trajetorias de umedecimento também sdo disponiveis. Além
das determina¢des de suc¢do matricial para as curvas caracteristicas, uma das

amostras analisadas (4.0050.00) recebeu medi¢des de sucgao total.

Os critérios de sele¢do das amostras foram semelhantes aos observados nos ensaios
de adensamento (item 5.4). Além de se ensaiar o solo proveniente de diferentes
profundidades, procurou-se escolher amostras representativas das faixas de
granulometria e plasticidade do perfil. As curvas caracteristicas do solo no estado
natural contemplaram 5 blocos indeformados, sendo que 4 destes foram utilizados
também nos ensaios de adensamento (amostras 4.0040.00, 4.0047.00, 4.0050.00 e
4.0061.01). Os ensaios com solo remoldado abrangeram materiais coletados em
diferentes profundidades e com limites de liquidez distribuidos dentro da faixa

encontrada na Area 1.

As amostras indeformadas foram moldadas com o auxilio de anéis metalicos
circulares, com diametros de 50 ou 75 mm e altura de 20 mm. Os cuidados e
dificuldades encontradas na obtencao dos corpos de prova foram semelhantes aos dos
ensaios de adensamento, sendo pertinentes os mesmos comentarios efetuados no

item 5.4.
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Tabela 5.12. Resumo do programa de determinagdes de succdo com papel filtro.

AMOSTRA PROF. TIPO CORPO DE ESTADO INICIAL DIMENSOES DOS CORPOS INFORMACOES OBTIDAS
MEDIA (m) PROVA DE PROVA
4.0040.00 1,48 Indeformada A Umidade natural Didmetro: 50 mm Curva caracteristica de secagem.
Altura: 20 mm
4.0047.00 2,60 Indeformada A Umidade natural Didmetro: 50 mm Curva caracteristica de secagem, umedecimento parcial (2 pontos).
Altura: 20 mm
4.0050.00 3,78 Indeformada A Umidade natural Diametro: 75 mm Curva caracteristica de secagem, umedecimento parcial (2 pontos).
Altura: 20 mm
B Umidade natural Diametro: 50 mm Curva caracteristica de umedecimento (2 pontos).
Altura: 20 mm
C Umidade natural Diametro: 88 mm Curva caracteristica de secagem, incluindo medi¢des de sucgdo total.
Altura: 22 mm
4.0050.01 2,45 Indeformada A Inundada Diametro: 50 mm Curva caracteristica de secagem.
Altura: 20 mm
B Umidade natural Diametro: 50 mm Curva caracteristica de secagem, umedecimento parcial (2 pontos).
Altura: 20 mm
4.0061.01 2,96 Indeformada A Inundada Diametro: 50 mm Curva caracteristica de secagem até 2900 kPa de suc¢ao matricial,
Altura: 20 mm umedecimento.
4.0037.00 3,00 Remoldada A Umidade proxima ao  Didmetro: 70 mm Curva caracteristica de secagem.
LL Altura: 20 mm
4.0039.00 1,64 Remoldada A Umidade proxima ao  Diametro: 70 mm Curva caracteristica de secagem.
LL Altura: 20 mm
4.0043.00 2,54 Remoldada A Umidade proxima ao  Didmetro: 70 mm Curva caracteristica de secagem.
LL Altura: 20 mm
4.0049.00 3,69 Remoldada A Umidade proxima ao  Didmetro: 100 mm Curva caracteristica de secagem e umedecimento.
LL Altura: 25 mm
4.0058.00 4,55 Remoldada A Umidade proxima ao  Diametro: 75 mm Curva caracteristica de secagem, umedecimento parcial (1 ponto).
LL Altura: 20 mm
Remoldada B Seca ao ar Diametro: 70 mm Curva caracteristica de umedecimento.

Altura: 20 mm
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O preparo dos corpos de prova reconstituidos também se deu de forma semelhante a
dos ensaios de adensamento. As amostras remoldadas foram obtidas a partir de
material previamente seco, destorroado e peneirado, tendo-se adicionado agua
destilada para se obter uma pasta homogénea, com teor de umidade proximo ao
limite de liquidez. A exce¢do da amostra 4.0058.00 (corpo de prova B), que foi
obtida com solo passante na peneira 0,42 mm, nos demais ensaios utilizou-se
material peneirado na # 2,0 mm. O didmetro dos corpos de prova variou de 70 a
100 mm; a altura situou-se entre 20 e¢ 25 mm. Para melhorar as condi¢des de
manuseio, os corpos de prova remoldados foram carregados em prensas de
adensamento, em pequenos incrementos até uma tensdo vertical de 100 kPa,

procedendo-se entdo a sua retirada da célula.

Previamente ao inicio dos ensaios, as informagdes necessarias para o calculo dos
indices fisicos dos corpos de prova (umidade, peso especifico, indice de vazios e

grau de saturagao) foram criteriosamente obtidas.

O procedimento das medi¢gdes de suc¢do matricial baseou-se nas recomendagdes de
Marinho (1997). Os materiais utilizados podem ser observados na Figura 5.28a. As
determinagdes envolveram o uso de papel filtro quantitativo Whatman 42, com
dimensdes ligeiramente inferiores ao didmetro dos corpos de prova. Inicialmente,
papéis filtro retirados da caixa eram colocados em ambas as faces da amostra.
O conjunto era firmemente envolto por varias camadas de filme plastico,
completando-se seu isolamento com papel aluminio. Adicionalmente, as amostras
foram seladas em sacos plasticos. No intuito de reduzir variagdes térmicas,
acondicionava-se o corpo de prova em uma caixa de isopor, que por sua vez era

mantida em sala com temperatura controlada (+ 2° C).

Apds um periodo de equilibrio de 7 dias, o embrulho era aberto. O operador, usando
luvas de borracha e pinga plastica, removia rapidamente os papéis filtro (Figura
5.28b) e os acondicionava em sacos plasticos auto-selantes (Figura 5.28c¢). Essa etapa
era efetuada com o maximo de cuidado, observando-se sempre um tempo de
transferéncia inferior a 5 s, de modo a se evitar que a evaporacdo de agua do papel

filtro prejudicasse as determinagdes de umidade.
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a. Materiais utilizados nas medig¢des de sucg¢@o com papel filtro.

b. Retirada do papel filtro.

¢. Acondicionamento do papel filtro em saco plastico auto-selante.

d. Detalhe de fissuras de ressecamento na amostra indeformada 4.0049.00.

e. Equipamento adaptado para umedecimento dos corpos de prova com vapor.

f. Detalhe da fragmentacao de corpo de prova remoldado, causado por intensidade excessiva do
vapor.

Figura 5.28. Detalhes das determinagdes de sucgdo com papel filtro.
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Na seqiiéncia, os sacos plasticos contendo os papéis filtro eram pesados em uma
balanga eletronica de alta resolugdo (0,0005 g). Tomou-se o cuidado de usar sempre
um espagador de vidro entre o prato da balanga e o saco plastico, com a finalidade de
evitar interferéncias de eletricidade estatica nas determinagdes de massa. Apds a
pesagem, os papéis filtro eram removidos dos sacos plasticos e colocados em estufa a
105°, por um periodo minimo de 2 horas. Uma vez secos, os papéis eram novamente
transferidos para os sacos plasticos e pesados, de modo a se obter a sua umidade. De
um modo geral, as umidades dos papéis filtro de ambas as faces dos corpos de prova
resultaram muito proximas, o que confere consisténcia as medi¢des efetuadas. Para o
calculo das sucgdes, foram adotadas as curvas de calibragdo do papel filtro Whatman
42 sugeridas por Chandler et al. (1992):

o Succdo (kPa) = 102%™ sara umidade (w) do papel filtro inferior a 47 %;
o Succdo (kPa) = [0 % - 00022 log W hara umidade (w) do papel filtro igual ou

superior a 47 %.

A cada determinacdo de succdo, as dimensdes dos corpos de prova eram
cuidadosamente medidas, em diferentes dire¢des, com o auxilio de paquimetro.
Desse modo ¢ possivel calcular, ainda que de forma aproximada, as variagdes do
indice de vazios e do grau de saturacdo ao longo da curva caracteristica. Deve-se
notar que as amostras indeformadas permaneciam no interior do anel de moldagem,
até que a intensidade da contra¢do volumétrica permitisse a sua remo¢ao. A medida
da variacdo das dimensdes dos corpos de prova indeformados ficava prejudicada

enquanto o anel metalico ndo era retirado.

Na obtengdo de curvas caracteristicas de secagem, apds cada determinagdo de succao
os corpos de prova eram deixados expostos ao ar. Logo no inicio dos ensaios,
percebeu-se que as curvas resultantes podiam ser melhoradas monitorando-se a
varia¢do de massa das amostras, durante a secagem. Desse modo, tornava-se possivel
estimar a umidade alcangada. O tempo de secagem ao ar foi controlado de modo a se
reduzir a umidade das amostras em aproximadamente 2,5 % a cada determinagao.
Nos primeiros pontos das curvas caracteristicas, o tempo de exposi¢ao ao ar situou-se
entre 15 e 30 minutos. A medida que o teor de umidade se reduzia, o tempo de
secagem aumentava. As Ultimas determinagdes, que envolveram elevados niveis de

suc¢ao matricial, requereram tempos prolongados de exposi¢do ao ar (3 a 5 horas).
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Ao final da trajetoria de secagem, que se dava quando praticamente nao ocorria mais

variagao de massa, a umidade dos corpos de prova situou-se entre 8 e 15 %.

Deve-se observar que, durante a secagem e a conseqiiente contracdo volumétrica, as
amostras tendiam a desenvolver fissuras (Figura 5.28d). Esse fenomeno — que pode
interferir nas medi¢des de suc¢do — ocorreu com intensidade variavel, dependendo do
corpo de prova, e se manifestou principalmente nas amostras indeformadas.
Eventuais fragmentos desprendidos eram pesados e tinham suas umidades
determinadas, tendo-se considerado nos calculos as correcdes de massa dos corpos
de prova. Entretanto, em alguns casos o fissuramento tornou-se excessivo, o que
impediu o prosseguimento das medi¢des na secagem. Esse problema se verificou na
amostra indeformada 4.0050.01 (corpo de prova A) e na amostra remoldada
4.0049.00 (no caso desta amostra, foi possivel aproveitar parte do corpo de prova

para medidas de suc¢do no umedecimento).

O umedecimento dos corpos de prova, apds a secagem, mostrou-se uma tarefa
bastante dificil. A natureza expansiva do material ndo permite que agua seja colocada
em contato direto com o corpo de prova ressecado, pois um processo de slacking se
desenvolve, provocando a destrui¢do da amostra. Seguindo recomendagdes de
Marinho*, o umedecimento dos corpos de prova ressecados foi realizado com vapor
de agua. Para tanto, adaptou-se um sistema de banho-maria equipado com
resisténcias elétricas e termostato, que permitem regular ¢ manter a temperatura da
agua constante (Figura 5.28e). A 4gua aquecida era bombeada para um tanque, no
interior do qual as amostras ficavam apoiadas em uma grelha metalica posicionada
acima da lamina do liquido, recebendo assim a incidéncia de vapor. Para evitar que a
agua condensada na tampa do tanque viesse a se precipitar sobre os corpos de prova,
0s mesmos eram protegidos com uma “cobertura” inclinada. A continua circula¢do
da 4gua do tanque das amostras para o recipiente equipado com termostato permitia

controlar a geracdo de vapor.

Diversas tentativas de umedecer as amostras resultaram infrutiferas, pois a
intensidade do vapor podia causar sua fragmentacdo (Figura 5.28f). Esse fato

provavelmente se devia ao acumulo de goticulas de dgua condensada na superficie

MARINHO, F. A. M. (Universidade de Sdo Paulo). Comunicagio Pessoal, 2000.
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do corpo de prova, o que desencadeava um processo de slacking. Devido a
dificuldade de manter a integridade dos corpos de prova, poucas curvas de
umedecimento puderam ser obtidas. Para algumas amostras, sdo disponiveis apenas

um ou dois pontos de medigdes de suc¢ao no umedecimento.

O procedimento de umedecimento que se mostrou mais eficaz foi o de manter as
amostras no vapor por cerca de 3 horas, com uma temperatura de 45° C. O corpo de
prova era entdo retirado, envolto em filme plastico e deixado em repouso até o dia
seguinte. Deve-se observar que esse intervalo contribuia para que se estabelecesse
um equilibrio das suc¢des matriciais no interior do solo. Na seqiiéncia, a amostra era
novamente posicionada no tanque de vapor. O processo era repetido varias vezes, até
que a massa do corpo de prova indicasse que o teor de umidade desejado fora

alcancado.

Conforme pode-se verificar nas informagdes da Tabela 5.12, na amostra 4.0061.01
um procedimento alternativo foi utilizado. Apds a moldagem do corpo de prova no
estado natural, o mesmo foi inundado, tendo-se praticamente eliminado a succ¢do
matricial. Deve-se notar que, nessa condicao, o fato de se colocar 4gua em contato
direto com o corpo de prova ndo provoca danos ao mesmo. Em seguida, procedeu-se
as determinacdes de succdo em uma trajetdria de secagem, com decrementos de
cerca de 0,5 % de umidade. Quando o teor de umidade chegou a 21,5 %, ao invés de
se prosseguir até uma suc¢do matricial muito elevada, iniciou-se uma trajetoria de
umedecimento. Desse modo, buscou-se reproduzir de uma forma mais realista
condi¢cdes de variacdo de umidade no campo. A amostra 4.0050.01 (corpo de
prova A) também foi inundada previamente ao inicio das medi¢des de succ¢do, mas
neste caso o trecho inicial da curva caracteristica ndo ficou bem definido, tendo-se
entdo prosseguido até o final da secagem. Nos ensaios da amostra 4.0050.00, o corpo

de prova B foi inundado apds uma determinagdo de suc¢ao na umidade natural.

Um corpo de prova extraido do bloco indeformado 4.0050.00 foi selecionado para
medicoes de sucgao total e matricial, buscando-se definir a parcela osmética. Para
tanto, em uma das faces da amostra o papel filtro foi colocado diretamente em
contato com o solo. No outro lado, um disco espacador de acrilico com 6 mm de
espessura foi posicionado entre a amostra ¢ o papel. O procedimento seguido foi

semelhante ao dos demais ensaios, porém adotou-se um periodo de estabilizagdao de
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30 dias, compativel com o nivel de succdo total esperado. Apods a primeira
determinagdo, o solo foi submetido a uma trajetdria de secagem, tendo-se repetido o
procedimento de obtencdo de succ¢do total mais 7 vezes, para diferentes umidades do

corpo de prova.

Ao término de todos os ensaios, os corpos de prova foram colocados integralmente
em estufa, para determinagdo de sua umidade ¢ massa seca. Esses dados foram
utilizados na confirmacao das umidades e indices fisicos, de modo a se estabelecer

criteriosamente as relagdes de succ¢ao.

Na Tabela 5.13 sdao apresentados dados dos corpos de prova ensaiados. No estado
natural, o peso especifico situa-se entre 18,83 e 19,85 kN/m®. A umidade varia de
21,4 a 25,7 %, ¢ o indice de vazios exibe valores entre 0,627 ¢ 0,783. Os indices
fisicos das amostras remoldadas referem-se a condi¢do de moldagem, antes de
qualquer variacdo de tensdo efetiva. Como seria de se esperar, as amostras
remoldadas possuem um grau de saturacdo elevado, com os demais parametros

refletindo a reduzida consisténcia do material.

Tabela 5.13. Dados dos corpos de prova utilizados nas medi¢des de sucgdo.

AMOSTRA TIPO CORPODE  w 7 7 e S
PROVA " (%) (N/m’) (kN (%)
4.0040.00  Indeformada A 21,4 19,58 16,13 0,643 90
4.0047.00  Indeformada A 25.4 19,00 15,15 0,760 91
4.0050.00  Indeformada A 22.4 19,09 15,59 0,695 87
B 21,8 19,50 16,01 0,651 90
C 21,8 18,97 15,57 0,697 84
4.0050.01  Indeformada A 25,6 18,83 14,99 0,770 90
B 25,7 18,71 14,88 0,783 89
4.0061.01  Indeformada A 22,8 19,85 16,17 0,627 98
4.0037.00  Remoldada A 60,2 16,04 10,01 1,663 98
4.0039.00  Remoldada A 771 14,99 8,46 2,132 98
4.0043.00  Remoldada A 69,3 15,68 9,26 1,881 100
4.0049.00  Remoldada A 62,7 15,70 9,65 1,759 97
4.0058.00  Remoldada A 71,5 14,94 8,71 2,064 94
B 746 15.39 8.81 2,027 08
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Os resultados das determinagdes de sucgdo sao apresentados nas Figuras 5.29 a 5.39.
Para cada amostra, estdo representadas a curva caracteristica e as relagdes de succao,
envolvendo o indice de vazios e o grau de saturacdo. Os dados de suc¢ao matricial
referem-se a média entre os papéis filtro colocados nas duas faces dos corpos de
prova. Nos graficos estdo representadas todas as informacdes que puderam ser
obtidas nos ensaios. Conforme exposto anteriormente, enquanto os corpos de prova
indeformados estavam no interior do anel de moldagem, algumas medidas de volume
nao puderam ser tomadas. Por esse motivo, para a amostra 4.0061.01, que
permaneceu sempre no interior do anel metélico, nao sao disponiveis as relagdes com

os indices fisicos.

Para efeito de descricdo dos resultados, sera considerada a capacidade de sucgao C,
definida como sendo a inclinac¢ao da curva caracteristica:

C= _Aw . (Equagdo 5.1)

Alog (Sucg’do)

Nas amostras em estado natural, para o teor de umidade em que se encontravam o0s
blocos indeformados (w entre 21,4 e 25,7 %), as suc¢des variam de 1600 a 2500 kPa.
Quando a umidade ¢ maior que w,, , as curvas das amostras 4.0061.01 e 4.0050.01
(corpo de prova A) evidenciam uma capacidade de succ¢do reduzida, com pequenas
variacoes de umidade gerando alteragcdes significativas na magnitude da sucgdo
matricial. A medida que w decresce, tendendo ao final da trajetoria de secagem, a
capacidade de succdo aumenta. Os dados do umedecimento das amostras
indeformadas 4.0040.00, 4.0047.00, 4.0050.00 sugerem que, apds o solo ter sido
seco até¢ praticamente a umidade higroscoOpica, ocorre uma consideravel histerese.
Entretanto, na amostra 4.0061.01, que foi levada na trajetéria de secagem a uma
suc¢ao maxima de 2900 kPa (sem que fissuras de ressecamento se desenvolvessem),

esse efeito ¢ pouco pronunciado.

Os dados de succdo total da amostra 4.0050.00 (Figura 5.32), de um modo geral,
mostram valores que excedem a suc¢do matricial. No primeiro ponto da curva, a
diferenga entre a succao total e a matricial, que corresponderia a suc¢do osmotica, foi
de apenas 75 kPa. Entretanto, nas demais determinacdes a parcela osmotica cresce.
Entre 16,8 e 20,5 % de umidade, a suc¢do osmotica possui um valor médio de
678 kPa. A medida que a secagem prosseguiu, a diferenca entre a sucgio total ¢ a

matricial aumentou sensivelmente. Para um aprofundamento do estudo das



268

diferencas entre a succdo total e matricial, seria interessante um estudo mais

abrangente, envolvendo corpos de prova adicionais.

Durante a secagem dos corpos de prova indeformados, pode-se notar uma continua
reducdo do indice de vazios, ndo sendo possivel identificar claramente trechos de
contracdo normal e residual. Apesar da natureza expansiva do solo, a varia¢do do
indice de vazios mostrou-se moderada. Ao término da secagem, a contracdo dos
corpos de prova em relagdo ao volume inicial situou-se entre 1,5 e 13,0 %, sendo que
os indices de vazios se situaram na faixa de 0,52 a 0,62. A variacdo de volume das

amostras inundadas a partir da umidade natural foi pouco perceptivel.

O grau de saturagdo dos corpos de prova indeformados se reduz gradualmente a
medida que w torna-se inferior a umidade natural. Essa tendéncia, dependendo do
corpo de prova, se acentua entre 7 ¢ 20 MPa de succdo. Tais niveis de sucgdo
matricial, que correspondem a teores de umidade na faixa de 14 a 17 %, estariam

associados ao ponto de entrada generalizada de ar nas amostras.

Os ensaios com solo remoldado mostram, no inicio das determinagdes de succ¢ao,
curvas caracteristicas com uma capacidade de suc¢do ligeiramente inferior. Esse fato
¢ compativel com o carregamento vertical de 100 kPa a que foram submetidos os
corpos de prova reconstituidos. Apos o trecho inicial, as curvas passam a apresentar

capacidades de suc¢do situadas na faixa de 14 a 17 %.

As trajetorias de secagem possuem pontos de inflexdo que, dependendo da amostra,
ocorrem entre 2000 e 5000 kPa. Nos graficos em que se representa o grau de
saturacdo versus sucgdo, pode-se identificar com relativa facilidade os pontos de
dessaturagdo dos corpos de prova, os quais variaram de 3 a 17 MPa. Os trechos de
umedecimento das curvas caracteristicas das amostras 4.0049.00 e 4.0058.00

mostram uma consideravel histerese em relagdo a trajetoria de secagem.

De um modo geral, o indice de vazios das amostras remoldadas se reduz ao longo de
uma condi¢do proxima a saturagdo, caracterizando-se uma fase de contragdo normal.
Apods a dessaturagdo, a tendéncia de decréscimo do indice de vazios se reduz
consideravelmente (amostras 4.0037.00, 4.0039.00, 4.0049.00 e 4.0058.00), o que
evidencia a passagem para um estado de contragdo residual. Ao final da secagem, o
indice de vazios dos corpos de prova reconstituidos situou-se tipicamente entre 0,3
e 0,5.
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Figura 5.29. Relagdes de sucgdo da amostra indeformada 4.0040.00.
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Figura 5.30. Relagdes de sucgdo da amostra indeformada 4.0047.00.
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Figura 5.31. Relagdes de sucgdo da amostra indeformada 4.0050.00.
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Figura 5.32. Relagdes de succdo (matricial e total) da amostra indeformada 4.0050.00.
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Figura 5.33. Relagdes de sucgdo da amostra indeformada 4.0050.01.
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Figura 5.35. Relagdes de suc¢do da amostra remoldada 4.0037.00.
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Figura 5.36. Relagdes de suc¢do da amostra remoldada 4.0039.00.
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Figura 5.37. Relagdes de suc¢do da amostra remoldada 4.0043.00.
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Figura 5.38. Relagdes de suc¢do da amostra remoldada 4.0049.00.
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Figura 5.39. Relagdes de suc¢do da amostra remoldada 4.0058.00.
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5.6 Ensaios de Cisalhamento Direto

Conforme discutido no Capitulo 3 (item 3.6), argilas sobre-adensadas podem exibir
efeitos de escala devido ao fraturamento do material, com sua resisténcia ao
cisalhamento sendo dependente das dimensdes das amostras utilizadas. A medida
que o tamanho do corpo de prova ensaiado aumenta, a resisténcia tende a diminuir.
Por outro lado, ¢ consenso na literatura que os parametros de pico usualmente
obtidos em laboratdrio sdo inadequados — inclusive no caso de amostras de grandes
dimensdes —, fazendo-se necessaria sua minoragdo para se obter a resisténcia
efetivamente aplicavel ao problema pratico em questdo. Um dos critérios consiste em
se trabalhar com os parametros de resisténcia do solo remoldado (condigdo fully-
softened).

Nesse contexto, ensaios de cisalhamento direto foram programados com o solo da
Formagao Guabirotuba em estudo, tendo os seguintes objetivos:

e obter envoltorias drenadas com corpos de prova de 50 x 50 mm e 100 x 100 mm,

avaliando-se possiveis efeitos de escala;

e definir uma envoltoria do solo remoldado.

As amostras utilizadas e informagdes dos ensaios de cisalhamento direto podem ser
encontradas na Tabela 5.14. Para a obten¢do de envoltorias de resisténcia do solo
indeformado, foram selecionadas as amostras 4.0049.00 ¢ 4.0061.01, coletadas na
Area 1 entre 3,0 e 3,7 m de profundidade. O solo do bloco 4.0061.01 possui 59 % de
argila e 8 % de areia. A amostra 4.0049.00 apresenta uma quantidade um pouco
maior de material granular, tendo em sua composi¢ao 55 % de argila e 15 % de areia.

O limite de liquidez de ambas as amostras ¢ igual a 61 %.

Para os ensaios com solo reconstituido, procurou-se escolher uma amostra cujo LL se
situasse proximo a média dos varios materiais extraidos dos pocos de coleta.
A amostra 4.0043.00, que possui um limite de liquidez de 69 %, atendeu a essa
condi¢do. Adicionalmente, sua distribui¢do granulométrica ocupa uma posi¢ao

intermediaria na faixa encontrada no perfil (Figura 5.14).
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Tabela 5.14. Resumo do programa de ensaios de cisalhamento direto com amostras da Area 1.

AMOSTRA PROF. TIPO DIMENSOES DOS TENSOES NORMAIS VELOCIDADE MEDIA
MEDIA CORPOS DE APLICADAS (kPa) DE DESLOCAMENTO
(m) PROVA (mm) (mm/min)
4.0049.00 3,69 Indeformada 50 x 50 x 20 50, 100, 150, 200, 0,01
100 x 100 x 20 250 €300
4.0061.01 2,96 Indeformada 50 x 50 x 20 50, 100, 200 e 300 0,01
100 x 100 x 20
4.0043.00 2,54 Remoldada 50 x 50 x 20 100, 170, 240 e 320 0,01

Os corpos de prova indeformados foram moldados com o uso de anéis metalicos, os
quais possuiam 50 ou 100 mm de lado e altura de 20 mm. Os cuidados e dificuldades
encontradas na obtengdo dos corpos de prova mostraram-se os mesmos dos ensaios

de adensamento, sendo pertinentes os comentarios efetuados no item 5.4.

O preparo dos corpos de prova reconstituidos se deu de forma semelhante a seguida
nos ensaios de adensamento e determinacdes de succdo. As amostras remoldadas
foram obtidas a partir de material previamente seco, destorroado e peneirado
(# 2,0 mm), tendo-se adicionado agua destilada para se obter uma pasta homogénea,
com teor de umidade proximo ao limite de liquidez. Para permitir a moldagem,
dispos-se a massa fluida em uma célula de adensamento, com 100 mm de didmetro e
30 mm de altura. Em seguida, procedeu-se a um carregamento em pequenos
incrementos (5, 10, 15, 20, 30, 40, 50, 75, 100 kPa). Cada estagio teve pelo menos
24 h de duragdo. Apds o estagio de 100 kPa, o material era retirado da célula,
moldando-se o corpo de prova com os anéis metéalicos de 50 mm de lado e 20 mm de
altura. Esse procedimento foi considerado preferivel a adensar a pasta de solo
remoldado diretamente na célula de cisalhamento, devido a dificuldade de evitar a
expulsdo de material. Tem-se ainda que, no ensaio, ¢ desejavel que a superficie de
ruptura se desenvolva proxima ao plano médio do corpo de prova. Caso a pasta fosse
adensada desde o inicio na prensa de cisalhamento, as deformagdes verticais
decorrentes da compressibilidade da lama seriam significativas, acentuando-se a

assimetria entre as por¢des cisalhadas do corpo de prova.

O processo de adensar a pasta de solo remoldado e, em seguida, descarregé-la tanto

vertical como horizontalmente, pode ser comparado a amostragem “perfeita” de um
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solo normalmente adensado. Em um diagrama p’ x ¢, a trajetdria seguida no
carregamento vertical subseqiiente — quando o corpo de prova ¢ adensado na pressao
vertical de ensaio — ndo traz necessariamente o estado de tensdes de volta ao ponto
inicial, que se situava sobre a trajetéria K, do solo normalmente adensado.
Entretanto, esse efeito ¢ minimizado pelo fato das tensdes verticais utilizadas nos
ensaios de cisalhamento direto terem sido iguais ou superiores a pressao aplicada no
adensamento inicial do material (100 kPa). A medida que o nivel de carregamento
vertical aumenta, o estado de tensdes do corpo de prova, previamente ao
cisalhamento, converge rapidamente para a condicdo de um material normalmente

adensado.

A prensa de cisalhamento direto empregada nos ensaios ¢ fabricada pela Contenco
(Figura 5.40). No equipamento, a tensdo vertical ¢ obtida com um sistema de pesos,
que sao posicionados na por¢ao inferior de um conjunto de hastes. A prensa possui
um motor elétrico que desloca a base da célula de cisalhamento, de modo que sua
metade superior reage contra um anel dinamométrico, medindo-se a forca tangencial.
Algumas modificagdes foram efetuadas na configuragdo original da prensa,
particularmente no sentido de se aproximar do plano médio do corpo de prova a
posi¢do de aplicacdo da forga cisalhante. O sistema € provido de um potencidometro,
que mantém constante a velocidade de deslocamento da célula durante o
cisalhamento. O deslocamento horizontal ¢ medido por um extensometro, na base da
célula. Os deslocamentos verticais sdo monitorados também com um extensometro,
posicionado no topo do sistema de carregamento vertical. As células de cisalhamento
envolveram o uso de placas metalicas ranhuradas e pedras porosas, tanto no topo

como na base das amostras.

Uma vez moldados, os corpos de prova eram transferidos para a célula de
cisalhamento. Em seguida, adensava-se o solo em estagios com duragdo de 24 h. Nas
amostras indeformadas, dependendo da tensdo normal desejada, os incrementos
variaram entre 14 e 100 kPa. Os corpos de prova cisalhados sob 50 kPa de tensdo
vertical foram adensados em 1 ou 2 estdgios; a carga dos ensaios que envolveram
tensOes verticais de 300 kPa foi aplicada em 6 etapas. Nas amostras remoldadas, os
incrementos de tensdo limitaram-se a 30 kPa, tendo sido necessario um maior

nimero de estdgios. Em todos os ensaios, procedeu-se a inunda¢do do solo
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imediatamente apds a aplicagdo do primeiro estagio de carregamento. Durante a fase
de adensamento, os recalques dos corpos de prova foram medidos e, posteriormente,

corrigidos em func¢do das deformacgdes do sistema.

Figura 5.40. Prensa de cisalhamento direto (Contenco) utilizada nos ensaios.

A faixa de tensdo normal utilizada nos ensaios de cisalhamento direto, entre 50 e
320 kPa, é comum a muitos problemas praticos. Deve-se lembrar que esse nivel de
tensdo ¢ significativamente inferior a pressao de pré-adensamento do material, que se

situa entre 2400 e 2900 kPa (item 5.4).

Conforme descrito no item 3.5, em um estudo anterior Kormann et al. (1999d)
analisaram a influéncia da velocidade em ensaios de cisalhamento direto, realizados
com material coletado na Area 1 (Pogo 1; 2,2 m de profundidade). No presente
trabalho, optou-se por utilizar uma taxa de deslocamento de 0,01 mm/min, que
possui uma ordem de grandeza semelhante a velocidade intermedidria
(0,016 mm/min) analisada por Kormann et al. (1999d). Taxas de deslocamento
menores foram evitadas, no intuito de tornar mais operacional a execucdo do
programa de ensaios. A velocidade de 0,01 mm/min foi adotada também nos ensaios

das amostras reconstituidas.

No caso dos corpos de prova indeformados, a velocidade de 0,01 mm/min atende a
um dos critérios freqlientemente citados na literatura — o de Gibson e

Henckel (1954). Para a faixa de tensdes verticais dos ensaios de cisalhamento direto,
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os coeficientes de adensamento ¢, do solo indeformado possuem como limite inferior
10~ cm?/s (item 5.4). Fixando-se um grau de dissipagio de pressdes neutras de 90 %,
a recomendacdo de Gibson e Henckel (1954) conduziria a um tempo necessario para
a ruptura de aproximadamente 80 minutos, o qual veio a se mostrar compativel com
os resultados obtidos. Nos ensaios com solo remoldado — cujos coeficientes de
adensamento situam-se na faixa de 10* a 10™ cm?/s (Tabela 5.11) —, um tempo de até
140 horas seria requerido para a ruptura. Por ocasido da pesquisa, uma duragdo tdo
prolongada do cisalhamento ndo era viavel, devido a limitagdes operacionais
impostas pelo equipamento.

A Tabela 5.15 traz dados dos 24 corpos de prova empregados nos ensaios de
cisalhamento direto. Além da umidade, pesos especificos, grau de saturacao e indice
de vazios inicial, foi incluido o indice de vazios ao final da fase de adensamento dos

ensaios (€udens)-

Tabela 5.15. Dados dos corpos de prova utilizados nos ensaios de cisalhamento direto.

AMOSTRA TIPO CORPO LADO  TENSAO ¥ W e S Coons
pROVA/ T APLICADA (9 () (kN %
ENSAIO (kPa)
4.0049.00 Indef. A 50 50 20,7 1936 1604 0659 85 0,621
B 50 100 20,2 19,69 16,38 0,626 88 0,635
C 50 150 21,3 20,15 16,61 0,603 96 0,603
D 50 200 19,6 18,89 1579 0,685 78 0,681
E 50 250 21,3 20,70 17,06 0,560 100 0,516
F 50 300 21,4 19,05 15,69 0,697 83 0,666
G 100 50 20,2 19,80 16,47 0,615 89 0,589
H 100 100 20,6 19,14 15,87 0,677 83 0,617
I 100 150 19,5 19,05 1595 0,669 79 0,616
J 100 200 20,8 19,96 16,53 0,610 92 0,620
K 100 250 18,0 19,54 16,56 0,607 80 0,669
L 100 300 21,3 19,68 16,23 0,640 90 0,542
4.0061.01 Indef. A 50 50 26,0 1837 14,58 0,804 87 0,808
B 50 100 26,8 19,12 1508 0,744 96 0,727
C 50 200 26,0 18,65 14,80 0,777 90 0,721
D 50 300 26,5 18,79 14,85 0,771 92 0,750
E 100 50 26,0 18,36 14,58 0,804 87 0,754
F 100 100 253 18,84 15,05 0,750 90 0,688
G 100 200 25,2 18,74 1497 0,757 89 0,699
H 100 300 24,7 1834 14,72 0,787 84 0,676
4.0043.00 Remold. A 50 100 43,9 17,28 12,01 1,222 98 1,075
B 50 170 46,1 17,42 11,92 1,237 100 1,043
C 50 240 433 17,88 12,48 1,138 100 0,844
D 50 320 42,0 17,48 12,31 1,166 98 0,867
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Analisando-se os dados da Tabela 5.15, pode-se notar que a amostra 4.0049.00
apresenta-se um pouco mais densa que a amostra 4.0061.01 — os indices de vazios
médios sdo respectivamente 0,64 ¢ 0,77. O teor de umidade da amostra 4.0049.00,
em média igual a 20,4 %, ¢ inferior ao da amostra 4.0061.01 (w entre 24,7 ¢ 26,8 %).
Em comparacao com dados de outras amostras indeformadas (itens 5.4 e 5.5), o grau
de saturagdo dos corpos de prova extraidos do bloco 4.0049.00 mostra-se
relativamente reduzido. Esse fato poderia estar associado a alguma perda de umidade
— por ocasido dos ensaios, o tempo de armazenamento do bloco 4.0049.00 (10 a 11

meses) era maior que o da amostra 4.0061.01 (cerca de 4 meses).

Os dados mostram ainda que as umidades sdo ligeiramente maiores nos corpos de
prova de 50 mm. A diferenga, em média igual a 0,9 %, poderia ser decorrente da
ordem de execugdo dos ensaios — os corpos de prova de 50 mm, em geral, foram
ensaiados antes dos elementos de 100 mm. Deve-se observar também que a
moldagem dos corpos de prova de 100 mm, que consumia algumas horas de trabalho,
foi significativamente mais demorada que a dos elementos menores. Embora as
operacdes tenham sido sempre conduzidas no interior de camara imida, o maior
tempo de exposicdo ao ar dos corpos de prova de 100 mm poderia ter contribuido

para uma reducdo de umidade.

No caso das amostras remoldadas, os dados da Tabela 5.15 mostram que o processo
de preparo produziu corpos de prova razoavelmente homogéneos, com pequenas
variacoes no seu estado inicial. As amostras reconstituidas, apds o adensamento
prévio de 100 kPa, possuem teores de umidade entre 42 e 46 %. O indice de vazios
situa-se na faixa 1,17-1,24. Devido a baixa consisténcia do solo remoldado, durante a
fase de adensamento na célula de cisalhamento ocorreram extrusdes esporadicas de
material, através das placas perfuradas. Embora a intensidade desse fenomeno tenha
sido reduzida, o mesmo tende a interferir nas determina¢des do indice de vazios ao

final do adensamento (eugens)-

Durante os ensaios de cisalhamento direto, tomou-se o cuidado de monitorar o tempo
associado a cada leitura. No equipamento em questdo, controla-se a velocidade de
deslocamento da base da célula, enquanto que sua metade superior reage contra um
anel dinamométrico. Uma vez que os deslocamentos horizontais sdo medidos na base

da célula, faz-se necessario corrigi-los em funcdo das deformacdes do anel
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dinamométrico, de modo a se obter o deslocamento real. Por esse motivo,
considerou-se oportuno acompanhar a evolucdo da velocidade do deslocamento
corrigido. A Figura 5.41 traz como exemplo os resultados dos ensaios da amostra
4.0049.00. A faixa obtida situa-se em torno da reta correspondente a velocidade de
0,01 mm/min. Entretanto, os dados mostram que a velocidade ndo ¢ constante. No
inicio do ensaio, o deslocamento real se desenvolve mais lentamente. A medida que
o ensaio prossegue, a velocidade de deslocamento tende a aumentar. Esse

comportamento pode estar associado a influéncia das deformacdes do sistema de

medida da forga tangencial.

10:00

Veloc. = 0,01 mm/min _|

09:00 +

08:00

07:00 0 Corpo de prova 50 x 50 mm - 50 kPa

< Corpo de prova 50 x 50 mm - 100 kPa
A Corpo de prova 50 x 50 mm - 150 kPa

™ 06:00 1 X Corpo de prova 50 x 50 mm - 200 kPa

g X Corpo de prova 50 x 50 mm - 250 kPa
£ . - Corpo de prova 50 x 50 mm - 300 kPa
S 05:00 1 O Corpo de prova 100 x 100 mm - 50 kPa
E < Corpo de prova 100 x 100 mm - 100 kPa
[

A Corpo de prova 100 x 100 mm - 150 kPa
X Corpo de prova 100 x 100 mm - 200 kPa
X Corpo de prova 100 x 100 mm - 250 kPa
- Corpo de prova 100 x 100 mm - 300 kPa

04:00 T
03:00 T
02:00 T

01:00 + 4

00:00

0 1 2 3 4 5 6

Deslocamento horizontal (mm)

Figura 5.41. Evolugdo dos deslocamentos com o tempo nos ensaios de cisalhamento direto —
amostra 4.0049.00.

Os resultados dos ensaios estdo apresentados nas Figuras 5.42 a 5.51, sob a forma de
curvas que mostram a variacdo da tensdo cisalhante e da altura dos corpos de prova
em fun¢do dos deslocamentos horizontais. No calculo da tensdo tangencial,
procedeu-se a correcdo usualmente adotada em ensaios de cisalhamento direto,

subtraindo-se da area inicial o produto do deslocamento pelo lado do corpo de prova.
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Nos graficos, considerou-se redugdo de altura como sendo positiva, com a expansao

correspondendo a valores negativos.

Nos ensaios do bloco indeformado 4.0049.00 com amostras de 50 mm, picos de
resisténcia podem ser observados nos corpos de prova A, B, E e F (Figura 5.42).
Os picos de tensdo cisalhante ocorreram com deslocamentos que dependem da tensao
vertical aplicada, variando aproximadamente entre 0,7 e 2,0 mm. Os corpos de prova
A, B e E apresentaram um aumento de volume durante o cisalhamento (Figura 5.43);
uma redu¢do de altura pdde ser percebida com clareza apenas no ensaio com tensao
normal de 300 kPa. Nos ensaios com corpos de prova de 100 mm (Figura 5.44), ao
contrario do que ocorreu com as amostras de menor dimensdo, ndo ¢ possivel
distinguir claramente picos de resisténcia. O comportamento do material ¢ distinto
também quanto a variagdo de volume durante o cisalhamento — a altura da maioria
dos corpos de prova de 100 mm tendeu a diminuir com a evolucdo dos

deslocamentos (Figura 5.45).

Na amostra 4.0061.01 (Figura 5.46), as curvas tensdo x deformag¢do dos corpos de
prova de 50 mm mostram claramente um comportamento strain-softening, com o
deslocamento associado a ruptura variando de 0,4 mm (ensaio com 50 kPa de tensdo
normal) a 2,0 mm (ensaio com 300 kPa de tensdo normal). De um modo geral, hd o
predominio de um aumento de volume durante o cisalhamento (Figura 5.47). Do
mesmo modo que se verificou na amostra 4.0049.00, os corpos de prova de 100 mm
da amostra 4.0061.01 ndo exibem um pico de resisténcia (Figura 5.48). Deve-se
notar que, devido a problemas operacionais, o ensaio com 200 kPa de tensdo vertical
ficou limitado a 3,1 mm de deslocamento. Entretanto, uma comparag¢ao da curva
obtida com os demais resultados sugere que a resisténcia ao cisalhamento teria sido
mobilizada plenamente. Na Figura 5.49, pode-se perceber que a tendéncia de
expansao dos corpos de prova de 100 mm se reduz em comparagdo com a observada
nos corpos de prova menores; no ensaio com tensao normal de 300 kPa (amostra

100 x 100 mm) chegou a ocorrer uma diminui¢do de altura.

As curvas do solo na condi¢do fully-softened (Figura 5.50) mostram resisténcias ao
cisalhamento sensivelmente inferiores as obtidas com as indeformadas, ndo sendo
possivel distinguir claramente um pico de resisténcia. Na Figura 5.51 pode-se

verificar que o material remoldado tipicamente se contrai durante o cisalhamento.
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A Figura 5.52 ilustra o aspecto de um dos corpos de prova indeformados apds o
cisalhamento. Apesar da presengca de fraturas no material, os planos de ruptura
ficaram sempre bem definidos, podendo-se identificar claramente as “metades” em
que os corpos de prova foram divididos. A observacdo direta das superficies de
ruptura ficou prejudicada pelo fato do material se fragmentar completamente ao se

tentar separar as porc¢des cisalhadas dos corpos de prova.

Nas Figuras 5.53 a 5.55, os resultados dos ensaios estdo representados como pontos
em um diagrama tensdo cisalhante mdxima versus tensdo normal. Para efeito de
comparagdo, sdo apresentadas as retas (envoltorias) que melhor se ajustam a cada
conjunto de ensaios. E importante observar que, dado o desconhecimento das poro-
pressdes envolvidas e, conseqilientemente, das tensdes efetivas, deve-se encarar com
uma certa cautela a definicdo de pardmetros de resisténcia a partir das retas ajustadas.
Esse aspecto ¢ particularmente importante no caso do solo remoldado, pois a
velocidade de ensaio foi superior & que seria recomendada pelo critério de Gibson ¢

Henckel (1954) em um ensaio drenado.

Para a amostra 4.0049.00 (Figura 5.53), os ensaios com corpos de prova de 50 mm
exibem uma coesdo de 33,2 kPa e um angulo de atrito de 32,9°. Os pontos mostram-
se dispersos, com um coeficiente de determinagdo R’ igual a 0,89. Os dados dos
corpos de prova de 100 mm nitidamente possuem resisténcias ao cisalhamento
menores, conduzindo a uma coesdo de 22,4 kPa e angulo de atrito de 25,2°

A dispersdo nesses ensaios é reduzida (R’ = 0,99).

Os corpos de prova de 50 mm da amostra 4.0061.01 (Figura 5.54) apresentam uma
coesdo de 46,2 kPa e um angulo de atrito de 29,2°. Os corpos de prova de 100 mm
novamente exibem parametros de resisténcia inferiores — a coesao resulta 34,9 kPa e
o angulo de atrito 21,5°. Ambas as envoltérias possuem um coeficiente de

determinagdo alto, igual a 0,98.

Nos ensaios com solo remoldado, o ajuste linear conduz a um pequeno intercepto
coesivo (¢’ = 6,6 kPa). O coeficiente angular da reta obtida ¢ igual 18,4°. A dispersdao
dos dados, que se mostra pequena (R’ = 0,97), pode ser atribuida — ao menos em
parte — as diferencas no estado inicial dos corpos de prova reconstituidos. Por
exemplo, o corpo de prova B, que possuia um teor de umidade superior aos demais,

situa-se abaixo da envoltoria de resisténcia.
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Figura 5.42. Curvas tensdo cisalhante x deslocamento — corpos de prova 50 x 50 mm —
amostra 4.0049.00.
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Figura 5.46. Curvas tensdo cisalhante x deslocamento — corpos de prova 50 x 50 mm —
amostra 4.0061.01.
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Figura 5.50. Curvas tensdo cisalhante x deslocamento — amostra reconstituida 4.0043.00.
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Figura 5.52. Corpo de prova 50 x 50 mm da amostra 4.0049.00, apds o cisalhamento.
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Figura 5.53. Envoltorias de resisténcia — amostra indeformada 4.0049.00.
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5.7 Ensaios Triaxiais CIU

Além dos ensaios de cisalhamento direto descritos no item precedente, os efeitos de
escala do solo da Area 1 foram estudados também em condicdes triaxiais. Por
ocasido da pesquisa, o equipamento disponivel permitia ensaiar corpos de prova com
trés diametros diferentes: 38, 50 e 70 mm. Na defini¢cdo do programa experimental,
considerou-se importante obter informacdes quanto a tendéncia de geracao de poro-
pressdes do material, conduzindo-se ensaios consolidados ndo-drenados (CIU).
Adicionalmente, uma vez que o fraturamento do solo pode reduzir a coesdo para
baixos niveis de tensdo efetiva (item 3.6), alguns corpos de prova deveriam ser
adensados com tensdes inferiores a 100 kPa. Tensoes efetivas elevadas, na faixa de
600 a 1500 kPa também foram previstas, no intuito de se obter dados do
comportamento do material ao longo de uma faixa ampla de razdes de sobre-

adensamento.

A Tabela 5.16 resume as amostras utilizadas e o programa de ensaios triaxiais.
Conforme mencionado em itens anteriores, a presenca de fraturas dificulta bastante a
moldagem do material, ocorrendo com freqiiéncia a perda do trabalho em
andamento. A obtenc¢do de alguns corpos de prova consome um volume consideravel
de solo. Tendo-se em vista a quantidade de ensaios requerida para gerar trés
envoltorias de resisténcia, mais de um bloco indeformado se fez necessario. Para
evitar dispersdes causadas por heterogeneidades do solo, procurou-se ensaiar
amostras provenientes de um unico pogo e, na medida do possivel, coletadas em uma
mesma profundidade. Os blocos indeformados selecionados (4.0050.01, 4.0061.01,
4.0062.01 ¢ 4.0182.01) foram extraidos do Pogo 5 (Area 1), a uma profundidade de
2,4 - 3,0 m. No campo, as amostras encontravam-se bastante préximas entre si. Pode-
se verificar com os dados dos ensaios de caracterizacdo que suas propriedades sao
semelhantes (Tabela 5.3). O limite de liquidez situa-se entre 59 e 61 %. O teor de
argila varia de 52 a 59 %, e a porcentagem de areia oscila na faixa de 6 - 11 %.
Deve-se notar que para a amostra 4.0061.01 sdo disponiveis ensaios de adensamento

(item 5.4), curva caracteristica (item 5.5) e cisalhamento direto (item 5.6).



297

Tabela 5.16. Resumo do programa de ensaios triaxiais C/U com amostras do Pogo 5 - Area 1.

DIAMETRO DOS AMOSTRAS PROF. TENSOES EFETIVAS DOS VELOCIDADE
CORPOS DE UTILIZADAS MEDIA ENSAIOS MEDIA DE
PROVA (mm) (m) (kPa) DEFORMACAO
(% / min)
38 4.0050.01 2,45 97,262,679,977 ¢ 1519 3,0x 107
50 4.0061.01 2,96 60,244, 687 ¢ 992 3,3x 107
4.0062.01 2,35
70 4.0061.01 2,96 38,40, 108,257,535 ¢ 785 2,7% 103
4.0182.01 2,73

Os corpos de prova utilizados nos ensaios foram talhados a partir dos blocos
indeformados. Por ocasido dos ensaios, o tempo de armazenamento das amostras era
de, no maximo, 5 meses. Com respeito aos cuidados e problemas na moldagem, de
um modo geral sdo validas as mesmas consideracdes efetuadas no item 5.4. Deve-se
notar que a talhagem tornava-se mais dificil a medida que o diametro dos corpos de
prova aumentava. Em alguns casos, ndo foi possivel obter elementos perfeitamente
cilindricos — evitou-se um manuseio excessivo, pois 0 mesmo tendia a provocar a
abertura das fraturas, inutilizando o corpo de prova. Em geral, observou-se uma
relagdo entre altura e diametro do corpo de prova aproximadamente igual a dois.

A Figura 5.56 ilustra o equipamento utilizado nos ensaios triaxiais, que ¢ fornecido
pelo fabricante inglés GDS Instruments (GDS, 1997). O sistema ¢ composto pelos
seguintes elementos:

e uma prensa da Wykeham Farrance International, modelo Tritech, de 50 kN de
capacidade axial, equipada com interface RS232;

e controladores de tensdo confinante e contra-pressdo da GDS Instruments, que
consistem em um atuador hidraulico acionado por microprocessador, para a
aplicacao de pressao e medi¢do de variagao de volume;

¢ unidade de aquisi¢do de dados;

e transdutor de poro-pressdo, que ¢ medida na base do corpo de prova;

e transdutor de deslocamento axial e anel dinamométrico equipado com transdutor

de deslocamento;
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e computador com o software GDSTAS, para controle ¢ aquisi¢do de dados do

ensaio.

Figura 5.56. Sistema GDS utilizado nos ensaios triaxiais.

O procedimento dos ensaios envolveu, ap6és a montagem da camara, um periodo
destinado a avaliacdo da tensdo efetiva presente no corpo de prova. Com a valvula de
contra-pressao fechada, uma tensdo confinante era aplicada, medindo-se a poro-
pressdo correspondente. Em geral, ap6s um periodo de 2 horas, registrava-se uma
tensdo efetiva em torno de 35 kPa. Deve-se notar que a medida que o tempo de
equilibrio era maior, as poro-pressoes registradas tendiam a diminuir. Alguns ensaios
envolveram até¢ 12 horas de equilibrio, com as tensdes efetivas alcancando
aproximadamente 200 kPa. Para a completa estabilizagdo da poro-pressdo, a reduzida
permeabilidade da matriz argilosa do solo tende a requerer um periodo de equilibrio
excessivamente longo de um ponto de vista pratico. O nivel de suc¢do matricial pode
estar associado ao teor de umidade natural ou a variag¢ao de tensao total decorrente da
amostragem. Entretanto, as curvas caracteristicas do solo indeformado (item 5.5)
mostram que pequenas variagdes de umidade geram variagdes significativas de
suc¢ao. Uma reducdo de w durante o periodo de armazenamento, ou ainda durante a

talhagem do corpo de prova, poderia contribuir para aumentar a sucgao.

Ap0s a etapa inicial de avaliacdo da tensdo efetiva, dava-se inicio a uma rampa de

saturagdo, partindo-se do diferencial de poro-pressio medido inicialmente. Nos
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ensaios dos corpos de prova de 38 mm, a contra-pressao era aplicada pelo topo. Nos
demais casos (50 e 70 mm), a contra-pressao foi aplicada tanto pelo topo como pela
base. Deve-se notar que, devido a reduzida permeabilidade da matriz argilosa do solo
em estudo, logo no inicio do programa de ensaios optou-se por prover os corpos de
prova com drenos laterais de papel filtro, dispostos longitudinalmente. Quando a
aplicacdo de contra-pressao se deu pelo topo, os drenos foram interrompidos cerca de
10 mm acima da base do corpo de prova, de modo a se evitar interferéncias na
medida de poro-pressdo. O uso de drenos laterais mostrou-se util para uma
otimizacdo do processo de saturagdo. Em geral, a tensdo confinante e a contra-
pressdo foram aumentadas a taxas de 10 - 12 kPa/hora. Ao final da fase de saturacao,
a tensdo confinante usualmente situou-se na faixa de 600 a 1300 kPa; as contra-

pressoes variaram entre 550 e 1200 kPa.

Uma vez concluida a rampa de saturagdo, procedia-se a uma verificagdo do
parametro B de poro-pressao, aplicando-se incrementos de tensdo confinante de 100
ou 150 kPa. Caso o parametro B resultasse inferior a 0,98, iniciava-se uma nova
rampa. A fase de saturagdo durou 1 ou 2 dias, dependendo das dimensdes do corpo
de prova. Deve-se observar que, de acordo com Black e Lee (1973) apud Head
(1998), devido a rigidez da estrutura do solo, o valor do parametro B associado a
saturacao pode ser sensivelmente inferior as recomendagdes usuais de 0,95 ou 0,98.
Para argilas rijas, os dados dos autores sugerem que um B igual a 0,69 seria

suficiente para assegurar um grau de saturagao de 99,5 %.

Os corpos de prova foram adensados isotropicamente, conforme as tensdes efetivas
indicadas na Tabela 5.16. Os ensaios dos corpos de prova de 38 mm envolveram
niveis de tensdo efetiva mais elevados (até¢ 1519 kPa). Os elementos com 50 ¢ 70 mm
foram adensados sob tensdes maximas de 992 e 785 kPa respectivamente.
A investigacdo do comportamento do material com baixos niveis de tensdo efetiva

concentrou-se nos corpos de prova de 70 mm de didmetro nominal.

Durante o adensamento, a drenagem dos elementos com 38 mm de didmetro se deu
pelo topo. Os ensaios dos corpos de prova de 50 e 70 mm envolveram drenagem pelo
topo e pela base. A andlise da evolugdo da curva variagdo de volume versus raiz

quadrada do tempo permitia identificar o término do adensamento primario.



300

A duragdo da fase de adensamento, dependendo das dimensdes do corpo de prova e

da tensdo efetiva, compreendeu desde algumas horas a varios dias.

Deve-se notar que a reducao volumétrica do adensamento nem sempre ocorreu de
um modo uniforme — em alguns casos, pdde-se perceber pequenos desvios dos
corpos de prova em relagdo a vertical. Previamente ao cisalhamento, o equipamento
requeria o posicionamento do pistdo de carregamento axial sobre o topo do corpo de
prova. Quando o adensamento provocava deformagdes diferenciais, ndo era possivel
obter um encaixe perfeito do pistdo no fop cap. Isso ocorria somente a medida que a
tensdo desviadora era aplicada, o que evidentemente ndo ¢ uma condic¢do ideal de

ensaio.

Previamente a fase de cisalhamento, as valvulas das linhas de drenagem eram
fechadas. Na seqiiéncia, procedia-se ao carregamento axial dos corpos de prova, sob
condicoes de deformacao controlada. A definicdo da taxa de deformacao axial foi
baseada no critério proposto por Blight (1964) apud Head (1998), considerando-se
95 % de equalizagdo de poro-pressdes:

t,=Fty, (Equagdo 5.2)

sendo 70 tempo até a ruptura, ¢;99 0 tempo correspondente a 100 % do adensamento
primario e ' um fator que depende das condi¢des de drenagem (0,53 para drenagem
pelo topo; 1,8 para drenagem pelo topo e drenos laterais; 2,3 para drenagem pelo
topo, base e drenos laterais). Uma velocidade de deformacgao constante foi adotada
para todos os ensaios, a qual resultou em média 0,003 % / min (Tabela 5.16).
A maioria dos ensaios envolveu deformacgdes finais situadas entre 4 ¢ 6 %, tendo a

fase de cisalhamento durado de 22 a 33 horas.

A Tabela 5.17 resume dados dos corpos de prova utilizados nos ensaios triaxiais.
O teor de umidade varia entre 23,3 e 26,7 %. O grau de saturagdo ¢ elevado,
conforme a tendéncia observada nos ensaios descritos em itens precedentes.
Os corpos de prova com 38 mm de didmetro nominal possuem um indice de vazios
médio de 0,69. Nos elementos com 50 ¢ 70 mm, o indice de vazios médio ¢ igual
a 0,68. Apesar de ser perceptivel alguma dispersao nos indices fisicos, de um modo
geral as propriedades dos diferentes corpos de prova mostram-se razoavelmente

semelhantes. Esse fato torna-se importante a medida que permite assegurar uma

avaliacdo de efeitos de escala pouco influenciada por heterogeneidades do solo.
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Tabela 5.17. Dados dos corpos de prova utilizados nos ensaios triaxiais.

CORPO AMOSTRA DRENO TENSAO DIAMETRO ALTURA w ¥ Va e S
DE LATERAL EFETIVA (mm) (mm) (%) (kN/m3) (kN/m3) (%)
PROVA/ INICIAL
ENSAIO (kPa)
A 4.0050.01 sim 97 36,6 73,0 24,3 19,9 16,0 0,65 100
B 4.0050.01 ndo 262 38,0 68,1 25,1 19,9 15,8 0,68 100
C 4.0050.01 sim 679 37,5 75,0 25,2 18,9 15,1 0,76 90
D 4.0050.01 sim 977 37,8 74,6 26,7 19,4 15,4 0,72 99
E 4.0050.01 sim 1519 37,0 73,0 23,2 19,9 16,2 0,64 98
F 4.0062.01 sim 60 49,2 102,3 24,6 19,6 15,8 0,68 98
G 4.0062.01 sim 244 49.9 102,6 24,5 19,4 15,6 0,70 95
H 4.0061.01 sim 687 49,8 98,5 25,6 19,2 15,3 0,71 96
I 4.0062.01 sim 992 48,8 102,0 23,8 20,4 16,5 0,64 100
J 4.0061.01 sim 38 67,6 132,9 26,6 19,4 16,6 0,71 100
K 4.0182.01 sim 40 76,2 143,2 23,4 19,4 15,8 0,66 94
L 4.0182.01 sim 108 73,1 151,4 23,4 19,3 15,6 0,68 92
M 4.0182.01 sim 257 71,4 145,5 25,3 20,5 16,3 0,64 100
N 4.0182.01 sim 535 74,8 138,2 23,5 18,8 15,2 0,72 87
0] 4.0182.01 sim 785 74,5 148,8 23,3 19,3 15,7 0,68 92

As Figuras 5.57 a 5.62 apresentam os resultados dos ensaios triaxiais C/U. As curvas
trazem a identificagdo do corpo de prova (entre parénteses) e a tensdo efetiva inicial
do ensaio. Para cada didmetro, sdo apresentados os seguintes elementos:

e diagrama mostrando a evolucdo da poro-pressdo e da tensdo de camara durante as
rampas de saturagdo e verificagdo do parametro B;

e curvas de variagdo volumétrica versus raiz quadrada do tempo, na etapa de
adensamento;

e curvas tensao desviadora versus deformacao axial, na fase de cisalhamento;

e curvas poro-pressao versus deformacdo axial, na fase de cisalhamento;

e trajetoria de tensdes efetivas durante o cisalhamento;

e diagramas tensdo cisalhante versus tensdo normal, no qual sdo representados os
circulos de Mohr correspondentes as tensdes efetivas na ruptura.

Na Tabela 5.18 pode ser encontrado um resumo dos resultados dos ensaios triaxiais,
com as seguintes informagdes:

e tensdo efetiva apods a saturagao;

e parametro B;

e tempo correspondente ao final do adensamento primario (#;9);
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e coeficiente de adensamento (c,);

e tensao efetiva inicial na fase de cisalhamento (¢ ));

e tensoes efetivas na ruptura: axial (¢’;y) e confinante (¢ '3);

e excesso de poro-pressdo na ruptura (uy);

e deformagdo correspondente a tensdo cisalhante maxima (&);
e parametro 4 de Skempton na ruptura (4));

¢ umidade final do corpo de prova (Wjina1)-

As curvas da Figura 5.57 representam a varia¢do da poro-pressdo ao longo de cada
rampa de saturacdo e quando da aplicagdo de tensdo confinante nas avaliagdes do
parametro B. Os dados estdo em seqiiéncia, do inicio ao término da fase de saturacao.
As determinagdes do pardmetro B resultaram satisfatorias, tendo-se obtido valores
finais iguais ou superiores a 0,98. As informagdes da Tabela 5.18 mostram que, apos
a saturacdo, na maior parte dos casos a tensdo efetiva situou-se abaixo de 80 kPa.
Esse nivel de tensdo provavelmente € inferior ao que existia inicialmente no corpo de
prova, uma vez que sucgdes tendiam a se fazer presentes. Conseqiientemente,
durante a saturacdo do solo alguma expansdo pode ter se desenvolvido. Entretanto,
areduzida ordem de grandeza das deformagdes volumétricas que ocorriam durante
essa etapa ndo permitia que as mesmas fossem medidas com precisdo no sistema

triaxial empregado.

Nas curvas da Figura 5.58, que representam a variagdo de volume dos corpos de
prova durante o adensamento, pode-se constatar que a redugdo volumétrica nem
sempre resultou proporcional a tensdo efetiva do ensaio. Os dados de #,99 (Tabela
5.18) — estimados a partir da intersec¢do entre uma reta ajustada ao trecho inicial da
curva ¢ uma linha horizontal associada ao final da consolidacdo — também mostram-
se dispersos. Esses fatos podem estar associados a heterogeneidades do material. Um
comportamento semelhante foi observado por Boszczowski (2001), que menciona a
possibilidade da interveniéncia de diferentes graus de cimentagdo. Deve-se notar que
as curvas de adensamento exibem alguns efeitos de oscilacdo térmica. No ambiente

de ensaio, a temperatura apresentava uma variagdo de + 2° C.
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O coeficiente de adensamento isotropico foi estimado com base na relagao:

7 D?
c, = ,
/1th0

(Equacdo 5.3)

onde D ¢ o didmetro da amostra e 4 ¢ um fator que depende das condigcdes de
drenagem e da relagdo entre a altura e o didmetro do corpo de prova (Head, 1998).
Os valores de ¢, (Tabela 5.18), situados na faixa de 10~ a 10 cm*/s, possuem uma
ordem de grandeza comparavel a encontrada nos ensaios de adensamento edométrico
(item 5.4). Apesar das incertezas associadas a avaliacdo desse parametro, pode-se
notar que os corpos de prova com 70 mm de didmetro tendem a exibir valores de ¢,
um pouco superiores aos dos copos de prova de 38 e 50 mm. Dentre outros fatores,
tal comportamento poderia estar associado a maior quantidade de fraturas que as

amostras de 70 mm incorporariam.

Os calculos das curvas tensao desviadora versus deformacao axial, apresentadas na
Figura 5.59, incluem corregdes de secdo transversal (ruptura fragil) e de efeitos de
membrana (La Rochelle, 1967 apud Head, 1998). Conforme mencionado
anteriormente, devido a deformagdes diferenciais que se desenvolviam durante o
adensamento, no inicio do cisalhamento o pistdo de carregamento axial ndo se
encontrava perfeitamente posicionado sobre o fop cap. Por esse motivo, as curvas

tensdo x deformagao exibem uma inflexdo em seu trecho inicial.

Analisando-se as informagdes da Figura 5.59, algumas tendéncias podem ser
delineadas. Para menores niveis de tensdo efetiva, tem-se um pico pouco
pronunciado ou um patamar de resisténcia. A medida que a tensdo efetiva aumenta,
as curvas passam a exibir um comportamento do tipo strain-softening. A resisténcia
maxima se da tipicamente com deformacdes axiais de 1,5 a 2,0 %. E importante
observar que, na auséncia do problema do “encaixe” do pistdo no topo do corpo de

prova, as deformagdes correspondentes a ruptura provavelmente seriam menores.

De um modo geral, a velocidade de deformagdo adotada nos ensaios (0,003 % / min)
atendeu ao critério de equalizagdo das poro-pressdes (Blight, 1964 apud Head, 1998).
Sao excegodes os ensaios C, D e E, nos quais os valores de #;99 — superiores aos dos
demais corpos de prova — fariam necessaria uma velocidade cerca de 50 % inferior a

adotada.
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A geragao de poro-pressoes durante o cisalhamento possui um padrao relativamente
constante nos ensaios com os diferentes didmetros de corpo de prova (Figura 5.60).
No inicio das curvas, pode-se notar a inflexdo associada ao “encaixe” do pistdo de
carregamento axial. Apos essa fase, nos ensaios com menores niveis de tensdo
efetiva (0’9 <250 kPa), as poro-pressdoes geradas sdo negativas ou ligeiramente
positivas. A medida que aumenta a deformacio axial, as poro-pressdes se reduzem,
tendendo claramente a valores negativos. Esse comportamento ¢ compativel com
uma razdo de sobre-adensamento mais alta — o parametro A, (Tabela 5.18) varia na
faixa de -0,43 (corpo de prova K) a -0,04 (corpo de prova F). Nos ensaios que
envolveram tensoes efetivas superiores a 200 ou 250 kPa, previamente a ruptura tem-
se uma tendéncia de geragio de poro-pressdes positivas. A medida que as
deformagdes aumentam e a ruptura se desenvolve, as poro-pressdes passam a
experimentar uma redugdo. E interessante notar que os picos de poro-pressio
ocorrem com deformagdes menores que os picos das curvas tensao x deformacdo
correspondentes. O pardmetro 4, dos ensaios com tensoes efetivas superiores a 200 -
250 kPa resulta positivo, situando-se entre 0,13 (corpo de prova B) e 0,54 (corpo de
prova E).

As trajetorias de tensdo efetiva dos ensaios mostram um comportamento de solos
sobre-adensados (Figura 5.61). Quando a tensdo média inicial ¢ menor, o
desenvolvimento de poro-pressdes negativas faz com que as trajetorias caminhem
para a direita do diagrama p’ x ¢. Para tensdes efetivas acima de 300 kPa, o inicio do
carregamento envolve a geracdo de poro-pressdes positivas, mas com uma
intensidade que leva a pequenas variacdes em p’ — as trajetorias de tensdo seguem
quase que verticalmente. Na proximidade da ruptura, a variagdo de poro-pressdo
passa a ser negativa, fazendo com que as curvas apontem para a direita. Em seguida,
0 comportamento strain-softening do material leva a uma redu¢io na magnitude de g.
Apesar da queda na tensao desviadora, a tensdo efetiva média experimenta pouca
variagdo, devido a reducdo que se processa nas poro-pressdes. As trajetorias de
tensdes efetivas sugerem que, a medida que aumenta a tensdo média inicial, menores
sdo os acréscimos de poro-pressdo negativa, tanto antes como ap6s a ruptura. Esse
comportamento fica mais evidente nas curvas dos corpos de prova E e I, adensados

respectivamente a 1519 e 992 kPa de tensdo efetiva. Deve-se notar que o corpo de
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prova D (Figura 5.61a) possui uma trajetéria de tensdes distinta da observada nos

demais ensaios.

A Figura 5.62 apresenta diagramas tensdo cisalhante versus tensdo efetiva. Os
circulos de Mohr correspondem a ruptura, a qual foi definida com base na tensdo
desviadora méxima. Para cada didmetro ensaiado, apresenta-se a reta que melhor se
ajusta a tendéncia dos circulos. Deve-se notar que as envoltdrias de resisténcia dos

diferentes didmetros de corpo de prova referem-se a faixas de tensao distintas.

Os resultados dos corpos de prova de 38 e 50 mm de didmetro sdo bastante
semelhantes. O intercepto coesivo obtido com os ajustes ¢ elevado, situando-se entre
108 e 119 kPa. O angulo de atrito resultou aproximadamente 21°. Nos ensaios com
corpos de prova de 70 mm, os niveis de tensdo mais baixos permitem estudar a
tendéncia da envoltéria proximo a origem do diagrama. Deve-se notar que um
simples ajuste linear conduziria a um intercepto coesivo ligeiramente negativo,
indicando que a coesdo ¢ desprezivel. Por esse motivo, imp0Os-se a passagem da

envoltoria pela origem, tendo-se obtido um angulo de atrito de 30,7 %.

Considerando-se niveis de tensdo equivalentes, uma comparagdo entre os dados dos
trés diagramas da Figura 5.62 revela que os corpos de prova de 70 mm de diametro
possuem uma resisténcia ao cisalhamento nitidamente inferior a dos elementos de 38
e 50 mm. Esse aspecto importante do comportamento do material sera discutido no

Capitulo 6.

As Figuras 5.63 e 5.64 ilustram alguns corpos de prova apos o cisalhamento. Além
da forma das superficies de ruptura, podem ser observados detalhes da disposi¢ao
dos drenos laterais e fei¢cdes do solo, que apresenta as manchas escuras e concregdes
carbonaticas descritas no item 4.2. A superficie de ruptura via de regra envolveu a
forma¢ao de um plano bem definido, independentemente do didmetro do elemento
ou do nivel de tensdo efetiva. Em geral, ndo foi possivel avaliar se fraturas pré-
existentes influenciavam a formagdo da superficie de ruptura, pois ndo se conseguia
separar o material ao longo da mesma sem fragmentar todo o elemento. No corpo de
prova J (70 mm de didmetro) — adensado sob 38 kPa de tensdo efetiva — pode-se

perceber que a ruptura se desenvolveu pela matriz do solo e por superficies polidas.
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Tabela 5.18. Resultados dos ensaios triaxiais CIU.

CORPO DIAMETRO  TENSAO

B L100 Cy o’y 0'11/' 0',3/' Ur & A/' Wrinal
DE NOMINAL EFETIVA ; : ; : : :
PROVA/  (mm) APOS (min) ety (P (kPa) (kPa) (kPa) (%) %)
ENSAIO SATURACAO
(kPa)

A 38 28 0,99 135 6,5x10° 97 570 118 883 1,74 -0,05 26,0
B 38 145 099 667 1,1x10° 262 751 182 683 1,19 0,13 24,1
C 38 40 0,99 667 1,4x10° 679 1103 364 487 1,64 043 25,7
D 38 97 0,99 454 2,1x10° 977 1669 730 372 1,78 026 22,5
E 38 59 0,99 667 13x10° 1519 2141 784 915 2,05 0,54 24,8
F 50 10 0,99 15 84x10* 60 446 76 385 2,13 -0,04 258
G 50 78 0,99 240 54x10° 244 638 122 829 1,62 024 25,5
H 50 2 099 12 1,1x10° 687 1107 331 520 195 046 26,2
I 50 168 099 120 1,0x10% 992 1530 585 615 1,91 043 23,8
J 70 13 0,98 38 62x10* 38 407 127 474 287 -032 264
K 70 20 098 24 13x10° 40 368 131 870 4,97 -043 266
L 70 61 099 167 1,7x10% 108 452 146 755 2,96 -0,12 26,4
M 70 54 0,99 27 1,0x10° 257 811 302 499 497 -0,09 24,5
N 70 191 0,99 260 1,1x10* 535 851 266 1236 233 0,46 25,0
o 70 87 099 240 12x10* 785 1169 346 1055 1,56 0,53 21,8

Nota:

Desprezada a correcdo de efeitos da membrana nos valores de ¢’
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(c) Corpo de prova E — 38 mm. (d) Corpo de prova F — 50 mm.

(e) Corpo de prova G — 50 mm. (f) Corpo de prova H — 50 mm.

Figura 5.63. Detalhe do aspecto de corpos de prova de 38 ¢ 50 mm apds os ensaios.
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(a) Corpo de prova I — 50 mm. (b) Corpo de prova J — 70 mm.

(c) Corpo de prova K — 70 mm. (d) Corpo de prova L — 70 mm.

(e) Corpo de prova N — 70 mm. (f) Corpo de prova O — 70 mm.

Figura 5.64. Detalhe do aspecto de corpos de prova de 50 e 70 mm apds os ensaios.
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Capitulo 2

ASPECTOS GEOLOGICOS DA

FORMACAO GUABIROTUBA

2.1 Introducao e Contexto Regional

Para uma compreensao mais aprofundada das propriedades geotécnicas da Formagao
Guabirotuba, assume particular importancia o estudo de seus aspectos geoldgicos ¢

da evolucao da Bacia de Curitiba, dentro de um contexto regional mais amplo.

A Formagao Guabirotuba estd inserida na Bacia Sedimentar de Curitiba (Figura 2.1),
da qual ¢ a principal unidade estratigrafica. A Bacia de Curitiba abrange a maior

parte da capital paranaense e regido metropolitana, possuindo uma éarea aproximada

de 3000 km?.

A Bacia de Curitiba pertence ao Rifi Continental do Sudeste do Brasil — RCSB
(Riccomini, 1989). De acordo com Almeida (1967), a partir de um evento tectdonico
que teve proporgdes continentais, ocorrido ha 120 milhdes de anos — a Reativagdo
Wealdeniana —, deu-se a abertura do Atlantico Sul, com a América do Sul separando-
se da Africa. Apos esse episodio, as reativagdes de falhas e rupturas ao longo de
planos de fraqueza da crosta no sudeste brasileiro determinaram o aparecimento de

depressoes alongadas e relativamente estreitas — os rifts. Tais estruturas, que podiam



se estender por dezenas de quilometros, possuiam a geometria tipica de horsts e
grabens, sendo limitadas em suas bordas por falhas extensionais (de tragdo).
Principalmente durante o Terciario, ciclos erosivos preencheram essas depressoes,
determinando o aparecimento de uma série de bacias sedimentares ditas tafrogénicas,
as quais guardam certas semelhancas entre si.

Na Figura 2.2 pode-se observar o contexto geoldgico e tectdonico do Rift Continental
do Sudeste do Brasil - RCSB, estando representadas algumas das bacias que o
compdem. De acordo com Riccomini e Coimbra (1992), o RCSB engloba, de
sudoeste para noroeste:

e abacia de Curitiba (PR);

e a Formagdo Alexandra (PR);

e 0 Graben de Guaraquegaba (PR);

e aFormacgao Pariquera-Agu (SP);

e 0 Graben de Sete Barras (SP);

e a Bacia de Sao Paulo (SP);

e a Bacia de Taubaté (SP);

e a Bacia de Resende (RJ);

e a Bacia de Volta Redonda (RJ);

e 0 Graben da Guanabara (RJ);

e a Bacia de Itaborai (RJ);

e 0 Graben de Barra de Sao Jodo (RJ).

O RCSB segue uma faixa com cerca de 900 km de extensdao e 50 a 100 km de
largura, distando em média 70 km da costa. Os tipos litologicos predominantes ao
longo do Rift sdo marcados por um intenso falhamento. As reativagdes dessas fei¢des
e eventos tectonicos posteriores deixaram registros nos sedimentos cenozodicos que
preenchem hoje as bacias sedimentares do RCSB. Evidéncias de que os solos
depositados nessas bacias sofreram a a¢cdo de esforgos tectonicos, durante e apds a
fase de sedimentagdo, sdo apresentadas por diversos autores (e.g. Campanha et al.,

1985; Riccomini, 1989; Riccomini e Coimbra, 1992).

A grosso modo, os sedimentos terciarios das bacias do RCSB caracterizam-se por

intercalagdes de sedimentos argilosos e granulares, cuja fonte esteve associada a



regolitos desenvolvidos nos afloramentos das rochas constituintes do Rift.
O entendimento de que existe uma génese comum a Bacia Sedimentar de Curitiba e
as outras bacias tafrogénicas do sudeste brasileiro pode ser util para delinear

possiveis semelhancas de comportamento geotécnico entre os solos destas unidades.

2.2 A Bacia de Curitiba

Informagdes detalhadas sobre a geologia da regido de Curitiba podem ser
encontradas nos trabalhos de Bigarella e R. Salamuni (1962), Becker (1982) e
E. Salamuni (1998). Este ultimo autor, em particular, revisou profundamente os
conhecimentos geologicos sobre a Formacao Guabirotuba, acrescentando um grande
volume de dados e enfatizando os aspectos tectonicos que influenciaram a evolugdo

da Bacia de Curitiba.

A Figura 2.3 apresenta um mapa geologico de Curitiba e arredores. De acordo com
Bigarella e Salamuni (1957, 1959), a geologia da regido pode ser dividida em trés
compartimentos distintos:

e embasamento, formado por rochas do Complexo Cristalino;

e depositos do “quaterndrio antigo” (a Formagao Guabirotuba propriamente dita) e

e depdsitos aluvio-coluvionares holocénicos, associados a atividade fluvial.

O embasamento ¢ constituido principalmente por migmatitos de idade proterozoica
inferior, pertencentes ao Complexo Atuba (Siga Jr. et al., 1996). Entretanto, outras
litologias também se fazem presentes, tais como paragnaisses, quartzitos, quartzo
xistos, micaxistos, anfibolitos e gnaisses-granitos. Diques de diabasio aparecem em
granitos alcalinos da Serra do Mar, em rochas do Complexo Atuba e em unidades
proterozoicas a norte-nordeste da Bacia de Curitiba (Salamuni, 1998).
O embasamento apresenta falhas e juntas de origem tectonica, orientadas
principalmente para NE-SW, ENE-WSW e NW-SE. A distribui¢do dessas litologias

e feigdes pode, em parte, ser observada na Figura 2.3.
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A Figura 2.4 apresenta o contorno estrutural do embasamento, o qual consiste em
uma depressao alongada, orientada no sentido NE-SW. A jusante da atual drenagem,
que se da pelo Rio Iguagu e afluentes, a calha da bacia apresenta uma inflexao para o
sentido E-W. As menores altitudes do embasamento situam-se em torno de 820 m

acima do nivel do mar, sendo 870 m a cota média.

A calha da Bacia de Curitiba foi preenchida principalmente por sedimentos argilosos,
argilo-siltosos ou silto-argilosos, de idade terciaria. Fazem-se presentes também
pacotes arenosos arcosianos (estratos com alto teor de feldspato), conglomerados e
horizontes de caliches (depositos carbonaticos). Bigarella e Salamuni (1962)
designaram o conjunto desses materiais como Formagao Guabirotuba, emprestando o
nome do bairro da cidade “onde puderam ser observadas as melhores exposi¢des dos

sedimentos”.

A Figura 2.5 representa simplificadamente a topografia atual da regido, que se
caracteriza por ser relativamente plana e possuir uma pequena declividade no sentido
NE-SW. Colinas suaves sdo comuns, as quais, na area da Formacao Guabirotuba,
alongam-se paralelamente aos vales esculpidos pela drenagem principal. As colinas
chegam a uma altitude maxima de 960 m, exibindo patamares suaves, com
inclinagdes que em geral sdo inferiores a 6 % (Canali e Muratori, 1981). De acordo
com Salamuni (1998), dificilmente sdo encontrados sedimentos da Formacao
Guabirotuba acima de 940 m de altitude. Em meio aos sedimentos, podem ocorrer
pontos mais altos — normalmente colinas com formato arredondado —, associados a
afloramentos do embasamento. Os rios formaram planicies de largura variavel, nas
quais a remog¢do dos sedimentos tercidrios deu lugar a depdsitos aluvionares
holocénicos. Os pontos mais baixos da bacia correspondem a cota 870 m, estando

situados a sudoeste.

Na Figura 2.6 pode-se observar um mapa de isoprofundidades dos sedimentos, em
relagdo ao embasamento. A Formagdo Guabirotuba caracteriza-se por apresentar
camadas relativamente pouco espessas. O material depositado apresenta maiores
espessuras na porcao central da bacia, chegando a um maximo de 85 m de

profundidade.
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2.3 Geénese e Evolucao Geologica da Bacia de Curitiba

O estudo da evolugdo geoldgica da Bacia de Curitiba pode ser util para uma melhor
compreensdo do comportamento geotécnico dos solos da Formagdo Guabirotuba.
Propriedades como composi¢cdo mineralogica, granulometria, sobre-adensamento e
fraturamentos estdo associadas a génese dos sedimentos ¢ aos fendmenos tectdnicos

e erosivos que se desenvolveram ao longo de sua historia.

Os trabalhos pioneiros de Bigarella et al. (1961) e Bigarella e Salamuni (1962)
atribuiram aos sedimentos da Formacao Guabirotuba uma idade plio-pleistocénica.
Entretanto, baseando-se nos condicionantes tectonicos que deram origem a calha da
bacia e na presenga de uma ocorréncia fossilifera, Salamuni (1998) sugere que a
deposicdo poderia ter se iniciado anteriormente, no Oligoceno-Mioceno, e se

estendido até o Plioceno ou Pleistoceno.

De acordo com esse autor, anteriormente a gé€nese dos depositos tercidrios, a
remo¢ao de sedimentos da Bacia do Parand havia exposto o embasamento,
resultando em uma superficie aplainada (Figura 2.7), denominada de Alto Iguacu
(Almeida, 1952 apud Canali e Muratori, 1981). Bigarella et al. (1965) referiram-se a

esse pediplano como Pd,.

Um evento tectdonico extensional — segundo E-W ou ENE-WSW — teria originado
uma seqiiéncia de hemi-grabens, cuja conjugacdo tornou-se favoravel a deposi¢do
dos sedimentos. Esse evento de deformagao foi designado como D/. A a¢do de uma
tectonica transtensional teria mais tarde conferido a calha da bacia a forma de um
romboedro. Movimentos epirogenéticos também se processaram, sendo responsaveis
pelo erguimento da Serra do Mar. Como conseqiiéncia desses agentes, aliados a
exposicdo e erosao do embasamento, a Superficie do Alto Iguagu, que corresponderia
as cotas 970-980 m, sofreu um rebaixamento, constituindo-se entdo a Superficie Preé-

Formacgdo Guabirotuba (Figura 2.7).

Sob a influéncia de um clima umido, as rochas das areas fonte dos sedimentos — a
nordeste, leste e sudeste os corpos graniticos da Serra do Mar e ao norte e a oeste os

macicos de metacalcarios, filitos, metassiltitos e quartzitos do Grupo Agungui
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(Salamuni, 1998) — teriam desenvolvido um regolito, que apresentaria material

argiloso em abundancia.

Bigarella e Salamuni (1962) e Becker (1982) sugerem que o clima — inicialmente
umido — cedeu lugar a condi¢des aridas a semi-aridas, ambiente que teria prevalecido
durante a maior parte do processo de deposicao dos sedimentos. A cobertura vegetal
passou a ser inexistente ou pouco significativa. Estando o terreno desprotegido,
ocorréncias ocasionais de precipitagcdes torrenciais transportariam o regolito sob a
forma de extensos leques aluvionais, que apresentariam baixa capacidade de selegdo.
Primeiramente, o material seria conduzido através de canais efémeros e de
dimensdes variaveis, e em dire¢do ao interior da bacia passaria a ser depositado em

pequenos lagos.

A geracdo de um manto de intemperismo nas areas fonte sob clima umido, ¢ seu
transporte em torrentes de lama, favoreceria a presenca nos sedimentos de graos de
feldspato, com diferentes graus de alteragdo. Essas condigdes, aliadas a natureza
intermitente e varidvel dos leques aluvionais, teriam dado origem a depdsitos
esparsos ¢ de pequena extensdo lateral de arcosios e areias arcosianas. A deposi¢do
desses materiais ocorreria a medida que o fluxo de detritos encontrasse menores
gradientes no terreno. A intercalacdo de estratos mais finos com materiais mais

grosseiros estaria também associada a ciclos tectonicos de extensdo e subsidéncia

(Salamuni, 1998).

Bacia de Curitiba

' Guabirotuba

Guabirotuba

1. Superficie pré-Devoniana; 2. Superficie do Puruna; 3.Superficie do Alto Iguagu
4. Superficie pré-Formagéao Guabirotuba; 5.Superficie de Curitiba; 6. Superficie atual

Figura 2.7. Superficies de aplainamento na regido de Curitiba (Bigarella et al., 1961
apud Salamuni, 1998).
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A saturacdo da dgua com carbonatos e a presenca de lagoas, as quais em funcgao das
condi¢des climaticas e disponibilidade de 4gua seriam sazonais, favoreceram a

formacao de depositos de caliches.

A esmectita, que ¢ o argilo-mineral predominante nos sedimentos da Formagado
Guabirotuba, usualmente se origina quando (Mitchell, 1976; Chen, 1988):
e 0 pH é elevado (ambiente alcalino), os fons Mg*" e Ca®" sdo mais abundantes que
Na e K';
e hi a presenca de minerais ferromagnesianos, a rocha de origem ¢ basica ou
intermediaria, ou ainda cinza vulcanica;
e a evaporagdo excede a precipitagdo (clima arido e semi-arido), ou seja ocorre
pouca lixiviagdo.
A etapa do processo de formac¢do da bacia em que as esmectitas teriam se
desenvolvido ainda é uma questdo que precisa ser melhor compreendida. Deve-se
observar que a hipotese de geracao do regolito nas areas fonte sob um clima imido ¢
aceita nos trabalhos classicos sobre a Formacdao Guabirotuba (Bigarella et al., 1961;
Bigarella e Salamuni, 1962; Becker, 1982; Salamuni, 1998). Entretanto, nessa
situacdo o argilo-mineral presente no manto de intemperismo tenderia a nao ser
compativel com as esmectitas que predominam hoje nos sedimentos argilosos, pois
as mesmas usualmente se originam em ambientes mais aridos. Na Formagao
Resende (SP), Riccomini e Coimbra (1992) postulam que as esmectitas seriam o
resultado de transformacgdes diagenéticas que ocorreram ainda na area fonte, sob
influéncia de clima arido ou semi-arido. Sem duvida, a presenga de argilo-minerais
expansivos, aliada a escassez de vegetagdo, seria propicia para a erosdo intensa das
areas fonte, e a formacdo de torrentes de lama de viscosidade elevada. Entretanto,
nao se pode descartar a possibilidade de que as esmectitas se originaram também de

alteragdes apos o transporte e deposicao dos sedimentos.

Salamuni (1998) sugere que, apds o inicio da deposicdo, a distensdo que deu origem
a calha da bacia cedeu lugar a um novo evento de deformagdo (D2), que agiu
comprimindo os sedimentos segundo uma dire¢do E-W a WNW-ESE. As
acomodacgdes resultantes se deram principalmente através de falhas transcorrentes,

com direcio NE-SW ou NNE-SSW. Também ocorreram falhamentos normais e
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transcorrentes com dire¢do NW-SE. Essa tectonica, que teria afetado em menor grau

0 embasamento e mais intensamente os sedimentos, estaria atuando até o presente.

No final do Plioceno ¢ inicio do Pleistoceno, o preenchimento da bacia entrou em sua
fase final. De acordo com Salamuni (1998), o resultado teria sido a formagdo da
Superficie de Curitiba. Esse pediplano, também referenciado como Pd; (Bigarella et
al., 1965), corresponderia ao nivel final de preenchimento da bacia, entre as cotas

940-960 m (Figura 2.7).

E importante observar que, conforme mencionado, Salamuni (1998) considera a
Superficie do Alto Igua¢u (Pd,) como sendo anterior a formacao da calha da bacia.
O término da deposicdo da Formagdo Guabirotuba corresponderia a Superficie de
Curitiba (Pd;). Tal concepgao difere sensivelmente da proposta por Becker (1982),
segundo a qual o preenchimento da bacia teria ocorrido durante a elaboragdo da
Superficie do Alto Iguacu (Pd,). Esse fato deve-se as cronologias distintas que os

autores atribuem aos eventos geoldgicos.

No Pleistoceno inferior, o clima teria se tornado imido, com a disponibilidade de
agua permitindo a saturag@o do solo. Salamuni (1998) sugere que o ajuste de blocos
tectonicos provocou um basculamento da regido, gerando-se uma declividade suave
no sentido NE-SW. Essas condi¢gdes contribuiram para o aparecimento de uma rede
de drenagem, que seria o embrido da atual bacia hidrografica. O terreno passou a
sofrer a acdo de agentes erosivos, iniciando-se entdo a dissecacdo dos sedimentos da

Formagao Guabirotuba.

Trescases et al. (1986) destacam que processos de plintificagdo e laterizagdo se
desenvolveram nas camadas mais superficiais dos sedimentos. Entretanto, o clima
umido que causou esses fendmenos ndo seria o contemporaneo, pois a topografia

atual trunca os diferentes horizontes do terreno.

Alternancias climaticas possivelmente ocorreram durante o Plioceno e o Pleistoceno.
Fases aridas intercalaram-se com épocas umidas. A formagao de crostas ferruginosas
— que estariam associadas a oscilagdes do nivel d’agua — confirmaria a ciclicidade da
variagdo climatica (Salamuni, 1998). Azevedo (1981) identificou a ocorréncia de
microfosseis do grupo dos thecamobianos, sugerindo que em determinado periodo do

Pleistoceno o clima teria sido umido.
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De acordo com Becker (1982), as alterndncias climaticas determinaram o surgimento
de inconformidades erosivas dentro da bacia. Em épocas de clima umido,
prevaleceria a erosdo e dissecagdo do terreno. Sob climas mais secos, a deposi¢do de
sedimentos seria favorecida. Durante a vigéncia de uma fase de clima semi-arido,
uma nova seqiiéncia sedimentar teria se desenvolvido a partir do retrabalhamento de
material da propria Formagdo Guabirotuba. Apesar da auséncia de uma
documentacdo consistente ¢ de ndo delimitar sua area de ocorréncia, Becker (1982)
denominou essa deposicdo de Formagdo Tinguis. Salamuni (1998), verificando que
“por¢des da mesma ocorrem disseminadas em grande parte da Bacia de Curitiba”,
ratificou tal proposicdo, sugerindo que o tectonismo transtensional e transpressional
também teria contribuido para a gera¢do da Formagdo Tinguis. Os sedimentos dessa
unidade — que resultaram da alteracdo, desagregacdo e transporte de material da
Formac¢ao Guabirotuba — em geral consistem em um conglomerado de matriz areno-
argilosa avermelhada, com graos angulosos. Sua espessura média ¢ de 5 m, chegando

a um maximo de 10 m.

Entre o Pleistoceno e o Holoceno, o retorno de um clima umido teria favorecido o
desenvolvimento dos processos de dissecacdo que conduziram a superficie atual da
bacia (Figura 2.7). Os sedimentos sofreram uma certa erosao, que foi mais intensa ao
longo dos canais da drenagem principal, nos quais depositos holocénicos se fazem
presentes. Os mesmos ocupam hoje cerca de 20 % da area da bacia, sendo
constituidos por areias e cascalhos com matriz argilosa a siltosa. E freqiiente a

presenca de argila organica e material turfoso.

Entretanto, a paisagem atual ndo resultou apenas de agentes erosivos. Processos
neotectonicos contribuiram sensivelmente para esculpir o relevo contemporaneo,
gerando basculamentos, escarpas ¢ anomalias na drenagem. De acordo com
Salamuni (1998) ¢ possivel discernir descontinuidades, tais como falhas de extensdes
centimétricas a decamétricas. Essas feicdes podem ser observadas no campo e,
particularmente, em fotografias aéreas. Exemplos tipicos da atividade tectonica sdo a
falha em que corre o Rio Barigiii (Fortin, 1989), o carater meandrante do Rio Iguagu
a sul e a sudeste da bacia, e fraturas que ocorrem em todas as litologias da regidao

(Salamuni, 1998).
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2.4 A Formacao Guabirotuba

As litologias que constituem a Formagao Guabirotuba podem ser divididas em quatro
grupos principais (E. Salamuni, 1998; E. Salamuni e R. Salamuni, 1999):

e argilas;

e arcOsios € areias arcosianas;

e depositos conglomeraticos (rudaceos) e

e depositos carbondticos (caliches).

Os mecanismos associados a génese da Formagao Guabirotuba determinaram que a
granulometria do material depositado dependesse, em parte, de sua posicdo em
relacdo as areas fonte dos sedimentos. Na Figura 2.8 pode-se observar que a por¢ao
central da bacia tende a exibir sedimentos mais finos, enquanto que na periferia sdo

mais freqlientes materiais grosseiros.

Legenda

Depositos tipo ""debris flow"

Facies de sedimentos grosseiros a médios
Facies de sedimentos médios a finos
Facies de sedimentos finos a médios
Fraturas em superficie

Limite aproximado de zonas
faciologicas

N

0 10 20 km
e

Figura 2.8. Distribuigdo de facies na Bacia de Curitiba (E. Salamuni e R. Salamuni, 1999).
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As argilas ou — conforme a terminologia empregada em trabalhos de geologia —
argilitos, constituem-se no principal grupo litofacioldégico da Formagao Guabirotuba.

A Figura 2.9 mostra o aspecto tipico desse solo. Suas coloragdes mais usuais sao a
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cinza, com tonalidades esverdeadas ou azuladas, e marrom. A composi¢do
mineraldgica das argilas caracteriza-se pela predominancia de esmectitas (Massad et
al., 1981; Duarte, 1986; Fortin, 1989; Mineropar, 1994). Particulas siltosas ou
arenosas podem aparecer disseminadas na massa de solo, em proporgdes variaveis.
Graos de feldspato, que podem estar caulinizados, ocorrem com relativa freqiiéncia.
Quando ndo alteradas, as argilas tendem a se apresentar bastante consistentes.
Conforme descrito no Capitulo 1, os sedimentos argilosos possuem superficies
polidas (slickensides), as quais podem ser planas ou conchoidais. Essas feigdes
seguem um padrdo de dificil identificacdo e constituem planos de fraqueza que
dividem o material em fragmentos centimétricos a decimétricos. De acordo com

Salamuni (1998), as superficies polidas ndo possuem uma origem tectonica.

Figura 2.9. Argila da Formagao Guabirotuba exibindo um plano de falha (Salamuni, 1998).

As camadas mais superficiais dos sedimentos argilosos, ao longo de alguns metros,
podem exibir processos de alteragdo incipientes (plintificagdo) ou que evoluiram para
laterizacdo. Nessas condicdes, a coloragdo do material torna-se variegada, amarelada
ou avermelhada, e sua consisténcia tende a se reduzir. E. Salamuni ¢ R. Salamuni
(1999) descrevem horizontes lateriticos com 0,5 m de espessura, tendo constatado
também a presenga de crostas ferruginosas limoniticas, com cerca de 5 cm. As

\

superficies polidas deixam de ser discerniveis a medida que o intemperismo do
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material se acentua. A caulinita assume uma maior parcela na composicao do solo

alterado, ocorrendo também hematita e gibbsita (Fortin, 1989).

O segundo grupo de sedimentos — os arcosios € areias arcosianas — aparece
ocasionalmente em meio aos depdsitos argilosos como formas tabulares e
lenticulares, em diferentes profundidades (Becker, 1982). Salamuni (1998)
identificou uma maior freqiiéncia dessas areias nas areas situadas entre a por¢ao
central e a periferia da bacia. Predominam no material graos angulares e sub-
angulares de feldspato, quartzo e quartzito, apresentando uma granulometria
variavel. O feldspato aparece com teores entre 20 e 40 % (Bigarella e Salamuni,
1962). A coloragao desses solos pode ser variegada, cinza, avermelhada ou — quando
os feldspatos encontram-se alterados — esbranquicada. Em geral, a matriz dos
sedimentos ¢ formada por graos arenosos de menor dimensdo, podendo-se observar

ainda silte ou argila.

De acordo com Felipe (1999), os pacotes de arcosios apresentam espessuras de até
3,0 metros, sendo que sua extensdo pode alcancar grandes areas. As areias arcosianas
possuem uma espessura bastante irregular (E. Salamuni e R. Salamuni, 1999).
Camadas arenosas compostas exclusivamente de quartzo também podem ser
encontradas, sendo que nesses casos 0s estratos tendem a exibir pequena espessura e

material mais selecionado (Salamuni, 1998).

O terceiro litotipo — os depdsitos conglomerdticos — ocorre tipicamente na base da
Formacgao Guabirotuba, podendo ser observado em afloramentos nas bordas da bacia.
Consistem em materiais granulares — com didmetros entre 1 ¢ 50 mm, que podem
alcancar at¢ 100 mm — inseridos em uma matriz argilosa. A propor¢ao aproximada
de material grosseiro em relacdo a matriz € de 50 % (Felipe, 1999). O material
granular das bordas oeste e noroeste da bacia tende a se constituir por conglomerados
de quartzo e quartzito, enquanto que a leste e sudeste os sedimentos sdo mais
arcosianos, aparecendo fragmentos de granitos, migmatitos, diabasios e fragmentos
ferruginosos (Salamuni, 1998). Essa distribuigdo mostra-se compativel com os tipos

de rochas que predominam nas 4reas fonte mais proximas.

O quarto grupo de sedimentos ¢ constituido pelos caliches. De acordo com Salamuni
(1998), esses depositos carbondticos aparecem mais superficialmente, em camadas

com poucos metros de espessura. Os caliches possuem a peculiaridade de estarem
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associados a minerais do grupo das terras raras, tais como lantanita, neodimio,
praseodimio, gadolineo, samario e eurdpio. De acordo com Becker (1982), solugdes
contendo terras raras teriam sido procedentes de areas fonte graniticas, sendo que as
ocorréncias desses elementos nos caliches relacionam-se com antigos canais de
drenagem. Informacdes detalhadas sobre as terras raras da Formagdo Guabirotuba
podem ser encontradas nos trabalhos de Trescases et al. (1986), Fortin (1989) e

Fortin et al. (1989).

Um perfil genérico da Formagdo Guabirotuba, proposto por Felipe (1999), esta
representado na Figura 2.10. Abaixo de uma camada superficial de colivio, um
estrato de “solo residual maduro” vermelho ¢é caracterizado. Subjacente a esse
material aparecem as camadas de argilas, nas quais intercalam-se depositos
arcosianos. Deve-se observar que o solo residual maduro do perfil da Figura 2.10
poderia eventualmente ser associado a Formacgdo Tinguis proposta por Becker
(1982). No entanto, apesar do estudo abrangente ¢ aprofundado de Salamuni (1998)
referendar a Formagado Tinguis como unidade distinta da Formacao Guabirotuba, nao

existe consenso a respeito de tal enfoque.

Na opinido do autor do presente trabalho, a despeito da controvérsia existente em
torno da Formagdo Tinguis, de um ponto de vista geotécnico € conveniente distinguir
os solos a ela relacionados dos materiais da Formacdo Guabirotuba, pois o
comportamento dos materiais das duas unidades ¢ distinto. No entanto, deve-se
destacar que a crescente urbanizagdo e até mesmo a demanda de solo para aterros —
os sedimentos retrabalhados em questdo, nos quais predomina a caulinita (e.g.
Massad et al., 1981), sdo mais estaveis que as argilas expansivas tipicas da Formagao
Guabirotuba — tém contribuido para descaracterizar a ocorréncia da Formagdo
Tinguis. No campo, o contato entre as duas formagdes ¢ facilmente identificavel
quando um diastema (linha de seixos) se faz presente. Caso contrario, pode ser dificil
discernir os solos da Formagao Tinguis de horizontes mais laterizados da Formagao

Guabirotuba.

Conforme exposto no item 2.3, os depositos da Formagao Guabirotuba exibem sinais
de atividade tectonica. Evidéncias de que agentes tectonicos imprimiram padrdes de
fraturamento nos sedimentos tercidrios sdo apresentadas por Salamuni et al. (1997) e

Salamuni (1998). As fraturas estariam associadas a um cisalhamento raptil, com
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planos mergulhando em angulos médios a altos. Fraturas verticais também se fazem
presentes. No mapa geologico da Figura 2.3 estdo indicadas inimeras falhas e juntas
que cortam a Bacia Sedimentar de Curitiba. Os padrdes de direcionamento sdo

bastante variaveis, tanto no sentido N-S ¢ E-W como NE-SW e NW-SE.

Solo Transportado
Esp. 0,5 a 2,0 m. Cor castanho a negro.

Linha de Seixos

Solo Residual Maduro
Cor vermelho, homogénio.
Argilo mineral principal: caullinita 1:1 - Esp. 0,5 a 5,0m

Arcosios

Argilas Alteradas
Cores variadas (roxa, amarela, variegada)
Argilo mineral principal: esmectita 2:1 Esp. 1>5 m

Arcosios

Arcosios

Argila cinza esverdeada
Argilo mineral principal: esmectita 2:1 Esp. 1a 50 m

Arcésios/Cascalho

Saprolito gnaisse-migmatito
Argilo mineral principal: caulinita 1:1

Figura 2.10. Perfil da Formagao Guabirotuba (Felipe, 1999).
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Os falhamentos da Bacia de Curitiba se manifestam desde o embasamento até os
depdsitos coluvionares recentes. Nos sedimentos da Formacao Guabirotuba, as falhas
possuem extensdes pequenas, com uma ordem de grandeza que em geral ¢
milimétrica a métrica. A Figura 2.9 ilustra essa fei¢gdo. Conforme apontado por
Salamuni (1998), os planos de falhas orientam-se preferencialmente para
N60°-80/N240°-260" ¢ N140°-150/N320°-330, sendo N-S e N40°-50/N220°-230'
uma dire¢do secunddria. Juntas e diaclases, que também se configuram como
resposta aos esfor¢os tectonicos, aparecem em sistemas. Nos sedimentos, suas
direcdes sdo de certo modo aleatérias, mas pode-se delinear orientacdes
predominantes ~ para  N40°90/N220°-270° e  NI120°1507/N300°-330" e,
secundariamente, N10°-207/N190°-200".

2.5 Comparacao com Outras Unidades Sedimentares
do RCSB

Conforme descrito anteriormente, o Rifi Continental do Sudeste do Brasil — RCSB
engloba uma série de bacias (Figura 2.2), as quais apresentam fei¢cdes que as tornam
semelhantes sob um enfoque geoldgico. Neste item, ainda que preliminarmente,
serdo efetuadas algumas comparacdes entre a Bacia de Curitiba e outras unidades do
RCSB, particularmente com a de Sdo Paulo, que apresenta a maior quantidade de
informacdes.

Trabalhos como os de Hasui e Carneiro (1980), Suguio (1980), Melo et al. (1989),
Riccomini (1989), Riccomini e Coimbra (1992) traduzem a evolugdo dos
conhecimentos geologicos a respeito dos sedimentos que preenchem a Bacia de Sao
Paulo. Riccomini (1989) e Riccomini e Coimbra (1992) dividem os sedimentos dessa
bacia entre a seqiiéncia basal do Grupo Taubat¢ — englobando as Formagoes

Resende, Tremembé e Sao Paulo — e a Formacao Itaquaquecetuba.

A Formagdo Resende — que possui sua se¢ao tipo na bacia homonima — compreende,
na regido do municipio de Sao Paulo, sedimentos situados abaixo da cotas 710-
720 m (Cozzolino et al., 1994). Englobando cerca de 80 % do preenchimento

sedimentar da Bacia de S3o Paulo (Riccomini e Coimbra, 1992), a Formagio
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Resende abrange as argilas duras cinza esverdeadas e as “areias basais” descritas por
Vargas (1992), Cozzolino (1996) e Vargas et al. (1998). A Formagdo Tremembé
caracteriza-se pela ocorréncia de argilas verdes de origem lacustre. Na cidade de Sdo
Paulo, tal material foi identificado inicialmente nas escavagdes da Estacdo Barra
Funda do Metr6. Riccomini (1989) correlacionou essas argilas aos depdsitos

lacustres que ocorrem na Bacia de Taubaté.

A Formagao Sdo Paulo compreende pacotes de argilas siltosas e areias argilosas
vermelhas e variegadas, caracterizadas por uma intensa laterizagdo (Yassuda et al.,
1992). Sua principal 4rea de exposicdo se d4d no espigdo central da cidade, onde
ocorrem em cotas superiores a 750-760 m (Riccomini e Coimbra, 1992). A
Formagado Itaquaquecetuba consiste em depositos granulares, encontrados sob as
calhas das atuais drenagens principais. De acordo com Riccomini e Coimbra (1992)

essa unidade ndo possui relacdo com os sedimentos terciarios.

Ressalvando-se as peculiaridades que evidentemente cada formacgdo geolodgica exibe,
os seguintes aspectos podem ser delineados como sendo comuns, em maior ou menor
grau, as unidades terciarias do RCSB:

e génese das bacias;

e litologias das areas fonte dos sedimentos;

e idade dos sedimentos;

e ambiente e mecanismos de deposicao;

e granulometria e composi¢ao dos sedimentos;

e fraturamentos de origem tectOnica.

A génese das bacias do Rift Continental do Sudeste do Brasil, conforme descrito no
item 2.1, deu-se apds a Reativacdo Wealdiana e abertura do Atlantico Sul. Uma
tendéncia de subsidéncia na Bacia de Santos e o soerguimento da regido costeira
adjacente — eventos que determinaram movimentagdes verticais opostas — teriam
provocado a ruptura da porcdo crustal e dado origem ao Riff, gerando-se as
depressdes que constituem as bacias tafrogénicas (Melo et al., 1985). Na Bacia de
Curitiba, os agentes tectonicos conduziram a formagdo de uma calha associada a
hemi-grabens, basculada para NE-SW e relativamente rasa — sua profundidade seria
ligeiramente superior a 100 m (Bigarella et al., 1965). Uma tendéncia semelhante

ocorreu na Bacia de Sdo Paulo, a qual no entanto apresenta um basculamento para
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NNW e uma profundidade sensivelmente maior — os sedimentos depositados
excedem 250 m de espessura (Riccomini e Coimbra, 1992). A Bacia de Taubaté —
que segundo Riccomini e Coimbra (1992) no passado possuiria uma ligacdo fisica
com a Bacia de S3o Paulo — chega a apresentar at¢ 500 m de profundidade (Hasui e

Carneiro, 1980).

As litologias das dreas fonte dos sedimentos que predominam ao longo do Rift
pertencem ao embasamento cristalino e afloram, por exemplo, na Serra do Mar.
Consistem basicamente em rochas metamorficas, migmatitos e granitdides. Na Bacia
de Sdo Paulo, os sedimentos terciarios estdo assentados sobre gnaisses, micaxistos e
migmatitos (Coutinho, 1980). Corpos graniticos destacam-se como altos na
topografia. Riccomini et al. (1992) apontam a presenca, na Regido Metropolitana de
Sdo Paulo, de granitos, gnaisses, xistos, anfibolitos, milonitos, rochas
metassedimenares e carbondticas. A grosso modo, essas litologias ndo diferem das

encontradas no embasamento e areas vizinhas da Bacia de Curitiba.

A idade dos sedimentos terciarios do RCSB pode ser posicionada no Oligoceno,
época na qual se deu a principal fase de sedimentagdo nas bacias (Riccomini e
Coimbra, 1992). A idade da Formag¢ao Guabirotuba foi inicialmente considerada
como sendo plio-pleistocéncia (Bigarella e Salamuni, 1962; Becker, 1982).
Entretanto, Salamuni (1998) atribuiu o inicio da deposi¢do ao Oligoceno-Mioceno, o
que insere os sedimentos terciarios de Curitiba no mesmo contexto das demais
unidades tafrogénicas. Na Bacia de Sao Paulo, a origem das Formagdes Resende,
Tremembé e Sao Paulo também ¢ atualmente referida ao Oligoceno (Riccomini,
1989). Essas datacdes sdo baseadas principalmente em ocorréncias fossiliferas, que

sdo mais freqilientes nos sedimentos de Sdo Paulo do que em Curitiba.

O ambiente e mecanismo de deposi¢do dos sedimentos nas bacias tafrogénicas do
RCSB mostram-se condicionados por agentes tectonicos e alternancias
paleoclimaticas. Conforme descrito no item 2.4, previamente a deposicdo da
Formac¢ao Guabirotuba, um clima umido teria dado origem a um espesso regolito nas
areas fonte. Uma fase de clima arido a semi-arido se sucedeu, durante a qual se
processou a deposicdo. Estando o terreno desprovido de vegetagdo, precipitagdes
torrenciais ocasionais transportariam o regolito sob a forma de leques aluvionais, que

apresentariam baixa capacidade de selecdo. Condicdo semelhante ocorreu, por
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exemplo, em boa parte da Formagdo Resende (Riccomini ¢ Coimbra, 1992) e na
Formagdo Pariquera-Acu (Bigarella e Mousinho, 1965). Na por¢do central da
Formagdo Guabirotuba os sedimentos argilosos foram depositados em lagos,

ambiente que se verifica também na Formagao Tremembé.

Entretanto, deve-se notar que hé regides da Bacia de Sdo Paulo nas quais a deposi¢ao
se deu em regime fluvial, o qual ndo é encontrado nos sedimentos terciarios de
Curitiba. Na Formacado Resende, esse mecanismo distinto ocorreu em areas centrais
da bacia, onde rios entrelacados deram origem aos depdsitos. Na Formagdo Sdo
Paulo, um sistema fluvial meandrante teria caracterizado a sedimentagao
(Riccomini, 1989).

A granulometria e a composi¢do dos sedimentos terciarios do RCSB mostram-se
dependentes das condi¢des vigentes durante a deposi¢cdo. De um modo geral, as
unidades tercidrias do Rift caracterizam-se pela presenca de material argiloso, cuja
origem estaria associada ao intemperismo quimico nas areas fonte dos sedimentos. O
argilo-mineral predominante na Formagdo Guabirotuba — a esmectita — ¢ o principal
componente também dos sedimentos argilosos das Formagdes Resende e Tremembé
(Riccomini, 1989). A presenca de esmectita estaria associada ao clima arido a semi-
arido que vigorou durante a sedimenta¢do. A caulinita, que na Bacia de Curitiba
predomina nas argilas da Formacdo Tinguis, ¢ caracteristica também dos solos da
Formagdo Sao Paulo. Outra feicdo da Bacia de Curitiba — as ocorréncias de caliche —
faz-se presente também nas Bacias de Sao Paulo, Taubaté e Resende (Riccomini e

Coimbra, 1992).

Os solos terciarios das bacias do RCSB ainda exibem tipicamente materiais
granulares. Assim como na Formacao Guabirotuba pacotes arenosos, muitas vezes
arcosianos, ocorrem intercalados nas argilas, outras unidades também possuem essa
feicdo. Bigarella e Mousinho (1965) destacam que os sedimentos da Formagdo
Pariquera-Agu se assemelham bastante aos da Formagdo Guabirotuba, apresentando
camadas arcosianas intercaladas com siltes areno-argilosos. A Formagao Resende
também se caracteriza por intercalacdes granulares, sendo exemplo tipico as “areias
basais”. Deve-se notar que, embora graos de feldspato estejam presentes tanto nas

areias como argilas da Formacdo Resende (Riccomini e Coimbra, 1992), sua
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ocorréncia ¢ menos freqiiente que a observada na Formagao Guabirotuba. Camadas

arenosas também sao comuns na Formagao Sao Paulo.

Fraturamentos de origem tectonica sdo uma das caracteristicas marcantes dos
sedimentos do Rift Continental do Sudeste do Brasil. O tectonismo encontrado na
Formagdo Guabirotuba insere-se em um contexto maior, que deixou registros no
embasamento ¢ nos sedimentos das demais bacias tafrogénicas. Na Formagao
Pariquera-Agu, os planos de falha exibem direcdes preferenciais para NNW e NE
(Riccomini et al., 1984). A Bacia de Taubaté possui falhamentos associados a génese
extensional e a um segundo evento transcorrente, que gerou feicdes de
movimentagdo horizontal (Ricomini, 1989). A Bacia de Resende, de acordo com
Melo et al. (1985), apresenta quatro conjuntos de falhas, com direcoes ENE, NNE,
NNW e WNW. A Bacia de Volta Redonda mostra falhamentos orientados para NE e
ENE, os quais geraram sua calha e foram reativados durante a sedimentacdo tercidria
(Riccomini et al., 1985). Em um trabalho de sintese, Campanha et al. (1985)
destacam a semelhanca entre as estruturas e eixos de tensdes das diversas bacias

tafrogénicas do sudeste brasileiro.

Na Bacia de Sao Paulo, Riccomini (1989) agrupou as estruturas em dois conjuntos
principais. O primeiro grupo envolve fei¢des Pré-Cambrianas e o segundo refere-se
as estruturas de reativacdo, que afetaram tanto o embasamento como os sedimentos.
O padrao de falhamentos, que possui as diregdes ENE a E-W, NNE, NNW ¢ WNW,
seria analogo ao das bacias situadas mais ao norte. Deve-se observar que o
tectonismo da Bacia de Sao Paulo ¢ sensivelmente mais intenso que o observado na
regido de Curitiba. Esse fato se reflete tanto na profundidade distinta das calhas das
duas bacias como nos rejeitos dos falhamentos, que em Sao Paulo responderam por

deslocamentos entre blocos do terreno da ordem de dezenas de metros.

A breve discussdo efetuada neste item permite concluir que as bacias do RCSB
exibem uma série de similaridades do ponto de vista geologico. Assim, € possivel
que um aprofundamento de pesquisas possa vir a identificar também tendéncias
comuns entre as propriedades geotécnicas dos sedimentos tercidrios do Rift

Continental do Sudeste do Brasil.



Capitulo 7

CONCLUSOES

O extenso trabalho experimental realizado ao longo desta pesquisa permite que
algumas conclusdes sejam delineadas, como conseqiiéncia direta dos ensaios e
analises conduzidas no Sitio Experimental de Geotecnia da UFPR. Em conjunto com
o estudo das informagdes disponiveis na literatura, consideragdes sobre o
comportamento dos solos da Formagdo Guabirotuba podem ser efetuadas, com o

objetivo de fornecer subsidios a pratica geotécnica e a continuidade das pesquisas.

7.1 Evolucao Geologica

A Bacia Sedimentar de Curitiba pertence ao Rift Continental do Sudeste do Brasil —
RCSB (Riccomini, 1989). O RCSB se caracteriza pela presenca de uma série de
depositos sedimentares (e.g. S@o Paulo, Taubaté, Resende, Volta Redonda), que se
formaram a partir do Terciario em depressoes alongadas e relativamente estreitas, de
origem tectonica — os rifts. As unidades tercidrias do RCSB possuem varias feigdes
comuns, destacando-se a litologia das areas fonte dos sedimentos, o ambiente e
mecanismos de deposi¢do, a granulometria e a composi¢ao dos solos. Fraturamentos

de origem tectonica aparecem com freqiiéncia, tanto no embasamento como nos
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sedimentos. O entendimento de que existe uma génese comum a solos da Bacia
Sedimentar de Curitiba e de outros depositos do sudeste brasileiro pode ser util para
identificar semelhangas entre suas propriedades geotécnicas. Por exemplo, ao longo
deste trabalho comparagdes preliminares foram efetuadas entre as argilas da
Formagao Guabirotuba e as argilas cinza-esverdeadas de Sao Paulo.

A génese dos solos da Formagdo Guabirotuba envolveu a formac¢do de um pacote
sedimentar, depositado entre o Oligoceno-Mioceno e o Pleistoceno (Salamuni,
1998). O material das areas fonte, que possuia material argiloso em abundancia, foi
transportado sob a forma de leques aluvionais. A natureza intermitente das torrentes
de lama teria dado origem a depdsitos esparsos de material arenoso. Ocorréncias de
conglomerados e caliches também compdem a Formagao Guabirotuba.

A calha da Bacia de Curitiba pode ter sido preenchida at¢ um nivel que teria se
situado em torno de 960 m de altitude. Ap6és a deposicdo, o solo sofreu a agdo de
intemperismo quimico. A massa sedimentar argilosa menos alterada, de coloracdo
acinzentada, ficou caracterizada pela presenga de um argilo-mineral expansivo — a
esmectita. Nas camadas mais intemperizadas, em que aparecem também tons
vermelhos, amarelos ou marrons, a esmectita cedeu, em maior ou menor grau, espago
a argilo-minerais estaveis, dentre os quais a caulinita ¢ um exemplo.

Os sedimentos da Formagdo Guabirotuba tipicamente exibem uma pressdo de pré-
adensamento. A compreensdo das causas de seu sobre-adensamento ainda ¢ um
desafio. No momento — com base em indicios geologicos, dados de ensaios de
adensamento provenientes de diferentes pontos da Bacia de Curitiba e estudos do
Sitio Experimental —, o autor entende que merece ser investigado um possivel
mecanismo inicial de sobre-adensamento por processos erosivos. Algumas
propriedades dos solos da Formagdo Guabirotuba parecem estar relacionadas com a
cota da superficie do terreno, o que seria um indicativo de que a bacia sedimentar
possuia um nivel de preenchimento pretérito. Entretanto, um simples sobre-
adensamento por remo¢do de camadas ndo seria suficiente para esclarecer valores
muito altos que a pressdo de pré-adensamento apresenta em determinados pontos da
Formagdo Guabirotuba. Ocorréncias de cimentagdo poderiam aumentar a tensdo de
cedéncia. A agdo de ressecamento se sobreporia com facilidade aos efeitos do sobre-

adensamento por erosio. O comportamento do solo da Area 1 do Sitio Experimental
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constitui-se em um bom exemplo dessa variabilidade, aonde tensdes de cedéncia de
até 2900 kPa foram encontradas. A continuidade das pesquisas, estudando-se em
particular terrenos da Formacao Guabirotuba situados acima da cota 930 m e abaixo
da cota 900 m, seria particularmente util para ampliar a compreensdo dos
mecanismos associados a origem do sobre-adensamento do solo.

A evolucdo complexa do material teria levado a formacao de ligagdes diagenéticas
entre as particulas do solo, que em alguns pontos da bacia se traduziriam sob a forma
de uma intensa cimentagdo. Essas ligacdes entre particulas contribuiriam para
atenuar o comportamento expansivo da esmectita.

A consisténcia do solo menos intemperizado quimicamente pode se mostrar elevada,
particularmente quando a tensdo de cedéncia for alta. Camadas muito alteradas
possuem uma maior propor¢do de vazios € uma menor consisténcia. A acdo do
intemperismo quimico tende a tornar varidveis, ao longo da profundidade, a
plasticidade e indices fisicos.

Os processos tectonicos que atuaram no Rift Continental do Sudeste do Brasil
deixaram seu registro na Bacia de Curitiba, sob a forma de fraturamentos diversos
(Salamuni, 1998). Esfor¢os tectonicos ainda podem estar comprimindo os
sedimentos remanescentes e induzindo anisotropia nas tensdes horizontais. Outros
mecanismos também concorreram para produzir descontinuidades nos terrenos. Um
eventual alivio de pressdes efetivas, devido a remogdo de camadas de solo, poderia
levar as regides mais erodidas da bacia a um estado de ruptura passiva, gerando
fraturas e, adicionalmente, pressdes horizontais elevadas. Mudangas climaticas e
variagdes sazonais do teor de umidade também podem ter contribuido para fraturar o
solo. O actimulo de eventos de deformagdo ao longo das descontinuidades deixou
estrias, visiveis ou ndo a olho nu, e conferiu uma orientagdo as particulas.
Macroscopicamente, esse processo se traduz no aspecto liso e brilhante das
superficies polidas e fraturamentos tectonicos.

Enquanto que o sobre-adensamento e ligagdes diagenéticas elevaram a consisténcia
da matriz argilosa, as descontinuidades reduziram a resisténcia dos macicos como

um todo.
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7.2 O Sitio Experimental de Geotecnia da UFPR -
Caracterizacao dos Perfis

No Sitio Experimental, as pesquisas contemplaram dois perfis situados no Centro
Politécnico da UFPR, em Curitiba. Na Area 1 do Sitio Experimental, o terreno
predominantemente argiloso exibe uma consisténcia elevada. Embora o solo
apresente alguns sinais de intemperismo quimico, predomina uma coloracdo cinza.
Ocorréncias de material endurecido por carbonatos foram encontradas a cerca de
8,0 m de profundidade, as quais podem aparecer ocasionalmente em outros pontos. O
perfil da Area 2 — situado a cerca de 350 m da Area 1 —, exibe intensos sinais de
alteragio. Na Area 2, o solo encontra-se fortemente intemperizado até profundidades
que variam entre 4 ¢ 7 m, com a presenca de tonalidades vermelhas e amarelas. Mais
abaixo, a argila passa a exibir as cores marrom e cinza, tipicas do sabdo de caboclo.
A disponibilidade dos dois locais constituiu-se em uma boa oportunidade para
estudar os efeitos do intemperismo. As investigacdes de campo contemplaram ambas
as areas. O estudo de efeitos de escala em estacas concentrou-se no solo pouco
alterado da Area 1, bem como os ensaios de laboratorio. As inspegdes em pogos e as
amostras indeformadas revelaram que o terreno ¢ intensamente fraturado. Superficies
polidas e outras descontinuidades, comuns nas argilas da Formagao Guabirotuba,
possuem uma presenca marcante no Sitio Experimental.

O desenvolvimento de um processo de plintificagdo ou laterizagdo tende a reduzir a
consisténcia do material. Na Area 2, esse fato ficou evidenciado com um menor
nimero de golpes do SPT e com a resisténcia do cone mais baixa nos primeiros
metros de profundidade. A resisténcia do cone g. na Area 1 rapidamente alcanca
6 MPa; os sedimentos alterados da Area 2 exibem valores de g. na faixa de 1 a
4 MPa.

Na Area 1 do Sitio Experimental, o perfil pode ser analisado diretamente até a
profundidade de 4,5 m, extensdo ao longo da qual a abertura de pogos permitiu que
amostras fossem coletadas. O terreno apresenta menos vazios e uma plasticidade
inferior a de boa parte dos sedimentos encontrados na Formagdo Guabirotuba. Os
ensaios de laboratorio mostraram que algumas propriedades do solo da Area 1variam

com a profundidade. O peso especifico natural », que mais superficialmente se situa
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em torno de 19 kN/m’, excedeu 20 kN/m® a 4,5 m de profundidade. O indice de
vazios se reduz de 0,79 para 0,61 ao longo do trecho estudado. O grau de saturacdo ¢
elevado, com uma média de 95 %. O limite de liquidez LL exibe valores mais altos
préximo a superficie (LL > 80 %), decrescendo para 55-60 % ao longo do perfil. O
limite de plasticidade LP resultou, em média, 33 %. A fragdo argila, que a 1,5 m de
profundidade ¢ superior a 70 %, pode chegar a 50 % em torno de 4,0 m. A varia¢do
da plasticidade no perfil esta associada a distribui¢ao do teor de argila.

O solo mais alterado quimicamente da Area 2 possui plasticidade e atividade
inferiores as observadas na Area 1. Nos ensaios de caracterizagio, a principal
diferenca entre os materiais provenientes das duas areas residiu no limite de
contragdo LC. O valor tipico do LC na Area 1, em torno de 12 %, mostra-se
compativel com a presenca de esmectita, a qual foi identificada com analises de
difratometria de raios-X. Os valores do limite de contragdo das amostras da Area 2
(22-27 %), sugerem uma composicao associada a argilo-minerais estaveis.

Embora argilas siltosas representem quase que a totalidade dos perfis do Sitio
Experimental, estratos arenosos foram encontrados nas duas areas investigadas,
ilustrando uma importante fei¢ao dos solos da Formacao Guabirotuba.

Os dados dos piezometros instalados na Area 1 do Sitio Experimental sugerem que,
mais superficialmente, a poro-pressdo estaria sendo controlada por condi¢des
hidrogeologicas distintas das que ocorrem em maiores profundidades. A reduzida
permeabilidade da matriz argilosa pode favorecer a formacao de lengdis suspensos.
Dentre outros fatores, a presenca de sucgdes matriciais € as inumeras fraturas
existentes no terreno — algumas das quais se constituem em caminhos preferenciais
para a 4gua — podem interferir nas poro-pressdes de campo. Na Area 2, um regime
hidrogeologico mais bem definido, aparentemente hidrostatico, foi encontrado até a

profundidade de 8,9 m, ao longo da qual ha dados disponiveis.



398

7.3 Investigacoes Geotécnicas de Campo

As diferentes técnicas de investigacdo do terreno utilizadas nas duas areas do Sitio
Experimental permitiram estudar as vantagens e dificuldades associadas a cada
ferramenta, tendo-se delineado algumas tendéncias.

A interpretacdo dos ensaios de cone com base na proposta de Robertson et al. (1986),
usando-se ¢. ¢ FR, mostrou resultados interessantes, com classificagdes do tipo de
comportamento do solo sendo compativeis com as informacdes de laboratorio e
observacdes de campo. As andlises sugerem que o diagrama de classificagdo possui
potencial para auxiliar na identificacdo das diferentes condi¢des presentes nos perfis,
inclusive com respeito ao intemperismo quimico. O acimulo de experiéncias podera
vir a permitir que os procedimentos de classificacdo sejam adaptados as
particularidades dos solos da Formag¢ao Guabirotuba.

No Sitio Experimental (Areas 1 e 2), as comparagdes das resisténcias de ponta do
cone g. com o numero de golpes do SPT (q. = K Nspr) indicaram um fator K igual a
0,23 MPa. Entretanto, os dados apresentaram uma dispersdo intensa, tornando claro
que o uso de um fator empirico ndo substitui as medidas diretas obtidas com as
sondagens.

Os ensaios com o Dilatometro de Marchetti (DMT), realizados na Area 1, mostraram
bons resultados na classificagdo do tipo de comportamento do solo. Entretanto, um
maior nimero de dados ainda se faz necessario para estabelecer correlagdes com
propriedades tais como o coeficiente de empuxo no repouso, razdo de cedéncia e
resisténcia ndo-drenada.

A resisténcia nao-drenada (S,) e o modulo cisalhante G dos perfis do Sitio
Experimental foram avaliados com o pressidmetro autoperfurante (Sampaio Jr,
2002). Na Area 1, a resisténcia ndo-drenada de pico obtida com o método de Gibson
e Anderson (1961) alcangou 300 kPa. O solo intemperizado da Area 2 (ensaios a 2,0
e 3,5 m de profundidade) mostrou resisténcias sensivelmente menores, na faixa de 40
a 128 kPa. A resisténcia ndo-drenada apresentou um crescimento gradual com a
profundidade, particularmente na Area 2 do Sitio Experimental. Modulos de

elasticidade nao-drenados (Ey) foram calculados a partir dos modulos cisalhantes
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associados a 0,1 % de deformacao de cavidade. Os valores de £y da Area 1 situaram-
se na faixa de 300 a 615 MPa. Na Area 2, os modulos de elasticidade nio-drenados
variaram entre 87 MPa (2,0 m de profundidade) e cerca de 400 MPa (9,5 m de
profundidade).

Os ensaios com o pressidmetro autoperfurante acrescentaram informagdes valiosas
quanto ao coeficiente de empuxo no repouso K, da Formacdo Guabirotuba. As
analises indicaram valores de K, superiores a 3,0. As altas pressdes horizontais
encontradas no Sitio Experimental podem ter induzido um estado de ruptura passiva
no terreno. O coeficiente de empuxo no repouso elevado poderia estar associado,
dentre outras hipdteses, a um sobre-adensamento por erosdo. Uma possivel acdo de

esforgos tectonicos (Salamuni, 1998) também deve ser considerada.

7.4 Fatores Intervenientes na Compressibilidade e
Succao Matricial

As analises do solo da Area 1 do Sitio Experimental sugeriram a existéncia de
ligagdes diagenéticas entre particulas, conforme ja havia sido postulado por outros
autores para solos da Formagao Guabirotuba (Duarte, 1986; Boszczowski, 2001).

Um dos indicios de cimentagdo encontrados no presente estudo refere-se a influéncia
da secagem nos limites de consisténcia. Com o preparo pelo processo usual, que
envolve secagem prévia ao ar, os valores de LL das amostras 4.0040.00, 4.0047.00 e
4.0050.00 da Area 1 mostraram-se iguais a 75, 63 ¢ 55 % respectivamente. Em um
procedimento alternativo, com solo remoldado em via imida a partir da umidade
natural (sem secagem prévia), os limites de liquidez das mesmas amostras se
reduziram para 48, 47 e 45 % respectivamente. Esse fendmeno estaria associado a
quebra das ligacdes entre particulas, que seria promovida pela secagem da amostra
ao ar e seu posterior reumedecimento. No preparo por via Umida, a preservacio de
ligagdes naturais conduziria a um LL mais baixo. Outro indicativo de uma possivel
cimentacdo foi encontrado em andlises granulométricas. No preparo rotineiro com
secagem ao ar, as amostras 4.0040.00 e 4.0047.00 mostraram teores de argila de

70 % e 53 % respectivamente. No ensaio por via imida, os mesmos solos passaram a
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exibir, respectivamente, 51 e 23 % de material argiloso. A reducdo da porcentagem
de argila e acréscimo da fracdo silte sugere que, no ensaio por via umida, haveria
uma maior parcela de ligagdes naturais remanescentes entre as particulas argilosas.
Indicios de uma possivel cimentacdo também foram observados em ensaios de
adensamento. A inundacdo de corpos de prova indeformados produziu expansdes
inferiores a 3 %. Em alguns casos, o aumento de volume foi nulo. Esse
comportamento ocorreu mesmo com a possivel presenca de altas succdes matriciais
(por exemplo, da ordem de 1 MPa) nos blocos indeformados. Durante a compressao
edométrica, ciclos de descarregamento-recarregamento conduzidos entre 320 e
80 kPa mostraram indices de expansido C; da ordem de 0,0033-0,0050. No
descarregamento final, ap6s uma tensdo efetiva de 9060 kPa ter sido aplicada, os
valores de C, excederam 0,06. Para tensdes menores, o indice de expansao seria
baixo, devido a preservagdo das ligagdes naturais entre particulas. A medida que as
tensdes efetivas crescem, o amolgamento progressivo da estrutura aumentaria o valor
de C;. Um fendmeno semelhante ocorreria em um processo de ressecamento, em que
o desenvolvimento de suc¢ao matricial leva ao acréscimo das tensoes efetivas.

A elevada rigidez do solo da Area 1, decorrente do sobre-adensamento e das
possiveis ligagcdes diagenéticas, se refletiu nas curvas caracteristicas obtidas com o
método do papel filtro. Para teores de umidade w situados entre a condi¢dao natural e
a inundagdo, a tendéncia geral das curvas indica que pequenas variagdes de w podem
gerar alteragdes significativas na magnitude da suc¢do matricial. Uma redugdo de 1
ou 2 % no teor de umidade estaria associada a um aumento na suc¢do da ordem de,
por exemplo, 1000 kPa. Ou seja, a capacidade de suc¢do — definida como o gradiente
da curva caracteristica em um diagrama w x log suc¢do — é baixa. No campo, as
tensdes efetivas podem sofrer mudancas sazonais considerdveis, em fun¢do da
disponibilidade de 4gua. As relacdes entre o grau de saturacdo e a umidade obtidas
nas determinagdes de succdo indicam que tal fendmeno se processa mesmo com 0
solo estando proximo a saturagao.

A baixa capacidade de suc¢do pode ter conseqiiéncias na amostragem. Uma redugdo
da umidade natural causada pelas operagdes de extragdo do bloco indeformado ou,
no laboratdrio, durante o periodo de armazenamento e talhagem de corpos de prova,

contribuiria para reduzir as poro-pressoes € aumentar as tensoes efetivas.
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Uma curva caracteristica do solo no estado indeformado mostrou uma histerese
pequena, para um ciclo de secagem-umedecimento entre a condi¢do de inundacdo e a
umidade natural. Apesar da presenca de esmectita, a inundacdo do solo a partir da
umidade natural produziu expansdes minimas, da mesma forma como se observou
nos ensaios de adensamento. A variacao de volume mostrou-se significativa apenas a
medida que os corpos de prova foram submetidos a trajetorias de secagem, as quais
envolveram niveis de suc¢ao matricial que excederam 10 ou 20 MPa.

O clima tmido atual concorre para manter os solos da Bacia de Curitiba com um
grau de saturagdo relativamente elevado. Entretanto, o equilibrio natural pode ser
modificado, por exemplo, quando o solo superficial ¢ removido em servigos de
terraplenagem, areas de empréstimo, escavacdes ou cavas de fundagdes. Devido a
presenca de esmectita, elevadas succdes se desenvolvem no solo ressecado. O
aumento das tensdes efetivas provoca uma contra¢do volumétrica intensa, vencendo
a rigidez que eventuais ligagdes entre particulas conferem ao material em seu estado
natural. O comportamento estavel que o solo possui para pequenas oscilagdes em
torno da umidade natural ndo se preserva em um processo de ressecamento. O
material assume um aspecto ‘“‘empastilhado” ao ser exposto ao ar. Uma vez
ressecado, se a 4gua entra em contato com o terreno este se desagrega, iniciando-se
um processo erosivo. Eventuais ligagdes remanescentes entre particulas sao
destruidas. Se variagdes sazonais de umidade reduzirem o grau de saturagdo, a
infiltragdo de 4gua nas fraturas poderia causar um “amolecimento” gradual do

terreno.

7.5 Efeitos de Escala no Campo e em Laboratoério -
Influéncias das Fraturas

As diferentes fraturas presentes no terreno da Area 1 exerceram uma importante
influéncia nos ensaios de resisténcia conduzidos na pesquisa. No campo, os estudos
de efeitos de escala envolveram estacas escavadas com trado mecanico, sem
revestimento ou lama bentonitica, solu¢do usual de fundagdo na regido de Curitiba.

Trés didmetros nominais foram utilizados: 25, 40 e 60 cm. O comprimento adotado
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para os elementos situou-se entre 11,0 e 11,5 m. Um total de doze estacas foi
executado e submetido a provas de carga dindmicas. Para se obter subsidios
adicionais na interpretacao das parcelas de resisténcia do atrito lateral e da ponta, seis
estacas tiveram um disco de isopor posicionado sob a ponta. A rigidez do isopor e
também dos elementos amortecedores de madeira foi avaliada previamente em
laboratorio. O peso especifico do concreto das estacas resultou em média
21,6 kKN/m’.

Os ensaios dindmicos utilizaram um martelo de queda-livre com 49 kN (5 tf) de peso
do pildo. A instrumentacdo, composta por acelerdmetros e transdutores de
deformacao, foi monitorada com um analisador de cravacao de estacas (PDA). Os
resultados das andlises indicaram que, no carregamento dindmico, a presenga de
isopor acentuou discretamente as reflexdes de tragdo na ponta das estacas, mas uma
parcela significativa de resisténcia foi mobilizada. Nas estacas convencionais (sem
isopor) também ocorreram mobilizag¢des significativas da resisténcia de ponta. Esses
fatos podem estar associados ao carregamento transiente do material sob a ponta
(isopor ou solo) em condi¢gdes ndo-drenadas, o qual tenderia a responder com uma
rigidez mais alta. A reduzida compressibilidade do solo intacto ndo exigiria grandes
deslocamentos para a ativagdo plena das resisténcias. No caso do atrito lateral,
pequenos deslocamentos permanentes (negas) — da ordem de 1,5 mm por golpe —
foram suficientes para mobilizar integralmente as resisténcias na interface solo-
estaca.

Os resultados de analises CAPWAP mostraram uma redu¢do do atrito lateral unitéario
com o aumento do diametro das estacas, o que caracteriza um efeito de escala. As
estacas de 25 e 40 cm de didmetro nominal apresentaram atritos laterais unitarios,
respectivamente, 50 e 40 % superiores aos das estacas com 60 cm. Embora possa
haver um efeito de escala também na resisténcia de ponta, os dados obtidos ndo
foram suficientes para precisar claramente tal fendmeno. De um modo geral, as
capacidades de suporte mobilizadas nos ensaios dindmicos resultaram elevadas. Nas
estacas convencionais (sem isopor) de 25 cm de didmetro nominal, as resisténcias
totais situaram-se entre 1487 e 1607 kN. Nos elementos de 40 cm de didmetro, foram
mobilizadas capacidades de 2813 a 3288 kN; em uma estaca de 60 cm de didmetro

obteve-se 3782 kN. Esses resultados sdo compativeis com estimativas efetuadas a
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partir das resisténcias ndo-drenadas do pressidmetro autoperfurante, mas superiores
as avaliagdes com procedimentos semi-empiricos baseados no SPT e CPT.
E importante uma confirmagdo futura dos resultados das andlises CAPWAP com
provas de carga estaticas, bem como a investigacdo dos efeitos de escala em outros
perfis de argila fraturada.

No laboratério, o estudo de efeitos de escala do solo da Area 1 envolveu ensaios de
cisalhamento direto drenados (corpos de prova de 50 x 50 mm e 100 x 100 mm) e
triaxiais do tipo CIU (corpos de prova de 38, 50 ¢ 70 mm de diametro). Os ensaios de
cisalhamento direto contemplaram duas amostras indeformadas. Nos corpos de prova
com 50 mm de lado, a coesdo efetiva ¢’ ¢ o angulo de atrito efetivo ¢’ médios
resultaram, respectivamente, 40 kPa e 31°. Quando corpos de prova de 100 mm
foram ensaiados, os mesmos pardmetros se reduziram para 29 kPa e 23°,
evidenciando um nitido efeito de escala. Pode-se observar ainda a tendéncia dos
corpos de prova menores exibirem um comportamento strain-softening. Nos
elementos com 100 mm de lado praticamente ndo houve pico. O aumento de volume

durante o cisalhamento foi maior nos corpos de prova de 50 x 50 mm.

Os efeitos de escala observados no cisalhamento direto também se manifestaram nos
ensaios triaxiais. Para uma dada tensdo efetiva (o’y), a resisténcia nao-drenada dos
corpos de prova com 70 mm de didmetro nominal resultou inferior a dos elementos
de 38 e 50 mm. O efeito de escala mostrou-se menos pronunciado para valores de 'y
superiores a 800 kPa. Os parametros de resisténcia efetivos também foram
influenciados pelas dimensdes dos corpos de prova. Para a faixa de tensdes envolvida
nos ensaios com os elementos de menor dimensao (38 ¢ 50 mm), que variou de 60 a
1519 kPa, o intercepto coesivo resultou elevado, em média igual a 114 kPa, ¢ o
angulo de atrito situou-se em torno de 21°. Nos ensaios dos corpos de prova de
70 mm (38 < o’y < 785 kPa), as resisténcias sugeriram uma coesdao nula, com o
angulo de atrito de 30,7° assumindo um valor tipico de um material “granular”. Esse
comportamento — que se deve a influéncia das descontinuidades — ¢ compativel com
o observado por outros autores em argilas sobreadensadas fraturadas (e.g.
Marsland, 1972).

A faixa de tensOes associada aos efeitos de escala aqui identificados ¢ aplicavel a

maioria dos problemas praticos relacionados com fundagdes, taludes ou escavagdes.
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Quando ensaios de laboratério forem programados para avaliar parametros de
resisténcia de materiais fraturados como os da Formagao Guabirotuba, ¢ importante o
uso de corpos de prova com a maior dimensdo possivel. Os elementos de pequenas
dimensdes rotineiramente empregados — tais como corpos de prova de cisalhamento
direto com 50 x 50 mm ou 60 x 60 mm, ou amostras de 38 mm de didmetro em
ensaios triaxiais — podem conduzir a parametros de resisténcia nao-conservadores.

Por outro lado, em andlises de estabilidade de macigos de argilas rijas e duras
fraturadas, tanto a curto como a longo prazo, deve-se minorar a resisténcia de pico
usualmente obtida com ensaios de campo ou de laboratério, mesmo se elementos de
grandes dimensdes forem utilizados. Além da reducdo da resisténcia operacional
provocada pelas fraturas, possiveis efeitos de “amolecimento” e ruptura progressiva
tornam recomendavel a ado¢do de parametros de projeto inferiores aos da condigdo
de pico. No presente estudo, uma envoltéria inferida com ensaios de cisalhamento
direto de solo reconstituido (¢’=0; ¢'=19,7°) ilustrou um critério empirico
freqiientemente citado na literatura — o da resisténcia fully-softened (Skempton,
1977). Entretanto, a aplicabilidade desse procedimento deve ser avaliada com
cautela. Estudos mais recentes (Potts et al., 1997) demonstram que um processo de
ruptura progressiva controla o comportamento de macicos escavados em argilas
sobre-adensadas, e que este fendmeno decorre da presenca de tensdes horizontais
elevadas. A complexidade dos processos envolvidos requer um aprofundamento das
pesquisas, buscando-se definir critérios adequados as particularidades de cada sitio

ou formagdo geologica.

7.6 Comportamento Geomecanico da Formacao
Guabirotuba - Possiveis Mecanismos Intervenientes

Os estudos do presente trabalho permitiram delinear, ainda que qualitativamente,
possiveis mecanismos que levariam as argilas rijas e duras da Formacao Guabirotuba
a se comportarem de uma forma instdvel em obras geotécnicas.

No caso de escavagdes, seja em cortes ou mesmo em perfuragdes do fuste de estacas,

o “desconfinamento” associado a remoc¢ao do suporte lateral provoca um alivio nas
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tensdes horizontais do terreno. Caso o macigo possua poro-pressdes positivas, o
descarregamento determina o aparecimento de succdes. As superficies polidas ou
fraturamentos tectonicos podem ndo suportar as sucgdes impostas pelo
descarregamento. Como resultado, algumas descontinuidades se “abririam”. Fraturas
abertas nao possuem resisténcia ao cisalhamento. Uma das primeiras conseqiiéncias
desse fendmeno ¢ a queda de blocos de solo. Fraturas orientadas criticamente em
relacdo a escavagdo aumentam os riscos de deslizamentos.

A presenga de pressoes horizontais elevadas contribui para o desenvolvimento das
poro-pressoes negativas associadas ao alivio de tensdes. Os solos argilosos da
Formagdo Guabirotuba podem reter elevadas sucg¢des matriciais (por exemplo,
2 MPa), em uma condicdo proxima a saturacdo. Entretanto, nos materiais mais sobre-
adensados ou cimentados, o comportamento da curva caracteristica faria com que
pequenos acréscimos de umidade reduzissem rapidamente as eventuais succ¢des
presentes. A drenagem através de lentes granulares e fraturas, bem como a infiltracao
de 4agua proveniente de precipitagdo pluviométrica, podem contribuir para diminuir
as sucgoes e, conseqiientemente, as tensdes efetivas. A queda nas tensdes efetivas €
acompanhada de um decréscimo na resisténcia ndo-drenada. Uma eventual presenca
de pressoes horizontais elevadas intensifica os deslocamentos associados a reducgdo
das tensdes efetivas, o que no curto prazo pode favorecer a abertura das fraturas
existentes no macigo.

A matriz argilosa pouco permeavel propicia a formagdo de lencdis empoleirados, nos
quais as fraturas e lentes granulares exercem importante controle. Excessos de
pressao hidrostatica podem se desenvolver nas descontinuidades, como conseqiiéncia
de uma redistribuicdo de agua devido a escavagdo ou, particularmente, quando da
ocorréncia de chuva. A pressio em excesso na agua que percola nas fraturas,
associada a baixa resisténcia do macigo, também contribui para uma instabilidade.

A orientagdo das particulas nas fraturas reduz a sua resisténcia ao cisalhamento, que
pode tender a valores residuais. Quando a esmectita for o argilo-mineral envolvido,
um angulo de atrito muito baixo estard associado a condi¢do residual (¢, < 10°).
A resisténcia disponivel nas descontinuidades tectdonicas — ao longo das quais ja

ocorreram deslocamentos cisalhantes no passado — seria proxima a residual. Também
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nas superficies polidas a coesao seria minima, e o angulo de atrito influenciado pelos
valores de ¢,.; do material.

A longo prazo, o macigo em questdo reuniria maiores condi¢des de se manter estavel
a medida que o terreno fosse capaz de sustentar sucgdes matriciais elevadas. Caso
contrario, um processo de instabiliza¢ao pode se iniciar. Para baixos niveis de tensao
efetiva, a coes@o do material tende a ser nula, pois o comportamento do solo ¢
condicionado pelo atrito entre blocos delimitados pelas fraturas. As descontinuidades
diminuem a resisténcia de pico do solo.

O desenvolvimento de uma superficie de ruptura em parte se daria pelas superficies
polidas ou fraturamentos, uma vez que tais fei¢cdes representam regides de menor
resisténcia. Concentracdes de tensdes surgiriam nas regides intactas do terreno. Caso
pressoes horizontais elevadas sejam atuantes, os deslocamentos subseqiientes a
remo¢dao de solo teriam uma maior magnitude. Tais movimentagdes também
poderiam contribuir para gerar concentragdes de tensdes cisalhantes, principalmente
na base da escavagdo. Concentragdes de tensdo implicam em deformagdes ndo
uniformes. Em alguns pontos, a resisténcia de pico do material intacto pode ser
ultrapassada. Apds o pico, a curva tensao x deformagdo apresenta uma queda
significativa, devido a tendéncia de aumento de volume durante o cisalhamento e a
resisténcia residual reduzida. Essas condi¢des podem desencadear um processo de
ruptura progressiva, que a longo prazo contribuiria para a instabilidade. O tempo
necessario para que todo o mecanismo se desencadeasse dependeria, em parte, da
magnitude do coeficiente do empuxo no repouso, pois o mesmo interferiria na
intensidade das poro-pressoes negativas a serem dissipadas e, conseqiientemente, na
magnitude dos deslocamentos subseqiientes a escavagdo. Caso as condi¢des do
macico contribuam para a preservagdo de sucgdes matriciais, o processo de ruptura
pode ndo ser deflagrado. O desenvolvimento do mecanismo dependeria também da
intensidade do intemperismo quimico, pois 0 mesmo pode atenuar feigdes como as
superficies polidas e outras fraturas, e reduzir a intensidade das pressdes horizontais.
O comportamento do solo descrito nos paragrafos precedentes também interfere na
execu¢ao ¢ no desempenho de fundagdes. No curto prazo, problemas como o
estrangulamento de perfuragdes dos fustes de estacas escavadas e tubuldes estdo

associados ao fraturamento do terreno e as reducdes de tensdo efetiva que infiltragdes
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acarretam. O atrito lateral e a resisténcia de ponta podem ser influenciados pelo
processo de instalacdo, particularmente se houver a entrada de dgua nas perfuragdes
através de lentes granulares ou fraturas. A concretagem das fundagdes deve se
processar o mais brevemente possivel apds a escavagao.

Sob condigdes de trabalho, a capacidade de suporte de fundagdes profundas tende a
ser afetada por efeitos de escala causados pelo fraturamento do terreno. Nos
elementos moldados in loco, tanto a resisténcia de ponta como o atrito lateral
unitarios podem se reduzir & medida que a se¢do transversal aumentar. Em estacas de
deslocamento, os efeitos de escala se manifestariam na resisténcia de ponta unitaria.
No caso de fundagdes superficiais, a tensdo de ruptura do solo também seria
influenciada pelas fraturas e pelas dimensdes dos elementos. Entretanto, como
fundagdes superficiais normalmente solicitam o terreno em um estado “confinado”,
as fraturas permaneceriam “fechadas”, com a consisténcia do solo contribuindo para
a capacidade de suporte.

As descontinuidades podem aumentar a variabilidade dos macicos da Formagao
Guabirotuba. Os efeitos dessas feicdes e a heterogeneidade dos sedimentos — nos
quais a massa argilosa apresenta intercalagdes de lentes granulares — podem ajudar a
esclarecer a dispersdo observada no desempenho de fundagdes. A possibilidade da
ocorréncia de fendmenos de ruptura progressiva deve ser investigada tanto em
fundagdes profundas como superficiais.

Evidentemente, a importancia dos diferentes mecanismos descritos ¢ variavel. Em
um dado ponto da Formacdo Guabirotuba, apenas parte dos agentes pode ser
interveniente. Uma quantificacdo do papel que cada fator exerce e a identificagdo de
procedimentos que permitam antecipar e evitar os problemas, ainda demandam
trabalhos de pesquisa. No momento, uma atengdo as condig¢des especificas de cada

local pode ajudar a evitar acidentes em obras geotécnicas.
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7.7 Consideracoes Finais

As conclusdes do presente trabalho ndo deixam de refletir a opinido do autor face as
informacodes disponiveis no momento. Tendo-se em vista a dindmica inerente a um
processo de construcdo do conhecimento, as tendéncias aqui delineadas serdo
aperfeicoadas a medida que novos elementos se tornarem disponiveis. Além das
questdes colocadas em aberto nos paragrafos precedentes, a continuidade das
pesquisas encontra uma série de assuntos que podem ser abordados.

As fraturas exercem um papel decisivo na resisténcia ao cisalhamento, causando
efeitos de escala no campo e laboratério, reduzindo a resisténcia operacional do
terreno e interferindo na formacdo de superficies de ruptura nos macicos. Esse
comportamento evidencia a necessidade de um estudo especifico e aprofundado
sobre as diferentes descontinuidades que ocorrem na Formagao Guabirotuba.

Embora indicios de cimentacao tenham sido apontados, um esclarecimento de sua
natureza demanda investigacdes. Andlises mais completas da composi¢do do solo
ainda sdo necessarias, com particular énfase nos cations adsorvidos. As causas da
reduzida atividade dos solos da Formagdo Guabirotuba merecem ser pesquisadas.
A identificacdo da natureza das substancias depositadas nas fraturas requer estudos
especificos.

Ensaios triaxiais em laboratorio podem contemplar corpos de prova com maiores
dimensodes, tensdes efetivas mais elevadas e trajetérias de tensdo distintas das aqui
utilizadas, incorporando-se medigdes locais de deformagao axial e radial. Ensaios de
resisténcia com sucgdo controlada sdo desejaveis e medidas continuas de suc¢do no
campo ampliariam o entendimento dos problemas de instabilidade. Determinagdes de
suc¢ao matricial, envolvendo técnicas mais sofisticadas que o papel filtro empregado
no presente estudo, sdo bem vindas. No campo, a pesquisa de efeitos de escala pode
considerar fundagdes diretas e tipos adicionais de fundacdes profundas.

O estudo da magnitude do coeficiente de empuxo no repouso em diferentes pontos da
Formagao Guabirotuba contribuiria para o entendimento de aspectos relacionados
com a evolugdo geologica dos sedimentos e seria util para estabelecer critérios de

projeto de escavagdes. A disponibilidade de pardmetros permitird que o
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comportamento dos macicos da Formacdo Guabirotuba seja modelado
numericamente. O entendimento das questdes relacionadas com o desenvolvimento
de ruptura progressiva demanda analises computacionais.

A continuidade das pesquisas ¢ fundamental para superar os desafios que a Formacao
Guabirotuba e outros solos com comportamento semelhante colocam a engenharia
geotécnica. Nesse sentido, as palavras de Marsland (1972) ndo deixam de se manter
atuais: “At the present time it is essential that each type of fissured clay be regarded
as a new material and studied by all means available. In this way the uses and
limitations of laboratory tests, in situ field tests and other methods of field
investigation will be established. This new, more flexible, approach to the study of
natural soils is probably one of the most encouraging features in the development of

geotechnics at the present time.”
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Capitulo 6

INTERPRETACAO DOS ENSAIOS:
DISCUSSAO DE PROPRIEDADES

GEOTECNICAS DO SOLO

6.1 Introducao

Analisando-se as diferentes fei¢cdes do solo do Sitio Experimental investigadas nos
estudos de campo e laboratorio, no presente capitulo se buscara identificar os
mecanismos essenciais do comportamento do terreno. Os dados levantados serdo
comparados com informagdes da literatura, discutindo-se a aplicabilidade das
constatagdes do presente estudo a outros perfis da Formacao Guabirotuba.

A ampla gama de ferramentas empregada no trabalho permite que a analise dos
ensaios seja efetuada com multiplos enfoques. Tendo-se em vista o objetivo da
pesquisa, a discussdao dos resultados do programa experimental se relacionara
sobretudo com aspectos que permitam avangar no entendimento do comportamento

geomecanico dos solos argilosos da Formagdo Guabirotuba. Particularidades
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inerentes as técnicas descritas nos Capitulos 4 e 5 serdo aprofundadas a medida que

se tornarem necessarias para a interpreta¢do dos resultados.

6.2 Investigacoes de Campo: Tendéncias Gerais

As investigagdes geotécnicas descritas no Capitulo 4 ilustram a diversidade dos
terrenos da Formagio Guabirotuba. Na Area 1 do Sitio Experimental, embora o solo
apresente alguns sinais de alteracio, a consisténcia ¢ elevada. O perfil da Area 2 —
situado a poucas centenas de metros da Area 1 —, exibe intensos sinais de alteragio
quimica.

E importante observar que a Area 1, que possui uma altitude média de 907 m, situa-
se 10 a 14 m abaixo da Area 2, cujas cotas variam entre 917 ¢ 921 m. Conforme
descrito no item 4.1, o terreno do Centro Politécnico apresenta um declive suave, em
dire¢do a um vale que ¢ ocupado nos pontos mais baixos (cota 895 m) por um
pequeno corrego. E possivel que a declividade do Centro Politécnico esteja associada
a um processo erosivo, que teria exumado o terreno na direcao do vale. Essa hipdtese
explicaria a auséncia de uma camada mais significativa de solo intemperizado na
Area 1, pois & medida que a cota do terreno se reduz, uma maior espessura de
material teria sido erodida. O manto de solo alterado tenderia a ser mais espesso nos
pontos de maior altitude. Conforme apontado por Trescases et al. (1986), a
conformacdo atual da superficie da bacia de Curitiba trunca diferentes horizontes do
terreno. Face tal constatacdo, os autores argumentam que o clima iimido responsavel
pelo intemperismo quimico dos solos da Formagdo Guabirotuba ndo seria o
contemporaneo. Os diferentes graus de intemperismo observados nas duas areas do
Sitio Experimental podem se constituir em um bom exemplo desse mecanismo.
Deve-se notar que os sedimentos da Formacdo Guabirotuba sofreram uma certa
erosdo (item 2.3), que foi mais intensa ao longo das drenagens que hoje cortam a
bacia (Figura 2.5).

O desenvolvimento de um processo de laterizagdo tende a reduzir a resisténcia do

material, fato evidenciado pelo menor numero de golpes do SPT ou pela resisténcia
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do cone mais baixa nos primeiros metros de profundidade da Area 2. Enquanto que
na Area 1 o Ngpr situa-se acima de 20 — a profundidades de apenas 1 ou 2 metros —,
na Area 2 o nimero de golpes nos primeiros metros de sondagem ¢ inferior a 10.
A resisténcia do cone gr na Area 1 rapidamente alcanca 6 MPa; os sedimentos
alterados da Area 2 exibem valores de gr na faixa de 1 a 4 MPa. A resisténcia nao-
drenada a 2,0 ou 3,5 m de profundidade na Area 2, avaliada com o pressiometro
autoperfurante (Tabela 4.12), situa-se entre 1/3 a 1/5 da resisténcia obtida mais
superficialmente na Area 1.

Os dados dos ensaios de cone sdo particularmente interessantes para ilustrar as
diferengas entre os graus de alteracdo das duas areas. Na Figura 6.1, as resisténcias
de ponta de todas as sondagens disponiveis estdo representadas ao longo da
profundidade. A medida que a penetragdo aumenta e, conseqiientemente, a agdo do
intemperismo quimico se reduz, as diferencas entre o comportamento dos materiais
de ambas as areas ficam menos perceptiveis. Os dados sugerem que, a partir de § m
de profundidade, a resisténcia de ponta encontrada na Area 2 torna-se comparavel a
da Area 1. Essa tendéncia se acentua com o aumento da profundidade. Ou seja, a
distincdo entre os dois perfis se limitaria principalmente aos estratos superficiais.
A razdo de atrito FR do ensaio de cone pode auxiliar na delimitacdo entre regides
com graus de intemperismo variaveis. A Figura 4.34 mostra que as camadas
argilosas superficiais da Area 2 possuem FR entre 5,0 e 8,0 %, enquanto que o
material menos alterado exibe uma razao de atrito inferior, na faixa de 3,5 a 5,5 %.
O perfil da Area 1 também possui FR tipicamente entre 3,5 ¢ 5,5 %.

Conforme mencionado no item 4.3, a transi¢do entre os materiais com condigoes
distintas nao ¢ claramente identificavel. A mudanca no estado do solo ocorre
gradualmente. Mesmo em amostras extraidas de maiores profundidades, indicios
ocasionais de alteragdo podem ser observados, particularmente na Area 2. Deve-se
notar que a simples distingdo da cor dos sedimentos “inalterados” entre “cinza” ou
“marrom” envolve uma certa subjetividade. Por exemplo, para as argilas da Area 1
considera-se a coloragdo cinza como sendo predominante. Entretanto, examinando-se
as diversas fotografias do material apresentadas nos Capitulos 4 e 5, pode-se

perceber que ha outras tonalidades envolvidas.
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Figura 6.1. Comparagdo entre as resisténcias de ponta (CPT) das duas areas investigadas.

Na Area 2 do Sitio Experimental, dentro da limitada profundidade investigada, tem-
se a presenca de argila marrom subjacente a argila cinza. Esse fato ¢ aparentemente
nao usual. Em diferentes pontos da Formac¢do Guabirotuba, a tonalidade das argilas
tipicamente encontradas em maiores profundidades — ou seja, quando o material nao
apresenta indicios de alteracdo — ¢ a cinza. Antes de se alcancar tal condigdo,
materiais com coloracdo marrom podem estar presentes (e.g. Fortin, 1989), o que
sugere que este tom poderia estar associado a uma altera¢do incipiente. Skempton
(1977) descreve situagdo analoga, que caracteriza a Argila de Londres — uma camada
oxidada marrom ¢ sobrejacente ao material intacto acinzentado. Assim, ndo se pode
descartar a possibilidade de que perfuragdes mais profundas na Area 2 do Sitio
Experimental viessem a revelar argilas cinzas. Intercalagdes de materiais alterados

com solo aparentemente intacto poderiam estar relacionadas com regides mais
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fraturadas, que facilitariam a infiltracdo de agua e, conseqiientemente, a acao do
intemperismo quimico.

E interessante notar que no furo SPTT-1 da Area 2, entre 04 ¢ 1,2 m de
profundidade, foram encontrados fragmentos de concrecdes ferruginosas. De acordo
com Salamuni (1998), tais feicdes devem-se a oscilagdes do nivel d’agua em
ambientes pretéritos.

A presenca de estratos arenosos em ambas as areas investigadas ilustra uma
importante feicdo dos solos da Formagdo Guabirotuba. Na Area 1, duas ocorréncias
de material granular foram identificadas: um arcosio silto-arenoso, de abrangéncia
localizada, e uma lente de areia siltosa, que aparece entre 6,0 ¢ 7,0 m de
profundidade (Figura 4.10). Apesar de sua abrangéncia relativamente restrita, esses
corpos granulares influiram significativamente nos trabalhos de fundagdes da Area 1.
Conforme apontado por Kormann et al. (2000b, 2000c), ¢ possivel que o
comportamento distinto observado nas provas de carga das estacas hélice-continua
CFA-1 e CFA-2 (Figuras 3.25 e 3.28) esteja associado a lente granular. Essa camada
permeavel provocou também o aparecimento de infiltragdes nas perfuracdes das
estacas escavadas mecanicamente (item 4.8.5), as quais chegaram a causar a perda de
uma estaca em execugdo. Na Area 2, embora pequenas lentes de areia tenham sido
ocasionalmente identificadas nas sondagens, a principal ocorréncia de material
granular parece estar restrita a um pacote situado na regido central da mesma
(Figura 4.12).

Os dados dos piezometros instalados na Area 1 do Sitio Experimental (item 4.4)
mostram a dificuldade envolvida na medicdo de poro-pressdes em terrenos da
Formagdo Guabirotuba. Mais superficialmente, a poro-pressdo pode estar sendo
controlada por condi¢des hidrogeologicas distintas das que ocorrem em maiores
profundidades. A reduzida permeabilidade da matriz argilosa favorece a presenca de
lengois suspensos. As inumeras fraturas existentes no material, bem como eventuais
lentes granulares, tendem a se constituir em caminhos preferenciais para a dgua. Por
outro lado, os dados das curvas caracteristicas indicam que ndo ¢ necessaria uma
reducdo significativa da umidade para que succdes elevadas se desenvolvam

(item 5.5). Tais feicOes, somadas a dindmica envolvida nos processos de precipitacao
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pluviométrica, infiltracdo e evapo-transpiragdo podem contribuir para o
estabelecimento de regimes de poro-pressdo transientes e nao uniformes no macigo.
Na Area 2, um regime hidrogeoldgico mais bem definido, aparentemente
hidrostatico, foi encontrado até a profundidade de 8,9 m, ao longo da qual ha dados
disponiveis. Entretanto, ndo se pode assegurar que tais condi¢cdes prevaleceriam em
maiores profundidades. Conforme mencionado anteriormente, a Area 2 situa-se em
uma posic¢ao relativamente elevada dentro da regido. Nao se descarta que o lengol
encontrado seja do tipo “empoleirado”.

A razoavel quantidade de investigagcdes conduzidas no Sitio Experimental permite
que algumas tendéncias sejam delineadas. No proximo item, dados das diferentes
técnicas de sondagem descritas no Capitulo 4 sdo comparados entre si e com

informagdes obtidas em laboratério (Capitulo 5).

6.3 Investigacoes de Campo: Analises e Correlacoes

6.3.1 Comparacao entre as Sondagens SPT, SPT-T e CPT

Uma série de trabalhos nacionais vem apontando as potencialidades das medigdes de
torque (7) em sondagens a percussao, com referéncia freqiiente a relacao entre 7' e o
nimero de golpes do SPT — Nspr (e.g Décourt e Quaresma Filho, 1991; Décourt,
1991; Quaresma et al., 1996). Na Area 1, a razdio média T/Nspr dos furos SPTT-1 e
SPTT-2 resulta igual a 1,25 kgf'm, com um desvio padrao de 0,17 kgf-m. Essa
relacdo ¢ semelhante a observada na bacia terciaria de Sao Paulo, que ¢ de 1,2 kgf'm
(Décourt, 1991). Os dados do furo SPTT-1 da Area 2 mostram uma razdo T/Nspr
mais alta, igual a 1,71 kgf:m, com um desvio padrio semelhante ao da Area 1. Deve-
se notar que uma maior quantidade de sondagens a percussao com medidas de torque
seria desejavel para confirmar essas tendéncias.

Avaliagdes preliminares da relagdo entre o Ngpr € a resisténcia de ponta do cone
também foram efetuadas. Para se proceder a comparacdo, alguns pares de sondagens

SPT e CPT foram selecionados, empregando-se como critério a proximidade entre os
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furos. Uma vez que a resisténcia total g7 do cone ndo pdde ser estabelecida para o
conjunto das sondagens (item 4.5), optou-se por basear as avaliacdes em gq..
Evidentemente, o uso da resisténcia de ponta sem a correcdo dos efeitos de poro-
pressao implica em desvios, os quais no entanto sdo considerados aceitaveis para as
avaliagOes preliminares aqui pretendidas.

Uma resisténcia média do cone foi calculada ao longo dos trechos correspondentes
aos 30 cm finais do amostrador do SPT, corrigindo-se as profundidades em fungdo
das variagdes altimétricas do terreno. Deve-se observar que a relagdo ¢./Nspr
depende do diametro médio das particulas Dsj (e.g. Robertson et al., 1983). Embora
algumas sondagens do Sitio Experimental tenham atravessado areias ou siltes, face a
pequena quantidade de dados destes materiais optou-se por concentrar a comparacao
nas camadas argilosas.

A correlagdo entre os resultados de sondagens a percussdo e o ensaio de cone ¢
expressa usualmente mediante o uso de um coeficiente linear K, através de uma
relagdo do tipo:

q.=K Ny . (Equacdo 6.1)

A Figura 6.2 mostra a relagdo entre ¢g. e o numero de golpes do SPT da argila siltosa,
para as Areas 1 ¢ 2 do Sitio Experimental. Estdo indicados na figura os pares de
sondagens utilizados. Pode-se perceber que a tendéncia da relagdo ¢q./Nspr €
semelhante nas duas areas. Utilizando-se o método dos minimos quadrados,
procedeu-se a uma regressdo linear condicionada a passagem pela origem,
considerando-se todo o conjunto de pontos. Os dados mostram uma dispersao
intensa, com um coeficiente de determinacao R’ igual a 0,54. O valor de k obtido no
ajuste ¢ igual a 0,23 MPa.

Os dados foram ainda analisados considerando-se o numero de golpes
correspondentes a 60 % de eficiéncia — Nsp. Uma vez que ndo se dispde de medigdes
de energia nas sondagens, os valores de Nspr foram corrigidos de um modo expedito,
multiplicando-se os mesmos por um fator igual a 1,20, definido a partir dos dados de
Décourt et al. (1989). Com base em procedimento adotado por Politano et al. (2001),
também foi introduzida uma corre¢do referente ao comprimento das hastes,
utilizando-se os coeficientes propostos por Skempton (1986). Para tanto, o nlimero

de golpes ¢ multiplicado por fatores que variam de 0,75 a 1,00, dependendo da
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profundidade da sondagem. A relacdo obtida entre g. e Ngy estd representada na

Figura 6.3. A dispersdo aumenta em relagdo a andlise sem correcdo, sendo que um

valor de K ligeiramente inferior € obtido, igual a 0,22 MPa.
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A relagdo entre a resisténcia de ponta do cone e o numero de golpes do SPT avaliada
no Sitio Experimental mostra-se superior a dados da literatura internacional,
referentes a argilas rijas e duras fraturadas. Por exemplo, Terzaghi et al. (1996)
sugerem uma razdo ¢./Ng igual a 0,1 MPa. Contudo, as analises do Sitio
Experimental sdo compativeis com outros dados da Bacia de Curitiba e da
experiéncia nacional. Para as argilas siltosas da Formagdo Guabirotuba, Prates
(1999) sugere uma relacao g./Nsprigual a 0,2 MPa. Danziger e Velloso (1986, 1995),
analisando dados de varias obras brasileiras, recomendam para argila siltosa um
coeficiente K de 0,25 MPa. Deve-se destacar que a relagdo proposta por Danziger e
Velloso (1986, 1995) baseou-se em dados de cone mecanico, bem como a maior

parte dos dados de Prates (1999).

7

E sempre importante lembrar que o uso de um fator de correlagcdo ndo substitui as
medidas diretas obtidas com os ensaios. Essa necessidade ¢ reforcada pela

significativa dispersdo observada nas Figuras 6.2 e 6.3.

6.3.2 Classificacao do Solo

As informagdes dos ensaios de cone e do dilatometro podem ser comparadas com
recomendacdes da literatura referentes a classificagdo de solos.
Usualmente, a classificacao a partir dos dados do cone ¢ efetuada com procedimentos
graficos, que relacionam g. e f; ou g. e FR (e.g. Begemann, 1965, Sanglerat, 1972,
Douglas e Olsen, 1981, apud Danziger e Schnaid, 2000; Robertson et al., 1986). No
caso do piezocone, a classificagdo envolve gr e B, (Seneset e Janbu, 1984 apud
Danziger e Schnaid, 2000; Robertson et al., 1986). O pardmetro B, ¢ definido como:
B, = L , (Equagdo 6.2)
4r — O,
sendo Au o excesso de poro-pressao — obtido pela diferenca entre a poro-pressao u; e
a pressdo hidrostatica — e 0, a pressdo vertical in situ. Deve-se observar que os
abacos ndo sdo diagramas de classificagdo granulométrica — os mesmos objetivam
fornecer uma idéia da tendéncia de comportamento do solo.
No presente estudo, face as limitagdes das medidas de poro-pressdo dos ensaios

(item 4.5) e dos piezometros instalados na Area 1 (item 4.4), optou-se por analisar os
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dados de uma forma simplificada, com base em ¢g. ¢ FR. O desvio na resisténcia de
ponta, sem correcdo da a¢do das poro-pressdes, ¢ considerado aceitdvel. Para tanto,
foi selecionada a proposi¢cdo de Robertson et al. (1986). O método se baseia em um
diagrama ¢g. x FR, que ¢ dividido em 12 regides. Uma descricdo das mesmas ¢

apresentada na Tabela 6.1, utilizando-se nomenclatura baseada no trabalho de

Schnaid (2000).

Tabela 6.1. Regides do diagrama g. x FR para classifica¢do do tipo de solo
(Robertson et al., 1986).

REGIAO COMPORTAMENTO DO SOLO

Solo fino sensivel

Material organico

Argila

Argila siltosa — argila

Silte argiloso — argila siltosa
Silte arenoso — silte argiloso
Areia siltosa — silte arenoso

Areia — areia siltosa

Areia

Areia grossa — areia

11 Solo fino duro”

. . . *
12 Areia — areia argilosa
Nota:
* Sobre-adensado ou cimentado

O 0 9 O D b W N —

—
S

A Figura 6.4 mostra o conjunto dos ensaios de cone conduzidos na Area 1.
A dispersao evidencia a heterogeneidade do perfil. No entanto, pode-se perceber que
a maior parte dos pontos concentra-se no limite entre as regides 4, 5 e 11. Tais
regides correspondem a argila, argila siltosa, silte argiloso ou solo fino duro sobre-
adensado (Tabela 6.1). Essa classificacao é compativel com o material predominante
na Area 1.

E interessante notar que boa parte da dispersdo esta relacionada com o material mais
superficial do terreno. Na Figura 6.5a sdo representados os dados referentes apenas
aos sedimentos compreendidos entre a superficie do terreno e a cota 905 m, o que
corresponde a uma profundidade média de 3 m (ver também Figura 4.32). Pode-se
notar que os furos CPTu-4 a CPTu-7, executados na regido das estacas escavadas
(item 4.8), possuem uma densidade consideravel de pontos nas zonas 6 (silte arenoso

- silte argiloso) e 7 (areia siltosa - silte arenoso). Nao se descarta que esse
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comportamento esteja associado a “ramificacdes” do material arcosiano superficial
encontrado nas imediacdes da estaca CFA-2 (Figuras 4.7b e 4.10).

Na Figura 6.5b sao mostrados dados de g. ¢ FR compreendidos entre as cotas 905 e
900 m. Esse trecho caracteriza-se por uma série de picos na resisténcia de ponta
(Figura 4.32). Pode-se perceber que boa parte dos pontos situa-se nas regides 5 (silte
argiloso - argila siltosa) e 11 (solo fino duro sobre-adensado) do diagrama. Porém, ha
também pontos na regido 6 (silte arenoso - silte argiloso) e uma “faixa” que passa
pelas regides 7 (areia siltosa - silte arenoso) e 8 (areia - areia siltosa). Essa faixa
corresponde 2 lente granular situada a 6 - 7 m de profundidade na Area 1.

A Figura 6.5c traz os dados das investigacdes entre as cotas 900 ¢ 897 m. Nesse
trecho tem-se uma resisténcia de ponta elevada. Conforme descrito no item 4.8.5, a
perfuragdo da estaca BP-2A revelou a presenga de material endurecido por
carbonatos. No diagrama, os pontos dos furos CPTu-4 a CPTu-7 aparecem
concentrados principalmente na regido 11. Os dados do furo CPTu-3 tendem a se
situar na regido 5.

A Figura 6.5d representa os ensaios entre a cota 897 m e o limite das perfuracdes.
A densidade na regido 11 ndo ¢ tdo intensa como a observada na Figura 6.5c,
havendo pontos também nas regides 4 ¢ 5. Nota-se ainda a presenca de uma faixa,

semelhante a da lente arenosa observada na Figura 6.5b.

Na Figura 6.6 estdo representados os dados de g. x FR de todos os furos executados
na Area 2. Os pontos mostram uma dispersio intensa, maior que a encontrada na
Area 1. Esse fato é compativel com a heterogeneidade adicional que o intemperismo
quimico gera nas camadas superficiais do perfil. A Figura 6.7a traz os dados
referentes ao trecho compreendido entre a superficie do terreno e 7 m de
profundidade. Pode-se notar que a dispersdo continua sendo marcante. Devido as
razdes de atrito mais altas, uma grande quantidade de pontos situa-se na regido
3 (argila), o que ndo ocorre na Area 1 do Sitio Experimental. Os dados de ¢, x FR
distribuem-se também pelas regides 4 ¢ 5. E importante destacar que o pacote
arenoso presente na por¢io central da Area 2 ndo ficou bem caracterizado nos

diagramas das Figuras 6.6 ¢ 6.7.
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Resisténcia de Ponta - q. (MPa)
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Figura 6.4. Dados dos ensaios de cone da Area 1 no diagrama de Robertson et al. (1986).
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(c) Entre as cotas 900 e 897 m. (d) Abaixo da cota 897 m.

Figura 6.5. Dados dos ensaios de cone da Area 1 agrupados por faixas de altitude.



327

100 p

o CPTu-1
o CPTu-2
s CPTu-3
o CPTu-4
CPTu-5
s CPT-6
CPTu-7
s CPTu-8

10

Resisténcia de Ponta - q. (MPa)

0,1

Razao de Atrito - FR (%)

Figura 6.6. Dados dos ensaios de cone da Area 2 no diagrama de Robertson et al. (1986).

Resisténcia de Ponta - q. (MPa)

Razéao de Atrito - FR (%)
(a) Até 7 m de profundidade.

Resisténcia de Ponta - q. (MPa)

Razao de Atrito - FR (%)

(b) Entre 7 m de profundidade e o limite das sondagens.
Figura 6.7. Dados dos ensaios de cone da Area 2 agrupados por faixas de profundidade.
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A Figura 6.7b mostra os dados das profundidades superiores a 7 m. Um
comportamento distinto do observado nos estratos mais superficiais se verifica.
A menor razdo de atrito reduz a concentra¢do na regido 3. Os pontos exibem uma
dispersao menor e tendem a se situar no limite entre as regides 4, 5 ¢ 11, de modo

semelhante a tendéncia dos diagramas da Area 1.

E interessante notar que uma densidade consideravel de dados g. x FR posiciona-se
na regido 5 (silte argiloso - argila siltosa), tanto na Area 1 como na Area 2. Embora
as analises granulométricas do solo da Area 1 tenham indicado uma porcentagem de
argila quase duas vezes superior a de silte (Tabela 5.4), deve-se lembrar que
diferengas marcantes ocorreram em funcdo do método de preparo do material (via
seca ou via umida). Nos ensaios sem secagem prévia — que talvez sejam mais
representativos do solo na condicdo in situ — houve casos em que a proporcao de silte
aumentou, enquanto que a de argila diminuiu. Um bom exemplo é o da analise
granulométrica por via imida da amostra 4.0047.00 (Figura 5.16b). Com base nesse
ensaio — ao invés da classificagdo rotineira de argila siltosa, que resulta do preparo
por via seca — o material poderia ser considerado como silte argiloso.

A interpretagao preliminar dos dados do cone efetuada neste item poderda ser
melhorada a medida que dados de poro-pressdo forem acrescentados. De qualquer
forma, as andlises evidenciam o potencial do CPT como ferramenta de apoio a
identificacdo das diferentes condigdes presentes em perfis da Formagao Guabirotuba.
A classifica¢do do tipo de solo a partir dos dados do dilatometro de Marchetti (DMT)
¢, em geral, efetuada com o diagrama proposto por Marchetti e Crapps (1981).
O abaco utiliza a relacdo entre o modulo dilatométrico (Ep) e o indice de
material (Ip). A Figura 6.8 traz os dados dos ensaios realizados na Area 1 do Sitio
Experimental (item 4.6), representados em um grafico baseado na proposi¢do de
Marchetti e Crapps (1981).

No diagrama, alguns pontos aparecem nas regides correspondentes a areia e silte.
Analisando-se os resultados dos ensaios representados ao longo da profundidade
(Figura 4.37), pode-se constatar que esses pontos se referem a estratos mais
superficiais, at¢ 1,4 m de profundidade. Conforme mencionado no item 4.6, tal
comportamento pode estar associado a pequenas lentes granulares ou mesmo a um

eventual ressecamento das camadas superficiais. Deve-se notar que as classificacdes
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baseadas no ensaio de cone também sugeriram um comportamento granular para o
solo mais proximo a superficie.

A partir de 1,4 m de profundidade, os dados passam nitidamente a se concentrar em
uma regido do diagrama correspondente a argila siltosa dura. Essa classificacao
mostra-se em pleno acordo com as analises granulométricas descritas no item 5.3 e

com a consisténcia do material.

100

[T ' |
| ] SILTE [ AREIA
argiloso  arenoso 1 siltosa

A

ARGILA
siltosa

CONSISTENCIA
MEDIA

Médulo dilatométrico - E, (MPa)

MOLE

0,1 1,0 10,0
indice de material - I,

Figura 6.8. Relagio Ep x I, dos ensaios DMT da Area 1 (diagrama baseado em Marchetti e
Crapps, 1981).

6.3.3 Resisténcia Nao-Drenada

As avaliagdes de resisténcia ndo-drenada (S,) dos ensaios com o pressiometro
autoperfurante (item 4.7) sdo uteis para o entendimento de aspectos importantes do
comportamento do solo do Sitio Experimental, permitindo também comparagdes
com os dados das sondagens SPT e CPT.

Deve-se observar que, apesar da presenca de fraturas e de ocorréncias esporadicas de
material granular, as informacdes disponiveis sugerem que condi¢des ndo-drenadas
prevaleceram nos ensaios da argila. O fato das fraturas do terreno em geral estarem

“fechadas™ contribui para uma reducdo da drenagem pelas mesmas. Durante a
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introducao da sonda pressiométrica nas profundidades selecionadas para ensaio, o
solo trazido pela agua de circulacdo foi constantemente inspecionado com o auxilio
de peneiras, ndo tendo sido encontrados indicios da presenca de areia. A variagdo
minima das poro-pressdes durante a tentativa de conduzir um ensaio de dissipacdo
(furo SBP-2 da Area 2; 9,5 m de profundidade) poderia estar associada a reduzida
permeabilidade da matriz argilosa. Pinto e Abramento (1998) observaram um
comportamento semelhante na argila cinza-esverdeada da Bacia Sedimentar de Sdo
Paulo.

Na Figura 6.9, as avaliagdes de resisténcia ndo-drenada dos ensaios pressiométricos
(Tabela 4.12) sdo representadas ao longo dos perfis. Os dados indicam um
crescimento de S, com a profundidade. Essa tendéncia é mais nitida na Area 2, o que
¢ compativel com um aumento da consisténcia do solo a medida que a acao do
intemperismo quimico se reduz. Os resultados do método de Gibson e Anderson
(1961) mostram-se muito proximos a resisténcia residual obtida com o procedimento
de Palmer (1972). Os valores de S, de pico (Palmer, 1972) sdao sensivelmente mais

altos, comportamento que se acentua na Area 1.

Resisténcia nao-drenada (kPa) Resisténcia nao-drenada (kPa)
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600
0 T T + T + T + T + T 0 T + T + T + T + T +
| | | | | |
X Gibson e Anderson (1961) X Gibson e Anderson (1961)
OPalmer (1972) - pico OPalmer (1972) - pico
A Palmer (1972) - residual APalmer (1972) - residual
2 2 &
X o X 0O
4 44
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8 A = 8 -
X O ]
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12 12
(a) Area 1. (b) Area 2.

Figura 6.9. Variagdo de S, no Sitio Experimental - pressidmetro autoperfurante (dados de
Sampaio Jr, 2002).
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As avaliagdes de resisténcia nao-drenada foram comparadas com os dados das
sondagens a percussdo. Na Area 1, o ensaio a 3,6 m do furo SBP-1 foi relacionado
com a sondagem SPTT-2; os ensaios a 8,0 ¢ 11,0 m com os dados do furo SPTT-1.
Na Area 2, uma média entre os furos SPT-7 ¢ SPT-11 serviu de base para
compara¢do com os valores de S, do furo SBP-1. No caso do furo SBP-2, dada a
proximidade com a sondagem SPT-11, utilizou-se unicamente os dados desta
perfuracdo. O estudo considerou as diferencas de cota entre os furos.

A Figura 6.10 representa as relacdes entre as avaliagdes de resisténcia nao-drenada e
o nimero de golpes do ensaio SPT. Os pontos correspondentes 4 Area 1 mostram
uma tendéncia semelhante aos da Area 2, de modo que se considerou desnecessario
separar os dados dos perfis. Para cada um dos trés procedimentos de obten¢ao de S,,,
procedeu-se a um ajuste linear com o método dos minimos quadrados, forcando-se a
passagem pela origem. Deve-se notar que a distribuicdo dos dados ndo ¢ uniforme —
faltam pontos para valores de Ngpr entre 10 e 20. Os coeficientes de determinagdo R’
indicados na Figura 6.10, situam-se entre 0,77 ¢ 0,85, indicando um ajuste razoavel.
Os valores da relagao S,/Nspr dos métodos de Gibson e Anderson (1961) e resisténcia
residual de Palmer (1972) sdo bastante parecidos, da ordem de 8,5 kPa. A resisténcia
de pico obtida com o procedimento de Palmer (1972) mostra uma razao S,/Nspr igual
a 12,4 kPa. E interessante notar que essa relagio possui uma ordem de grandeza
semelhante a encontrada por Pinto e Abramento (1998) para a argila cinza
esverdeada de Sao Paulo (S,/Nspr = 14 kPa), também obtida com o pressiometro
autoperfurante. Por outro lado, Décourt (1989) sugere para argilas sobre-adensadas
de Sao Paulo uma correlagdo entre S, e Ngprigual a 12,5 kPa, estabelecida com base
em ensaios triaxiais UU. O autor ndo menciona o didmetro das amostras utilizadas.
As informagdes da Figura 6.10 podem ser comparadas com dados da literatura
referentes a argilas rijas e duras fraturadas. Para tanto, ¢ importante estimar os
valores das razdes S,/Nspr correspondentes a eficiéncia de 60 % no ensaio SPT.
Adotando-se uma relagdo entre Nspr € Ngp igual a 1,2 (item 6.3.1), a razdo S,/Ngp
para os métodos de Gibson e Anderson (1961) e resisténcia residual de Palmer
(1972) seria aproximadamente 7,1. Considerando-se a resisténcia de pico de Palmer

(1972), arazao S,/Ngy ficaria em torno de 10,3.
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Figura 6.10. Relagio entre S, (pressidmetro autoperfurante) e Nspr — Areas 1 e 2.

Na Figura 6.11 as avaliagdes de S,/Ngy do Sitio Experimental sdo comparadas com
dados de Stroud (1974) apud Terzaghi et al. (1996). O trabalho de Stroud (1974)
baseia-se em informagdes de uma grande variedade de argilas rijas e duras fraturadas
e de rochas brandas, cuja resisténcia nao-drenada foi obtida com ensaios triaxiais UU
(amostras com 100 mm de didmetro). Apenas com o proposito de se proceder a
comparagdo, considerou-se para os solos do Sitio Experimental um /P médio de
30 %, estimado com base nos dados das Areas 1 ¢ 2 (Tabela 5.3).

A razdo S,/Ngp encontrada com o pressiometro autoperfurante (métodos de Gibson e
Anderson, 1961 e resisténcia residual de Palmer, 1972) mostra-se mais alta que a
tendéncia dos dados de Stroud (1974). A relacdo S,/Ns) baseada na resisténcia de
pico de Palmer (1972), por ser muito elevada, ndo foi incluida na Figura 6.11.
Evidentemente, tais fatos podem estar associados a incertezas na defini¢do de Eg.
Porém, deve-se notar que a comparagdo envolve métodos distintos de avaliagdo
de S,. A experiéncia na Argila de Londres mostra que o pressidmetro autoperfurante
conduz a resisténcias mais altas que a de ensaios triaxiais (principalmente no caso de
amostras de 100 mm de didmetro). Schnaid (2000) menciona que a resisténcia nao-
drenada obtida com ensaios pressiométricos pode ser superior a de outros métodos de

campo e laboratorio. O autor recomenda prudéncia em aplicagdes praticas, sugerindo
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a correcao dos valores medidos em funcdo do comprimento finito da sonda
pressiométrica. No presente estudo, ainda ndo ha elementos suficientes para
quantificar a influéncia de efeitos de escala associados ao fraturamento do solo nas

avaliagcdes de S, do ensaio pressiométrico.
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Figura 6.11. Relacdo entre S,/Ng e IP para dados da literatura e do Sitio Experimental.

As resisténcias ndo-drenadas obtidas com o pressiometro autoperfurante podem ser
comparadas também com a resisténcia de ponta dos ensaios de cone. Da mesma
forma como mencionado anteriormente (item 6.3.1), optou-se por empregar nas
analises os dados de ¢.. Dentre as diferentes abordagens possiveis, pode-se utilizar

uma equacao da seguinte forma:

S = 4.9 (Equagdo 6.3)

Com base em teorias de equilibrio-limite, o carregamento nao-drenado de uma area
circular em profundidade estaria associado a um fator de capacidade de carga da
ordem de 9. Entretanto, as resisténcias medidas no ensaio de cone — que sdo
mobilizadas em poucos segundos — incorporam efeitos de velocidade. Outros fatores
também devem ser considerados, associados a forma de obtengdo de S,

amolgamento, comportamento strain-softening, ruptura progressiva, estrutura do
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macigo e geometria do cone (e.g. Campanella, 1995; Terzaghi et al., 1996). Como
conseqiiéncia desses mecanismos, o fator Ny assume em geral valores mais altos que
os obtidos com o enfoque simplificado das teorias de capacidade de suporte. Para
uma grande diversidade de solos, s3o comuns valores de Nk na faixa de 10 a 20, com
um valor médio de 15 (e.g. Campanella, 1995; Schnaid, 2000). Entretanto, no caso
de argilas rijas ou duras fraturadas, efeitos de escala associados a relagdo entre o
didmetro do cone e o espagamento entre fraturas tendem a aumentar o valor de Nk.
Nessas situagdes, Campanella (1995) recomenda um Nx de 25 £ 5. Powell e
Quaterman (1988) mencionam valores de até 30.

Para as estimativas do fator Nx do Sitio Experimental, valores médios da resisténcia
de ponta do cone foram calculados ao longo dos trechos correspondentes aos 50 cm
expandidos nos ensaios pressiométricos, levando-se em consideragdo as diferengas
de cota entre os furos. Na Area 1, optou-se por relacionar o ensaio a 3,6 m de
profundidade (furo SBP-1) com a sondagem CPTu-1. Os ensaios a 8,0 ¢ 11,0 m
foram comparados com a sondagem CPTu-3. Na Area 2, as analises dos valores de
Sy do furo SBP-1 envolveram uma média entre os furos CPTu-1 ¢ CPTu-8. No caso
do furo SBP-2, utilizou-se a média entre os dados das sondagens CPTu-1 ¢ CPTu-7.
A Figura 6.12 mostra os resultados das estimativas do fator Nx. A pressdo vertical
total o, (Tabela 4.11) foi subtraida da resisténcia de ponta do cone. Os pontos
referentes a Area 1 apresentaram uma tendéncia semelhante aos da Area 2, de forma
semelhante a que se observou anteriormente, na comparacao de S, com os ensaios
SPT. Assim, considerou-se desnecessario separar as analises das duas areas. Deve-se
notar que ndo ha dados para a faixa de ¢q. - g, compreendida entre 2000 e 4900 kPa.
Os trés conjuntos de dados foram ajustados com o método dos minimos quadrados,
forcando-se a passagem pela origem. Os coeficientes de determina¢do R’ sugerem
um ajuste aceitdvel. Os métodos de Gibson e Anderson (1961) e de Palmer (1972) -
resisténcia residual levam a fatores Ng iguais a 26 e 25 respectivamente. A
resisténcia de pico do procedimento de Palmer (1972) conduz a um valor de Nx mais

baixo, igual a 17.



335

S, (kPa)
0 100 200 300 400 500 600
0 : i i
X Gibson e Anderson (1961)
1000 o m Palmer (1972) - pico

\\ Palmer (1972) - residual
2000 = \\I\

3000 \\ \

4000 \ \
5000 S \ " AN
6000 \
7000

X [ ]
Gibson e Anderson (1961)
Ny =26 ]

8000 +— R?=0,84 X N

Palmer (1972) - residual \

9000 Ny =25 AN
R?=086

Palmer (1972) - pico
Ny =17
R*=0,71

q. - o, (kPa)

10000

Figura 6.12. Relagao entre ¢, - 0, dos ensaios de cone e avaliagdes de S, — Areas 1 e 2.

Na Figura 6.13, os fatores Nk estdo representados ao longo da profundidade. Nesse
exemplo, os dados de S, referem-se ao método de Gibson e Anderson (1961).
E interessante notar que ha uma ligeira tendéncia dos valores de Nk se reduzirem &
medida que a profundidade aumenta, tanto na Area 1 como na Area 2. Tal fato pode
estar relacionado com uma diminui¢do da plasticidade ao longo dos perfis
analisados. Por outro lado, uma variacdo no espagamento entre as fraturas, ou a
redu¢do do grau de fraturamento dos macigcos com a profundidade também poderia
gerar esse comportamento. De qualquer forma, para uma interpretacdo mais
aprofundada da tendéncia seria interessante a disponibilidade da resisténcia
corrigida gr.

Deve-se notar que nos ensaios pressiométricos mais superficiais da Area 2,
conduzidos com profundidades de 2,0 e 3,5 m, os valores de Nx mostram-se
elevados. Esse fato pode indicar que, apesar da acdo do intemperismo, o solo
ensaiado ainda guardaria fei¢des associadas ao fraturamento do macig¢o. A descrigdo
do material encontrado durante a introdugdo da sonda pressiométrica (Tabela 4.10,
profundidades de 2,0 e 3,5 m) acusa a presenga de argila cinza — coloragdo que

ocorre quando a alteragdo ¢ menor — juntamente com solo de outras tonalidades.
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Figura 6.13. Variagao de Nx com a profundidade no Sitio Experimental (avalia¢des de S,
baseadas no método de Gibson e Anderson, 1961)

Os fatores Nk avaliados no Sitio Experimental podem ser comparados com os dados
de Powell e Quaterman (1988), referentes a diferentes perfis de argilas fraturadas. As
resisténcias nao-drenadas analisadas por esses autores foram obtidas com ensaios
triaxiais UU (amostras com 100 mm de diametro). Na Figura 6.14, os valores de Nx
estdo representados em fun¢do do indice de plasticidade. Os dados da literatura
mostram uma dispersao consideravel. Conforme discutido por Terzaghi et al. (1996),
para um dado /P os menores valores de Nk estdo associados a maci¢os em que 0s
espacamentos entre as fraturas sdo reduzidos, da ordem de 4 a 4 do didmetro do
cone. Os efeitos de escala tendem a se acentuar a medida que o espacamento
aumenta. O limite superior da faixa se refere a distancias entre fraturas da ordem de
duas a quatro vezes o didmetro do cone.

Ao contrario do que ocorreu com os dados do SPT (Figura 6.11), a relagao entre g. e
S, do Sitio Experimental mostra um ajuste razoavel a tendéncia da literatura — apesar
das formas distintas de obtencdo da resisténcia ndo-drenada (pressiometro x triaxial).
Deve-se notar que, embora seja dificil estabelecer um “espagamento” entre as

fraturas para o solo do Sitio Experimental, o mesmo teria a ordem de alguns
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centimetros no caso das superficies polidas. Essa constatagdao parece em consonancia
com o comportamento dos ensaios triaxiais, nos quais os efeitos de escala se
acentuaram quando o didmetro dos corpos de prova passou de 50 para 70 mm (itens
5.7 e 6.7). Assim, os fatores Nx obtidos com os métodos de Gibson e Anderson
(1961) e Palmer (1972) - residual, os quais se situam no limite superior da faixa da
Figura 6.14, parecem melhor ajustados a tendéncia do conjunto de informag¢des de
Powel e Quaterman (1988). Os dados da resisténcia de pico de Palmer (1972)
corresponderiam a relagdes espacamento entre fraturas / diametro do cone muito

baixas.
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Figura 6.14. Relagdo entre Ny e IP para dados da literatura e do Sitio Experimental.

Os fatores Nk obtidos podem ser comparados ainda com as relacdes S,/Nspr. Por
exemplo, considerando-se uma média entre os procedimentos de Gibson e Anderson
(1961) e Palmer (1972) - residual, o fator Nk seria igual a 25,5. A relacdo S,/Nspr¢é
aproximadamente 8,5 kPa. Comparando-se esses dados, pode-se calcular uma razao
(gc - 0,)/Nspr igual a 0,21 MPa, a qual se mostra em pleno acordo com a correlagdo

efetuada no item 6.3.1, entre os ensaios CPT e SPT.
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6.3.4 Pressao de Pré-adensamento e Razao de Sobre-adensamento

As avaliagdes das pressoes de pré-adensamento (o'y,,), efetuadas no item 5.4, podem
ser comparadas com dados das investigacdes de campo da Area 1 do Sitio
Experimental. Na Figura 6.15, os resultados estdo representados ao longo da
profundidade, considerando-se o procedimento de Pacheco Silva. Nao foram
incluidos na figura os dados da amostra 4.0039.00, que apresentou uma pressao de
pré-adensamento significativamente inferior a dos demais blocos indeformados.
Deve-se notar que a pressdo de pré-adensamento ¢ considerada como uma fensdo de
cedéncia. A Figura 6.15 mostra também a razdo de sobre-adensamento (OCR).
O calculo do OCR envolveu estimativas da pressdo efetiva, baseadas no peso
especifico das amostras indeformadas (Capitulo 5) e nos dados dos piezdmetros
PIEZ-1 ¢ PIEZ-2 da Area 1 (item 4.4), considerando-se uma distribuicdo hidrostatica
a partir de 1,0 m de profundidade.

A razao de sobre-adensamento (OCR), avaliada com base nas hipoteses mencionadas
acima, apresenta-se elevada e decrescente com a profundidade, na faixa de 120 a 54.
Deve-se notar que tais valores sdo sensivelmente mais altos que os encontrados em

outros locais da Bacia de Curitiba (Tabela 3.1 e Figura 3.9).
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Figura 6.15. Varia¢do da presséo de pré-adensamento ¢ da razdo de sobre-adensamento
na Area 1 (método de Pacheco Silva).
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Para os depositos terciarios de Sao Paulo, Décourt (1989) apud Quaresma et al.

(1996) apresenta uma correlacdo entre a pressdo de pré-adensamento e o numero de

golpes do SPT (o, =33,33 Ny, ). Uma relagdo semelhante pode ser investigada

para o Sitio Experimental, comparando-se os resultados dos ensaios de adensamento
da Area 1 com os furos SPT-2 ¢ SPT-3, os quais foram executados proximos aos
pontos de coleta das amostras (Pogcos 4 e 5). Analisando-se os dados dessas
sondagens (Tabela 4.2), ao longo das profundidades em que sdo disponiveis
determinagdes da pressdo de pré-adensamento, pode-se estabelecer um numero
médio de golpes igual a 30. A relagcdo entre o', € Nspr na Area 1 do Sitio
Experimental resulta em torno de 85 kPa. Esse valor difere sensivelmente do
coeficiente proposto por Décourt (1989). Deve-se destacar que Schnaid (2000) nado
considera o SPT uma ferramenta apropriada para avaliagdo da pressdo de pré-
adensamento.

No caso do ensaio de cone, uma abordagem comumente citada na literatura ¢ a

proposta por Mayne e Holtz (1996) apud Mayne et al. (1998):
o, =030 (qT -0, ) (Equagdo 6.4)

Os autores mencionam que essa relagdo € aplicavel para depodsitos argilosos de
consisténcia mole a rija, ndo fraturados.

Considerando-se os dados dos furos CPTu-1 e CPT-2, ao longo da profundidade de
interesse, pode-se calcular uma resisténcia de ponta média do cone de 7,1 MPa.
A relagdo ¢ ,/(qr - 0,) para a Area 1 do Sitio Experimental resulta em torno de 0,36.
E interessante notar que — apesar do fraturamento do terreno — esse valor mostra uma
ordem de grandeza comparavel a do coeficiente proposto na formulagdo de Mayne e
Holtz (1996). Tal fato poderia indicar que, no Sitio Experimental, o espacamento
entre as descontinuidades do macigo faria com que a resisténcia de ponta do cone
refletisse sobretudo propriedades do material intacto. A se confirmar essa hipodtese, o
fator Nx apropriado deveria estar associado ao limite superior da faixa mostrada na
Figura 6.14. Conforme discutido no item 6.3.3, tal condi¢do foi atendida pelas
avaliagdes de S, do pressidmetro autoperfurante com os métodos de Gibson e
Anderson (1961) e Palmer (1972) - resisténcia residual.

Os dados do dilatometro podem ser empregados na estimativa da razdo de sobre-

adensamento. Para tanto, as correlagdes usuais sdo expressas da seguinte forma:
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OCR = (A K, )B , (Equagio 6.5)
sendo Kp o indice de tensdo horizontal e 4 e B constantes. Na proposi¢ao original de
Marchetti (1980), os coeficientes 4 ¢ B sdo iguais a 0,5 e 1,56 respectivamente.
Entretanto, registra-se na literatura uma série de recomendagdes diferentes (e.g.
Marchetti e Crapps, 1981; Powell e Uglow, 1988; Tanaka e Bauer, 1998), as quais
geralmente se baseiam em comparacdes dos dados do DMT com resultados de
ensaios de adensamento. No presente estudo, foram efetuadas estimativas da razao de
sobre-adensamento empregando-se diversas metodologias baseadas no DMT. Porém,
os resultados mostraram-se inconsistentes, com os elevados valores de Kp gerando
uma significativa dispersdo. O trabalho original de Marchetti (1980) menciona a
limitacdo da correlacdo quando aplicada a solos cimentados ou com histdrias de
tensao mais complexas, o que pode justificar a dificuldade de se avaliar OCR no
perfil em questdo. Uma maior quantidade de dados seria necessaria para investigar
uma correlagdo especifica para o Sitio Experimental ou para a Formacdo
Guabirotuba. Deve-se observar que, no ensaio DMT, as estimativas da razdo de
sobre-adensamento sao utilizadas na obtencao da resisténcia nao-drenada.

Uma discussdo mais aprofundada quanto aos ensaios de adensamento e a historia de

tensdes do solo da Area 1 pode ser encontrada no item 6.6.

6.3.5 Parametros de Deformabilidade

A Figura 6.16 mostra a variagdo, ao longo da profundidade, de parametros de
deformabilidade obtidos com o pressiometro autoperfurante no Sitio Experimental
(item 4.7). Os dados, baseados nas determinagdes dos modulos cisalhantes secantes
efetuadas por Sampaio Jr (2002), correspondem a deformagdes de cavidade de 0,1 %
(Go.1). Os valores de Gy; representados na Figura 6.16 referem-se a média dos
diferentes ciclos de descarregamento-recarregamento de cada ensaio (Figuras 4.50 a
4.52).

Em linhas gerais, o mddulo cisalhante apresenta uma pequena variacdo entre os
ciclos, crescendo ligeiramente com o nivel de tensdo aplicada na cavidade. Conforme
mencionado no item 4.7, os valores de G dependem sensivelmente da deformagao

associada a sua determinacdo. Os moédulos cisalhantes Gy; aumentam com a
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profundidade, particularmente na Area 2 do Sitio Experimental. Conforme observado
anteriormente, as camadas superficiais da Area 2 caracterizam-se por um maior grau

de alteragdo quimica.
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Figura 6.16. Parametros de deformabilidade (pressidometro autoperfurante) para 0,1 % de
deformacao de cavidade (dados de Sampaio Jr, 2002).

Tendo-se em vista a possibilidade de associar o carregamento dos ensaios
pressiométricos a condi¢des nao-drenadas (item 6.3.3), o coeficiente de Poisson pode
ser adotado igual a 0,5. Nessa situagdo, de acordo com a Teoria da FElasticidade, o
modulo de elasticidade nao-drenado (Ey) corresponde a trés vezes o valor do mddulo
cisalhante G. Os valores de Ey (0,1 % de deformagdo de cavidade), estdo
representados na Figura 6.16. O solo da Area 1 exibe médulos na faixa de 300 a
615 MPa. Na Area 2, os valores de Ey crescem desde 87 MPa (a 2,0 m de
profundidade) até cerca de 400 MPa, a 9,5 m de profundidade. A magnitude de Ey
observada na Area 1 e nas camadas inferiores da Area 2 evidencia a reduzida
deformabilidade do terreno em estudo.

A Figura 6.16 mostra também os modulos cisalhantes Gy ; normalizados em fun¢ao

da resisténcia ndo-drenada S, (método de Gibson e Anderson, 1961). A excecdo do
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ensaio a 3,6 m de profundidade na Area 1, que indica uma razao Gy, /S, igual a 380,
os demais dados situam-se aproximadamente entre 500 e 700, tanto para a Area 1
como para a Area 2.

Comparando-se os valores do mddulo de elasticidade nao-drenado com os dados das
sondagens SPT, de maneira andloga a efetuada com respeito a S, (item 6.3.3), a
seguinte relagdo ¢ obtida:

E, =147 Ny, (MPa). (Equagdo 6.6)

E interessante notar que essa correlagdo, que possui um coeficiente de determinagio
R’ de 0,72, mostra-se bastante semelhante a obtida por Pinto e Abramento (1998). Os
autores encontraram uma razao Ey/Nspr igual a 14 MPa, em um perfil de argila
cinza-esverdeada da Bacia de Sao Paulo, o qual exibe uma rigidez comparavel a das
camadas menos alteradas do Sitio Experimental.

Os dados do Sitio Experimental e de Pinto e Abramento (1998) — analisados com um
nivel de deformagdo de cavidade relativamente reduzido (0,1%) — podem ser
comparados com o limite superior da relagdo Ey/Ngy obtida por Stroud e Butler
(1975), que se situa em torno de 10 MPa. E importante lembrar que, na aplicagio de
correlacdes desse tipo, deve-se considerar o nivel de carregamento, devido a ndo

linearidade do comportamento tensao x deformacao do solo.

Comparando-se os mddulos de elasticidade nao-drenados com a resisténcia de ponta
do cone, também de forma andloga a do item 6.3.3, obtém-se uma razdo Ey/q. igual
a 62,8. Embora o ajuste mostre-se aceitavel (R° = 0,69), a dispersdo aumenta para
valores de ¢. acima de 7 MPa. Uma maior quantidade de informacgdes seria
interessante para confirmar as relacdes entre Ey e os valores de Nspr e g. no Sitio

Experimental, bem como para aplicagdo em outros perfis da Formagao Guabirotuba.

6.3.6 Tensoes Horizontais — Coeficiente de Empuxo no Repouso

Conforme descrito no item 4.7, as tensdes horizontais no Sitio Experimental foram
avaliadas por Sampaio Jr (2002), com base nos dados do pressiometro
autoperfurante. As informacdes dos piezometros foram utilizadas para estimar poro-
pressdes de campo. Os dados das amostras indeformadas nortearam a adocao de

pesos especificos para os estratos investigados. Esse trabalho permitiu a avaliagdo
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dos coeficientes de empuxo no repouso (Kj) nas profundidades ensaiadas com o
camkometer (Tabela 4.11). A Figura 6.17 representa a variacdo dos valores
calculados ao longo da profundidade.

Os dados de K, mostram-se dispersos, sugerindo um crescimento com a
profundidade, tanto na Area 1 como na Area 2. Como tendéncia geral, pode-se
destacar a elevada magnitude do coeficiente de empuxo no repouso, que em varios
pontos excede a 3,0. Esse fato estd em acordo com as hipdteses levantadas no
item 3.8, quanto a presenca de tensdes horizontais elevadas nos macicos da
Formag¢do Guabirotuba. Uma conseqiliéncia pratica importante refere-se a
possibilidade de ocorréncia de ruptura progressiva em escavacdes e taludes de corte.
E importante observar que, teoricamente, as pressdes horizontais sdo condicionadas
por um limite superior, que se da quando um estado de ruptura passiva se desenvolve
no terreno. Em outras palavras, Ky ndo poderia exceder ao valor do coeficiente de
empuxo passivo do terreno (Kp). Assim, as pressdes efetivas horizontais o’y

maximas seriam dadas por uma expressao do tipo:

, . cosd 1+ send
¢ o ¢

o, =2c , -. (Equacdo 6.7)
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Figura 6.17. Variagdo de K, com a profundidade no Sitio Experimental (dados de
Sampaio Jr, 2002).
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Nessa equacdo, os parametros de resisténcia efetivos ¢’ e ¢’ referem-se a
propriedades operacionais do macico (e.g. Costa Filho, 1980). Ou seja, os mesmos
devem refletir a redugdo de resisténcia que o fraturamento provoca no terreno. Para
efeito de avaliagdo, os parametros efetivos obtidos nos ensaios triaxiais CIU das
amostras de 70 mm de didmetro (item 5.7) podem ser utilizados na equagdo 6.7
(c’=0 e ¢ = 30,7°). Esses dados permitem estimar um coeficiente de empuxo
passivo em torno de 3,1. Deve-se notar que as amostras dos ensaios triaxiais foram
coletadas entre 2,4-3,0 m de profundidade. E possivel que, mais abaixo, os
parametros de resisténcia experimentem algum acréscimo, de modo que os valores
de Kp aumentariam com a profundidade.

Considerando-se a ordem de grandeza de Kp como limite superior para o coeficiente
de empuxo no repouso, tem-se que os dados de K, iguais ou superiores a 4,0
possivelmente ndo estdo associados ao estado de tensdes da massa de solo
propriamente dita. Esses valores muito elevados, nos perfis em questdo, podem ser
decorrentes de ocorréncias esporadicas de material cimentado ou concrecionado.
Pinto e Abramento (1995), ensaiando solo residual, atribuiram um valor elevado de
Ky a uma heterogeneidade de maior rigidez no macico. Os mesmos autores
encontraram também um valor excessivo de K), em uma camada de argila rija
variegada, tendo associado tal ocorréncia a uma possivel cimentagdo (Pinto e
Abramento, 1998).

Os ensaios realizados na Area 2 — onde sdo disponiveis medi¢des em dois furos,
conduzidas nas mesmas profundidades — podem auxiliar na interpretacdo das
determinagdes da tensdo horizontal de campo. Na profundidade de 7,5 m, enquanto
que os dados do furo SBP-1 indicam um K, de 2,3, o ensaio do furo SBP-2 mostra
um valor bastante alto, igual a 4,7. A 9,5 m de profundidade, um K, excessivo —
superior a 6,0 — ocorre no furo SBP-1; o ensaio do furo SBP-2 conduz a um
coeficiente de empuxo no repouso mais baixo, igual a 3,3. Esses fatos reforcam a
hipotese da interferéncia de heterogeneidades do maci¢o nas medidas da tensdo
horizontal de campo. Na Area 1, conforme mencionado anteriormente (itens 4.8.5 ¢
6.3.2), uma ocorréncia de material concrecionado foi identificada em torno de 8,0 m
de profundidade. Deve-se notar também que os ensaios de cone da Area 1 mostram

varios acréscimos localizados na resisténcia de ponta (Figura 4.32).
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Uma vez que algumas determinagdes de K, podem ter incorporado influéncias
puntuais de material mais duro, uma andlise da variacdo deste parametro ao longo da
profundidade ficou prejudicada. De qualquer forma, ¢ importante observar que ha
uma tendéncia geral das tensdes horizontais assumirem valores elevados no terreno.
O ensaio realizado a 2,0 m de profundidade na Area 2 — o qual envolveu material
mais alterado quimicamente — mostra um K, igual a 1,6, inferior as demais
determinagdes. Porém, ainda assim a tensdo horizontal efetiva excede a tensdo
vertical.

Aparentemente, a ordem de grandeza do coeficiente de empuxo no repouso nos dois
perfis estudados — que é comparavel ao valor de Kp — poderia ter levado a um estado
de ruptura passiva no macigo. Essa condi¢do ocorre, por exemplo, nas camadas da
Argila de Londres mais proximas a superficie (e.g. Costa Filho, 1980). Caso os perfis
do Sitio Experimental efetivamente estejam em um estado de ruptura passiva, os
agentes que levaram a tal condicdo seriam, ao menos em parte, responsaveis pelo
fraturamento existente. Processos erosivos e solicitagdes tectonicas sdo exemplos de
mecanismos que poderiam gerar um coeficiente de empuxo no repouso elevado.
Teoricamente, as descontinuidades decorrentes de um processo de ruptura passiva
deveriam exibir um padrao definido, que seria governado pelos parametros de
resisténcia que o macigo possuia quando da interveniéncia dos esfor¢os. Entretanto,
conforme mencionado nos itens 3.6 € 4.2, em uma primeira inspe¢ao dos macicos da
Formacgdo Guabirotuba dificilmente se identifica uma tendéncia para as fraturas,
particularmente no caso das superficies polidas. Estudos especificos sobre o assunto
ainda se fazem necessarios. Consideragdes adicionais sobre a questdo do coeficiente

de empuxo no repouso podem ser encontradas no item 3.8.
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6.4 Efeitos de Escala no Campo: Provas de Carga
Dinamicas em Estacas Escavadas

A execucao das estacas escavadas com trado mecanico, descrita no item 4.8.5, ilustra
aspectos importantes relacionados com a pratica de fundagdes na Formagdo
Guabirotuba. Em linhas gerais, o estaqueamento foi implantado com sucesso.
Entretanto, deve-se notar que o procedimento de perfuragdo dos fustes, sem
revestimento ou lama bentonitica, mostra-se aceitavel apenas enquanto infiltragdes
ndo se manifestam. A reduzida permeabilidade da matriz argilosa e o fato das
fraturas do terreno normalmente estarem ‘“fechadas” concorrem para reduzir a
entrada de 4gua durante a escavagdo. Porém, a ocorréncia ocasional de lentes
granulares permeaveis — que ¢ também uma caracteristica dos perfis da Formacao
Guabirotuba — pode acarretar sérias dificuldades executivas. Na pratica, uma atengao
as condigdes especificas de cada local ¢ importante, no sentido de se garantir a
qualidade das fundagdes moldadas in loco.

Quanto a aspectos da execugdo das provas de carga dinamicas, deve-se notar que
dificuldades ocorreram devido ao fato do terreno se encontrar bastante imido por
ocasido dos ensaios. Com freqiiéncia, as escavagdes necessarias a instalagdo dos
sensores eram instabilizadas pela aproximagao do bate-estaca. Esse fato ndo deixa de
ilustrar uma feicdo importante do comportamento dos solos da Formagio
Guabirotuba.

Conforme mencionado no item 4.8.6, o uso de elementos amortecedores menos
rigidos (madeira compensada) mostrou-se preferivel, particularmente nas estacas de
menor diametro (25 ¢ 40 cm). Quando se empregou um material com modulo de
elasticidade mais elevado (peroba), ocorreram situacdes em que os resultados
deixaram de ser satisfatorios. Tal fato ndo esta associado unicamente as propriedades
do elemento amortecedor, mas também a dificuldade de se obter golpes centrados.
A agdo combinada do impacto excéntrico em um cepo rigido tendeu a produzir uma
distribuicao de tensdes excessivamente nao-uniforme, particularmente nas estacas de

25 e 40 cm de didmetro.
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Porém, dependendo das caracteristicas do sistema martelo-estaca-solo, um cepo com
modulo de elasticidade mais baixo pode dificultar a identificagdo da reflexdo da onda
de impacto na ponta da estaca, prejudicando a determinacdo da velocidade de
propagacdo da onda. Deve-se notar que essa grandeza ¢ utilizada no célculo do
modulo de elasticidade dinamico EM (equacdo 4.5). As resisténcias e tensoes
rotineiramente obtidas com o PDA e os programas de analise dependem diretamente
do valor de EM. Como recomendagdo, particularmente para ensaios com finalidade
de pesquisa, tem-se que os golpes da prova de carga dindmica devem ser desferidos
com um elemento amortecedor convencional, que usualmente ndo possui um modulo
elevado (e.g. Hussein et al., 1996). Ao final da seqiiéncia de golpes do ensaio, pode-
se utilizar um elemento mais rigido, monitorando-se alguns golpes adicionais com o
objetivo de melhorar a determinagdo da velocidade de propagacdo da onda e,
também, a separacdo das parcelas de resisténcia. Evidentemente, devem ser tomados
os devidos cuidados para centrar os golpes e evitar danos as estacas.

Outro ponto importante refere-se a massa especifica do concreto das estacas
moldadas in loco, que também ¢ utilizado no calculo do modulo de elasticidade
dindmico (equacdo 4.5). Kormann et al. (2000b, 2000c) haviam observado um peso
especifico reduzido no concreto de estacas hélice-continua, da ordem de 20 kN/m”.
No presente estudo, o concreto das estacas escavadas apresentou um peso especifico
médio de 21,6 kN/m’. Esses valores sdo inferiores as recomendacdes usuais, que
consideram o peso especifico igual a 24 kN/m’. Deve-se notar que, na pratica, uma
vez que informagdes sobre propriedades do concreto sdo limitadas, ¢ comum a
adocdo de valores da ordem de 24 kN/m’. Se a estaca moldada in loco possuir uma
densidade inferior, a estimativa incorreta do peso especifico pode conduzir a
capacidades de carga ndo conservadoras.

A velocidade de propagacdo de onda apresentou-se varidvel, na faixa de 3000 a
3700 m/s. E interessante notar que a velocidade de onda possui uma certa tendéncia
de aumentar com o didmetro das estacas. As razdes para esse fato, que pode ser
fortuito, ainda ndo puderam ser esclarecidas. Nas estacas de 25 cm de diametro
nominal a concretagem envolveu o uso de bombeamento, 0 que ndo ocorreu nos

elementos de maior dimensdo (Tabela 4.17). Nao foi possivel estabelecer uma
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relacdo entre a velocidade de onda e os dados do abatimento do concreto
(Tabela 4.16).

Conforme descrito no item 4.8, parte das estacas foram executadas com discos de
isopor sob a ponta. Nos ensaios, esse procedimento interferiu na resposta da ponta
dos elementos, acentuando discretamente as reflexdes de tracdo. No tempo
correspondente a 2L/c ap6s o inicio do impacto, o aumento na aceleracdo ¢ mais
nitido nos elementos com isopor. Posteriormente a 3L/c ou 4L/c, os sinais de forga
das estacas convencionais (sem isopor) tendem a exibir um “patamar”, no qual a
tensdo medida ¢ nula ou ligeiramente compressiva. Nas estacas com isopor, esse
comportamento ¢ ligeiramente modificado pela maior intensidade das ondas de
tracdo. As andlises CAPWAP de algumas estacas com isopor (BP-2C, BP-3C e
BP-3D) envolveram o uso de um gap (TG) para modelar o comportamento dindmico
da ponta. Os dados da Tabela 4.22 indicam que as resisténcias de ponta mobilizadas
sd0 um pouco menores nas estacas com isopor. Entretanto, deve-se notar que a

presenga desses elementos ndo “eliminou” a resisténcia mobilizada na ponta.

Com base nas curvas tensdao x deformagao estaticas do isopor (Figura 4.54), pode-se
estimar que apods a execucao das estacas — como conseqiiéncia da pressao de 240 kPa
associada ao peso proprio do concreto — a altura dos discos do material passaria de
25 cm para 10 cm. Considerando-se as deformagdes adicionais resultantes dos
deslocamentos permanentes que se acumularam nos ensaios (Tabela 4.20), a tensdo
no isopor poderia chegar a pouco mais de 300 kPa. Contudo, as resisténcias unitarias
mobilizadas na ponta das estacas com isopor sdo largamente superiores a esse valor,
podendo exceder a 3 MPa. Ou seja, o comportamento do material inferido nos
ensaios dinamicos e andlises CAPWAP mostrou-se distinto do que seria esperado
com base nas curvas estdticas obtidas em laboratorio. Os dados indicam que a
resisténcia do solo em contato com o isopor foi significativamente mobilizada no
carregamento dindmico. A discussdo desse fendomeno serd complementada mais
adiante.

Analisando-se os resultados das analises CAPWAP (Tabela 4.20), pode-se perceber
que o quake de ponta resulta proximo ao valor da nega medida no golpe. A Figura
6.18 ilustra esse comportamento, que ja havia sido observado em estacas dos tipos

hélice-continua e pré-moldada ensaiadas no Sitio Experimental (Kormann et al.
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2000a; 2000c). O aumento dos quakes de ponta com as negas dos golpes em geral
ndo ¢ acompanhado por incrementos de resisténcia de ponta, implicando em que a
rigidez da ponta se reduza com o aumento da energia. Esse aspecto pode ser
observado nas simulagdes estdticas das Figuras 4.65 a 4.71. Nas curvas carga X
deslocamento, o gradiente dos ramos correspondentes & mobilizacdo da resisténcia de
ponta aumenta a medida que cresce a altura de queda do martelo. No atrito lateral
esse fendmeno ¢ mais discreto, mas pode ser identificado, por exemplo, nas
simulagdes das estacas BP-2A e BP-3D (Figuras 4.66 ¢ 4.71). A medida que a
energia aumenta, hd uma tendéncia geral dos quakes médios de fuste resultarem
inferiores aos deslocamentos permanentes dos golpes. O damping de ponta das
analises apresenta uma ligeira tendéncia de se reduzir com o aumento da energia do
golpe. Deve-se notar que Aoki e de Mello (1992) mencionam que o quake e damping
ndo sdo parametros constantes do solo, mas dependem do nivel de energia. Uma
discussdo referente a influéncia da relagdo entre quake e nega nas simulacdes
estaticas do programa CAPWAP pode ser encontrada no trabalho de Kormann et al.

(2000c).
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Figura 6.18. Relagio entre o quake de ponta e a nega — estacas escavadas — Area 1.
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As analises CAPWAP (Tabela 4.20) podem ser interpretadas, de modo a se
estabelecer parcelas de atrito lateral e de resisténcia de ponta representativas para
cada elemento considerado. Para tanto, ¢ importante avaliar até que ponto as
resisténcias do solo foram efetivamente mobilizadas nos diversos golpes.

A Figura 6.19 apresenta as parcelas de resisténcia das analises CAPWAP em fungdo
dos deslocamentos permanentes (negas) dos respectivos golpes. Embora na maioria
dos casos as negas resultem proporcionais a energia transferida as estacas, ha
algumas excecdes. Em parte, as “anomalias” podem ser atribuidas a imprecisao do
processo manual de registro das negas. Entretanto, deve-se notar que nos ensaios
dinamicos de estacas moldadas in loco — as quais ndo possuem um fuste regular
como o de estacas pré-fabricadas —, parte da energia do golpe pode ser consumida
para vencer o entrosamento adicional existente entre o elemento estrutural e o solo, o
que ocasionalmente gera negas erraticas.

Na Figura 6.19a, pode-se constatar que a nega necessaria para mobilizar plenamente
o atrito lateral ¢ reduzida, possivelmente da ordem de 1,5 mm. Esse aspecto —
compativel com a elevada rigidez do solo da Area 1 do Sito Experimental —, fica
evidenciado pela auséncia de um crescimento do atrito lateral com os deslocamentos.
Em alguns casos, verifica-se que o inverso ocorre — a sucessao dos golpes reduz o
atrito mobilizado (estacas BP-1C, BP-2A, BP-3C). Essa degradacao da resisténcia ¢
atribuida a uma orientacdo gradual das particulas do solo na interface com a estaca e
a uma eventual geracdo de poro-pressdes positivas. Os dados sugerem que a plena
mobilizagdo do atrito pode ndo ter sido alcancada nas estacas BP-1A e BP-1B (as
simulagoes estaticas da Figura 4.65 sdo tuteis para avaliar esse aspecto). Na estaca
BP-2D, apesar de serem disponiveis apenas dois golpes com negas reduzidas, a
intensidade do atrito mobilizado (golpe 2) ¢ semelhante & observada nas outras
estacas de 40 cm de didmetro nominal.

Na Figura 6.19b, as resisténcias de ponta inferidas nas andlises CAPWAP estao
representadas em funcdo das negas. A figura traz os dados tanto dos elementos
convencionais como das estacas com isopor sob a ponta. No caso dos elementos
convencionais, 0s pequenos deslocamentos associados as estacas BP-1A ¢ BP-1B
provavelmente nao ativaram plenamente a resisténcia de ponta. Na estaca BP-2A, os

dois ultimos golpes envolveram negas razoaveis (8,5 e 7,0 mm), sugerindo que
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houve uma mobiliza¢dao significativa. Essa constatagdo ¢ refor¢ada pela tendéncia
das simulagdes estaticas do elemento (Figura 4.66). O tnico golpe disponivel da
estaca BP-2B, o qual possui uma nega de 3,0 mm, estd associado a uma resisténcia
semelhante a da estaca BP-2A. Na estaca BP-3B, as negas inferiores a 3,0 mm ndo

permitem precisar claramente o nivel de mobilizacao da resisténcia de ponta.
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Nos elementos com isopor sob a ponta, o conjunto de dados indica que as
resisténcias teriam alcangado seu limite nas estacas BP-1C, BP-2C e¢ BP-3D.
Na estaca BP-2D, os dois golpes de nega reduzida ndo permitem identificar uma
tendéncia clara, embora a resisténcia de ponta possua um nivel semelhante ao da
estaca BP-2C, a qual exibe negas de at¢ 10 mm. O ultimo golpe da estaca BP-3C
sugere que a resisténcia de ponta ainda estaria sendo ativada, embora sua intensidade
seja semelhante a encontrada na estaca BP-3D, na qual um limite parece ter sido
alcangado.

Tendo-se em vista que as informacdes dos diferentes golpes mostram alguma
dispersao, procurou-se definir parcelas de resisténcia consideradas representativas
dos elementos ensaiados. Com base na discussdo precedente, um ou mais golpes de
cada estaca foram selecionados, tendo-se adotado a média dos mesmos. O critério
seguido contemplou os golpes de maior mobilizagdo de resisténcias. Um nimero
mais expressivo de andlises pode ser utilizado para o calculo da média do atrito
lateral, pois sua ativacdo envolveu menores negas. No caso dos elementos com
isopor, tendo-se em vista sua condi¢cao nao usual, optou-se por ndo incluir a parcela
da ponta. O resultado do trabalho estd resumido na Tabela 6.2, aonde constam a
identificagdo dos golpes escolhidos e as parcelas de atrito lateral e resisténcia de

ponta interpretadas.

Tabela 6.2. Resultados das provas de carga dindmicas - parcelas de resisténcia interpretadas.

ESTACA GOLPES SELECIONADOS ATRITO RESISTENCIA RESISTENCIA
LATERAL (kN)  DE PONTA (kN) TOTAL (kN)
ATRITO RESISTENCIA
LATERAL DE PONTA

BP-1A 6 6 1576" 31" 1607
BP-1B 4 4 1359° 128° 1487
BP-1C 2e3 ’ 1950 ! ’
BP-2A  5,6,7,9,10e11 10e1l 2207 606 2813
BP-2B 4 4 2683 605 3288
BP-2C 2,4,7.8¢9 * 2829 * *
BP-2D 2 * 2857 * -
BP-3B 9¢10 9¢10 2704 1078 3782
BP-3C  4¢5 * 2296 * -
BP-3D 4,5,6,7,8¢9 7,8¢9 3301 * "

Notas:

* , o1 ~ . e A .
Provavel mobilizagédo parcial da resisténcia
* Estaca com isopor sob a ponta
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Os resultados da Tabela 6.2 podem ser comparados com as estimativas de capacidade
de suporte efetuadas no item 4.8.3. Na Figura 6.20, as parcelas de resisténcia e a
capacidade total estdo representadas de acordo com os didmetros dos elementos.
Como as estacas possuem alargamentos em sua porc¢ao superior, didmetros médios
foram estimados a partir das medidas efetuadas no campo (Tabela 4.18). O didmetro
foi considerado igual ao nominal a partir de 5,0 m do topo (item 4.8.7). Uma vez que
os golpes referentes as estacas BP-1A e BP-1B podem envolver uma mobilizagdo
parcial de resisténcias, os dados em questdo foram representados com setas,
indicando que os valores associados a ruptura seriam, na realidade, superiores aos
obtidos.

A Figura 6.20a mostra que o atrito lateral das estacas de 25 e 40 cm de didmetro
nominal ¢ elevado, tendendo a se situar proximo ao limite superior das estimativas de
capacidade de suporte, representado pelas avaliagdes baseadas na resisténcia nao-
drenada do pressiometro autoperfurante. Nas estacas de 60 cm, o atrito lateral
posiciona-se entre as previsdes efetuadas a partir dos dados do SPT e da resisténcia
nao-drenada.

A resisténcia de ponta mobilizada nas estacas convencionais ¢ representada na Figura
6.20b, tendo-se considerado o didmetro nominal. A excecdo dos dados de ativacdo
parcial da resisténcia das estacas BP-1A e BP-1B, os resultados tendem a
acompanhar o limite superior das previsdoes. Neste caso, os trés métodos de
estimativa da capacidade de suporte indicam resisténcias semelhantes, sendo que os
procedimentos baseados no SPT e resisténcia ndo-drenada resultam praticamente
1dénticos, definindo o limite superior das previsoes.

Quando se analisa a resisténcia total dos ensaios (Figura 6.20c), a preponderancia do
atrito lateral em relagdo a resisténcia de ponta faz com que a tendéncia dos dados seja
semelhante a da Figura 6.20a. A capacidade das estacas de 25 ¢ 40 cm acompanha o
limite superior das estimativas, enquanto que o elemento de 60 cm situa-se entre as

previsoes baseadas em S, € no SPT.
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A dispersdo observada no atrito lateral das estacas pode ser atribuida a uma série de
fatores: diferentes graus de amolgamento do solo devido a acdo das laminas dos
trados, dgua utilizada para facilitar a perfuracdo, infiltragdes, tempo gasto na
escavacao, duracdo do intervalo prévio a concretagem, variacao nas propriedades do
concreto e, evidentemente, heterogeneidades do terreno. E interessante notar que
pode existir alguma relagdo entre as ocorréncias verificadas durante a execucdo das
estacas e o atrito lateral, particularmente com respeito a infiltracdo de 4gua durante a
perfuragdo. Pode-se citar o caso das estacas BP-2A e BP-3C, que possuem um menor
atrito lateral dentre os elementos de 40 e 60 cm de didmetro respectivamente. Nessas
duas estacas, infiltracdes foram observadas na lente granular situada a cerca de 7,0 m
do topo, tendo ocorrido o acimulo de dgua no fundo das perfuracdes (Tabela 4.15).
Convém observar que as pressdes horizontais elevadas do terreno (item 6.3.6) podem
acentuar um desenvolvimento de suc¢do, como conseqiiéncia do desconfinamento
associado a perfuracdo. A disponibilidade de dgua favoreceria um acréscimo de
umidade. Dados da argila de Londres sugerem que um aumento de apenas 1 % no
teor de umidade reduz em até 20 % a resisténcia ao cisalhamento ao longo do fuste
da estaca (Skempton, 1959 apud Poulos e Davis, 1980).

Por outro lado, o acimulo de solo amolgado na ponta contribuiria para aumentar os
recalques, mas teria pouca conseqiiéncia na condi¢do ultima de ruptura, devido ao
volume de solo intacto envolvido na mobilizagdo plena da resisténcia da ponta
(Skempton, 1959 apud Poulos e Davis, 1980).

O fato das resisténcias de ponta dos ensaios terem resultado proximas a previsao
baseada em S, sugere que a ruptura teria se desenvolvido plenamente. Deve-se notar
que a resisténcia de ponta estimada com base em 9 S, (equacao 4.3) constitui-se em
um limite fisico, com fundamentac¢ao teorica. Entretanto, em uma solicitacdo estatica
essa condicdo ocorre apenas quando grandes deslocamentos se desenvolvem, os
quais podem exceder 10 % do didmetro da estaca. Evidentemente, os deslocamentos
permanentes obtidos com os golpes das provas de carga possuem uma magnitude
inferior.

Um mecanismo distinto pode estar associado as solicitacdes dinamicas dos ensaios
em questdo. O solo amolgado sob a ponta das estacas escavadas possivelmente

encontrava-se proximo a saturagdo. Nessa condi¢do, o material tende a responder a
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solicitagdo transiente do carregamento dindmico — que tem a duracao de alguns
milésimos de segundos — com um comportamento virtualmente incompressivel.
A propagacao da onda de choque carrega o solo intacto nas imediagdes da ponta em
condi¢des ndo-drenadas. Devido a elevada rigidez do terreno, ndo seriam necessarios
deslocamentos significativos para que a ruptura se desenvolvesse. Deve-se notar que
essa hipotese também explicaria o fato de parcelas significativas das resisténcias de
ponta terem sido mobilizadas nos ensaios das estacas com isopor. O deslocamento da
ponta da estaca, em fracdes de segundo, carregaria a 4gua acumulada em eventuais
vazios do concreto, discos de isopor e solo. Nesse evento, o conjunto do material
responderia com uma maior rigidez, mobilizando uma parcela substancial da
resisténcia de ponta.

E importante destacar que as resisténcias obtidas nas analises CAPWAP do presente
estudo — particularmente o atrito lateral — apresentam-se elevadas. Apesar dos
resultados serem respaldados pelas estimativas baseadas na resisténcia nao-drenada
do camkometer, deve-se observar que as mesmas referem-se a uma média entre os
métodos de Gibson e Anderson (1961) e 0 S, pico de Palmer (1972). A resisténcia de
pico obtida com o procedimento de Palmer (1972) pode ser ndo-conservadora (item
6.3). Uma vez que ndo sdo disponiveis provas de carga estaticas para confirmar os
resultados do presente trabalho, as resisténcias obtidas devem ser encaradas com a
devida cautela. Deve-se notar que em uma situagdo pratica — face as elevadas
resisténcias do solo —, as cargas de trabalho das estacas em questdo passariam a ser
controladas pela capacidade estrutural dos elementos. Os dados do presente estudo
ndo justificam a ado¢do de capacidades de carga arrojadas em relagdo a praticas
usuais de projeto.

Independentemente desse aspecto, comparando-se as parcelas de resisténcia obtidas
para os diferentes didmetros das estacas, os dados da Tabela 6.2 podem ser utilizados
para avaliar efeitos de escala. Para tanto, procedeu-se ao calculo do atrito lateral
unitario e da resisténcia de ponta unitaria para cada uma das estacas. Os resultados

sdo apresentados na Figura 6.21.
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O atrito lateral unitdrio médio (Figura 6.21a) da estaca BP-1C resulta igual a

213 kPa. Os dados das outras estacas de 25 cm de didmetro nominal mostram-se

mais baixos, devido a mobilizagao parcial de resisténcias. As estacas com 40 cm de

diametro nominal possuem um atrito lateral unitario médio em torno de 200 kPa. Nas

estacas de 60 cm, o atrito unitario varia entre 122 ¢ 165 kPa, com um valor médio de
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143 kPa. A tendéncia de redugdao do atrito lateral unitario com o aumento do
diametro das estacas sugere a ocorréncia de um efeito de escala.

E interessante notar que, no ambito da revisdo bibliografica efetuada, ndo foram
encontrados registros de efeitos de escala no atrito lateral. A auséncia desse
fendomeno ¢ atribuida ao processo executivo, que perturba o solo em contato com o
fuste, atenuando a influéncia das fraturas no atrito lateral (Meyerhof, 1983). O efeito
de escala identificado no presente estudo poderia indicar que a resisténcia ao
cisalhamento ao longo da interface estaca-solo seria controlada também por material
“intacto”. As variacdes de secdo comuns em estacas moldadas in loco contribuiriam
para transferir esfor¢os para o solo menos perturbado adjacente ao fuste. Por outro
lado, as sucessivas manobras de subida e descida dos trados, durante a escavagao,
poderiam modificar o arranjo natural dos blocos de solo delimitados por
descontinuidades com espacamentos decimétricos. Essa acdo mecanica de abertura
de fraturas seria mais significativa nas estacas de maior diametro.

Quanto a resisténcia de ponta unitaria (Figura 6.21b), nas estacas de 25 cm de
diametro nominal ndo houve uma mobiliza¢do integral das resisténcias. As estacas de
40 cm de diametro (BP-2A e BP-2B) mostram uma resisténcia unitaria de 4820 kPa,
a qual ¢ superior aos 3811 kPa correspondentes a estaca de 60 cm de diametro
(BP-3B). Esse fato pode ser um indicativo de efeitos de escala na ponta. Entretanto,
conforme mencionado anteriormente, nao ficou claro se houve uma mobilizagao
plena da resisténcia de ponta na estaca BP-3B. Os poucos dados disponiveis ndo
permitem precisar uma tendéncia bem definida.

Conforme discutido nos itens 3.5 e 4.8.1, a literatura registra a ocorréncia de efeitos
de escala na resisténcia de ponta de estacas em argilas fraturadas (e.g. de Beer et al.,
1977 apud Terzaghi et al., 1996; Meyerhof, 1983). No presente estudo, comparando-
se as resisténcias de ponta unitarias das estacas BP-2A ¢ BP-2B com a da estaca
BP-3B tem-se uma relacdo de 1,26. Deve-se notar que, apesar das duvidas
mencionadas no paragrafo anterior, a ordem de grandeza dessa razdo mostra-se
compativel com a intensidade dos efeitos de escala sugerida por de Beer et al. (1977)

e Meyerhof (1983).
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6.5 Ensaios de Laboratério: Propriedades Indice no
Perfil em Estudo

Os dados dos ensaios de caracterizagdo (item 5.3) e os indices fisicos das amostras
indeformadas podem ser utilizados para estudar as propriedades da Area 1, ao longo
da profundidade em que o material foi coletado. A Figura 6.22 mostra a variagao dos
diferentes parametros no perfil. Para tanto, foram considerados os dados da Tabela
5.3 e dos diferentes corpos de prova descritos no Capitulo 5. Algumas informagdes
complementares, que eram disponiveis previamente, também foram aproveitadas
para compor os graficos da Figura 6.22.

O peso especifico natural y» mostra uma tendéncia de crescimento com a
profundidade (Figura 6.22a). Enquanto que, mais superficialmente, os valores de y
oscilam em torno de 19 kN/m’, a 4,5 m de profundidade o peso especifico natural
alcanca 20 kN/m’. O aumento da densidade natural do solo com a profundidade se
reflete no indice de vazios, o qual se reduz de 0,79 para 0,61 ao longo da extensdao
estudada. O peso especifico dos graos ¢ mantém-se praticamente constante, variando
em torno da média de 26,5 kN/m’. Duas determinacdes de & resultaram superiores a
27 kN/m’, a aproximadamente 1,0 m de profundidade.

O teor de umidade natural w (Figura 6.22b) decresce ligeiramente com o aumento da
profundidade. Como o material apresenta um grau de saturacao elevado, em geral
entre 90 e 100 %, a tendéncia de w esta associada a redugdao do indice de vazios
(Figura 6.22a). O teor de umidade situa-se proximo ou abaixo do limite de
plasticidade LP, caracteristica tipica de argilas sobre-adensadas. O limite de liquidez
LL, que apresenta valores mais altos proximo a superficie (LL > 80 %), tende a se
reduzir ao longo do perfil, sendo inferior a 75 % nas amostras coletadas abaixo de
2,5 m. Esse comportamento se verifica também no limite de plasticidade, embora de
uma forma mais discreta. O indice de plasticidade /P (ndo representado na figura),
acompanha a tendéncia de reducdo do LL e LP com a profundidade. O limite de

contragdo LC apresenta-se relativamente constante, variando em torno de uma média

de 12 %.



360

Profundidade (m)

Peso Especifico (kN/m°)

indice de Vazios ou Grau de Saturagio

14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 280,60 0,70 0,80 0,90 1,00
F @ Peso esp. aparente seco
0,5 1 mPeso esp. natural ﬂ
F Peso esp. dos graos *S
1,0 £
15§ . . . .
[ e ] ) *
20
i 3 n o |.° S
251 0 - . °°® * e
r *
[ * L] ® *
I r'S -
301 03 (] ° *
354+
s * n " ® o * *
4,0 £
r * [ ] ° *
4,5 +
5,0 L
(a) Pesos especificos, indice de vazios e grau de saturagao.
Umidade (%)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0,0 +
0,5+
b op W °
1.0 £ .
r oLL
15+ L] * ° °
T < * ° LP
T F mLC
= 20+ . . -
o ° T ° N <© Umidade higroscoépica
T L .
® r [ ] ° o ° ¢ Umidade natural
g251 o | foee
€ r © . o ®
2 F °
9 30+t ¢ %,
a r
3,5+ °
e [ 4 o %o
40 £
[ | ] * [ ]
45 1 o m °
50 -
(b) Limites de consisténcia e umidade.
Fracgao (%)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0,0 L | | |
0,5
r * e
1,0 4 . .
1,5 +- o
— [ *
é 2’0 I
3 [ o, W Argila
B 254 * & . *Silte
§ L * Areia
s 3.0 t +* .
o n
3,54 * -
s L - . ]
4,0 1
[ * n
451 . [
50 L

(c) Granulometria.

Figura 6.22. Distribui¢do de propriedades indice no perfil da Area 1.
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A Figura 6.22¢ traz as porcentagens correspondentes as fracdes granulométricas.
Pode-se verificar que a composi¢do do solo também varia ao longo do trecho
estudado. A medida que a profundidade aumenta, o teor de argila decresce, enquanto
que as porcentagens de areia e silte experimentam um acréscimo.

Deve-se notar que uma redu¢do do indice de vazios com a profundidade seria
esperada, mas talvez de uma forma menos acentuada que a indicada pelos dados da
Figura 6.22a. A variagdo das propriedades no perfil da Area 1 possivelmente esta
associada a acdo do intemperismo quimico. Fortin (1989) descreve perfis de
alteragdo da Formacgdo Guabirotuba que podem ser relacionados com a tendéncia
observada no Sitio Experimental. O fato dos teores de silte e areia se reduzirem em
dire¢do a superficie sugere que parte do material granular — a fracdo correspondente
ao feldspato — teria sido intemperizada, aumentando a porcentagem de argila nos
estratos mais superficiais.

Ao longo do trecho analisado, a plasticidade mostra-se dependente do teor de argila.
Esse aspecto ¢ ilustrado com os dados da Figura 6.23, que sugerem uma relacao entre
os limites de liquidez e plasticidade e a porcentagem de argila. Na Figura 6.24, pode-
se avaliar a atividade dos solos do Sitio Experimental. A grande maioria das
amostras analisadas classifica-se como “inativa”, com um indice de atividade A4
inferior a 0,75. E importante observar que seriam esperados valores de 4 mais altos,
devido a presenca de esmectita e, particularmente, se Na'~ for o cation adsorvido,
conforme sugerido por Boszczowski (2001). Mitchell (1976) aponta alguns fatores
que podem reduzir a atividade, tais como cimentacdo e influéncia de elementos
salinos. Deve-se notar que os ensaios de caracterizacdo realizados por via umida
(item 5.3) conduziriam a indices de atividade ainda mais baixos que os observados
na Figura 6.24.

A distribuigdo do indice de atividade da argila siltosa no perfil da Area 1 é mostrada
na Figura 6.25. Nao ¢ possivel discernir uma tendéncia ao longo da profundidade —
os valores de 4 oscilam em torno da média de 0,59, com um desvio padrao de 0,12.
Esse fato pode indicar que os argilo-minerais e propriedades como cétion adsorvido e
composi¢ao da dgua intersticial ndo chegam a experimentar variagdes significativas
no perfil. As andlises de difratometria de raios-X de solo coletado a 2,2 m de

profundidade acusaram argilo-minerais dos grupos das esmectitas, caulinitas e ilitas
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(item 5.2.1). Embora os horizontes oxidados da Formagdo Guabirotuba se
caracterizem por uma maior presen¢a de argilo-minerais estdveis, tais como a

caulinita, tal comportamento pode se manifestar de uma forma muito discreta no

perfil da Area 1.
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Figura 6.25. Variacdo do indice de atividade A4 com a profundidade — Area 1.

Conforme mencionado no item 5.3, duas amostras do solo fortemente intemperizado
da Area 2 possuem uma composi¢io granulométrica que nio difere da observada na
Area 1 (Figura 5.14). Os limites de liquidez obtidos foram 54 e 59 %, os quais
também sdo comparaveis aos encontrados na Area 1. Na Carta de Plasticidade
(Figura 5.15) e no gréafico da atividade coloidal (Figura 6.24), as amostras da Area 2
situaram-se um pouco abaixo dos dados da Area 1. Porém, ¢ interessante notar que a
principal diferenca entre o material das duas areas reside no limite de contracao.
Enquanto que o LC da Area 1, em torno de 12 %, é compativel com a presenca de
esmectita, os valores do limite de contragio das amostras da Area 2, iguais a 22 e
27 %, sugerem uma composi¢do associada a argilo-minerais estaveis. Deve-se notar
que as amostras da Area 2 possuem pesos especificos dos grios de 27,3-28,2 kN/m’,
0s quais sdo superiores aos observados na Area 1. E possivel que esse fato esteja
associado a oxidagdo decorrente do intemperismo quimico.

Os dados levantados na Area 1 do Sitio Experimental podem ser comparados com as
informagdes da Formacdo Guabirotuba reunidas na revisdo bibliografica

(Capitulo 3). Para tanto, as propriedades médias dos sedimentos relacionados na
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Tabela 3.1 estdo reproduzidas na Tabela 6.3, juntamente com os parametros médios
da Area 1 do Sitio Experimental (Figura 6.22). Analisando-se os dados da Tabela
6.3, pode-se verificar que o solo da Area 1 é mais denso que boa parte dos
sedimentos argilosos comumente encontrados na Formagdo Guabirotuba. No Sitio
Experimental, os valores médios do peso especifico natural e do indice de vazios
resultam 19,5 kN/m’ e 0,69 respectivamente. Os demais solos possuem um ¥ em
torno de 18,4 kN/m® e um indice de vazios médio de 0,89. As diferencas se
manifestam também no teor de umidade, que na Area 1 do Sitio Experimental é cerca
de 7 % inferior ao valor médio dos dados da literatura. O grau de saturag¢do do Sitio
Experimental mostra-se semelhante ao observado nos demais sedimentos da
Formagao Guabirotuba. O peso especifico dos graos também ndo difere, sendo em
média igual a 26,5 kN/m”.

Os limites de consisténcia indicam que o solo da Area 1 possui uma plasticidade
inferior a encontrada nos sedimentos da Formacdo Guabirotuba em geral. Esse
aspecto pode ser observado também na posi¢do dos dados na Carta de Plasticidade.
Enquanto que a maior parte dos solos analisados na revisdo bibliografica situam-se
acima da linha A4 (Figura 3.4), na Area 1 do Sitio Experimental ha pontos um pouco

abaixo da mesma (Figura 5.15).

Tabela 6.3. Comparagdo entre propriedades indice médias da literatura e da Area 1 do Sitio
Experimental.

FONTE DOS Vhat S S ey 2 LP LL P
DADOS 3 3 % % o o Y
(kN/m®)  (kN/m’) (%) (%) (%) (%) (%)
Literatura 18,4 26,5 94 0,89 32 30 73 43
(Tabela 3.1)
Sitio Experimental - 19,5 26,5 95 0,69 25 33 69 35

Area 1
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6.6 Ensaios de Adensamento x Curvas Caracteristicas:
Compressibilidade e Historia de Tensoes

No item 6.3.4, algumas consideragdes foram efetuadas relacionando-se as
investigacdes de campo da Area 1 com a pressdo de pré-adensamento (¢ ,,) € a razio
de sobre-adensamento (OCR). No presente item, os dados dos ensaios de
adensamento e das relagoes de sucgdo sdo discutidos, buscando-se entender melhor o

sobre-adensamento do solo da Area 1 do Sitio Experimental.

As curvas e x log pressao efetiva das amostras indeformadas (item 5.4), referentes a
moldagem na direcdo convencional (vertical), estdo reproduzidas na Figura 6.26.
Apesar das variagdes nos indices de vazios iniciais dos corpos de prova, pode-se
notar uma tendéncia das curvas seguirem uma faixa bem definida, particularmente
ap6és a tensao de cedéncia. Os trechos “virgens” do carregamento sdo
aproximadamente paralelos, com indices de compressao C. compreendidos entre 0,2
e 0,3. E importante notar que o bloco indeformado 4.0039.00 possui uma tensio de
cedéncia significativamente inferior a dos demais. No ensaio dessa amostra, que
apresenta um o', de 580 kPa (Pacheco Silva), a pressio maxima de 3200 kPa
aparentemente ¢ suficiente para caracterizar o trecho virgem. Nos outros corpos de
prova, a tensdo de cedéncia média de 2550 kPa requer pressdes elevadas para definir
o trecho virgem. Conforme descrito no item 5.4, os ensaios das amostras 4.0040.00,
4.0047.00, 4.0050.00 e 4.0061.01 foram conduzidos com pressdes maximas de
9060 kPa.

A Figura 6.27 compara os ensaios dos trés corpos de prova da amostra 4.0039.00, os
quais envolveram dire¢des distintas de moldagem. Nos elementos moldados
horizontalmente, a expansdo inicial pode ter conduzido a um comportamento mais
compressivel nos estdgios iniciais do carregamento. Entretanto, & medida que as
pressdes aumentam, pode-se discernir uma tendéncia desses corpos de prova
(moldagem horizontal) apresentarem uma rigidez superior a do ensaio convencional
(moldagem vertical). Pressdes maiores que 3200 kPa seriam necessarias para definir

com clareza um trecho virgem. Tal comportamento poderia estar associado ao
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coeficiente de empuxo no repouso superior a unidade. Entretanto, deve-se observar
que Boszczowski (2001), em ensaios CRS de um bloco indeformado coletado no
Poco 4 da Area 1 (3,75 m de profundidade), ndo encontrou diferengas entre as curvas

de corpos de prova moldados segundo as diregdes vertical e horizontal.
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Os dados disponiveis mostram uma variabilidade da tensdo de cedéncia na Area 1 do
Sitio Experimental. No presente estudo, esse aspecto ¢ ilustrado pelo menor valor de
o’vm da amostra 4.0039.00. Enquanto que nesse bloco indeformado a pressao de pré-
adensamento resultou igual a 580 kPa, na amostra 4.0040.00 — que no campo
situava-se muito proxima a 4.0039.00 — obteve-se um o’,,, de 2900 kPa.

Dados de trabalhos anteriores acrescentam informagdes que evidenciam a
heterogeneidade do perfil. Em uma amostra coletada a 2,2 m de profundidade no
Poco 2 da Area 1, Kormann et al. (1999d) encontraram uma pressio de pré-
adensamento de 1280 kPa. Boszczowski (2001), com ensaios CRS de amostra
coletada no Pogo 4 (3,75 m de profundidade), obteve um ¢, de aproximadamente
1000 kPa. A autora, em um ensaio de adensamento convencional com material do
mesmo bloco indeformado, observou uma pressao de pré-adensamento de 2800 kPa.
Nascimento (1992), ensaiando material coletado no campus do Centro Politécnico
(Tabela 3.1, amostra 18), a cerca de 300 m da Area 1, encontrou um ¢y, de 620 kPa.
Essas informagdes sugerem que dificilmente os valores elevados de ¢y, da Area 1
do Sitio Experimental estariam associados a um simples sobre-adensamento por
compressdo mecanica. Deve-se notar que as pressdes de pré-adensamento das
amostras 4.0040.00, 4.0047.00, 4.0050.00 e 4.0061.01 excedem largamente os
valores de o’,, de outros pontos da Formacdo Guabirotuba (Tabela 3.1). Uma
hipétese seria que as altas pressdes de pré-adensamento da Area 1 decorreriam de
ligagdes diagenéticas entre as particulas do solo. Outro fator interveniente poderia ser
um ressecamento dos sedimentos. A dispersdo encontrada estaria associada a
diferentes intensidades desses agentes. Evidentemente, a variabilidade de o'y,
poderia ser causada também pela acdo de intemperismo quimico — por exemplo, ¢
possivel que este fendomeno seja responsavel pela menor tensdo de cedéncia da
amostra 4.0039.00.

Conforme exposto no item 5.3, Duarte (1986) e Boszczowski (2001) haviam
observado a influéncia do processo de secagem no limite de liquidez de argilas da
Formagdo Guabirotuba (Tabela 5.5). Boszczowski (2001) atribuiu tal comportamento
a ligacdes entre particulas. Por esse motivo, na presente pesquisa procedeu-se a
determinagdes dos limites de consisténcia (LL, LP e LC) com formas alternativas de

preparo (via imida e secagem em estufa), além do processo usual por via seca.
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Tentando-se avaliar a hipdtese de possiveis ligagdes entre particulas, o estudo
envolveu ainda andlises granulométricas tanto do material seco ao ar como do solo
remoldado a partir da umidade natural (sem secagem prévia). As principais
constatagdes dos ensaios (Tabela 5.6 e Figura 5.16) podem ser resumidas da seguinte
forma:

e as amostras preparadas por via umida exibiram limites de liquidez
significativamente inferiores aos obtidos no processo usual (via seca);

e nas determinacoes do limite de contragdo, a massa de solo remoldado contraiu-se
menos nos ensaios por via imida do que no procedimento usual;

e nos ensaios por via Umida, as curvas granulométricas das amostras 4.0040.00 e
4.0047.00 acusaram uma redu¢do do teor de argila e um acréscimo na porcentagem
de silte;

e secando-se o material em estufa, os valores do LL resultaram um pouco abaixo
dos obtidos com o processo usual.

Esses fatos reforcam a hipotese de que, no estado natural, ligagdes diagenéticas
exerceriam um papel na elevada consisténcia do solo da Area 1. Além de Duarte
(1986) e Boszczowski (2001), outros autores ja haviam observado a influéncia do
processo de secagem nos limites de liquidez e plasticidade de argilas sobre-
adensadas cimentadas. De acordo com Casagrande (1949) apud Bjerrum (1967), a
secagem da amostra ao ar e seu posterior reumedecimento promove a quebra das
ligagdes entre particulas. A desintegracdo decorreria da agdo das “forcas capilares”.
Esse fenomeno teria como conseqliéncia o aumento do LL. No preparo por via
umida, a preservacao de ligagcdes naturais conduziria a um LL mais baixo. Por outro
lado, a secagem em estufa poderia agregar as particulas — no presente estudo, este
procedimento reduziu discretamente a magnitude do LL em relagdo ao processo usual
(via seca).

A validade da interpretacdo apresentada ¢ reforcada pelo fato das curvas
granulométricas do solo remoldado a partir do estado natural terem acusado um
menor teor de argila (Figura 5.16). Deve-se notar que tal comportamento ocorreu
mesmo com a adi¢ao de defloculante.

A elevada rigidez do solo da Area 1, decorrente do sobre-adensamento e das

possiveis ligacdes diagenéticas, se reflete nas curvas caracteristicas do material



369

(item 5.5). Na Figura 6.28, estdo representados os dados de umidade versus succao
de todos os corpos de prova indeformados, nas trajetorias de secagem. Para menores
niveis de succ¢do, a tendéncia geral das curvas indica que pequenas variacdes de
umidade podem gerar alteragdes significativas na magnitude da suc¢do matricial.
Uma reducdo de 1 ou 2 % no teor de umidade pode causar um aumento de 1000-
2000 kPa na succ¢do matricial. Ou seja, a capacidade de suc¢do ¢ baixa. Esse
comportamento torna-se importante a medida que, no campo, as tensdes efetivas
podem sofrer mudangas consideraveis em fung¢do da disponibilidade de agua.
A relagdo entre o grau de saturacdo e a umidade, obtida nas determinagdes de sucgao
do solo indeformado (Figura 6.29), indica que tal fenomeno pode se processar
mesmo com o solo estando préoximo a saturacdo. Variacdes de tensdo efetiva,
evidentemente, interferem na resisténcia ao cisalhamento. Conforme mencionado no
item 3.6, os riscos de ruptura em escavagdes na Formacdo Guabirotuba aumentam
quando ocorrem precipitacdes pluviométricas. A redug¢do de succdo matricial

exerceria um importante papel nesse processo (ver também item 6.7).
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Figura 6.28. Curvas caracteristicas — amostras indeformadas da Area 1.
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Figura 6.29. Relagdo entre grau de saturag@o e umidade, obtidas nas determinagdes de
succao dos corpos de prova indeformados.

E importante destacar que, apesar da presenca de esmectita, os corpos de prova
inundados a partir da condigdo natural apresentaram expansdes pequenas. Nos
ensaios de adensamento, procedendo-se a inundagdo com uma tensao vertical nula ou
com um pré-carregamento de 5 kPa, foram observadas expansdes maximas de 3 %.
Nas determinagdes de succ¢ao dos corpos de prova, a inundagdo da amostra 4.0050.00
a partir do estado natural (w = 21,8 %) provocou um acréscimo de apenas 0,8 % na
umidade. Comportamentos semelhantes foram identificados por Pereira (1999), em
amostras na condicdo natural provenientes de diferentes pontos da Formagao
Guabirotuba (Tabela 3.3), e por Boszczowski (2001), que encontrou expansodes nulas
em ensaios de adensamento com solo da Area 1 do Sitio Experimental. A tendéncia
da expansdo se mostrar reduzida quando as amostras estdo na umidade natural —
mesmo com os elevados niveis de suc¢do matricial que podem se desenvolver
(Figura 6.28) — constitui-se em mais um indicativo da presenga de ligacdes
diagenéticas entre particulas.

Os ensaios com solo remoldado do presente estudo (itens 5.4 e 5.5) podem ser Uteis
para aprofundar a discussao dos mecanismos relacionados com a compressibilidade e
a historia de tensdes do solo da Area 1. Na Figura 6.30, as curvas e x log pressio
efetiva dos corpos de prova reconstituidos sdo representadas juntamente com dados
da literatura. A comparagao envolve diferentes solos analisados por Burland (1990) e

uma amostra da Formagao Guabirotuba, ensaiada por Duarte (1986).
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Figura 6.30. Curvas e x log pressdo efetiva de solo remoldado — literatura e Sitio
Experimental.

As curvas do Sitio Experimental — particularmente a amostra 4.0050.00 — apresentam
um trecho inicial mais rigido que, dentre outros fatores, pode estar associado a
umidade de moldagem. Dados de Leonards e Ramiah (1959) apud Burland (1990)
mostram um comportamento semelhante, para umidade inicial do corpo de prova
inferior ao limite de liquidez. No caso da amostra 4.0050.00, o material possuia uma
umidade de 52,4 %, um pouco abaixo do LL de 55 %. A amostra 4.0040.00
(LL =175 %) foi moldada com um teor de umidade de 80,8 %. Conforme apontado
por Burland (1990), acima de 100 kPa de tensdo efetiva a influéncia de fatores tais
como umidade inicial e durag¢do do estagio de pressdo tende a ser menos significativa
nos ensaios com solo remoldado.

Para uma dada tensdo efetiva, o indice de vazios do material reconstituido depende
do valor do limite de liquidez do solo. A compressibilidade também possui relagdo
com o valor de LL. Na Figura 6.30, pode-se verificar que as curvas de solo
remoldado do presente trabalho mostram-se consistentes com os dados de
Burland (1990). As amostras do Sitio Experimental, que possuem limites de liquidez

de 55 e 75 %, se ajustam bem a tendéncia dos valores do LL das demais curvas.
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Entretanto, € interessante notar que a curva de Duarte (1986) ndo segue a tendéncia
dos outros solos. A compressibilidade da amostra resultou inferior a que seria
esperada para a ordem de grandeza de seu limite de liquidez (LL = 84 %). Tal fato,
mais uma vez, poderia estar associado a presenca de ligagdes entre particulas no solo
da Formagdo Guabirotuba. Duarte (1986) — que havia constatado a influéncia da
secagem no limite de liquidez — utilizou uma amostra reconstituida sem secagem
prévia. O autor entendeu que essa condicdo seria mais representativa do estado
natural do solo. Conforme discutido anteriormente, o reumedecimento do material
seco ao ar pode destruir uma eventual cimentacdo. Como o solo ensaiado por Duarte
(1986) foi remoldado em via Uimida, a partir da umidade natural, ¢ possivel que a
menor compressibilidade do material deva-se a ligagdes remanescentes entre
particulas. No presente estudo, todos os ensaios com solo remoldado envolveram
material seco previamente — ou seja, devido ao reumedecimento posterior, uma maior
quantidade de ligagdes diagenéticas teria sido “desfeita”.

A influéncia do processo de preparo na compressibilidade do solo reconstituido ndo
chegou a ser diretamente analisada. Entretanto, a tendéncia do limite de contracao e,
principalmente, do indice de contrag¢do (Tabela 5.6) aumentarem nos ensaios por via
umida, pode ser um indicativo de influéncia do processo de preparo na
compressibilidade.

As determinagdes de succdo do solo remoldado também podem acrescentar
informagdes importantes. A Figura 6.31 compara dados das medi¢des de suc¢dao na
secagem e as curvas e x log pressdo efetiva dos corpos de prova reconstituidos. As
relagdes indice de vazios x suc¢do apresentam um trecho inicial menos compressivel,
devido ao carregamento prévio de 100 kPa a que foram submetidos os corpos de
prova remoldados. A medida que a suc¢io aumenta, os pontos deslocam-se um
pouco a direita do diagrama, seguindo uma tendéncia semelhante a das curvas dos
ensaios de adensamento. Para uma dada succao, o indice de vazios ¢ maior quando o
LL ¢é mais alto. As diferencas de comportamento nas duas formas de ensaio devem-se
ao fato da sucgdo agir isotropicamente, enquanto que na célula edométrica controla-
se apenas a tensdo efetiva vertical. A tensdo efetiva horizontal no ensaio de
adensamento do material remoldado tende a ser inferior a tensdo vertical, em fung¢ao

do estado normalmente adensado. Boszczowski (2001) encontrou uma relagdo entre
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a tensdo efetiva horizontal e a vertical igual a 0,56, na consolidagdo anisotropica
(trajetoria Ky) de solo reconstituido da Area 1. Deve-se notar que uma estimativa de
tensoes efetivas médias para os ensaios de adensamento indicaria alguma defasagem
em relacdo as curvas obtidas com o papel filtro. Esse fato poderia estar associado a
imprecisdes da curva de calibragdo do papel filtro ou, para niveis mais altos de
succdo, a alguma influéncia da componente osmoética. De qualquer forma, tais

aspectos podem ser considerados pouco relevantes para os objetivos do presente

estudo.
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Figura 6.31. Comparacao entre as curvas e x log pressao efetiva e e x suc¢do — solo remoldado.

Os dados da Figura 6.31 mostram que a secagem pode gerar niveis elevados de
tensdo efetiva, que igualam ou excedem com facilidade as pressdes de pré-
adensamento do solo. A efetividade da succdo somente se reduz quando os indices de
vazios tornam-se inferiores a 0,5. Uma vez que a succdo ¢ capaz de comprimir o solo
ao longo de um faixa de tensdes efetivas compativeis com a magnitude das pressdes
de pré-adensamento, tem-se que o ressecamento poderia se constituir em um dos

agentes de sobre-adensamento dos sedimentos.
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A interpretacdo da origem do sobre-adensamento do solo da Area 1, a partir dos
ensaios de adensamento ou curvas caracteristicas, ndo deixa de ser especulativa
devido a dificuldade de se definir um valor de LL tipico e um indice de vazios
representativo do estado atual do terreno (Figura 6.22). As possiveis influéncias do
processo de preparo na compressibilidade do solo remoldado tornam questionavel a
aplicabilidade das curvas obtidas as condi¢cdes vigentes durante a sedimentagdo,
consolidacao e evolugdo dos sedimentos. A propria defini¢do do valor da pressdo de
pré-adensamento do terreno ndo ¢ uma tarefa simples. Entretanto, algumas
tendéncias podem ser delineadas. Em linhas gerais, os dados da presente pesquisa
mostram que ndo ¢ possivel conciliar os indices de vazios observados na Area 1 com
uma historia simples de compressdo mecanica ou ressecamento.

A Figura 6.32 compara as curvas e x log pressdo efetiva do solo indeformado e
remoldado. Os trechos virgens dos corpos de prova indeformados se inserem na faixa
definida pelas curvas do solo normalmente adensado. Devido a menor
compressibilidade, as curvas do material indeformado podem também “cruzar” a
relacio e x log pressdo efetiva do solo remoldado, como ocorre na amostra
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Por exemplo, supondo-se que o sobre-adensamento dos sedimentos fosse causado
por um processo de deposi¢do seguido de erosdo, pode-se analisar os trechos de
carregamento e descarregamento dos ensaios de adensamento de solo reconstituido.
Para reproduzir os indices de vazios que existem hoje na Area 1 (0,61 < ey < 0,79) —
considerando-se a compressao mecanica decorrente da superposicdo de camadas de
sedimentos e a expansdo associada ao descarregamento por erosao — seria necessaria
uma pressdo vertical efetiva maxima em torno de 9000 kPa. Esse valor ¢ muito
superior as tensdes de cedéncia encontradas nos ensaios de adensamento com o solo
indeformado.

Em outra hipotese, considerando-se uma histdria de ressecamento, pode-se analisar
as curvas caracteristicas de secagem reunidas na Figura 6.31 e os dados de
umedecimento disponiveis (amostra 4.0058.00, Figura 5.39). Caso o ressecamento se
desse até a contragdo residual, um reumedecimento posterior traria o indice de vazios
até os niveis observados no presente. Entretanto, mais uma vez a pressao de pré-
adensamento resultante desse processo seria muito alta — incompativel com a
encontrada nos ensaios.

O indice de vazios atual dos sedimentos da Area 1 poderia ser explicado se, apos
uma consolidagdo dos sedimentos por aumento da tensdo efetiva, ligagdes
diagenéticas entre particulas se desenvolvessem, tornando o material mais rigido e
restringindo a sua capacidade de expansdo (e.g. Bjerrum, 1967). Nesse caso,
dependendo da rigidez no descarregamento, as pressdes efetivas maximas que se
fariam necessarias poderiam ser inferiores as tensdes de cedéncia de 2400-2900 kPa
encontradas nos ensaios (amostras 4.0040.00, 4.0047.00, 4.0050.00 ¢ 4.0061.01). Os
indices de vazios poderiam resultar de valores de ¢’,,, que nao seriam incompativeis
com a hipotese de preenchimento inicial da Bacia de Curitiba até as cotas 940-960 m
(Figura 2.7 e item 3.4). Evidentemente, os ey observados também poderiam ser
decorrentes da agdo de ressecamento. Nesse caso, a tensdo de cedéncia estaria
diretamente associada a suc¢cdo maxima que se desenvolveu no passado. Conforme
mencionado no item 2.3, existem indicios de que alternancias climdticas ocorreram
durante o Plioceno e o Pleistoceno, sendo possivel um sobre-adensamento por

ressecamento.
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De acordo com Burland (1990), a relagao entre os indices de expansao Cs do solo
remoldado e indeformado ¢ um indicador da estrutura e das ligacdes entre particulas.
No presente estudo, esse aspecto pode ser analisado diretamente nas amostras
4.0040.00 e 4.0050.00. No caso do solo da amostra 4.0050.00, ha pouca diferenca
entre os valores de C; do material remoldado e indeformado. J& na amostra
4.0040.00, essa relacdo ¢ de 1,6. Outro indicador de ligagdes entre particulas refere-
se ao aumento de C; com o nivel de carregamento (Burland, 1990). Para tensdes
menores, o indice de expansdo seria pequeno, devido a preservagdo das ligagdes
naturais entre particulas. A medida que as tensdes efetivas crescem, o amolgamento
progressivo da estrutura aumentaria o valor de C;. Essa tendéncia ¢ observada nos
ciclos de descarregamento-carregamento intermediarios das amostras 4.0047.00 e
4.0050.00, entre 320 e 80 kPa, os quais apresentaram indices de expansdo

respectivamente 20 e 12 vezes inferiores aos medidos no término dos ensaios.

Na Figura 6.33, as relacdes e x log pressdo efetiva do solo remoldado do presente
trabalho sdo comparadas com curvas obtidas por Boszczowski (2001), com material
coletado no Sitio Experimental (Poco 4; 3,75 m de profundidade), e por Duarte
(1986), que ensaiou um solo proveniente de Araucaria (Tabela 3.1, amostra 2).
A curva de Boszczowski (2001) mostra uma rigidez superior a das demais amostras
indeformadas da Area 1, evidenciando a heterogeneidade do perfil. A curva cruza a
faixa do solo remoldado — o trecho “virgem” ndo fica bem definido. O solo ensaiado
por Duarte (1986) possui um indice de vazios mais alto e uma compressibilidade
inicial superior a das amostras do Sitio Experimental. E interessante notar que, em
relacdo ao solo remoldado, o trecho virgem da curva de Duarte (1986) mostra-se
compativel com o comportamento das relagdes e x log pressdo efetiva do presente
estudo (Figura 6.32).

Os dados dos solos da Formacao Guabirotuba, reunidos na Tabela 3.1 e analisados
no item 3.4, podem ser interpretados também com base no comportamento das
curvas de solo remoldado. O indice de vazios de um solo natural, dentre outros
fatores, ¢ influenciado pela sua plasticidade. No caso de solos normalmente
adensados, esse aspecto ¢ demonstrado, por exemplo, por Skempton (1970) apud

Burland (1990) e Lambe e Whitman (1979). Apesar das diferentes razoes de sobre-
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adensamento, na Figura 6.34 pode-se verificar que os indices de vazios dos solos da

Tabela 3.1 mostram alguma relagdo com o limite de liquidez.
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Figura 6.34. Relagdo entre LL e o indice de vazios na Formagao Guabirotuba.

Uma forma de analisar os dados de solos com plasticidades variadas ¢ proposta por
Burland (1990), mediante a normalizagdo dos indices de vazios a partir de

propriedades do material reconstituido. Para tanto, o autor sugere o uso do parametro

I, (void index):
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e—e, e—e
100 _ 100 (Equagio 6.8)

c

I =

v

* *
€100 ~ €1000 C

sendo e, € ey, 0s indices de vazios correspondentes a 100 e 1000 kPa de tensdo
efetiva do solo remoldado, e Cc* o indice de compressdo nesta faixa de tensodes.
Valores de /, negativos correspondem a materiais mais rijos; um /, positivo esta
associado a um solo menos consolidado. Burland (1990) sugere que a relagdo entre /,
e a pressao efetiva do solo reconstituido seria semelhante para materiais com
diferentes plasticidades, a qual ¢ denominada linha de compressao intrinseca (ICL).
Na Figura 6.35, os dados das curvas das amostras reconstituidas do presente trabalho
sdo comparadas com a /CL. Pode-se notar que, embora a normalizacdo dos dados da
Formagdo Guabirotuba ndo tenha conduzido a uma relagdo unica, a tendéncia das
curvas ndo ¢ incompativel com a /CL proposta por Burland (1990).

A Figura 6.35 traz também os dados dos vérios solos da Tabela 3.1. Os parametros 7/,
foram calculados com a proposta de Burland (1990), que correlaciona e, € ey,
com o indice de vazios e; no limite de liquidez (e, = LL/100-0/ysgua). Da mesma
forma como se procedeu no item 3.4, faixas de tensdes efetivas foram estimadas,
considerando-se tanto o peso especifico natural como o peso especifico submerso.
Deve-se notar que, nessa analise simplificada, eventuais suc¢des matriciais sdao
desconsideradas.

A andlise dos dados da Figura 6.35 evidencia as diferentes razdes de
sobreadensamento (OCR) que os sedimentos podem apresentar. Qualitativamente, o
OCR ¢ dado pelas distancias dos pontos considerados a linha de compressao
intrinseca. Quanto mais os pontos definidos com /, e a tensdo vertical efetiva de
campo se afastam da curva do solo reconstituido, maior ¢ o sobre-adensamento.
Conforme exposto no item 3.4, algumas propriedades dos solos da Formagdo
Guabirotuba parecem estar relacionadas com a cota da superficie do terreno. Tal fato
seria um indicativo de que a bacia sedimentar possuia um nivel de preenchimento
inicial. Caso essa hipdtese seja valida, o sobre-adensamento dos sedimentos estaria,
em parte, associado a processos erosivos. Uma ocorréncia de ressecamento ou
cimentacdo poderia aumentar a tensdo de cedéncia em determinados pontos da bacia
— o comportamento do solo da Area 1 do Sitio Experimental seria um bom exemplo

desta variabilidade.
Na Figura 6.36, os valores do parametro /, sdo representados em fun¢do da altitude

(cota) da superficie do terreno. Os dados indicam que pode existir alguma tendéncia
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entre propriedades do solo e a cota, sendo valida uma continuidade de pesquisas com
o intuito de tentar confirmar os indicios aqui discutidos. Seria de particular interesse
o estudo de terrenos da Formagdo Guabirotuba situados acima da cota 930 m ¢
abaixo da cota 900 m. Deve-se notar que os sedimentos ndo sdo encontrados com

facilidade nessas altitudes.
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6.7 Resisténcia ao Cisalhamento: Efeitos de Escala em
Laboratorio

Conforme discutido no item 3.6, o fraturamento reduz a resisténcia de argilas rijas e
duras. Esse fendmeno — que ocorre quando as fraturas favorecem o desenvolvimento
da ruptura — torna-se mais intenso a medida que aumenta o volume de solo envolvido
no cisalhamento. Possiveis efeitos de escala no campo foram discutidos no item 6.4,
a partir dos resultados de provas de carga dinamicas de estacas escavadas com
diferentes didmetros, executadas na Area 1 do Sitio Experimental (item 4.8). No
laboratério, o estudo contemplou ensaios de cisalhamento direto drenados (item 5.6)

e triaxiais CIU (item 5.7), conduzidos com corpos de prova de dimensdes variadas.

Na Figura 6.37, as curvas tensdo tangencial x deslocamento dos ensaios de
cisalhamento direto sdo comparadas. Os resultados das duas amostras utilizadas
(4.0049.00 € 4.0061.01) estdo agrupados conforme a tensdo normal. Analisando-se as
informagdes reunidas na figura, pode-se notar a tendéncia das curvas dos corpos de
prova com 50 mm de lado exibirem um pico, fato que nio ocorre nos elementos de
100 mm. A auséncia de pico nos corpos de prova de 100 x 100 mm estaria
relacionada com a maior quantidade de fraturas que os mesmos incorporariam. Pode-
se perceber também que, apOs os picos, as tensdes tangenciais de alguns corpos de
prova de 50 mm aproximam-se das resisténcias dos elementos de 100 mm.

Os comportamentos distintos encontrados nos ensaios de cisalhamento direto, com as
duas dimensdes de corpo de prova, estdo associados a um nitido efeito de escala.
Tanto a coesdo como o angulo de atrito resultaram mais baixos nos elementos com
100 mm de lado. Esse fendmeno se verificou em ambos os blocos indeformados que
forneceram material para os ensaios (Figuras 5.53 e 5.54). Deve-se notar que, além
da contribui¢do de superficies polidas e fraturamentos diversos, os efeitos de escala
com o solo em questdo podem incorporar a influéncia de ndédulos de concre¢des

carbondticas (Figuras 4.6, 5.63 ¢ 5.64).
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Outro aspecto importante refere-se a intensidade da variagdo de volume durante o
cisalhamento, que igualmente se mostrou dependente das dimensdes das amostras.
Para uma dada tensdo vertical, o aumento de altura (expansao) foi maior nos corpos
de prova de 50 mm de lado (Figuras 5.43, 5.45, 5.47 ¢ 5.49).

Nos ensaios triaxiais CIU, a tendéncia de um comportamento strain-softening se
tornar mais pronunciado a medida que diminuem as dimensdes dos corpos de prova
nao pdde ser identificada com clareza (Figura 5.59). Talvez uma maior quantidade de
ensaios permita avaliar tal aspecto. No presente estudo, independentemente do
diametro dos corpos de prova, os picos das curvas tensdo desviadora versus
deformagdo axial mostraram-se relacionados com o nivel de tensdo efetiva. Esse
comportamento pode ser avaliado na Figura 6.38, que reune todas as curvas tensao x
deformagdo dos ensaios triaxiais. Nos corpos de prova adensados com tensdes
inferiores a 300 kPa — ao contrario do que ocorre nas tensdes mais elevadas — o pico

de resisténcia € pouco perceptivel.
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Figura 6.38. Curvas tensdo desviadora x deformagdo dos ensaios triaxiais CIU.
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O comportamento strain-softening — encontrado tanto nos ensaios de cisalhamento
direto envolvendo amostras menores (50 x 50 mm) como nos ensaios triaxiais com
tensdes confinantes mais altas — evidencia uma feicdo importante da matriz argilosa
do solo. Conforme discutido nos itens 3.5 e 3.6, a queda de resisténcia ap6s um pico
bem definido favorece o desenvolvimento de ruptura progressiva. Nos problemas
praticos que envolverem concentragdes de tensdao e deformacdes ndo uniformes, tais
como escavagdes ou taludes (e.g. Skempton, 1964) e fundagdes (e.g. Meyerhof,
1983), a resisténcia ao cisalhamento disponivel no terreno pode ser inferior a de pico.
Por outro lado, a auséncia de pico para niveis reduzidos de tensdo efetiva ja havia
sido notada por Marsland (1972), em ensaios triaxiais drenados com a argila de
Londres. O autor atribuiu tal comportamento a influéncia das fraturas. Nessas
situagdes, o solo comporta-se como um material “granular”’, com o cisalhamento
sendo controlado pelas descontinuidades (item 3.6). Para tensdes confinantes mais
elevadas, as fraturas tendem a permanecer fechadas — a ruptura se da também através
de material intacto, gerando-se um pico de resisténcia. No presente estudo, conforme
mencionado no item 5.7, ap6s os ensaios ndo foi possivel avaliar se as superficies de
ruptura se desenvolveram por fraturas ou pela matriz argilosa. De qualquer forma,
tem-se que a auséncia de pico nas tensdes efetivas mais baixas ¢ acompanhada de
uma intensa geragdo de poro-pressdo negativa. Esse aspecto pode ser analisado na
Figura 6.39, que traz as curvas de variacdo de poro-pressdo normalizadas pelas
respectivas tensdes efetivas iniciais (). Por uma questdo de clareza, os valores de
o’y estdo indicados apenas ao lado das curvas dos ensaios em que as poro-pressoes
assumiram valores inferiores aos do inicio do cisalhamento. Os dados mostram que
as poro-pressdo negativas sao significativas nos ensaios em que o pico de resisténcia
¢ pouco pronunciado, os quais envolvem tensdes efetivas abaixo de 300 kPa.

Na Figura 6.40, representa-se a variagdo do parametro de poro-pressdo Ay com a
tensdo efetiva inicial ¢ o OCR. No calculo da razdo de sobreadensamento (ou,
preferencialmente, razdo de cedéncia), considerou-se os dados do bloco indeformado
4.0061.01, que possui um ¢y, de 2600 kPa (item 5.4). O parametro de poro-pressao
na ruptura assume valores negativos a medida que a tensdo efetiva inicial se reduz, o
que é compativel com o aumento do OCR. E interessante observar que ha ensaios

com razdes de cedéncia relativamente elevadas — da ordem de 10 — em que Ay resulta
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positivo. Esse comportamento — que se deve a geracao de poro-pressdao positiva
previamente ao pico de resisténcia — poderia estar associado a uma tendéncia de
“fechamento” de fraturas, devido ao aumento da tensao média. Os dados disponiveis
ndo permitem concluir se o didmetro do corpo de prova influenciaria o pardmetro 4.
A Figura 6.41 indica que as trajetorias de tensdo efetiva seguem um padrdo
aparentemente constante, independentemente das dimensdes dos corpos de prova.
Uma tnica excegdo € o ensaio com tensdo efetiva inicial de 977 kPa (corpo de prova
de 38 mm), que mostra uma tendéncia distinta dos demais. Uma descricdo do

comportamento das trajetorias de tensdo efetiva pode ser encontrada no item 5.7.
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Um aspecto interessante das curvas da Figura 6.41 ¢ que, a medida que o’y se
aproxima da tensdo de pré-adensamento (ou de cedéncia), seria esperado que as
trajetorias tendessem a de um material normalmente adensado. Um bom exemplo
desse comportamento sdo os ensaios com solo da Formagdo Guabirotuba
apresentados por Massad et al. (1981). Entretanto, nos dados do Sitio Experimental,
apds 600 kPa de tensdo efetiva inicial, aparentemente ndo ocorrem mudangas

significativas no padrdo das trajetorias.

Em outra abordagem, pode-se normalizar as curvas tensdo x deformacdo pelos
respectivos valores de ¢y, conforme mostrado na Figura 6.42. O comportamento
tipico de um solo sobre-adensado se verifica para as tensodes efetivas iniciais mais
baixas, com as curvas normalizadas sendo dependentes do valor de ¢’. Entretanto,
quando as tensdes efetivas iniciais excedem 600 kPa (o que equivaleria a um OCR
abaixo de 4), as curvas normalizadas passam a ser muito pouco influenciadas por ¢’y.
Nao se descarta que, além de efeitos das fraturas, o comportamento do material
também incorpore influéncias de possiveis ligacdes diagenéticas entre particulas,
conforme discutido no item 6.6. A interpretagdo desse aspecto pode ser aprofundada
com a execucdo de ensaios envolvendo tensdes efetivas mais altas, preferencialmente

superiores a gy, .
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Figura 6.41. Trajetorias de tensdo — ensaios triaxiais CIU.
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Figura 6.42. Curvas tensdo desviadora normalizada x deformacgao axial — ensaios triaxiais CIU.

Assim como nos ensaios de cisalhamento direto, as dimensdes dos corpos de prova
interferiram nas resisténcias obtidas nos ensaios triaxiais. Esse comportamento pode
ser analisado na Figura 6.43, em termos das resisténcias ndo-drenadas (S,). Os valores
de S, estdo representados de acordo com as tensdes efetivas iniciais. Para efeito de
comparagdo, procedeu-se a um ajuste linear da tendéncia dos dados referentes a cada
diametro de corpo de prova. As resisténcias dos elementos com 50 mm de diametro
nominal resultaram ligeiramente inferiores as dos corpos de prova de 38 mm.
Entretanto, uma redugdo significativa ocorre nos elementos de 70 mm. Esse
fendmeno — que aparentemente ¢ menos intenso para niveis de tensdo efetiva
elevados (¢’9 > 800 kPa) — se acentua a medida que ¢’y diminui, evidenciando um

efeito de escala.

A resisténcia ndo-drenada de argilas sobre-adensadas pode ser relacionada com a
tensao efetiva ¢’y e a tensdo de pré-adensamento o, através de uma expressao do
tipo:

, m

S S o
— = =, (Equagéo 6.9)
oy oy )\ 0y

%9

onde a razdo de resisténcia (S,/0’) - corresponde a condicdo normalmente

=1
adensada e o expoente m ¢ da ordem de 0,8 (Ladd e Foott, 1974; Ladd et al., 1977,

Wroth, 1984). Unicamente a titulo de avaliacdo dos efeitos de escala, os dados dos



387

ensaios C/U foram analisados na forma da equagao 6.9, adotando-se o parametro m
igual a 0,8 e uma tensdo de cedéncia de 2600 kPa. Através de regressao, obteve-se o

valor de (S./0"9), , ., correspondente a cada didmetro de corpo de prova, conforme

representado na Figura 6.44a. Nessa andlise simplificada, evidentemente

(Sulo’o) ‘o deixa de estar associado a condi¢do ‘“normalmente adensada”, sendo

meramente o coeficiente angular das retas ajustadas. E interessante observar a
tendéncia de redugdo dos coeficientes com o aumento do didmetro (Figura 6.44b).
Caso fossem disponiveis dados de ensaios envolvendo dimensdes adicionais de
corpos de prova, uma representagdo como a da Figura 6.44b ndo deixaria de ser uma
forma empirica de expressar a variacao dos efeitos de escala em laboratorio.
Considerando-se parametros efetivos de resisténcia, os resultados da pesquisa podem
ser analisados na Figura 6.45, na qual estdo representados os circulos de Mohr
associados a ruptura e as respectivas envoltorias. Os pardmetros de resisténcia dos
elementos de 38 e 50 mm de didmetro nominal conduzem a resisténcias superiores as
obtidas com os corpos de prova de 70 mm de didmetro, particularmente proximo a
origem do diagrama (¢’ abaixo de 500 kPa). Para a ampla faixa de tensdes envolvida
nos ensaios com os elementos de menor dimensdo (38 ¢ 50 mm), que varia de 60 a
1519 kPa, o intercepto coesivo mostra-se muito alto, em média igual a 114 kPa.
O angulo de atrito efetivo ¢ aproximadamente 21°. Esses ensaios tendem a refletir
principalmente parametros do solo “intacto”.

Para a faixa de tensodes efetivas iniciais envolvida nos ensaios dos corpos de prova de
70 mm (38 < ¢’y < 785 kPa), as resisténcias sugerem uma coesao nula, com o angulo
de atrito de 30,7° assumindo um valor tipico de um material “granular”. Esse
comportamento — que se deve a influéncia das fraturas — ¢ semelhante ao observado
por outros autores em argilas sobreadensadas. Pode-se citar como exemplo o trabalho
de Marsland (1972), com a argila de Londres (Figura 3.18), e os ensaios de Singh et
al. (1973) apud Morgenstern (1977). A curvatura da envoltoria de resisténcia, abaixo
da tensdo de cedéncia, fica mais evidente quando corpos de prova de maiores

dimensoes sdo utilizados.
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Na literatura, a dimensdao de amostra acima da qual os efeitos de escala sao
perceptiveis (vide exemplo da Figura 3.16) ¢ usualmente relacionada com o
espacamento entre fraturas. No presente estudo, os efeitos de escala nos ensaios
triaxiais tornaram-se nitidos com um didmetro de corpo de prova acima de 50 mm.
No cisalhamento direto, a influéncia da dimensdo foi identificada comparando-se
dados de corpos de prova de 50 mm de lado com elementos de 100 mm.
Conseqiientemente, as descontinuidades associadas a esse fendmeno possuem um
“espacamento” da ordem de alguns centimetros. Os efeitos de escala em laboratdrio
estariam relacionados principalmente com as superficies polidas presentes no
material. No caso das estacas escavadas, uma vez que os elementos ensaiados
possuem dimensdes bem maiores em relagdo ao espagamento entre superficies
polidas, é possivel que os efeitos de escala passem a ser controlados por outros tipos
de descontinuidades. Conforme descrito no item 4.2, os pocos executados na Area 1
permitiram a observacdo de grupos de fraturas, possivelmente de origem tectonica,
com espagamentos da ordem de decimetros. Tais feicdes poderiam ser responsaveis
por efeitos de escala em fundagdes.

Deve-se notar que os niveis de tensdes efetivas comumente encontrados em
problemas praticos, tais como taludes ou escavacgdes, muitas vezes situam-se abaixo
de 500 kPa. Ou seja, tanto a resisténcia ndo-drenada como os parametros de
resisténcia efetivos estdo associados a faixa de tensdes em que os efeitos de escala
sdo pronunciados (Figuras 6.43 e 6.45).

Os dados das curvas caracteristicas (itens 5.5 e 6.6) s3o exemplos de como sucgdes
matriciais se desenvolveriam nos macigos da Formagao Guabirotuba. Dependendo da
intensidade dessas succdes, as tensdes efetivas nos macigos podem assumir niveis
elevados — conseqiientemente, uma maior resisténcia ao cisalhamento seria
disponivel. Entretanto, conforme discutido no item 6.6, pequenos acréscimos de
umidade podem reduzir significativamente a suc¢ao matricial no campo. Sob baixos
niveis de tensdo efetiva, no curto prazo o fraturamento diminui a resisténcia nao-
drenada do terreno. A longo prazo — uma vez que a coesdo ¢ praticamente anulada —,
a resisténcia ao cisalhamento dos macigos fraturados da Formag¢ao Guabirotuba passa
a ser controlada apenas pelo atrito entre os blocos de material. Esses mecanismos

evidentemente podem favorecer uma instabilidade.
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Na Figura 6.46, algumas envoltdrias de resisténcia do presente estudo e da literatura
sdo comparadas. A faixa de tensdo normal considerada varia entre zero e 350 kPa. Os
dados do solo indeformado referem-se aos ensaios de cisalhamento direto (corpos de
prova de 50 e 100 mm de lado) e triaxiais (corpos de prova de 70 mm de diametro).
Os blocos indeformados envolvidos (4.0061.01 ¢ 4.0182.01) — que no campo se
situavam muito proximos — possuem propriedades semelhantes (item 5.7). A Figura
6.46 inclui também os ensaios de cisalhamento direto com solo remoldado (amostra
4.0043.00) e uma envoltoria de resisténcia residual simplificada, baseada nos dados

de Duarte (1986).
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Figura 6.46. Envoltdrias de resisténcia — argilas da Forma¢ao Guabirotuba.

A andlise das informagdes resumidas na Figura 6.46 evidencia as diferencas de
comportamento do solo da Formacdo Guabirotuba nos ensaios de cisalhamento
direto e triaxiais. A natureza das solicitagdes em cada tipo de ensaio (estado de
deformacao plana x triaxial) tende a produzir resultados distintos. Um aspecto

importante decorre das limitagdes que a célula de cisalhamento direto traz a
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deformacao dos corpos de prova. A imposi¢ao do modo de ruptura pode conduzir a
um intercepto coesivo, mesmo nos corpos de prova de maior dimensao (100 mm de
lado). Nesse mecanismo, a mobilizacao de resisténcia da matriz do solo assumiria
um papel importante. Considerando-se tensdes normais na faixa de 50 a 200 kPa, a
resisténcia obtida no cisalhamento direto (100 x 100 mm) mostra-se superior a da
condigdo triaxial (didmetro de 70 mm). A menor restricio ao modo de ruptura no
ensaio triaxial permite que as fraturas do material interfiram com maior intensidade
na resisténcia ao cisalhamento. Esse fato se reflete na envoltéria ajustada, sob a
forma de uma coesdo nula.

Outra questdo importante refere-se ao fato de que as informagdes da literatura nao
recomendam o uso de pardmetros associados ao pico de resisténcia, mesmo quando
amostras de grandes dimensdes sdo utilizadas. Uma discussdo desse aspecto
importante, que se relaciona com o projeto de obras em macicos de argilas rijas e
duras fraturadas, foi efetuada no item 3.6. A complexidade dos fendmenos
envolvidos, tais como a reducdo de resisténcia que as fraturas provocam, os possiveis
efeitos de “amolecimento” e o desenvolvimento de ruptura progressiva levam a
adocdo de parametros situados entre as condigdes de pico e residual. Para tanto, as
abordagens correntemente utilizadas nao deixam de ser empiricas. Um dos critérios
consiste no uso dos parametros de resisténcia do solo remoldado, que Skempton
(1977) denominou de condigdo fully-softened (item 3.6).

No presente estudo, os dados dos ensaios de cisalhamento direto com solo
remoldado, reproduzidos na Figura 6.46, ilustram como os parametros de resisténcia
de pico seriam “minorados” com a abordagem empirica. Deve-se notar que, por
questdes operacionais, o solo reconstituido foi consolidado sob 100 kPa de tensdo
vertical, previamente a moldagem dos corpos de prova, e o cisalhamento envolveu
uma velocidade mais alta que recomendada (item 5.6). A plasticidade da amostra
remoldada (LL = 69 %) ¢ um pouco superior a do solo indeformado (LL = 61 %). De
qualquer forma, ¢ interessante notar que a envoltoria do material reconstituido — que
possui um angulo de atrito de 19,7° — conduz a resisténcias intermediarias entre a
condi¢do de pico do ensaio triaxial (amostras de 70 mm) e a residual obtida por
Duarte (1986). Para efeito da comparagdo, as duas envoltorias mostradas na Figura

6.46 foram ajustadas pela origem.
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No microscopio eletronico, a analise de superficies polidas do solo do Sitio
Experimental sugere uma orientacio de particulas (item 5.2.2), que ¢ uma
caracteristica da condigdo residual (itens 3.5 ¢ 3.6). No caso dos fraturamentos
tectonicos, a movimentagdo cisalhante ocorrida no passado praticamente ndo deixa
davida de que a resisténcia seria proxima a residual. As imagens do microscopio
eletronico permitiram discernir uma suave ondulagdo nas superficies polidas, a qual
poderia contribuir para aumentar ligeiramente a resisténcia disponivel. E importante
observar que freqiientemente se verifica a deposicdo de minerais ao longo das
descontinuidades, ou ainda a formacao de peliculas de alteracao devido a percolagao
de agua. Estrias também podem se fazer presentes. A influéncia desses fatores na
resisténcia ao cisalhamento das fraturas ainda precisa ser melhor compreendida.
Entretanto, dados de ensaios ao longo de descontinuidades mostram que, apés um
pequeno pico, a resisténcia destas fei¢des tende rapidamente para a residual
(item 3.6, e.g. Skempton et al., 1969). Caso a resisténcia das fraturas esteja proxima a
condicdo residual, o pouco atrito disponivel poderia reduzir significativamente os
parametros operacionais dos maci¢os da Formagao Guabirotuba.

Deve-se observar que, na argila de Londres, a resisténcia fully-softened mostra-se
comparavel a das fraturas (Skempton, 1977), as quais ndo sdo “polidas” como as da
Formagdo Guabirotuba. Se as fraturas efetivamente controlam os parametros
operacionais do maci¢o — fato que a experiéncia londrina ndo permite descartar — o
uso do critério fully-softened na Formagdo Guabirotuba pode resultar ndo
conservador. Potts et al. (2000) mencionam situacdes em que os parametros de
resisténcia associados a ruptura resultaram inferiores aos do solo remoldado.
A intensidade do fendmeno de ruptura progressiva exerceria um papel preponderante
no controle da resisténcia disponivel. Por sua vez, o desenvolvimento de ruptura
progressiva dependeria da magnitude do coeficiente de empuxo no repouso.
Conseqiientemente, a aplicabilidade do critério da resisténcia fully-softened no
dimensionamento de obras na Formagao Guabirotuba, ou mesmo em outros solos do
Rift Continental do Sudeste do Brasil, ainda precisa ser investigada. Para tanto, a
retro-analise de escorregamentos seria particularmente 1til, no sentido de se avaliar

0s parametros operacionais dos macigos.



Capitulo 3

ASPECTOS GEOTECNICOS DA

FORMACAO GUABIROTUBA

3.1 Introducao

Na literatura, os dados de propriedades geotécnicas dos solos da Formacao
Guabirotuba sdo ainda relativamente escassos, particularmente com respeito a
caracteristicas de resisténcia e deformabilidade. Boa parte das informagdes esta
associada a ensaios efetuados para atender as necessidades de obras. Esse quadro,
que sem duvida € positivo sob aspectos praticos, demanda no entanto um
aprofundamento de pesquisas com cunho cientifico, as quais tém se intensificado

apenas mais recentemente.

Deve-se observar que, apesar da relativa falta de informagdes sobre os solos da
Formacgao Guabirotuba, argilas rijas e duras, ou rochas brandas como folhelhos, vém
sendo intensivamente estudadas em outros paises. Assim, uma revisao sobre o tema

pode ser util para uma melhor compreensdo do comportamento dos sedimentos
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sobre-adensados de Curitiba. Dados de argilas da Bacia de Sao Paulo também podem

ser abordados em andlises e comparagoes.

Perfis geotécnicos comumente encontrados em terrenos da Formagdo Guabirotuba
estdo ilustrados na Figura 3.1, através de dados de sondagens SPT e CPT. Algumas
caracteristicas descritas no capitulo anterior podem ser observadas. A consisténcia
das camadas que, mais superficialmente pode ser média a rija, tende a aumentar com
a profundidade. Na Figura 3.1a, alternam-se camadas argilosas com coloracdes que
gradam entre cinza, verde e marrom. Lentes granulares estdo presentes, nas quais em
geral pode-se discernir graos de feldspato. Quando as camadas superficiais
experimentam processos de alteragdo por intemperismo (plintificagdo ou laterizacao),
o material torna-se variegado (Figura 3.1b), ou ainda avermelhado ou amarelado.
Nessas situagdes, deve-se observar que nem sempre a consisténcia ¢ tdo elevada

como a do perfil da Figura 3.1b.

Os exemplos mostram que o nimero de golpes do SPT pode ser superior a 20 logo
nos primeiros metros de sondagem. A resisténcia de ponta do CPT, que chega
facilmente a 4 MPa, alcanca valores da ordem de 6-8 MPa a medida que aumenta a
penetracdo. Embora em certas regides da bacia as sondagens possam alcangar
maiores profundidades, ¢ comum o limite do SPT estar situado entre 10 e 20 m
abaixo da superficie do terreno. No ensaio de cone, a profundidade maxima depende

das caracteristicas do equipamento, em particular da capacidade de reagdo.

A posicao do lengol fredtico ¢ variavel na Formagdo Guabirotuba, podendo estar
proximo a superficie — como ¢ o caso dos perfis da Figura 3.1 — ou em
profundidades da ordem de 10 a 15 m (Kormann, 1999). Medi¢des em pogos
situados na regido leste da bacia, efetuadas pela Mineropar (1994), mostram
profundidades tipicas do nivel d’4gua na faixa de 3,4 a 4,4 m. E comum a presenca
de lengois suspensos (e.g. Figura 3.1a, furo SP-PY), caracteristica provavelmente
associada a baixa permeabilidade da matriz argilosa do terreno. Deve-se observar
que esses lencdis podem levar a uma interpretacdo incorreta da posicdo do lengol

freatico.
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(b) Bairro Mundo Novo, Curitiba (Kormann et al., 1999c¢).

Figura 3.1. Perfis geotécnicos da Formagao Guabirotuba.
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No intuito de se esbocar um quadro dos principais aspectos geotécnicos da Formacgao
Guabirotuba, as informagdes disponiveis na literatura foram cuidadosamente
analisadas. As Tabelas 3.1 e 3.2 reinem a maioria dos dados pesquisados, os quais
sdo referentes a 29 amostras de diferentes profundidades e localidades de Curitiba e
municipios vizinhos. Boa parte das informagdes publicadas refere-se aos estudos do
Sitio Experimental de Geotecnia da UFPR. Para evitar acumular dados desse local
em particular, optou-se por limitar as informag¢des incluidas nas tabelas, tendo-se

selecionado dados dos trabalhos de Chamecki et al. (1998) e Kormann et al. (19994d).

Considerou-se conveniente dividir os dados levantados em dois conjuntos.
O primeiro deles (Tabela 3.1) esta relacionado com o material argiloso predominante
na Formagdo Guabirotuba — o sabdo de caboclo —, preferencialmente em um estado
inalterado ou pouco alterado. Os solos com indicios de maior a¢do de intemperismo
— inclusive alguns dados da Formacdo Tinguis — foram agrupados na Tabela 3.2.
Informagdes da bibliografia que ndo caracterizavam adequadamente o material —

principalmente com respeito a coloragao — ndo foram aproveitadas.

Além de resultados de ensaios de caracterizagdo, as Tabelas 3.1 ¢ 3.2 incluem
ensaios de adensamento, cisalhamento direto ¢ — em menor quantidade — triaxiais.
Alguns dados foram interpretados, pois nem sempre as informagdes da literatura
estdo expostas com clareza. No caso de ensaios conduzidos segundo procedimentos
que pudessem trazer incertezas a interpretacdo, optou-se por ndo aproveitar os
resultados. Por exemplo, no ensaio de cisalhamento direto, fatores como
consolidac¢do prévia, inundacdo do corpo de prova e velocidade de deslocamento
interferem nos pardmetros resultantes. A pressdo méaxima em ensaios de
adensamento pode, em certos casos, ser insuficiente para definir claramente um

trecho virgem.

Nos itens subseqiientes, o material pesquisado serd analisado e discutido,
aprofundando-se as idéias expostas em trabalho preliminar do autor
(Kormann, 1999). Essa revisao de propriedades geotécnicas da Formacao
Guabirotuba inclui algumas complementagdes em relagdo ao texto elaborado por

ocasido do exame de qualificacdo da presente pesquisa (Kormann, 2000).
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continua
N°  DESCRICAO DO MATERIAL COTA w LP LL IP 7 7 S N e ¢’ C Om Ce
m (%) (%) (%) (%) 2um (KN/m’) (KN/m’) (kN/m’) (%) (kPa) (kPa)

1 Argilasiltosa cinza, dura, prof. 1,6 m, 903,9 34,7 31 85 52 57 18,7 13,9 273 - 0960 47,0 28,0 >410 >0,329
Sdo José dos Pinhais (c.dir.) (c.dir.)

2 Argila sﬂtosa cinza, prof. 3,0 m, - 33,1 29 84 55 67 19,0 14,3 269 986 0917 184 252 1000 0,313
Araucéria * (c.dir.) (c.dir.)

3 Aurgilasiltosa cinza, dura, prof. 2,0 m, 907,8 27,0 35 65 30 64 19,1 15,0 26,6 96,0 0,735 22,0 23,9 1280 -
Centro Politécnico (c.dir.) (c.dir.)

4 Argila cinza clara, média a dura, prof. - 399 34 87 53 58 17,4 12,4 26,5 1,120 5,0 28,0 310 0,47
2,0 m, Araucaria (triax.) (triax.)

5 Argila siltosa c1nza—azulada dura, 917,1 29,2 26 53 27 - 19,0 14,7 26,0 99,8 0,775 - - 500 0,12
prof. 11,5 m, Batel ’

6 Argila siltosa c1nza—azulada dura, 917,1 33,5 26 53 27 - 18,3 13,7 26,0 100,0 0,873 - - 400 0,08
prof. 12,0 m, Batel ’

7  Argila silto-arenosa roxa e cmza 9452 27,0 27 59 32 - 17,6 13,9 25,8 81,6 0,871 - - - -
média, prof. 0,5 m, C. Industrial ’

8  Argila siltosa cinza escura, média, 9452 274 24 43 19 - 17,3 13,6 26,0 79,1 0917 - - - -
prof. 0,5 m, C. Industrial ’

9 Argila siltosa cinza e marrom, rija, 920,0 324 25 61 36 - 18,6 14,0 26,5 99,0 0,881 - - 490 0,14
prof. 2,0 m, C. Industrial ’

10 Argila arenosa cinza, dura 7prof. 1,0 880,0 22,6 24 58 34 - 19,5 15,9 26,5 99,5 0,608 - - 1000 0,16
m, C. Industrial Araucéria

11 Argila siltosa marrom e cinza, dura, 930,8 35,5 38 88 50 - 18,3 13,5 274 97,8 1,007 - - >300 >0,10
prof. 8,0 m, Batel ’

12 Argila siltosa marrom e cinza, dura, 930,8 329 37 85 48 - 18,1 13,6 27,4 87,6 1,032 - - >300 >0,12
prof. 8,0 m, Batel ’

13 Argila siltosa cinza e marrom, dura,  903,0 34,8 - - - - 18,3 13,6 - - - - - - -
prof. 2,5 m, Capanema

14 Argila siltosa cinza, dura, prof. 4,0 m, 903,0 36,3 - - - - 17,8 13,1 - - - - - - -
Capanema

15 Arglla siltosa marrom, prof. 1,5 m, 932,0 33,9 - - - - 18,1 13,5 - - - - - - -
Batel ’

16 Argila sﬂtosa cinza, rija, prof. 4,0 m, 914,1 282 27 58 31 - 19,1 14,9 25,9 100,0 0,730 - - 900 0,08
Agua Verde ’

17 Argila s11tosa cinza, rija, prof. 6,0 m, 914,1 2973 27 58 31 - 19,2 14,8 25,9 100,0 0,731 - - 1000 0,16

Agua Verde ’
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Tabela 3.1. Propriedades de sedimentos ndo intemperizados da Formac¢ao Guabirotuba.

conclusio
N°  DESCRICAO DO MATERIAL COTA w LP LL IP %< ) S ey c’ ’ Ovm Ce
m) ) (%) (%) (%) 2um (kN/m ) (kN/m ) (KN/m) (%) (kPa) (kPa)

18 Argila siltosa cinza% dura, prof. 1,9 m, 910,0 32,8 - - - - 17,8 13,4 26,3 89,3 0,985 - - 620 0,41
Centro Politécnico

19 Argila siltosa, marrom e cmza dura, 916,5 289 27 88 61 - 18,2 14,1 25,8 92,7 0,820 - - 480 0,16
prof. 10,0 m, ‘Alto da Gloria’

20 Argila sﬂtosa marrom e cinza, dura, 924,3 - 34 94 60 - - - 26,2 - - - - - -
prof. 12,0 m, Cabral

21 Argila cinza e marrom, prof. 7,0 m, 922,0 24,6 - - - - 19,4 15,6 27,5 90,1 0,751 >>300 >> 0,09
Centro

22 Argila siltosa marrom e cinza, dura, - 375 37 96 59 - - - - - 1,127 5,0 22,0 640 0,23
prof. 7,5 m, Centro ® (triax.) (triax.)

23 Argila s11tosa marrom e cinza, dura, - 409 36 110 74 - - - - - 1,170 - - - -
prof. 10,0 m, Centro ®

24 Argila marrom e cinza com areia fina, - 30,7 22 60 38 - - - - - 0,830 - - >708 >0,217
rija, prof. 9,4 m.’

MEDIA - 319 30 73 43 - 18,4 14,1 26,5 94,1 0,892 - - 646 0,20

DESVIO PADRAO - 46 51 183 146 - 0,7 0,8 0,6 6,8 0,147 - - 295 0,12

Tabela 3.2. Propriedades de sedimentos intemperizados da Bacia Sedimentar de Curitiba.

N°  DESCRICAO DO MATERIAL COTA w  LP LL IP %< 5 S e ¢ &  ow  Cc

m %) %) (%) (%) 2um (kN/m ) (kN/m ) (kKN/m’) (%) (kPa) (kPa)

25 Silte vermelho, Araucaria * - - 37 60 23 - - - - - - - - - -

26 Argila siltosa cinza e amarela dura, - 50,0 49 76 21 - 16,7 11,1 26,6 - 1,570 - - 470 0,445
prof. 1,0 m, C. Politéc. *

27 Argila siltosa vermelha, (Form. - - 39 81 42 62 - - 26,4 - - - - - -
Tinguis), prof. 1,5 m, Araucéria

28 Argila vermelha e cinza, mole a - 30,2 34 66 32 42 18,8 14,4 273 - 0,860 40,0 23,0 600 0,28
média, prof. 0,45 m, Araucaria ° (triax.) (triax.)

29 Argila Varleglada medla a dura, prof. - 53,0 73 86 13 78 17,0 11,1 26,6 100 1,350 - - 888 0,295
3,5 m, Batel

Notas (Tabelas 3.1 e 3.2):

w - umidade natural, LP - Limite de plasticidade, LL - Limite de liquidez, IP - Indice de plasticidade, ¥ .. - peso especifico natural, y, - peso especifico aparente seco, J- peso especifico real dos
grios, S - grau de saturag@o, ey - indice de vazios natural, ¢’ - coesdo efetiva, ¢’ - angulo de atrito efetivo, oy, - pressdo de pré-adensamento, C¢ - indice de compressio
Referéncias:' Antoniutti Neto et al. (1999), * Chamecki et al. (1998) % Massad et al. (1981) ? Tavares (1986)

Ligocki e Druszcz (1999) *Duarte (1986, 1999) " Nascimento (1992) 19 Boszezowski (2001)

? Brazetti (1999) 3 Kormann et al. (1999d) ¥ Nascimento et al. (1994)
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3.2 Composicdo Mineralégica e Propriedades Iindice

Trabalhos de diversos autores mostram que o argilo-mineral predominante nos solos
da Formag¢ao Guabirotuba pertence ao grupo das esmectitas (e.g. Massad et al., 1981;
Duarte, 1986; Fortin, 1989; Mineropar, 1994; Pereira, 1999; Kormann et al., 1999d;
Boszczowski, 2001). Analises quimicas do solo sugerem um teor de 4/,0; da ordem
de 16 %, fato que dentro do grupo das esmectitas permitiria identificar a
montmorilonita como sendo o argilo-mineral (Massad et al., 1981). Nos sedimentos
argilosos ndo intemperizados, a presenga de esmectita parece ser uma constante —
amostras dos mais diferentes pontos da bacia possuem esta caracteristica. Na fragdo
argila, a esmectita pode representar cerca de 80 % do material (Duarte, 1986).
Argilo-minerais dos grupos das micas (ilitas) e das caulinitas aparecem em menores

proporgdes. A presenca de quartzo esta mais associada as fracdes silte e areia.

No caso de sedimentos intemperizados e de solos da Formagdo Tinguis, embora
esmectita e mica se fagam presentes, os dados disponiveis sugerem que a caulinita
tende a ser o principal argilo-mineral. Esse fato ¢ coerente com uma condi¢do de
maior lixiviagdo, que estaria associada ao intemperismo quimico. A medida que o
solo se mostrar mais alterado, ¢ de se esperar que a caulinita assuma uma maior
propor¢do na fracdo argila. Dados de solos da Formagdo Guabirotuba obtidos por
Boszczowski (2001) mostram que o pH de um material intemperizado ¢ igual a 4,9,

enquanto que um solo menos alterado possui um pH de 7,8.

Andlises quimicas da dgua intersticial efetuadas por Massad et al. (1981) indicaram
um teor elevado de Na. Esses dados levaram Duarte (1986) a associar o sodio ao
cation adsorvido nos argilo-minerais do material, proveniente de Araucéria.
Boszczowski (2001) sugere que a montmorilonita sddica caracterizaria o solo do
Sitio Experimental da UFPR (Area 1). Por outro lado, usando o método do acetato de
amonio, Siedlecki e Fiori (1999) constataram que o Ca € o cation principal, em um
terreno de Campina Grande do Sul. Em menores propor¢des apareceriam ions de Mg,
Na e K. Andlises térmico-diferenciais efetuadas por Pereira (1999) e Siedlecki e Fiori
(1999) também sugerem a presenga de Ca’ ou Mg' ', que é evidenciada por um pico

endotérmico associado a esmectita com carater duplo. E possivel que os diferentes
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resultados da literatura quanto ao cation adsorvido sejam decorrentes da variedade de

solos e graus de intemperismo examinados pelos autores.

Dados de Pereira (1999) mostram que a fracdo argila dos solos da Formagdo
Guabirotuba pode possuir uma alta capacidade de troca catidonica (C7C). Com base
na adsorcao de azul de metileno, a C7C resulta freqiientemente acima de 50 cmol/kg,
podendo chegar até 150-160 cmol/kg. Os mesmos dados revelam que a superficie
especifica da fragdo argila também ¢ elevada, excedendo 1000 m?/g em alguns casos.

Essas constatacdes sdo coerentes com a composi¢cao mineralogica do solo.

Devido a relativa simplicidade que a execucdo de ensaios de caracterizagdo envolve,
uma quantidade razoavel de informagdes ¢ disponivel com respeito as propriedades
indice das argilas da Forma¢do Guabirotuba. Ensaios de adensamento e de
resisténcia também fornecem dados sobre propriedades basicas dos solos, tais como

peso especifico e indice de vazios.

Uma das caracteristicas tipicas das argilas da Formagao Guabirotuba diz respeito a
sua umidade natural (w), que normalmente mostra-se elevada. O teor de umidade
médio dos solos da Tabela 3.1 ¢ aproximadamente 32 %, com um desvio padrao de
4,6 %. A Figura 3.2 apresenta as umidades dispostas em relacdo a profundidade.
Pode-se observar que o teor de umidade ¢ elevado mesmo nas camadas mais
superficiais. Essa caracteristica, que pode ser atribuida em parte a fendmenos de
ascensdo capilar nos materiais argilosos, deve-se principalmente as condicdes
climaticas. De acordo com Medina (1997), em Curitiba o balango hidrico ¢ positivo
em todos os meses do ano — ou seja, a precipitagdo excede a evapo-transpiragao.
A precipitacdo pluviométrica anual situa-se entre 1200 e 2100 mm (Hach-Hach e

Zuquette, 1998).

Como conseqiiéncia da elevada umidade, o grau de saturacdo (S) dos sedimentos
também ¢ alto. Freqiientemente as argilas encontram-se saturadas. Essa caracteristica
se reflete nos dados da Tabela 3.1, cujo grau de saturagdo médio ¢ igual a 94,1 %.

O desvio padrao de 6,8 % ¢ um valor relativamente reduzido.

A Figura 3.3 ilustra curvas granulométricas de argilas das Formagdes Guabirotuba e
Tinguis. Conforme exposto no capitulo anterior, a facies fina da Formacdo
Guabirotuba tende a exibir uma granulometria que ¢ predominantemente argilosa.

Ocasionalmente, a textura do solo se apresenta siltosa. Particulas arenosas também
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podem ocorrer em proporgdes varidaveis. Os dados publicados ndo se mostram
suficientes para identificar tendéncias detalhadas quanto a distribuicdo
granulométrica dos sedimentos. Os trabalhos da Mineropar (1994) e de Felipe (1999)
sugerem que a facies fina pode mostrar teores de argila entre 20 e 78 %, de silte entre
12 e 53 %, e de areia entre 3 a 53 %. No caso dos arcésios, os dados dos mesmos
autores indicam teores de argila na faixa de 4 a 42 %, de silte entre 1,5 e 49 %, e de

areia na faixa de 33-81 %.
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Figura 3.2. Umidade versus profundidade na Formagao Guabirotuba.
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Para as argilas nao alteradas (Tabela 3.1), valores médios do limite de plasticidade
(LP) e do limite de liquidez (LL) sdo iguais a 30 % e 73 % respectivamente. O LP
muitas vezes apresenta-se proximo a umidade natural do solo. O indice de
plasticidade (/P) médio ¢ 43 %. Na Figura 3.4 pode-se observar a posi¢cao dos dados
disponiveis no Grafico de Plasticidade. As argilas ndo intemperizadas da Formagao
Guabirotuba (Tabela 3.1) tendem a se situar tipicamente acima da linha 4. Sua
classificagdo no Sistema Unificado ¢ CH. Ja os demais sedimentos (Tabela 3.2)
ocupam posi¢des inferiores, denotando uma menor plasticidade. A classificagdo
desses materiais seria MH — correspondendo a materiais siltosos. Entretanto, deve-se
observar que a maioria dos sedimentos alterados da Tabela 3.2 trata-se de argilas.
Conforme discutido por Pinto (1996), a aplicacdo do Sistema Unificado ndo ¢

adequada a solos evoluidos em clima tropical.
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Figura 3.4. Posicao dos sedimentos no Grafico de Plasticidade.

Devido a sua natureza mineraldgica e a alta plasticidade, o uso de sabdo de caboclo
como material de aterro ¢ problematico — uma compactacdo eficiente dificilmente ¢
alcangada. Analisando-se os dados apresentados por Felipe (1999), pode-se
caracterizar para o peso especifico aparente seco maximo uma faixa de 13-15 kN/m’

e para a umidade otima 25-31 %. Deve-se notar que a umidade 6tima pode ser
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inferior & umidade natural do material da area de empréstimo. Esse fato tem sérias
implicagdes de ordem pratica, pois ¢ dificil reduzir a umidade do solo,
principalmente em épocas chuvosas. Em determinados casos, a compactagdo de
argilas intemperizadas da Formagdo Guabirotuba e da Formacdo Tinguis pode se

mostrar menos problematica.

O indice de atividade (4) dos solos pode ser avaliado na Figura 3.5. Tanto os
sedimentos inalterados como os intemperizados mostram-se “normais” (4 entre 0,75
e 1,25) ou “inativos” (4 inferior a 0,75). Embora solos que contenham esmectita
tendam em geral a ser menos estaveis, deve-se notar que o cation adsorvido nas
particulas argilosas pode interferir bastante na atividade do solo. A presenga de Ca™"
seria compativel com um material menos ativo. Entretanto, conforme discutido
anteriormente, a literatura aponta também para a presenca de Na' ' em parte dos
sedimentos. Nesse caso, uma atividade elevada seria esperada, fato que ndo se
verifica nos dados disponiveis. Duarte (1986) observou que uma eventual cimentagdo

poderia justificar os indices de atividade reduzidos.
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Figura 3.5. Atividade dos sedimentos.
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Em seu estado natural, as argilas da Tabela 3.1 exibem um peso especifico médio ()
de 18,4 kN/m’. Os dados disponiveis apresentam uma dispersdo relativamente
pequena, com um desvio padrio de 0,7 kN/m’. O peso especifico real dos grios
possui um valor médio de 26,5 kN/m’, que é compativel com os minerais que

constituem o solo.

O indice de vazios médio das argilas ndo alteradas ¢ igual a 0,892, com um desvio
padrao de 0,147. Apesar dos dados da Tabela 3.2 serem insuficientes para
caracterizar adequadamente os solos alterados, sabe-se que a agdo do intemperismo
quimico tende a aumentar os vazios do material. O indice de vazios da amostra 26,
igual a 1,57, ¢ superior ao de qualquer outro solo da Tabela 3.1. Pode-se também
citar como exemplo o trabalho de Pereira (1999), que analisou 11 amostras coletadas
superficialmente (profundidades aproximadas de 0,8 m), em diferentes localidades
(Tabela 3.3). A maioria das amostras apresentou um indice de vazios superior a 1,0.
Embora ndo seja disponivel uma descricdo tatil-visual desses solos, o ey elevado
pode ser conseqiiéncia de processos de alteragcio dos solos da Formacao
Guabirotuba, ndo se descartando também um possivel retrabalhamento dos

sedimentos, que caracteriza os materiais da Formacao Tinguis.

Tabela 3.3. Indices fisicos e ensaios de expansio (Pereira, 1999).

CORPO DE ey w S AMOSTRAS NA UMIDADE NATURAL,

PROVA (%) (%) CONFINADAS EM ANEL METALICO

EXPANSAO LIVRE PRESSAO DE

(%) EXPANSAO (kPa)

7 0,485 16,2 89,9 2,42 29,1
12 0,972 36,0 99,2 1,19 25,7
14 1,408 452 87,0 0,16 13,6
18 1,132 39,0 92,2 0,24 34,2
22 1,043 352 91,1 0,48 11,8
24 1,609 54,3 90,0 0,64 20,7
25 1,170 40,0 92,8 0,51 24,6
30 1,390 48,8 93,9 0,53 4,5
37 0,703 21,8 82,5 0,44 11,9
46 0,923 30,6 88,4 0,28 17,6
51b 0,884 27,2 81,9 0,25 1,6

A matriz argilosa das argilas ndo intemperizadas tende a ser muito pouco permeavel,

com um coeficiente de permeabilidade (k) inferior a 10 cm/s (Duarte, 1986). Com
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base em ensaios de laboratério, Felipe (1999) relata valores de & da ordem de
10 cm/s. Deve-se observar que valores reduzidos como esses estariam associados a
um material “intacto”. Uma vez que a presenca de fraturas e lentes granulares facilita
a percolagdo de agua, ¢ de se esperar que no campo a permeabilidade seja

significativamente superior a medida em laboratorio.

Os dados de Duarte (1986), com respeito ao coeficiente de adensamento (c,),
refletem a permeabilidade reduzida da matriz argilosa. O autor obteve valores de c,
na faixa de 10* a 10 cm?s, para niveis de tensdo vertical superiores a 800 kPa.
Boszczowski (2001) encontrou coeficientes de adensamento mais altos, da ordem de
107 ¢ 107 cm?/s, em ensaios de compressio edométrica com tensdes de até
11400 kPa. E possivel que os ensaios de Boszczowski (2001) tenham sido
influenciados pela presenga de material granular. Deve-se observar que no campo, a
presenca de fraturas e lentes granulares pode aumentar sensivelmente os valores

de c,.

E interessante notar que algumas caracteristicas apresentadas neste item sugerem
semelhancas entre as argilas da Formagdo Guabirotuba e solos da Bacia de Sao
Paulo. Por exemplo, a posi¢do das ‘“argilas cinza-esverdeadas” na carta de
plasticidade (Massad, 1980; Vargas, 1992) coincide com a dos sedimentos da Tabela
3.1. A atividade dos dois solos também se mostra compativel. Essas similaridades
podem ser atribuidas a uma composi¢ao semelhante do ponto de vista mineralégico.
Indices fisicos (umidade, peso especifico, indice de vazios, grau de saturagio) de
cinco amostras de argila cinza-esverdeada, apresentados por Massad (1980), também

sao semelhantes aos das argilas da Formacao Guabirotuba.

3.3 Expansibilidade

Os mecanismos que determinam a expansdao de um solo podem ser mecdnicos ou
fisico-quimicos. Os processos mecanicos estao relacionados a alivios de tensdao. Sob
esse aspecto, qualquer solo submetido a um descarregamento pode exibir alguma

expansdo. O termo expansivo, em um sentido cientifico, aplica-se aos “solos que
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apresentam elevada variagdo volumétrica, expansao ou contracao, quando se alteram
as condicoes de umidade” (Pinto, 1996). Esse comportamento ocorre devido a
agentes fisico-quimicos, principalmente em solos constituidos por argilo-minerais
tais como as esmectitas, cujas cargas elétricas superficiais interagem ativamente com
as moléculas polares de agua. Os deslocamentos em terrenos expansivos estdo

normalmente associados a variacdes de suc¢do proximas a superficie (Litton, 1994).

A composicao mineralogica das argilas da Formagao Guabirotuba, caracterizada pela
ocorréncia de esmectita, ¢ tipica de um material expansivo. Na pratica regional,
freqiientemente se atribui a expansibilidade todos os problemas verificados nas
obras, inclusive no que diz respeito a instabilidade quando o terreno ¢ escavado.
Entretanto, conforme sera exposto no decorrer deste capitulo, tal concepgao ¢é

incorreta, pois mecanismos adicionais estdo envolvidos.

De acordo com Chen (1988), solos expansivos tornam-se potencialmente instaveis
quando sua umidade natural ¢ inferior a 15 %. A maior parte da expansdo se
desenvolve até 30 % de umidade — acréscimos subseqiientes de dgua tendem a gerar
uma variagdo volumétrica reduzida. Na Tabela 3.1, pode-se observar que 60 % das
amostras possuem teores de umidade acima de 30 %. A umidade dos terrenos da
Formagao Guabirotuba parece ser pouco influenciada por variagdes climaticas, e
independeria da posi¢ao do lencol freatico (Kormann, 1999). Apesar de ndo serem
disponiveis na bibliografia curvas caracteristicas e dados sobre a profundidade da
zona ativa da Formagdo Guabirotuba, tem-se que a elevada umidade e uma eventual
cimentacdo podem minimizar o comportamento expansivo do material no estado
natural. Os colapsos que ocorrem em escavagdes, com a queda de blocos de solo e

deslizamentos, ndo podem ser atribuidos a expansao fisico-quimica.

Do ponto de vista de fundacdes, ainda ndo ha evidéncias de que danos decorrentes da
natureza expansiva do solo se manifestem em uma escala regional. De qualquer

forma, esse ¢ um assunto que ainda merece uma investigacao aprofundada.

Tais constatagdes sdo confirmadas pelos dados de Pereira (1999). Amostras no
estado natural foram moldadas em anel metalico e inundadas. As expansdes
resultantes se mostraram minimas, bem como as pressdes de expansao
correspondentes (Tabela 3.3). Deve-se observar que as expansdes medidas podem ser

inclusive de natureza mecanica — decorrentes de alivio de tensdes. Boszczowski
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(2001) também constatou a ausé€ncia de expansao em ensaios de adensamento, com o

solo sendo inundado a partir da umidade natural.

Entretanto, a presenca de um argilo-mineral expansivo ndo deixa de ser
problemadtica, tendo em vista a contragdo volumétrica que ocorre quando o solo ¢é
ressecado. Ensaiando os mesmos solos da Tabela 3.3, apos secagem ao ar, Pereira
(1999) mediu expansdes na faixa de 35,6 - 94,0 %. As pressdes de expansdo

variaram de 158 kPa até valores tdo altos como 4187 kPa.

Quando as argilas da Formagao Guabirotuba sofrem um ressecamento, a superficie
exposta tende a assumir um aspecto empastilhado (Figura 3.6). Uma vez ressecado,
se a agua entra em contato com o solo este se desagrega, iniciando-se um processo
erosivo. Esse fendmeno, comum em solos ou rochas com minerais expansivos, ¢
conhecido como slacking. Enquanto as porgdes externas de um fragmento de solo
imerso em agua tenderiam a se saturar, o ar aprisionado no seu interior ficaria sujeito
a pressdes, que provocariam a desagregagdo do material (Terzaghi et al., 1996).
Conforme salientado por Felipe (1999), a remocdo das camadas superficiais do
terreno, com a subseqiiente exposi¢do dos sedimentos instaveis da Formagdo
Guabirotuba, da origem a processos erosivos na regido (Figura 3.7). Cuidados
especiais fazem-se necessarios para proteger a superficie do terreno que fica exposta
quando da remog¢ao de solo. No caso de fundacdes diretas, ¢ recomendavel proceder

a concretagem de um lastro, tdo logo a cava seja aberta.

Problemas associados a empastilhamento e slacking tém sido observados em outros
sedimentos terciarios do Rift Continental do Sudeste do Brasil. Pode-se citar como
exemplos os casos da Rodovia dos Trabalhadores (Mori et al., 1982), de escavacdes
no Metr6 de Sao Paulo (Wolle e Silva, 1992) e da Rodovia Carvalho Pinto (Ortigao
et al., 1997).

* Versdo atualizada da obra de Terzaghi e Peck (1948), que contou com a colaboragio de G. Mesri.
Essa referéncia (Terzaghi et al., 1996) traz uma quantidade apreciavel de informagdes sobre argilas

rijas e duras fraturadas.
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Figura 3.6. Aspecto do “empastilhamento” em uma superficie ressecada de argila —
Formag¢ao Guabirotuba (Felipe, 1999).

Figura 3.7. Exemplos de processos erosivos na Formacdo Guabirotuba, causados
pela exposicdo de materiais expansivos (Mineropar, 1994 apud Felipe, 1999).

3.4 Sobre-adensamento

Uma das caracteristicas tipicas dos solos da Forma¢ao Guabirotuba ¢ o seu sobre-
adensamento. Os dados da Tabela 3.1 mostram uma pressdo de pré-adensamento
(o’vm) sempre superior a 300 kPa, e que alcanca valores da ordem de 1280 kPa.
A Figura 3.8 traz como exemplo uma curva indice de vazios versus log pressao

efetiva, obtida por Duarte (1986) com solo de Araucaria.



47

PRESSOES (KPo)
10° 10" 10
s rerm T3 e meras. v 3 aseres, t 34 sere

0,900

oeool | 1iil]

0,600

INDICE DE VAZIOS —m e

DADOS INICI&IS
sy = 0,917

0,400

osool LLITIL B

Figura 3.8. Curva indice de vazios versus log pressdo efetiva — argila siltosa da
Formagao Guabirotuba (Duarte, 1986).

Deve-se observar que, devido ao elevado sobre-adensamento, a estimativa de o'y, €
do indice de compressdo C. encontra dificuldades de ordem pratica. As cargas
maximas dos ensaios muitas vezes sao insuficientes para caracterizar adequadamente
o trecho virgem da curva e x log pressdo efetiva. Na medida do possivel, procurou-se
incluir na Tabela 3.1 dados de ensaios que tivessem atingido pelo menos 3200 kPa de
tensao vertical. Em alguns casos, os valores de o, ¢ C. foram considerados como
um limite inferior. As estimativas da pressdo de pré-adensamento da Tabela 3.1
resultam, em sua grande maioria, da aplicacdo do método de Pacheco Silva (1970).
Outro aspecto que merece ser destacado ¢ que a maioria dos ensaios nao foi corrigida
em funcdo das deformagdes das prensas. Esse fato tende a subestimar o’,, € a
superestimar C,., podendo também introduzir dispersao nos dados.

Uma breve revisdo da literatura (e.g. Lambe e Whitman, 1969; Das, 1983; Terzaghi
et al., 1996) mostra que diversos fatores podem contribuir para que um solo se
comporte como sobre-adensado:

e reducdo das pressdes verticais, devido a remogao de sobrecargas por erosao ou do

degelo subseqiiente a glaciacdes;

e variagdes de poro-pressoes, devido a modificagdes na posi¢ao do lencol freatico;
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e desenvolvimento de suc¢do, associada a ressecamento;

e acdo quimica, incluindo mudangas de pH, temperatura, concentracao de sais,
reorganizacdo de ions, desenvolvimento de ligagdes entre particulas por
cimentacao (silicatos ou carbonatos);

e intemperismo quimico (solos residuais);

e mudangas na estrutura do solo devido a compressao secundaria;

e ac¢do de esforgos tectonicos.

As causas do sobre-adensamento dos sedimentos da Formag¢ao Guabirotuba ainda
precisam ser melhor compreendidas. A génese e evolugdo complexas da Bacia de
Curitiba, aliadas a escassez de dados consistentes, dificultam uma interpretagao
aprofundada das causas do sobre-adensamento. De qualquer forma, as informagdes

disponiveis na literatura permitem que algumas consideragdes sejam efetuadas.

A conformacao topografica atual da Bacia de Curitiba sugere que, a0 menos em
parte, o sobre-adensamento estaria associado a remocdo de camadas de solo.
Conforme exposto no item 2.3, hd indicios geoldgicos de que os sedimentos
poderiam ter preenchido a bacia até as cotas 940-960 m (Figura 2.7). Atualmente,
essa ¢ aproximadamente a altitude méaxima em que sedimentos da Formagdo
Guabirotuba podem ser encontrados. A maior parte dos terrenos da bacia estd hoje
entre as cotas 900 e 920 m (Figura 2.5). Deve-se observar que a rede de drenagem da
regido esculpiu vales que se situam entre 880-900 m de altitude — depdsitos
holocénicos associados aos principais rios muitas vezes se assentam diretamente
sobre o embasamento, evidenciando que apds o preenchimento da bacia houve a
exumagao do terreno. A existéncia de horizontes lateriticos truncados (Trescases et
al., 1986) ¢ também um sinal da acdo de erosdo. A origem da Formagdo Tinguis —
que provém do retrabalhamento de sedimentos mais antigos da prépria Formagao
Guabirotuba — reforca essa hipotese. Portanto, ¢ de se esperar que os sedimentos da
Formacgao Guabirotuba que se encontram abaixo do nivel inicial de preenchimento

sedimentar exibam algum sobre-adensamento associado a processos erosivos.

Outro fator que pode ter contribuido para o sobre-adensamento diz respeito a
evolucdo de poro-pressdes ao longo da historia geologica dos sedimentos.
A deposicdo dos sedimentos, conforme descrito no item 2.3, deu-se através de

torrentes de lama, em um clima arido a semi-arido. Essas condigbes teriam
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prevalecido durante todo o processo de preenchimento da bacia, desde o Oligoceno-
Mioceno até o inicio do Plioceno. Ao longo desse periodo — suficiente para a
consolidacdo da massa depositada — haveria pouca agua disponivel na bacia. A sua

presenga seria intermitente, associada a fases efémeras de maior precipitagao.

Ao final do processo de preenchimento da bacia, entre o Mioceno superior € o
Pleistoceno inferior, alteragcdes no clima teriam aumentado a disponibilidade de agua,
“favorecendo a saturagdo do solo” (Salamuni, 1998). Entretanto, alternancias
climaticas ainda teriam ocorrido durante o Plioceno e o Pleistoceno. Durante os
periodos secos, o terreno tenderia a exibir fei¢des tipicas de regides aridas, com o
desenvolvimento de rachaduras de ressecamento profundas no solo argiloso. As
fraturas aparentemente aleatorias que os sedimentos possuem poderiam ser causadas
por ressecamento (Brown, 1977). Esse quadro sugere que as poro-pressdes nao
seriam positivas — sucgdes elevadas podem ter se desenvolvido. A presenga de
esmectita contribuiria para uma maior intensidade de eventuais sucgdes. O clima
umido contemporaneo passou a vigorar desde o Holoceno, conferindo ao terreno um
grau de saturacdo elevado, como os dados da Tabela 3.1 atestam. Portanto, ¢ de se
esperar que as poro-pressdes presentes hoje nos sedimentos sejam superiores as que
prevaleceram durante a deposi¢do. Em outras palavras, as tensdes efetivas nas fases
aridas do passado teriam sido maiores que as vigentes no clima umido atual, o que
poderia ter contribuido para o sobre-adensamento dos solos da Formagao

Guabirotuba.

As argilas da Formagdo Guabirotuba exibem pressdes de pré-adensamento com
magnitude comparavel a das argilas cinza-esverdeadas da Bacia de Sao Paulo.
Massad (1980) relata pressdes de pré-adensamento na faixa de 800 kPa. Dados de
outros autores mostram valores de o”,, ainda mais altos, conforme discutido no

trabalho de sintese de Massad et al. (1992).

Pinto e Massad (1972), analisando dados dos solos “variegados” da Bacia de Sao
Paulo, verificaram que a pressdo de pré-adensamento se correlaciona com a fragao
argila (% <2 pum) — segundo os autores, um indicio de sobre-adensamento causado
por ressecamento ou cimentagdo quimica. O universo de dados disponiveis para a
Formagao Guabirotuba ndo permite ainda que uma correlagdo semelhante possa ser

investigada.
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Duarte (1986) e Boszczowski (2001) aventam a possibilidade da existéncia de
cimentacdo. Deve-se observar que a presenca de carbonatos ¢ comum na Bacia de
Curitiba. Conforme exposto no item 2.4, ocasionalmente os mesmos aparecem
concentrados em depositos de caliches. Boszczowski (2001) procedeu a
determinagdes do teor de carbonatos em material coletado no Sitio Experimental da
UFPR. Entretanto, a autora nao encontrou indicadores que pudessem justificar uma
cimentacdo da matriz do solo. Agentes cimentantes foram identificados apenas em
concre¢des carbondticas, que sdo ocorréncias isoladas de material. Igualmente,
dosagens do teor de amorfos ndo se mostraram compativeis com uma cimentagao por
silicatos (Boszczowski, 2001). A natureza de possiveis ligagdes diagenéticas nas

argilas da Formacao Guabirotuba ainda precisa ser esclarecida.

Na Bacia de Sao Paulo, ha hipdteses que vinculam o sobre-adensamento dos
sedimentos a agdo tectonica (Riccomini e Coimbra, 1992). Apesar dos indicios de
que esforgos tectonicos agiram nos sedimentos da Formac¢ao Guabirotuba, descritos
no Capitulo 2, ndo parece que os mesmos possam ser associados ao sobre-
adensamento. De acordo com Salamuni (1998), apds o evento extensional (D7) que
gerou a calha da bacia, um evento compressivo (D2) se desenvolveu. Esse segundo
evento estaria atuando até o presente nos sedimentos. Para que o tectonismo pudesse
gerar o sobre-adensamento, um alivio nas tensdes teria que se desenvolver. Um
decréscimo nas tensdes horizontais, subseqiiente ao evento D2, poderia estar
associado as acomodag¢des decorrentes de falhamentos ou, ainda, ao entalhamento de
vales na massa sedimentar. Entretanto, a redug¢do de tensdo horizontal que poderia
advir desses fendmenos ndo parece compativel com a magnitude das razoes de sobre-

adensamento (OCR) que os solos da Formagao Guabirotuba possuem.

Alguns fatores podem ser considerados menos intervenientes na intensidade do
sobre-adensamento dos sedimentos, tais como a compressdo secundaria.
E improvével que o elevado OCR do solo pudesse ser causado por esse fendmeno.
Da mesma forma, um sobre-adensamento por intemperismo quimico ndo se aplica

aos solos pouco alterados quimicamente da Tabela 3.1.

Os dados disponiveis foram analisados com respeito a relagdo entre as pressdes de
pré-adensamento (encaradas aqui como uma fensdo de cedéncia) e as pressoes

efetivas de campo. Quando nao se dispunha da posicdo do lengol fredtico, foi
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estimada uma faixa, considerando-se tanto o peso especifico natural como o peso
especifico submerso. Nao foram aproveitados os dados da amostra 21 (Tabela 3.1),
devido a incerteza no valor de o’,,. A Figura 3.9 mostra a variacdo da razdo de
sobre-adensamento (OCR) em relagdo a profundidade. Pode-se observar que o OCR,
que superficialmente assume valores bastante altos — na faixa de 10 a 40 —, tende a se
reduzir com a profundidade. Por volta de 10-12 metros de profundidade, os dados
sugerem uma razao de sobre-adensamento da ordem de 3 a 5. A redugdo do OCR
com a profundidade ¢ compativel com um sobre-adensamento causado tanto por

€rosao como por ressecamento.
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Figura 3.9. Variagdo do OCR com a profundidade (dados da Tabela 3.1).

Tentando-se aprofundar a analise das possiveis origens do sobre-adensamento dos
sedimentos, procedeu-se a um levantamento da localizagdo dos diferentes pontos da
bacia sedimentar associados as amostras da Tabela 3.1. Quando as referéncias nao
traziam informagdes suficientes, procurou-se consultar os respectivos autores, a
respeito dos enderecos dos sitios em que as amostras foram coletadas. Na seqiiéncia,
os pontos foram situados em um mapa digitalizado de Curitiba e regido (COMEC,
2000), obtendo-se as coordenadas UTM e, posteriormente, as respectivas altitudes da

superficie do terreno (cotas), as quais estdo indicadas na Tabela 3.1.

Em uma primeira andlise, os dados da pressio de pré-adensamento foram

comparados com as cotas dos sedimentos (Figura 3.10a). Apesar da dispersao — que €
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esperada face ao fendmeno natural que estd sendo investigado e as dificuldades
experimentais envolvidas na avaliacdo de o’y,, — os dados sugerem que as pressoes
de pré-adensamento seriam menores a medida que a altitude do terreno aumenta. Na
Figura 3.10b esté representada a diferenga entre a pressao de pré-adensamento (o)
e a pressdo vertical efetiva de campo (o”’,). Assim como no calculo do OCR, a
avaliagdo da tensdo efetiva envolveu a estimativa de faixas. Os resultados seguem a
tendéncia observada na Figura 3.10a. Apesar da dispersdo, pode haver uma redugao

de o', - o', com o aumento das cotas da superficie do terreno.

Analisando-se os dados da Tabela 3.1, pode-se perceber que a pressao de pré-
adensamento exibe alguma relacdo com outros pardmetros do solo. A Figura 3.11
compara o indice de vazios e o’y,. Na Figura 3.12a, relaciona-se o peso especifico
natural do solo (») com a pressao de pré-adensamento. Na Figura 3.12b, os dados de
y sdo representados em funcao da altitude, tendo-se subtraido das cotas da superficie

do terreno as profundidades em que as amostras foram coletadas.

Analisando-se as Figuras 3.10 e 3.12, pode-se delinear uma tendéncia das
propriedades do solo estarem associadas a cota dos sedimentos. Apesar da pequena
quantidade de dados e da dispersdo que os mesmos apresentam, as informacdes
disponiveis no momento sugerem que agentes erosivos poderiam ter um papel
importante no sobre-adensamento. Considerando-se uma dada profundidade, o OCR
tenderia a aumentar a medida que altitude da superficie do terreno se reduzisse,
indicando que a pressdo de pré-adensamento estaria associada a uma camada de solo
removida. E importante notar que os valores de o’,, de boa parte dos dados ndo
seriam incompativeis com a hipotese de preenchimento da bacia sedimentar até as
cotas 940-960 m, calculando-se as pressoes efetivas maximas com valores usuais de
peso especifico. Entretanto, em torno da cota 910 m, ha alguns dados que estdo
associados a pressdes de pré-adensamento elevadas (Figura 3.10). Nao se descarta
que, além de processos erosivos, esses solos tenham sofrido a acdo de ressecamento

ou cimentac¢do, 0 que aumentaria a sua tensao de cedéncia.
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Figura 3.10. Relagdes entre a cota do terreno e dados de ensaios de adensamento.

Cabe ressaltar que a interpretacdo dos dados ¢ meramente qualitativa, pois o
tectonismo que atuou na regido pode ter gerado deslocamentos e basculamentos de
blocos do terreno. Outro questionamento refere-se a possibilidade dos pontos mais
elevados da bacia terem sofrido uma maior a¢do de intemperismo quimico, o que
aumentaria os vazios e a compressibilidade.

Uma discussdo complementar quanto a origem do sobre-adensamento dos solos da
Formacgao Guabirotuba poderd ser encontrada no Capitulo 6. Para tanto, serdo
considerados os resultados de ensaios de adensamento e curvas caracteristicas de

solo indeformado e remoldado (vide Capitulo 5).



54

20,0

19,5

Peso esp. natural (kN/m’)

17,5 4

17,0

Figura 3.12. Relagao entre o peso especifico natural, pressdo de pré-adensamento e cota.

1,30

1,20 +

n [ ]
1,10 4
3
1,00 4
’ [ ]
h
1] ~ .
o
N 0,90 - .“ . -
8 -
3 - T
@ n [ e .
£ 0,80 - s
£ ] T
m = RN |

0,70 A

0,60 - [ ]

0,50 -

0,40 - t t - t - t - t t -

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Pressao de pré-adensamento (kPa)

19,0 4

18,5

18,0

L}
L}
. -
-
L] .- n

(@)

950

Figura 3.11. Correlagdo entre o indice de vazios e a pressdo de pré-adensamento.

940

. 930 ~

920

910

900 -

Cota do terreno - profundidade (m)

890

880

(b)

870 T

400 600 800 1000

Pressao de pré-adensamento (kPa)

1200 1400 17,0 17,5

18,0 18,5 19,0 19,5

Peso Esp. Natural (kN/m°)




55

3.5 Resisténcia de Pico e Residual

A envoltoria de resisténcia de um solo sobre-adensado exibe dois trechos distintos.
Acima da pressdo de pré-adensamento, a envoltoria é semelhante & de um solo
normalmente adensado, havendo a tendéncia da coesdo ser nula. Abaixo de o’y ,
surge um intercepto coesivo e a envoltoria pode exibir uma curvatura relativamente
acentuada. A definicdo de parametros de resisténcia ¢’ e ¢’ deve ser efetuada dentro

de uma faixa de tensdes aplicavel ao problema em estudo.

Os dados da Tabela 3.1 referem-se a ensaios de cisalhamento direto e triaxiais,
realizados com niveis de tensdo inferiores as pressoes de pré-adensamento dos solos.
Para os sedimentos ndo intemperizados, os valores de angulo de atrito de pico efetivo

situam-se entre 22° e 28°, e a coesdo efetiva varia entre 5 e 47 kPa.

Os primeiros resultados de ensaios triaxiais com solo da Formagdo Guabirotuba
foram publicados por Massad et al. (1981). Em ensaios adensados nao-drenados
(CIU), os corpos de prova de 36 mm de diametro mostraram a gera¢do de poro-
pressdes negativas, fato compativel com o sobre-adensamento do solo. Esse
fendmeno esta associado a tendéncia de aumento de volume (dilatancia) do material,
durante o cisalhamento. Boszczowski (2001) também realizou ensaios do tipo CIU
(corpos de prova de 38 mm de didmetro). Porém, um comportamento distinto foi
verificado. Previamente ao cisalhamento, excessos significativos de poro-pressao
positiva se desenvolveram, o que conduziu a valores do pardmetro 4 na ruptura
situados entre 0 e 0,5. Uma tendéncia de redugdo das poro-pressdes ocorreu apenas a
medida que os deslocamentos aumentaram. Nas curvas tensdo desviadora x
deformacao, enquanto alguns corpos de prova exibiram um pico bem definido, outros
apresentaram uma tendéncia do tipo strain-hardening. Boszczowski (2001) atribui
esse comportamento ao papel que as descontinuidades do material exerceriam no

modo de ruptura.

Resultados de um programa de ensaios com argila siltosa da Formacao Guabirotuba,
apresentados por Kormann et al. (1999d), sugerem que os parametros de resisténcia
seriam influenciados pela velocidade de deslocamento. Os autores ensaiaram ao todo

dezoito corpos de prova com 51,2 mm de lado e 20 mm de altura (Tabela 3.1,
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amostra 3), empregando trés diferentes velocidades de deslocamento: 0,0018, 0,016 e
0,4 mm/min. As duas primeiras velocidades foram definidas a partir de
consideracdes baseadas na proposi¢do de Gibson e Henckel (1954). Os valores do
coeficiente de adensamento (c,) adotados foram 3 x 10 cm%/s e 4 x 107 cm?/s, e o

grau de dissipacao de pressdes neutras correspondeu a 90 %.

Os resultados dos ensaios, sob a forma de curvas tensdo cisalhante versus
deslocamento horizontal, podem ser observados na Figura 3.13. As curvas estdo
agrupadas conforme a velocidade imposta no cisalhamento. Na Figura 3.14, os
ensaios sao representados como pontos em um diagrama tensao cisalhante méaxima
versus tensdo normal. Para cada uma das velocidades empregadas, apresenta-se a reta

que melhor se ajusta aos pontos.

Os resultados possuem como caracteristica marcante uma intensa dispersdao. Para
uma mesma tensdo normal e velocidade de deslocamento, hd casos em que a
resisténcia dos corpos de prova chegou a variar mais de 100 %. Os autores nao
constataram relacao entre os indices de vazios iniciais e as resisténcias dos corpos de

prova.

\

A dispersao verificada nos ensaios pode ser atribuida a presenga das superficies
polidas no interior da massa de solo. Lo (1970) destaca que uma grande variagdo nas
resisténcias ¢ esperada em materiais que contenham fissuras. Caso o corpo de prova
ensaiado possua uma descontinuidade orientada na dire¢do do plano de ruptura, a
resisténcia pode tender a um valor minimo. Se a fratura possuir um aspecto polido, ¢
possivel que a resisténcia mobilizada seja pouco superior a residual. Em outro
extremo, caso o corpo de prova estivesse intacto — sem descontinuidades em seu

interior —, a resisténcia corresponderia a um maximo.

Na literatura, ndo sdo incomuns exemplos de dispersdao em ensaios de cisalhamento
direto com argilas fraturadas (e.g. Williams e Jennings, 1977; Thorne, 1984;
Thomson e Kjartanson, 1985). Deve-se observar que o processo de moldagem dos
corpos de prova pode “abrir” as fraturas do solo, contribuindo para a dispersdo das
resisténcias. Por outro lado, a rejei¢do de corpos de prova fraturados — que
inevitavelmente acaba ocorrendo na pratica — pode induzir o ensaio a representar

mais a resisténcia do material intacto do que a do solo fraturado propriamente dita.
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Analisando-se a posi¢ao dos pontos representados na Figura 3.14, pode-se perceber
que a medida que a velocidade de deslocamento é maior, a resisténcia ao
cisalhamento aumenta. A envoltoria correspondente a velocidade de 0,4 mm/min
situa-se nitidamente acima das envoltoria ajustadas para as velocidades de 0,016 e
0,0018 mm/min. A dispersdo mascara possiveis reflexos da velocidade no “angulo de
atrito”. E dificil afirmar, com base nos dados disponiveis, até que ponto o coeficiente
angular das retas ajustadas seria influenciado pela velocidade. Entretanto, na

“coesdo” o efeito ¢ bastante claro, podendo-se constatar que a mesma se reduziu a

medida que a velocidade foi menor.

Um aspecto interveniente no comportamento de solos que exibem strain-softening —
queda da resisténcia apdés um pico bem pronunciado — diz respeito a ruptura
progressiva. O aparecimento desse fendmeno torna-se mais provavel se o problema
envolver concentracdes de tensdo e deformagdes nao uniformes (Bjerrum, 1969).
Essas duas condigdes — que sdo inerentes ao ensaio de cisalhamento direto —
poderiam ser intensificadas no solo em questdo, dada a presenca das superficies
polidas. Assim, para velocidades de deslocamento muito reduzidas, especula-se que

um fendmeno dessa natureza poderia reduzir as resisténcias de pico. Entretanto,
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deve-se observar que Potts et al. (1987), usando elementos finitos como ferramenta,
sugerem que o strain-softening nao chegaria a conduzir a uma ruptura progressiva

pronunciada no ensaio de cisalhamento direto.

A influéncia da velocidade pode estar associada ao desenvolvimento de poro-
pressdes negativas durante o ensaio. Quanto mais se impedisse a drenagem — fato
que tende a ocorrer quando a velocidade aumenta — as poro-pressdes negativas
fariam com que a tensdo efetiva no interior do corpo de prova aumentasse. Como
resultado, uma maior resisténcia seria oferecida pelo solo durante o cisalhamento.
Esse efeito desapareceria a medida que a drenagem fosse favorecida, condigdo que se

daria nas velocidades mais lentas.

Independentemente dos possiveis mecanismos de ruptura progressiva ou de geragao
de poro-pressdes negativas, deve-se observar que uma influéncia da velocidade ¢
esperada, devido ao comportamento tensdo x deformagdao dos solos incorporar
efeitos de “viscosidade”. Conforme sugerido por Mitchell (1976), a resisténcia ao
cisalhamento aumentaria linearmente com o logaritmo da velocidade de
deslocamento. Apesar da dispersdo dos ensaios, os dados da Figura 3.14 podem ser

ajustados ao modelo proposto por Mitchell (1976).

A queda de resisténcia apoés um pico bem definido, aspecto observado nas curvas da
Figura 3.13, ¢ uma caracteristica de solos sobre-adensados. A resisténcia mobilizada
apos grandes deformacdes — denominada resisténcia residual — pode ser
sensivelmente inferior a de pico. Skempton (1964) discute as causas desse
comportamento. A tendéncia de aumento de volume durante o cisalhamento,
principalmente apds o pico, provoca um acréscimo de umidade na regido da
superficie de ruptura. Adicionalmente, o acimulo de deslocamentos tende a conferir
uma orientagdo as particulas do solo, reduzindo-se o seu entrosamento. Esse
mecanismo, que leva a diminui¢do das resisténcias, possui um importante papel em

processos de ruptura progressiva de taludes.

Uma das caracteristicas marcantes das argilas da Formag¢do Guabirotuba diz respeito
a sua resisténcia residual, que se mostra reduzida. Utilizando ensaios de reversao
multipla, Massad et al. (1981) encontraram um angulo de atrito residual (¢,.,) de 10°.
Duarte (1986), empregando diferentes métodos de ensaio — tais como cisalhamento

direto com reversdao multipla, interface lisa e ring shear —, também constatou a baixa
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resisténcia residual do material. A Figura 3.15 resume os resultados obtidos por
Duarte (1986). A envoltdria correspondente ao ensaio de cisalhamento por tor¢ao
(ring shear) mostrou as menores resisténcias, com um angulo de atrito residual de
aproximadamente 8°. Esse fato esta relacionado com o elevado grau de orientagdo
das particulas que o ring shear determina. A magnitude reduzida de ¢, estaria

associada a presenca de esmectita (Massad et al., 1981; Duarte, 1986).

Deve-se observar que no estado residual a coesdo tende a ser nula. Os interceptos
coesivos que aparecem na Figura 3.15 decorrem de um ajuste linear a envoltorias
que, na verdade, exibem alguma curvatura. A velocidade de ensaio, no caso da
resisténcia residual, tem uma influéncia muito pequena. A tendéncia a variacdo de
volume — e, conseqiientemente, a geragao de poro-pressoes — ¢ reduzida. Além disso,
a pequena espessura da regido cisalhada facilitaria a drenagem (Terzaghi et

al., 1996).

Um comportamento semelhante ao dos solos da Formagdo Guabirotuba pode ser
encontrado em argilas cinza-esverdeadas de Sao Paulo. Dados de Massad (1980)
mostram valores de ¢’ na faixa de 15°-30°, e de ¢’ entre 40 e 70 kPa, os quais nio
diferem significativamente dos observados para o sabdo de caboclo. Galves e
Massad (1982), ensaiando duas amostras de argila cinza-esverdeada com
cisalhamento direto com reversao multipla, encontraram angulos de atrito residuais
de 10° e 14°, sensivelmente inferiores a condi¢do de pico, onde ¢’ resultou igual a
25° e 30°. Porém, os poucos dados disponiveis conferem um aspecto meramente
qualitativo a comparagdes entre a resisténcia do sabdo de caboclo e da argila cinza-

esverdeada de Sao Paulo.

Deve-se observar que, devido as descontinuidades que as argilas sobre-adensadas
possuem, os parametros de pico ndo sdo aplicdveis no dimensionamento de obras
geotécnicas. Por sua vez, ¢ consenso na literatura que a resisténcia residual controla
apenas os casos em que ha a reativagdo de movimento ao longo de superficies de
ruptura pré-existentes, causadas por escorregamento anteriores ou agentes

geologicos. Esses aspectos serdo aprofundados no proximo item.
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Figura 3.15. Envoltoérias de resisténcia residual — Formacao Guabirotuba (Duarte, 1986).

3.6 Formacao Guabirotuba: Um Meio Fraturado

Argilas rijas e duras, altamente sobre-adensadas como as da Formagao Guabirotuba,
raramente sdo encontradas na natureza em um estado intacto. Uma breve revisdo
bibliografica (e.g. Fookes, 1965; Skempton et al., 1969; Williams e Jennings, 1977;
Mitchell, 1976; Vallejo, 1987) mostra que inimeros mecanismos podem contribuir
para que descontinuidades se originem em macigos de argila rija ou dura. Dentre
outros agentes, pode-se mencionar:

e 0 processo de consolidagdo dos sedimentos;

e aremocao de camadas de solo, incluindo possiveis efeitos de erosdo diferencial;

e asinerese, um fenomeno coloidal;

e reacdes quimicas na argila;

e tensdes tectOnicas;

e escorregamentos antigos;

e o desenvolvimento de pressdes horizontais elevadas;

e processos de intemperismo.
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Conforme ja mencionado no presente trabalho, descontinuidades estao presentes nos

macicos da Formacdo Guabirotuba. Essas feicdes podem ser, de um modo

simplificado, divididas em dois grupos (Kormann, 1999):

e superficies polidas, as quais aparecem na massa de solo segundo um padrio de
dificil identificagao;

e fraturamentos tectonicos, que tendem a seguir padrdes definidos e podem

apresentar também um aspecto polido.

A presenga das superficies polidas ¢ uma caracteristica marcante das argilas rijas e
duras da Formagdo Guabirotuba. Conforme descrito por Duarte (1986), “ao
manusear o solo aparentemente intacto, tentando destacar um torrdo da massa,
constata-se uma propriedade interessante deste material: a fratura quase sempre
resulta em uma superficie polida”. O aspecto brilhante sugere que tenham ocorrido
movimentagdes anteriores ao longo das superficies, com uma possivel orientacdo das
particulas. Na literatura internacional, esse tipo de fei¢do ¢ freqlientemente
denominado slickenside. Deve-se notar que Boszczowski (2001) menciona que, além
das superficies polidas, “hd a ocorréncia de superficies foscas e de aspecto poliédrico

na massa de solo, porém com menor intensidade”.

As superficies polidas da Formacdo Guabirotuba podem ser planas ou conchoidais, e
normalmente estdo “fechadas”. Ao menos na limitada profundidade em que
geralmente o terreno pode ser examinado, o espagamento entre as superficies polidas
mostra-se reduzido, da ordem de poucos centimetros. As informagdes disponiveis
ndo permitem caracterizar qualquer orientacdo ou mergulho predominante para essas
feigdes. Em uma inspegdo visual, tem-se a impressdo que as superficies polidas
ocorrem aleatoriamente no solo. Em alguns casos, ¢ possivel discernir estrias
macroscopicas, que também ndo guardam um padrao identificavel. Ocasionalmente,
pode-se observar a deposicdo de “manchas” escuras nas descontinuidades que,

segundo Fiori', Salamuni* e Boszczowski (2001), seriam manganés.

" FIORI, A. P. (Universidade Federal do Parana). Comunicagdo pessoal, 1998.

*SALAMUNL, E. (Universidade Federal do Parana). Comunicagio pessoal, 2000.
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De acordo com Duarte (1986), informagdo verbal de Nogami (1985) atribuiria a
origem das superficies polidas a ciclos de secagem e umedecimento. A validade
dessa hipodtese seria reforgada, uma vez que o sobre-adensamento do solo também

poderia decorrer de efeitos de ressecamento.

As informagdes disponiveis na literatura em geral associam fraturas orientadas
aleatoriamente a processos de intemperismo, os quais conduziriam a uma expansiao
desigual do terreno, ou a agentes erosivos. Por exemplo, na argila de Londres, os
sedimentos depositados em ambiente marinho sofreram uma intensa erosido, com a
remocdo de 150 a 300 m de camadas de solo (Skempton et al., 1969). As “fissuras”
(em inglés fissures) decorrentes desse processo possuem uma orientacdo aleatoria,
porém os mergulhos seguem duas dire¢des predominantes: 0-20° e 70-90°.
O espacamento entre as descontinuidades aumenta com a profundidade. Ao contrario
da Formagdo Guabirotuba, menos de 10 % das “fissuras” da argila de Londres tem
um aspecto polido. Essa diferenca essencial sugere uma génese distinta para as

“fissuras” da argila de Londres e as superficies polidas da Formacao Guabirotuba.

Williams e Jennings (1977), tendo estudado diversos depdsitos de argilas rijas na
Africa do Sul, concluiram que superficies polidas (slickensides) ocorrem a medida
que as seguintes condicdes sao atendidas:

e afracdo argila (% <2 um) corresponde a pelo menos 30 % do material;

e aatividade do solo ¢ maior que 0,7;

¢ o indice de plasticidade ¢ superior a 30 %;

e 0 material possui argilo-minerais expansivos;

e existem variacdes sazonais do teor de umidade.

Proximo a superficie, um ressecamento do terreno formaria fraturas verticais.
Em profundidade, sob uma determinada tensdo vertical, a contragdo decorrente do
ressecamento determinaria uma redug@o nas tensdes horizontais, o que levaria o solo
a ruptura. Entretanto, deve-se observar que Mesri ¢ Hayat (1993) associam a ruptura
por ressecamento a um estado passivo. Thorne (1984) atribui parte das fissuras
encontradas em um perfil de argila rija de New South Wales, Austrdlia, a uma
ruptura passiva que se desenvolveria devido a inundag@o do solo ressecado. Williams
e Jennings (1977) enfatizam a necessidade da ciclicidade climatica para a formagao

de slickensides — quando esta fosse inexistente, as fraturas nao apresentariam um
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aspecto polido. Os autores constataram ainda que mergulhos aparentemente

aleatdrios dos slickensides situavam-se, na realidade, entre 30 e 60°.

Trabalhos de autores no ambito da agronomia, como o de Brown (1977), também
associam a presenga de fraturas a solos expansivos, as quais ndo teriam padrdo
definido. O fato dos solos da Formacdo Guabirotuba se enquadrarem nas condic¢des
estudadas por Wlilliams e Jennings (1977), e as evidéncias geoldgicas de que
alternancias climaticas ocorreram no passado, principalmente no Pleistoceno
(Becker, 1982; Salamuni, 1998), reforcam a hipotese de que ciclos de ressecamento-

umedecimento teriam originado as superficies polidas.

O outro conjunto de descontinuidades, os fraturamentos tecténicos, engloba tanto as
falhas como as diaclases presentes nos sedimentos, ambas descritas no item 2.4.
Muitas dessas fei¢des, devido a movimentacdo cisalhante, tendem também a
apresentar um aspecto polido. As estrias dos planos de falha sugerem a dire¢dao da
movimentagdo pretérita. Freqlientemente, pode-se notar a presenca de agua nas
descontinuidades. Embora a orientagdo e mergulho dos fraturamentos tectonicos
sejam variaveis na Bacia de Curitiba, seu padrao pode ser identificado em escavagdes

ou afloramentos em um dado sitio.

As descontinuidades de argilas rijas e duras ha muito tempo vém chamando a
atencdo dos engenheiros. Skempton et al. (1969) citam que Gregory (1844) ja
atribuia as fraturas a instabilidade de taludes que ocorriam em Londres. Apds a
publicagdo do trabalho de Terzaghi (1936), que despertou a atengdo para os
problemas que as fraturas podem causar em taludes e escavagdes, inimeros estudos
foram efetuados para avaliar seus efeitos no desempenho de obras geotécnicas. E
interessante notar como a descrigdo de Terzaghi (1936) se aplica as feigdes presentes
nas argilas da Formagao Guabirotuba: “When it is dropped, a big chunk of such clay
breaks into polyhedric, angular or subangular fragments with dull or shiny surfaces.
The diameter of the fragments may range between less than one centimeter and more

than twenty centimeters.”

Além da Formagdo Guabirotuba, outros sedimentos terciarios do Rift Continental do
Sudeste do Brasil apresentam problemas associados a fraturamentos. Wolle e
Silva (1992) abordam o tema, descrevendo alguns casos de instabilidade de taludes

envolvendo argilas rijas e duras da Bacia de Sdo Paulo. As fraturas descritas
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possuem como principal origem a acdo tectdnica, mas ocorrem também juntas de
alivio nos macicos de vales, fissuras geradas por ressecamento e trincas de tragdo
associadas a taludes ingremes de corte. Negro Jr. et al. (1992) discutem casos de
rupturas em escavagodes de tuneis, deflagradas por fraturas nas argilas variegadas e
cinza-esverdeadas de Sdo Paulo. Em um trecho da extensdo Norte do Metrd, os
autores verificaram que a resisténcia do macigo fraturado era oito vezes inferior a do

material intacto.

A presenga de descontinuidades em argilas rijas e duras leva a uma reducdo da
resisténcia ao cisalhamento. Essa caracteristica deve ser considerada quando da
avaliacdo experimental de pardmetros de resisténcia, seja ela drenada ou nao-
drenada. Em laboratério, normalmente as amostras utilizadas possuem pequenas
dimensdes. No campo, as solicitagdes envolvem volumes inimeras vezes maiores — a
resisténcia disponivel pode ser sensivelmente inferior a convencionalmente medida
em laboratério. A literatura aponta um grande nimero de evidéncias de efeitos de
escala, que tornam questionavel a representatividade das amostras de argilas
fraturadas ensaiadas em laboratério (e.g. Terzaghi, 1936; Skempton e La Rochelle,
1965; Whitaker e Cooke, 1966 apud Skempton et al. 1969; Lo, 1970; Thorne, 1984;
Mesri e Abdel-Ghaffar, 1993 apud Terzaghi et al., 1996).

Lo (1970) discute os mecanismos envolvidos nos efeitos de escala. A Figura 3.16
ilustra como a resisténcia de um corpo de prova pode ser influenciada pelas
dimensdes. A medida que o tamanho da amostra ensaiada aumenta, a resisténcia
diminui, e os resultados tendem a se aproximar dos parametros “operacionais” de
campo. A resisténcia da fratura representa um limite inferior. A dimensao a) — que
corresponde ao tamanho de amostra que conduz a resisténcia do material intacto —
depende do espagamento entre as descontinuidades do material. Quanto maior for a
dimensao da amostra ensaiada, a resisténcia se reduz porque aumentam as chances de
“defeitos” ou fraturas:

e aparecerem em maior quantidade;

e estarem orientados criticamente em relagdo as tensdes aplicadas;

e possuirem maiores dimensdes;

e cstarem presentes nas adjacéncias do plano potencial de ruptura.
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Figura 3.16. Influéncia das dimensdes do corpo de prova na resisténcia (apud Lo, 1970).

Adicionalmente, devido a presenga das descontinuidades, ¢ de se esperar que os
resultados de ensaios de corpos de prova de pequenas dimensdes mostrem-se

dispersos. Os dados das Figuras 3.13 e 3.14 ilustram esse comportamento.

Resultados de provas de carga sugerem que o desempenho de fundagdes na
Formacgao Guabirotuba ¢ heterogéneo (e.g. Kormann et al., 1999a, Antoniutti Neto et
al., 1999; Russo Neto et al., 1999a). E de se esperar que a dispersio verificada possa,
ao menos em parte, ser atribuida as descontinuidades, as quais poderiam aumentar a

variabilidade espacial dos macigos.

Para corrigir a resisténcia nao-drenada em fungdo de efeitos de escala, Lo (1970)
sugere o uso da seguinte equacao:

S, =S, +(S,, =S, )e " (Equagiio 3.1)
onde S, ¢ a resisténcia ndo-drenada da amostra, S,, ¢ a resisténcia operacional da
massa de solo, S,, € a resisténcia intacta, a ¢ a area do plano de ruptura da amostra e
ap € a area da superficie de ruptura abaixo da qual se obtém a resisténcia intacta. Na
auséncia de determinagdes experimentais, os valores de ay, e de S,, podem ser
estimados. Os parametros a e f traduzem o grau de fraturamento da argila e,
juntamente com S, , sdo obtidos ajustando-se por tentativas a equacdo proposta a

dados de ensaios com amostras de diferentes dimensdes.
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Na Figura 3.17, pode-se observar um exemplo de efeito de escala na argila fraturada
de Boom, sob a ponta de estacas cravadas com 10 m de comprimento (de Beer et al.,
1977 apud Terzaghi et al., 1996). Os dados mostram que a mobilizagdo de resisténcia
ndo drenada, calculada com base em teorias de equilibrio limite, se reduz com o

acréscimo do diametro da estaca.
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Figura 3.17. Mobilizagdo da resisténcia ndo-drenada em fun¢ao do didmetro da
estaca (de Beer, 1977 apud Terzaghi et al., 1996).

Meyerhof (1983), analisando dados de diversos autores referentes a provas de carga
de fundacdes instaladas em perfis de argilas fraturadas, constatou que efeitos de
escala ocorrem na resisténcia de ponta de estacas cravadas e escavadas. O autor
propds o uso de um fator empirico de minoragao das resisténcias usualmente obtidas
com teorias de capacidade de suporte, o qual depende do didmetro da estaca. Quanto
ao atrito lateral, Meyerhof (1983) nao identificou efeitos de escala, atribuindo tal fato
aos processos de instalagdo, que perturbam o solo adjacente ao fuste tanto em estacas

cravadas como escavadas.

No caso da resisténcia nao-drenada, as descontinuidades nao geram apenas efeitos de
escala. Morgenstern (1977) discute a influéncia de anisotropia. Tem-se também que
as fraturas podem facilitar a dissipagdo de poro-pressdes. Na argila de Londres,
Skempton e La Rochelle (1965) observaram que ensaios de longa duragdo podem

reduzir em até 20 % a resisténcia ndo-drenada. Atkinson e Richardson (1987)
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atribuem a influéncia do tempo de ensaio na determinacao de S, ao proprio modo de
ruptura das argilas sobre-adensadas, que ¢ caracterizado pela formag¢do de uma
superficie de cisalhamento bem definida. Devido a drenagem que pode ocorrer nessa
regido e aos outros fatores que influenciam a resisténcia nao-drenada, Atkinson e
Richardson (1987) sugerem que S, ndo deve ser encarado como uma propriedade

“fundamental” do solo, principalmente em argilas sobre-adensadas.

Em uma escavagdo, ¢ importante observar que a remocao de solo provoca um alivio
nas pressoes horizontais do terreno, devido a retirada do suporte lateral. Essa
remocdo de solo determina o aparecimento de excessos de poro-pressdo negativos.
As superficies polidas ou fraturamentos presentes no macigo podem nao suportar as
succdes impostas pelo descarregamento. Nesse caso, as descontinuidades se
tornariam “abertas”. A presenca de fraturas abertas aceleraria a dissipacdo das poro-
pressoes negativas. Conforme apontado por Bjerrum (1969), nessas condi¢des a
resisténcia nao-drenada pode se reduzir rapidamente. A presenca de pressdes

horizontais elevadas tende a potencializar a abertura de fraturas.

Caso o processo de “abertura” das fraturas ndo se mostre intenso, a dissipagdo de
poro-pressdes em argilas sobre-adensadas pode se processar de um modo
extremamente lento. Um dos grandes desafios da Geotecnia nas décadas de 1960-
1990 foi entender os mecanismos que controlavam os escorregamentos na argila de
Londres. Os taludes de corte nesse solo podem romper dezenas de anos apds sua
execuc¢dao. Em outras palavras, quanto mais antigo o talude maior ¢ a chance de
ruptura. Uma das causas desse fenomeno ¢ a reduzida taxa de equilibrio das poro-
pressoes, que faz com que a diminui¢do do fator de seguranca ao longo do tempo
ocorra muito lentamente. Skempton (1977) constatou que, sob um ponto de vista

pratico, tal processo somente se encerra 40 ou 50 anos apds a escavagao.

Na Formagao Guabirotuba, ainda ndo hé informa¢des que permitam delinear um
comportamento semelhante ao dos taludes em Londres. Os problemas de que se tem
noticia manifestam-se em prazos relativamente curtos apos as escavagoes. As argilas
sobre-adensadas de Londres e as de Curitiba possuem propriedades indice
semelhantes (Tabela 3.4), conforme ja constatado por Duarte (1986). Apesar desse
fato, ha diferengas importantes entre os dois materiais. O ambiente de deposi¢do ¢é

um exemplo — as argilas de Londres foram depositadas no mar, durante o Eoceno.
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Informagdes de Chandler et al. (1998) sugerem que a acao tectonica em Londres foi
menos intensa que na Bacia de Curitiba. O sobre-adensamento da argila de Londres ¢
significativamente mais pronunciado que o da Formacdo Guabirotuba. Ao passo que
no solo londrino predominam fraturas ligeiramente ‘“rugosas”, na Formagao
Guabirotuba tem-se slickensides. Outro aspecto ¢ a presenga de pacotes granulares
nos sedimentos de Curitiba, que evidentemente contribuem para uma dissipagdo de
poro-pressdes mais acelerada. O argilo-mineral predominante na argila de Londres ¢
a ilita, enquanto que na Formacdo Guabirotuba tem-se a esmectita. Esse fato
determina uma resisténcia residual mais baixa para as argilas de Curitiba do que a
observada em Londres, que é da ordem de 13-16° (Skempton et al., 1969; Skempton,
1977). Entretanto, apesar dessas particularidades, a possibilidade de que rupturas
apds prazos muito longos ocorram na Formagdo Guabirotuba, ¢ mesmo em outros
sedimentos do Rift Continental do Sudeste do Brasil, ¢ uma questdo que merece ser

investigada.

Tabela 3.4. Comparagao entre propriedades do sabdo de caboclo e da argila de Londres.

SOLO w (%) LP (%) LL (%) Ynat % <2 um
(kN/m”)
Argila da Formagdo Guabirotuba 32 30 73 18,4 62
(valores médios da Tab 3.1)
Argila de Londres (Skempton, 1977) 31 30 82 18,8 55

A estabilidade a longo prazo de macicos de argila fraturada, principalmente em
escavagoes e taludes, ndo ¢ controlada pelos parametros de pico ¢’ e ¢’, inclusive
quando estes sdo obtidos com amostras de grandes dimensdes (e.g. Morgenstern,
1977; Skempton, 1977; Terzaghi et al., 1996). A presenca de descontinuidades
evidentemente possui um papel importante nesse processo. Nas fraturas, a coesdo
tende a ser desprezivel, e o angulo de atrito inferior ao do material “intacto”. Fraturas
abertas ndo possuem resisténcia ao cisalhamento. Uma vez que as descontinuidades
sdo regides de menor resisténcia, o desenvolvimento de uma superficie de ruptura no

macico em parte se da pelas fraturas e em parte por trechos de material “intacto”.

Ensaios triaxiais efetuados por Skempton et al. (1969), nos quais se conseguiu

induzir o cisalhamento ao longo de fraturas previamente identificadas, mostraram um
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pico pouco pronunciado, com ¢’ igual a 7 kPa e um ¢’ de 18,5°. Esses pardmetros
situam-se entre a condi¢do de pico do material intacto (¢’ = 31 kPa, ¢’ = 20°) ¢ a
residual (¢’ = 1 kPa, ¢’ = 16°). Os autores concluem que o excesso de resisténcia da
fratura em relagdo a condicdo residual deve-se a irregularidades da superficie, ¢
sugerem que do ponto de vista pratico a resisténcia da descontinuidade pode ser
considerada igual a residual. Williams e Jennings (1977) submeteram uma fratura a
um ensaio de cisalhamento direto, e também verificaram que sua resisténcia tendia a

residual.

Na Formag¢ao Guabirotuba, o aspecto das superficies polidas sugere que as particulas
estariam orientadas (ver também itens 5.22 e 6.7). Uma orientacdo de particulas ¢é
caracteristica da condi¢ao residual. Conseqilientemente, a resisténcia ao longo das
superficies polidas pode estar proxima de valores residuais. Deve-se observar que,
apesar das fraturas ensaiadas por Skempton et al. (1969) ndo serem “polidas”, apos

um pequeno pico sua resisténcia caia rapidamente para a residual.

Dados da literatura sugerem que a parcela coesiva da resisténcia de argilas fraturadas
deve ser encarada com uma certa cautela (e.g. Terzaghi et al.,, 1996). Marsland
(1972) executou ensaios triaxiais drenados com a argila de Londres, usando corpos
de prova com 98 mm de diametro (Figura 3.18). Para baixos niveis de tensdo efetiva,
o solo comporta-se como um material granular, com o cisalhamento sendo
controlado pelas descontinuidades. A coesdo resulta nula, mas o angulo de atrito ¢
relativamente alto. Para tensdes confinantes mais elevadas, as fraturas tendem a
permanecer fechadas, e o cisalhamento passa a ocorrer também através do material
intacto. A envoltéria de resisténcia apresenta uma curvatura acentuada. Marsland
(1972) observou ainda que abaixo da tensdo efetiva de campo ndo ocorre um pico
bem definido. Um comportamento do tipo strain-softening se manifesta a medida

que as tensdes confinantes crescem.

Outro processo que interfere na estabilidade a longo prazo dos macicos de argila
sobre-adensada ¢ o fato das fraturas favorecerem a infiltragdo de agua. Ao longo do
tempo, a dissipagdo gradual das poro-pressdes negativas, que leva também a
diminui¢do das tensdes efetivas, tenderia a abrir as fraturas, permitindo cada vez
mais a entrada de agua. A variagdo de umidade provoca a desagregacdo do solo

adjacente as fraturas. Expansoes desiguais em pontos do maci¢o podem criar novas
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fraturas. Esse processo, que leva a uma reducao gradual da coesdao e do angulo de
atrito, ¢ denominado soffening (Terzaghi, 1936; Bjerrum, 1969; Skempton, 1970
apud Morgenstern, 1977; Terzaghi et al., 1996). No caso especifico da Formagao
Guabirotuba, ¢ de se esperar que o efeito de ‘“amolecimento” seja importante

somente quando a umidade e o grau de saturagdo do macico forem reduzidos.
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Figura 3.18. Resisténcia da argila de Londres (Marsland, 1972).

Sabe-se que a ocorréncia de chuvas pode instabilizar rapidamente escavagdes na
Formagdo Guabirotuba. Esse comportamento possivelmente estd associado a
infiltracdo de agua nas fraturas. Entretanto, parece dificil que a conseqiiéncia das
infiltragdes seja uma expansdo fisico-quimica pronunciada ou efeitos de
“amolecimento”. Na opinido do autor do presente trabalho, a infiltragdo de dgua pode
reduzir ou anular as sucgdes presentes, o que diminuiria as tensdes efetivas e,
conseqiientemente, a resisténcia ao cisalhamento do maci¢o. Adicionalmente, a
infiltragdo de agua gera excessos de pressdo hidrostatica que, na auséncia de suporte
lateral, favorecem deslizamentos e a queda de blocos de solo. Thomson e Kjartanson
(1985) relatam a ocorréncia de um mecanismo semelhante nos sedimentos de

Edmonton, Canada.

Conforme discutido no item 3.5, a curva tensdo-deformacdo de solos altamente
sobre-adensados mostra um pico bem pronunciado, apos o qual ocorre uma queda

significativa da resisténcia. Esse comportamento pode levar ao desenvolvimento de
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ruptura progressiva. Em um macico, as solicitagdes podem fazer com que alguns
pontos se deformem mais que outros. Em uma dada regido, o solo pode atingir o pico
de resisténcia, e até mesmo ultrapassa-lo. A queda de resisténcia apds o pico tende a
transferir tensdes para pontos adjacentes. A evolugdo desse fendmeno dentro do
macigo pode leva-lo a ruptura. A mobilizagao nao-uniforme de tensdes, caracteristica
da ruptura progressiva, faz com que a resisténcia ao cisalhamento disponivel no

terreno seja inferior a de pico.

Em uma polémica Terzaghi Lecture, Bjerrum (1967) atribuiu a ruptura progressiva
os problemas de instabilidade dos macicos de argila sobre-adensada, colocando em
um segundo plano o papel das fraturas. Segundo o autor, apds uma escavagdo, o
alivio das elevadas pressdes horizontais que ocorrem em solos sobre-adensados
provocaria deslocamentos significativos no macico. As concentragdes de tensdo
resultantes fariam com que uma superficie de ruptura se desenvolvesse a partir do pé
do talude. Na ruptura, a resisténcia disponivel corresponderia a residual. Simulagdes
numéricas de escavagdes, efetuadas por Duncan e Dunlop (1969), mostraram que as
pressdes horizontais elevadas provocariam concentragdes de tensdes, favorecendo a
ocorréncia de ruptura progressiva. Entretanto, Morgenstern (1977) contestou
duramente as idéias de Bjerrum (1967), descartando a ruptura progressiva como
principal causa da instabilidade. Estudos em laboratorio, efetuados por Vallejo
(1986, 1987) mostram que as descontinuidades geram concentracdes de tensdes,
fazendo com que fraturas secunddrias se propaguem dentro do material. Deve-se
observar que a complexidade dos fendmenos envolvidos torna dificil dissociar os
efeitos de ruptura progressiva dos demais processos intervenientes: a redugdo de
resisténcia que as fraturas representam, a dissipacdo lenta das succdes apos o

descarregamento e os efeitos de “amolecimento”.

Mais recentemente, Potts et al. (1997) estudaram o problema das rupturas de taludes
na argila de Londres através de analises acopladas com o método dos elementos
finitos. Os dados dos autores refor¢am o fato de que a resisténcia operacional que
controla os escorregamentos ¢ sensivelmente inferior a resisténcia de pico, mesmo
quando esta ¢ obtida com ensaios em amostras de grandes dimensdes. Conforme
havia sido postulado por Bjerrum (1967), o estudo rigoroso de Potts el al. (1997)

confirmou que um mecanismo de ruptura progressiva controla o comportamento de
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macigos escavados em argilas sobre-adensadas, e que este fendmeno decorre da

presenca de tensdes horizontais elevadas.

Skempton (1977) observou que os parametros de resisténcia obtidos na retro-analise
de escorregamentos em Londres eram compardveis aos do solo normalmente
adensado, a partir de uma lama. Essa condi¢do foi denominada fully-softened
(“totalmente amolecido™). A Figura 3.19 representa esquematicamente as envoltorias
de resisténcia e a idéia do “amolecimento”, que reduziria a resisténcia do pico para a
condigdo fully-softened. Skempton (1977) constatou também que os parametros
associados a esse estado (¢’ = 0, ¢’ = 20°) eram semelhantes aos das fraturas.
Trabalhos posteriores validaram a aplicacdo pratica da resisténcia do solo remoldado
na andlise de estabilidade de taludes a longo prazo, em argilas fraturadas (e.g.
Thomson e Kjartanson, 1985; Terzaghi et al., 1996; Bromhead e¢ Dixon, 2000).
E consenso na literatura que os pardmetros de pico sdo inaplicaveis, devendo ser
reduzidos para a resisténcia fully-softened ou com base em ‘“julgamento de
engenharia”. Um exemplo de obra projetada com esse enfoque ¢ o canal que liga os

Rio Danubio e Main, na Alemanha (Gartung, 1986).

“Amolecimento”

Tensao
cisalhante

Residual

Tensao Normal Efetiva

Figura 3.19. Redugao da resisténcia devido ao “amolecimento” (apud Morgenstern, 1977 e
Skempton, 1977).

A discussao precedente tem evidentemente implicagdes praticas. Em um projeto, €
fundamental estimar parametros de resisténcia operacionais para o macigo envolvido.
Na analise da estabilidade a curto prazo, a resisténcia nao-drenada obtida em

laboratorio pode ser corrigida, em funcdo de efeitos de escala, seguindo-se o
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procedimento de Lo (1970) ou outras sugestdes da literatura. E recomendavel
prudéncia no uso de S,, pois as fraturas podem facilitar a dissipacdo das pressoes

neutras negativas, levando a uma queda na resisténcia.

E importante observar que as dificuldades associadas a avaliagdo de parAmetros das
argilas rijas ndo se limitam a ensaios de laboratdrio. No campo, as ferramentas usuais
de investigacdo geotécnica ensaiam o terreno em uma condicdo “confinada”.
Os amostradores ou ponteiras introduzidos condicionam a geometria segundo a qual
o solo serd ensaiado. Parece dificil que descontinuidades como as da Formagdo
Guabirotuba possam ser detectadas com sondagens rotineiras. Entretanto, correlagdes
entre S, e ensaios de campo, como CPT e SPT, tém sido propostas para argilas sobre-
adensadas fraturadas (e.g. Stroud, 1974 apud Terzaghi et al., 1996; Powell e
Quarterman, 1988). De qualquer forma, procedimentos como esses demandam
adaptacdo a condi¢des regionais.

Com relagdo a estabilidade a longo prazo, a bibliografia consultada tende a
minimizar a contribui¢cdo da coesdo. O angulo de atrito estaria associado ao estado
fully-softened, ou situado entre a condicdo de pico e a residual, conforme a
intensidade da ruptura progressiva (Potts et al., 2000). E digno de nota que, apos
décadas de estudos cientificos, a literatura ndo deixa de apontar para critérios que

incorporam um certo empirismo.

Na presente pesquisa, boa parte do programa experimental contemplard o estudo de
efeitos de escala e, conseqiientemente, a questdo da resisténcia operacional dos
macicos da Formacdo Guabirotuba. O Capitulo 4 descrevera a execugao de estacas
do tipo escavadas, submetidas a um programa de ensaios dindmicos. Os dados das
provas de carga dessas estacas, executadas com diferentes diametros, serao
analisados buscando-se avaliar efeitos de escala no campo. O Capitulo 5 descrevera
analises de efeitos de escala em laboratorio, envolvendo ensaios de cisalhamento
direto e triaxiais com amostras de diferentes dimensdes. Adicionalmente, uma
envoltoria de resisténcia fully-softened sera obtida a partir de ensaios de cisalhamento

direto. A discussao dos dados obtidos podera ser encontrada no Capitulo 6.
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3.7 Deformabilidade

O papel decisivo que as fraturas exercem na resisténcia de argilas sobre-adensadas
também pode afetar os pardmetros de compressibilidade e deformabilidade, embora
de uma forma aparentemente menos intensa. Uma revisdo de dados da argila de
Londres, efetuada por Costa Filho (1980), sugere que ¢ importante distinguir se as
descontinuidades estao “abertas” ou “fechadas”. Estudos efetuados por Walsh (1965)
mostram que se as fraturas estiverem fechadas, a compressibilidade da massa de solo
¢ similar a do material intacto. Em uma situacdo oposta — se as descontinuidades
estiverem abertas — evidentemente a compressibilidade e a deformabilidade
aumentardo. Garga (1988), usando amostras de diferentes dimensdes, determinou o
coeficiente de adensamento e parametros de compressibilidade de argilas fraturadas,
a partir de ensaios de adensamento isotropico e edométrico. Os resultados mostraram
pouca influéncia das dimensdes dos corpos de prova. Costa Filho (1987) considera
pouco relevante a influéncia de descontinuidades “fechadas” no comportamento
tensao x deformagdo, ao menos para os niveis de solicitacdo usualmente associados,

por exemplo, a fundacgdes.

No campo, as superficies polidas das argilas da Formagao Guabirotuba normalmente
estdo “fechadas”. E importante observar que nem sempre essa condigdo ¢ plenamente
preservada quando da retirada de amostras indeformadas. Devido ao alivio de
tensdes, as descontinuidades podem se abrir (McManis e Arman, 1987). Esse fato
poderia interferir na compressibilidade sob pequenos niveis de tensdo, até que
ocorresse o “fechamento” das fraturas. No caso de fraturamentos tectonicos, ndo se

descarta a possibilidade de que os mesmos se apresentem “abertos”.

Os dados da Tabela 3.1 mostram que o indice de compressao (C.) possui um valor
médio relativamente reduzido, igual a 0,2. Entretanto, deve-se notar que esse
parametro varia dentro de uma faixa bastante ampla — entre 0,08 ¢ 0,47 —, com um
desvio padrao de 0,12. Conforme discutido no item 3.4, & possivel que limitagdes nas
cargas dos ensaios e deformagdes das prensas tenham introduzido erros nos dados

disponiveis. A dispersdo conduz a uma fraca correlacdo entre o indice de compressao
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e parametros tais como a pressdo de pré-adensamento, o indice de vazios e o limite

de liquidez, dentre outros.

Massad et al. (1981) apresentam curvas tensdo x deformacao, obtidas em condigdes
nao-drenadas. Os corpos de prova foram adensados sob tensdes confinantes de 49, 98
e 294 kPa. As curvas resultantes sugerem modulos de elasticidade E, 59 ¢, (ndo-
drenados, secantes, considerando-se 50 % da resisténcia) da ordem de 25-35 MPa.
Os dados de Boszczowski (2001), que trabalhou com tensdes confinantes entre 189 e
541 kPa, mostram uma dispersdo intensa, com moddulos E, 59 ¢; que variam desde 10
até 150 MPa. Deve-se observar que uma avalia¢ao acurada de médulos em ensaios
triaxiais demanda o uso de medicdes de deformacao diretamente no corpo de prova.
Costa Filho (1980, 1987) discute o fato de que ensaios convencionais tendem a
subestimar a rigidez do solo. O autor obteve curvas tensdo x deformagdo da Argila
de Londres que mostram uma curvatura acentuada, mesmo para pequenos niveis de
solicitagao. Os moddulos iniciais, com 0,1 % de deformagdo, resultaram em média

65 % maiores que os correspondentes a metade da tensdo desviadora maxima.

Antoniutti Neto et al. (1999) apresentam resultados de cinco ensaios de placa em
argilas siltosas rijas e duras da Formacdo Guabirotuba, utilizando-se o procedimento
da NBR-6489 (ABNT, 1984). Porém, dadas as circunstancias de obra, o terreno foi
ensaiado no fundo de escavagdes, as quais descaracterizavam um perfeito
“embutimento” da placa. Para 50 % da tensdo de ruptura do terreno, os autores
estimaram moédulos de elasticidade secantes que se situam na faixa entre 10 e
34 MPa. E possivel que ensaios de placa com “embutimento” conduzissem a uma

maior rigidez.

3.8 Indicios de Tensoes Horizontais Elevadas

Em um terreno, quando as dire¢des horizontal e vertical estdo associadas a planos
principais, a relagdo entre a pressao efetiva horizontal o’y € a pressao efetiva vertical

o’y € chamada de coeficiente de empuxo no repouso (Ky).
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De um modo geral, um solo normalmente adensado tende a apresentar pressdes
verticais maiores que as pressdes horizontais. Ou seja, o coeficiente de empuxo no
repouso ¢ inferior a unidade. Ao final do adensamento primario, medi¢des efetuadas
em areias, siltes e argilas por Mesri ¢ Hayat (1993) sugerem valores de Kj entre 0,3 ¢
0,7. Entretanto, uma série de fatores pode contribuir para que o valor do coeficiente
de empuxo no repouso seja maior que o correspondente ao final do adensamento
priméario do solo. De um modo geral, K, ¢ afetado pelos mesmos agentes que podem

tornar um solo sobre-adensado (ver item 3.4).

Quando o terreno sofre um sobre-adensamento — por exemplo, devido a remogao de
camadas de solo — a relagdo entre as pressdes horizontais e as pressdes verticais que
existia em seu interior se modifica. A medida que o solo se torna mais sobre-
adensado, o coeficiente de empuxo no repouso aumenta. Em terrenos altamente
sobre-adensados, K tende a ser maior que 1,0. Ou seja, as pressdes horizontais
passam a exceder as pressdes verticais. A Figura 3.20 ilustra o desenvolvimento
desse mecanismo. A relagdo entre as pressoes efetivas horizontais e verticais da fase
de deposi¢do do solo ndo se preserva durante uma fase de erosdo. O “caminho”
seguido € outro — ocorre uma histerese que determina maiores valores de K a

medida que o terreno ¢ “descarregado”.

Ka

Deposigao

Eroséo

Figura 3.20. Evolugdo de K, com o sobre-adensamento.

Mesri e Hayat (1993) discutem os mecanismos que controlam o coeficiente de
empuxo no repouso. Durante o processo de deposi¢ao, em que predomina uma
compressdo unidimensional, as particulas do solo se movem segundo direcdo

semelhante a que ocorre em um estado de empuxo ativo. A movimentacao relativa
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entre as particulas durante o adensamento mobiliza uma parcela ¢, do angulo de
atrito interno. Assim, o coeficiente de empuxo no repouso pode ser definido por:

_ I-seng,

= ) Equagdo 3.2
1+ seng, (Faua )

0

Quando o processo de deformagdo cessa, por exemplo, ao final do adensamento
primdrio, tende a ocorrer um rearranjo das particulas ao longo do tempo, reduzindo o
angulo de atrito mobilizado. Esse fendmeno leva gradualmente a um aumento de Kj.
Uma subseqiiente erosdo, ou mesmo a interveniéncia de agentes como ressecamento,
elevacdo do nivel freatico ou compressao tectonica, fazem com que as particulas se
movimentem com um sentido contrario ao da fase de deposi¢do. As deformacdes

estdo agora associadas as que ocorrem durante uma solicitagdo passiva. Assim,

enquanto durante a consolidagdo ¢, crescia, o desenvolvimento do sobre-

adensamento leva a reducdo de ¢,. A menor mobilizagdo do atrito interno aumenta o
valor de Kjy. Ao término das solicitagdes passivas — por exemplo, quando um
processo erosivo se encerra — ajustes entre as particulas conduzirdo a um maior ¢, .

Ao longo do tempo, o coeficiente do empuxo no repouso tenderd a experimentar
alguma reducdao. O mecanismo descrito ¢ sustentado pelo trabalho experimental de

Mesri e Hayat (1993).

A literatura apresenta varios exemplos de pressdes horizontais elevadas em argilas
sobre-adensadas (e.g Skempton, 1961; Duncan e Dunlop, 1969; Thorne, 1984;
Jefferies et al., 1987 e Chan e Morgenstern apud Mesri e Hayat, 1993; Pinto e
Abramento, 1998). Na argila de Londres, proximo a superficie o valor de Kj ¢
superior a 2, reduzindo-se para 1,5 a maiores profundidades (Skempton, 1961). Nas
argilas cinza-esverdeadas de Sao Paulo, ensaios pressiométricos realizados por Pinto
e Abramento (1998) mostram K entre 1,7 ¢ 2,9. Na Formag¢ao Guabirotuba, o sobre-
adensamento sugere que o coeficiente de empuxo no repouso possa ser elevado.
A magnitude de Ky da Formagao Guabirotuba seria maior a medida que a natureza de
seu sobre-adensamento estivesse associada aos processos de solicitagdo passiva
descritos acima. Além dos fatores que contribuiram para o sobre-adensamento dos
sedimentos, eventuais alteracdes diagenéticas subseqlientes a deposi¢do — formando

um argilo-mineral expansivo — também poderiam aumentar as tensdes horizontais.
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Uma grande diversidade de procedimentos de campo (e.g. pressiometro e
dilatdmetro) e de laboratorio (e.g. Skempton, 1961; Schulz e Khera, 1986; Becker et
al., 1987) ¢ disponivel para a avaliagdo de Kj. Entretanto, a determinagdo
experimental do valor do coeficiente de empuxo no repouso enfrenta uma série de
conhecidas limitagdes. Alternativamente, trabalhos como os de Brooker e Ireland
(1965), Mayne e Kulhawy (1982) e Mesri e Hayat (1993) fornecem bases para a
estimativa do coeficiente de empuxo no repouso, a partir da histéria de tensdes do
solo e de parametros como o indice de plasticidade e angulo de atrito. A avaliagdo do
Ky da Formagdo Guabirotuba com métodos indiretos ¢ questiondvel, dada a
complexidade dos agentes geologicos intervenientes. Porém, de uma forma
qualitativa, ¢ importante observar que para a faixa de OCR que se verifica até
aproximadamente 6 m de profundidade (Figura 3.9) e dados da Tabela 3.1, as
proposi¢des citadas levariam a um K, superior a unidade. Ou seja, as pressoes

horizontais efetivas excederiam as pressdes verticais.

Dados de investigacdes com o dilatometro de Marchetti (DMT), a que o autor deste
trabalho teve acesso, acusam indices de pressdo horizontal Kp elevados, sugerindo
um coeficiente de empuxo no repouso alto. Porém, os dados mostram-se muito
dispersos (na faixa de 4 a 60). Deve-se observar também que as correlagdes que
associam Kp ao coeficiente de empuxo no repouso sdo discutiveis, principalmente

quando aplicadas a argilas sobre-adensadas (e.g. Tanaka e Bauer, 1998).

No caso de um solo saturado, uma forma de avaliar experimentalmente as pressoes
horizontais utiliza amostras indeformadas, nas quais se mede a suc¢do matricial py
gerada como resposta ao alivio de tensdes totais (Skempton, 1961). Para tanto, a
succao pode ser medida impedindo-se a expansdo de corpos de prova, com a técnica
do papel filtro ou ainda usando-se sensores apropriados (Chandler et al., 1992;
Chandler et al., 1998). Em um ensaio de adensamento, apds expansdao do corpo de
prova, a pressdo que reproduz o indice de vazios inicial € igual a succdo p. O valor
do coeficiente de empuxo no repouso ¢ calculado com a seguinte expressdo, valida

para K, superior a 1:
p, =0, [KO —AS(KO —1)] . (Equagdo 3.3)
O parametro de poro-pressdo As associado a amostragem pode ser adotado igual a Y5,

considerando-se um comportamento elastico (Chandler et al., 1998).
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Muitas das amostras relacionadas na Tabela 3.1 foram ensaiadas por Nascimento
(1992). Os ensaios de adensamento conduzidos pelo autor iniciaram-se com tensdes
verticais de 12,5 kPa, que foram dobradas a cada novo estdgio. As amostras 9, 10,
11, 12, 17 e 21 da Tabela 3.1 apresentaram expansao no estagio de 12,5 kPa. Como
exemplo, na Figura 3.21 estd reproduzida a curva indice de vazios x log tensdo
efetiva da amostra nimero 10, coletada a 1,0 m de profundidade. O indice de vazios
inicial ¢ igual a 0,608, seu grau de saturagdo natural 99,5 % e a pressdo de pré-
adensamento, avaliada por Nascimento (1992), corresponde a 1000 kPa. A expansdo
medida no ensaio poderia estar associada a um coeficiente de empuxo no repouso
elevado. Conforme indicado na figura, a pressdo vertical que reproduz o indice de
vazios inicial ¢ aproximadamente 25 kPa. Com base na equacao 3.3, considerando-se
o nivel d’4gua na superficie do terreno tem-se um limite superior para Ky, que seria
igual a 3,4. Tal avaliagdo expedita estd evidentemente sujeita a criticas, mas os
poucos dados disponiveis ndo permitem descartar indicios desse tipo. Os principais
questionamentos referem-se a efeitos de amostragem e a suc¢do matricial de campo,

que nesse exemplo foi considerada nula.

Boszczowski (2001) procedeu a um importante estudo sobre a avaliacdo
experimental do K de argilas sobre-adensadas, tendo ensaiado um solo da Formagao
Guabirotuba. O modelo proposto pela autora baseia-se no fato de que as tensdes de
campo ¢ a maxima tensdo experimentada pelo maci¢o controlam o comportamento
do material, introduzindo superficies de escoamento em um plano tridimensional de
tensdes. O procedimento envolve a execucdo de um ensaio de extensdo triaxial,
seguindo-se uma trajetdria que mantém constante a tensdo efetiva média de campo.
Nas curvas tensdo desviadora versus deformagdo axial resultantes, os pontos
associados a mudangas de comportamento descrevem a histéria de tensdes do solo.
Os resultados dos ensaios, realizados com uma amostra coletada a 3,7 m de
profundidade do Sitio Experimental de Geotecnia da UFPR (Area 1), sugeriram um
coeficiente de empuxo no repouso de aproximadamente 1,2. De acordo com
Boszczowski (2001), esse valor de K, mostrou-se compativel com os resultados

obtidos com outras metodologias (Skempton, 1961; Becker et al., 1987).
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Figura 3.21. Curva e x log pressdo efetiva da amostra 10 — Tabela 3.1 (dados de
Nascimento, 1992).

Dado o elevado sobre-adensamento do terreno em questdo, Boszczowski (2001)
menciona que um valor de K, superior ao obtido era esperado, discutindo a hipotese
de que um alivio tectonico teria reduzido a magnitude das pressdes horizontais. Na
opinido do autor do presente trabalho, o coeficiente de empuxo no repouso
encontrado por Boszczowski (2001) pode, na realidade, ter sido influenciado pela
suc¢do matricial do bloco indeformado, que se mostrava igual a 600 kPa. Essa
suc¢do, que ¢ elevada em comparaciao com a tensdo vertical total na profundidade de
coleta do bloco (75 kPa), poderia estar associada a uma redugdo sazonal do teor de
umidade do terreno ou também a algum ressecamento decorrente da amostragem.
O nivel de succdo matricial observado tenderia a produzir no material um estado
isotropico de tensdes, o que faria com que o valor de K, resultasse proéximo a

unidade.

Para confirmar os indicios de que as pressdes horizontais na Formacdo Guabirotuba
seriam elevadas, uma maior quantidade de determinagdes experimentais faz-se
necessaria. Dentre outras ferramentas, informacdes de ensaios pressiométricos do

tipo camkometer sdo particularmente desejaveis.

Do ponto de vista pratico, se pressdes horizontais intensas ocorrerem, a execucao de
uma escavacao podera provocar deslocamentos significativos no macico, levando a
um processo de ruptura progressiva (Bjerrum, 1967). Duncan e Dunlop (1969)

modelaram escavag¢des de taludes inclinados e verticais, usando o método dos
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elementos finitos. Os autores concluiram que a concentragdo de tensdes que se
desenvolve em argilas com K elevado ¢ suficiente para causar a ruptura em alguns

pontos do maci¢o, mesmo que se use um fator de segurancga alto.

Potts et al. (1997), também utilizando elementos finitos, mostram que em solos que
exibem strain-softening a presenca de pressdes horizontais elevadas conduz a um
processo de ruptura progressiva. A magnitude do coeficiente de empuxo no repouso
influencia a forma da superficie de ruptura que se desenvolvera. De um modo geral,
quanto maior € o Ky , mais profunda tende a ser a superficie de ruptura e menor ¢ a
resisténcia operacional. Adicionalmente, & medida que cresce o coeficiente de
empuxo no repouso, o tempo até o colapso aumenta. Esse “atraso” se deve a maior
intensidade das suc¢des que se desenvolvem como resposta a escavagao. Conforme
descrito no item 3.6, em macicos de argila sobre-adensada a ruptura pode se dar

dezenas de anos apos a execugdo do corte.

No projeto de obras de contencdo em que o processo construtivo vier a impedir
deslocamentos horizontais do terreno, o valor do coeficiente de empuxo no repouso
torna-se um dado particularmente importante. Nessas situagdes, os empuxos devem
ser avaliados com base em K. Do ponto de vista de fundacdes, a medida que o alivio
de tensdes no processo executivo for minimizado, um K; elevado pode contribuir

para melhorar o desempenho de estacas e fundagdes diretas.

Independentemente da real magnitude do coeficiente de repouso nos solos da
Formacgao Guabirotuba, a diversidade dos eventos geoldgicos que ocorreram na
Bacia de Curitiba pode tornar a avaliacdo das pressdes horizontais uma tarefa
complexa. Além dos agentes erosivos e climaticos que atuaram nos sedimentos, tem-

se a interveniéncia de esfor¢os tectonicos.

Conforme exposto no item 2.3, Salamuni (1998) sugere que dois eventos tectdnicos

principais teriam atuado na evolugao geoldgica da Formagao Guabirotuba:

e Primeiro evento (D/): Uma distensdo, segundo E-W ou ENE-WSW, que teria
atingido com uma maior intensidade o embasamento, e posteriormente e com
menor intensidade, os sedimentos;

e Segundo evento (D2): Uma compressdo horizontal entre as diregdes E-W e
WNW-ESE, que teria afetado com maior intensidade os sedimentos, € em menor

grau o embasamento cristalino. Esse evento estaria atuando até o presente.
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Uma vez que o evento compressivo D2 ainda poderia se manter ativo, ¢ possivel que
o coeficiente de empuxo no repouso tenda a exibir alguma anisotropia (Kormann,
1999). Ou seja, as pressdes horizontais seriam maiores na direcdo do fenomeno
compressivo (E-W ou WNW-ESE). No entanto, deve-se observar que esse efeito
dificilmente seria identificdvel caso a magnitude das pressdes horizontais tenha
levado a um estado de ruptura passiva no terreno, o qual representa um limite
superior para K. Localizadamente, o entalhamento de vales também poderia induzir
anisotropias no coeficiente de empuxo no repouso. E importante destacar que as
direcdes dos eixos de tensdo apontados por Salamuni (1998) nao seriam constantes
em toda a Bacia de Curitiba, fato que torna o entendimento desses mecanismos algo

extremamente complexo.

No Capitulo 4, serdo descritos ensaios com pressiometro auto-perfurante, realizados
no Sitio Experimental de Geotecnia da UFPR. Os resultados dessas investigagdes
permitirdo melhorar significativamente o conhecimento a respeito das pressdes

horizontais nos maci¢os da Formac¢ao Guabirotuba.

3.9 Fundacoes na Formacao Guabirotuba

Na Figura 3.22 pode-se observar um mapa geologico de Curitiba, elaborado pelo
CPRM (Silva, 1999), no qual foram superpostos dados de obras. Essas informagdes,
apresentadas no trabalho de Chamecki et al. (2001), referem-se a construcdes
relativamente recentes, sendo em sua maioria edificios de trés ou mais pavimentos.
Os elementos foram levantados durante a execucdo das obras, e incluem sondagens e
projeto de fundagdes. A maior parte dos empreendimentos cadastrados estd
localizada em regides de zoneamento correspondentes ao Setor Estrutural do
planejamento urbano de Curitiba, nas quais ¢ permitida a execucao de edificios de
maior porte.

A Tabela 3.5 resume as informagdes levantadas por Chamecki et al. (2001). Das 246
obras analisadas, uma parcela significativa — 192 edificagdes, que correspondem a

78 % do total — situa-se em regides mapeadas como pertencentes a Formagdo
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Guabirotuba. Analisando os dados das sondagens, os autores observaram que existe
uma boa concordancia entre o perfil geotécnico de cada local e o mapeamento
geoldgico.

E importante notar que, nas por¢des do mapa correspondentes a Formagdo
Guabirotuba, ha uma quantidade consideravel de pontos (117 obras) em que ndo foi
possivel delinear claramente a presenca das argilas rijas e duras, com coloragao cinza
ou marrom, tipicas dessa unidade geologica. Tal fato, em maior ou menor grau,
estaria associado as seguintes condicionantes:

e Os sedimentos argilosos mais proximos a superficie podem exibir processos de
alteracdo (plintificacdo ou lateriza¢do) — nestes casos, conforme discutido em itens
precedentes, hd uma transi¢do da coloragdo cinza ou marrom para tons amarelados,
variegados ou avermelhados. A acdo do intemperismo quimico pode reduzir a
consisténcia do solo.

e Conforme exposto no Capitulo 2, a Formacao Guabirotuba ndo apresenta apenas
materiais argilosos. Freqiientemente, lentes arenosas ocorrem em meio aos
sedimentos argilosos. Depdsitos de conglomerados e carbonatos também aparecem
em determinadas areas. Sedimentos associados a Formagdo Tinguis podem estar
inseridos nas por¢des mapeadas como pertencentes & Formagao Guabirotuba.

e Um detalhamento insuficiente do mapa geoldgico pode mascarar a presencga de
terrenos mais recentes, depositados sobre os sedimentos da Formag¢ao Guabirotuba
por acdo de drenagens secundarias.

e Erros aleatdrios nas sondagens e na classificagdo dos perfis.
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Tabela 3.5. Estatistica das solug¢des de fundagao (Chamecki et al., 2001).

TIPO DE FUNDACAO FORMACAO SEDIMENTOS COMPLEXO TOTAL
GUABIROTUBA ALUVIONARES ATUBA
Estaca escavada, broca ou tubulido 120 25 3 148
Estaca Franki 0 0 1
Estaca hélice-continua 0 1 1 2
Estaca injetada 2 0 4
Estaca metalica 3 1 0 4
Estaca pré-moldada em concreto 36 11 1 48
Radier 2 0 0 2
Sapata 15 5 0 20
Solugdo mista 13 4 0 17
TOTAL 192 49 5 246

Os dados da Tabela 3.5 mostram que, na Formacdo Guabirotuba, predomina o
emprego de fundagdes profundas moldadas in loco, sem revestimento — 62,5 % das
obras possuem estacas escavadas, tubuldes ou brocas. Deve-se ressaltar que, em
Curitiba e regido, as estacas escavadas sdo usualmente executadas sem o uso de

revestimento ou lama bentonitica.

A tendéncia de maior utilizagdo de elementos moldados in loco, sem revestimento,
nao se limita apenas a Formagdo Guabirotuba, manifestando-se em todas as unidades
geoldgicas da regido. Do total de obras analisadas, 60 % apresentam esse tipo de
solugdo. Em seguida, com 19,5 %, aparecem as estacas pré-moldadas de concreto.
As fundagdes diretas (sapatas e radiers) ocorrem em uma pequena parcela das obras

cadastradas (8,1 %).

Embora muitas vezes os perfis da Formacdo Guabirotuba exibam uma consisténcia
elevada, ¢ digno de nota o reduzido emprego de fundagdes diretas. Poucas
referéncias bibliograficas relatam casos em que essa solugdo foi adotada. Antoniutti
Neto et al. (1999) descrevem um caso de obra industrial em que a tensdo de ruptura,
avaliada com ensaios de placa na argila siltosa da Formag¢do Guabirotuba, alcangou
800 kPa. Entretanto, conforme apontado por Nascimento e Puppi (1999), “seja por
desconhecimento ou inseguranca quanto ao comportamento do subsolo da Formacgao
Guabirotuba”, fundagdes diretas ainda sdo pouco utilizadas em Curitiba e Regido

Metropolitana.
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Deve-se observar que a execugdo de estacas escavadas pode se tornar problematica,
pois ha situagcdes em que o fraturamento do terreno provoca o desprendimento de
blocos de solo, com a obstrucdo das perfuragdes colocando em risco a integridade
dos elementos. Prates (1999) recomenda que se proceda a concretagem em, no
maximo, seis horas apds a perfuragdo. A presenca de lentes granulares — que podem
favorecer a rapida infiltragdo de dgua nas perfuracdes — € outro fator que tende a
acarretar dificuldades executivas. Conforme apontado por Russo Neto et al. (1999b)
“... ¢ comum a execucdo dos elementos abaixo do nivel do lengol freatico. A forma
de langamento do concreto — muitas vezes de grandes alturas — favorece a segregacao
do mesmo ou a contamina¢cdo do concreto com solo das paredes do fuste do
elemento”. No caso de sedimentos aluvionares, o emprego de elementos escavados

sem a devida protegdo € questionavel tecnicamente, em fun¢do da baixa resisténcia e

da posi¢ao do lencgol freatico, usualmente proxima a superficie.

Curiosamente, apesar de estacas escavadas com trado mecanico se constituirem na
solucao mais utilizada na regido de Curitiba, no ambito da presente pesquisa nao
foram encontradas referéncias que apresentassem o resultado de provas de carga com
este tipo de fundagdo na Formacdo Guabirotuba. As informagdes disponiveis na

literatura referem-se a estacas cravadas ou estacas hélice-continua.

Amaral (1982) apresentou um procedimento de dimensionamento de estacas pré-
moldadas baseado no SPT, que foi desenvolvido a partir de dados de provas de carga
estaticas conduzidas na Formagao Guabirotuba. Posteriormente, essa metodologia foi
aperfeicoada, tendo-se incorporado os dados de novos ensaios (Amaral et al., 1999;

Amaral et al., 2000).

Vianna (2000) analisou 34 provas de carga em estacas pré-moldadas executadas na
regido de Curitiba, a maioria das quais em perfis da Formacdo Guabirotuba.
A Figura 3.23 mostra uma comparacdo entre a carga ultima extrapolada dos ensaios
(Van der Veen, 1953) e previsdes de capacidade de suporte baseadas no SPT,
calculadas com os procedimentos de Aoki e Velloso (1975), Décourt e Quaresma
(1978) e Amaral et al. (1999). Para cada um dos métodos semi-empiricos, estdo
indicados os valores da média, desvio padrao e coeficiente de variacdo da relagdo

entre os resultados das provas de carga e as previsdes.
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A aplicacdo do método de Aoki e Velloso (1975) mostra uma dispersdo consideravel
e uma tendéncia demasiadamente conservadora (Figura 3.23a) — em média, as cargas
previstas resultam iguais a 58 % das capacidades extrapoladas por Van der Veen
(1953). Por outro lado, os dados da Figura 3.23b sugerem que a proposicao de
Amaral et al. (1999) conduz a estimativas arrojadas, que sdo em média 18 %
superiores aos resultados das provas de carga. Esse método aparentemente leva a
uma menor dispersdo que os demais procedimentos semi-empiricos. Entretanto,
deve-se observar que tal comparagdo pode ser tendenciosa, pois dados analisados por
Vianna (2000) foram também utilizados por Amaral et al. (1999) no

desenvolvimento de sua proposicao.

O método de Décourt e Quaresma (1978) produz resultados aceitdveis (Figura
3.23¢), ao menos dentro do universo de informagdes analisadas. As estimativas
mostram-se relativamente conservadoras, com as cargas previstas correspondendo
em média a 83 % das extrapoladas. Assim como observado nos demais
procedimentos semi-empiricos, a dispersdo dos resultados do método de Décourt e

Quaresma (1978) nao deixa de ser acentuada.

Um dos aspectos relacionados com o comportamento de estacas cravadas diz respeito
a evolucdo da resisténcia do solo, apds a instalagdo. J4 ¢ fato bastante conhecido na
engenharia de fundacdes que estacas cravadas tendem, na maioria dos terrenos, a
ganhar resisténcia ao longo do tempo. Esse fendmeno — conhecido como
recuperagdo, cicatrizacdo ou ainda sef-up — ¢ normalmente atribuido a dissipac¢ao de
poro-pressoes positivas, geradas pelo processo de instalacdo da estaca. Entretanto,
sabe-se que solos como areias e siltes compactos, argilas duras e folhelhos, podem
exibir uma reducdo de resisténcias (relaxacdo) ao longo do tempo. O fendmeno de
relaxagdo € usualmente associado a resisténcia de ponta.

Apesar do elevado sobre-adensamento dos terrenos da Formagdo Guabirotuba, dados
de provas de carga dindmicas em estacas cravadas mostram uma recuperagao de
resisténcias ao longo do tempo. Os ensaios de uma estaca com se¢ao de 20 x 20 cm e
9,15 m de penetragdo, cravada em um perfil do bairro do Novo Mundo, sugerem que
apos um periodo de 16 horas de set-up houve um aumento de 7 % em sua capacidade
de suporte (Kormann et al., 1999c). No Sitio Experimental de Geotecnia da UFPR

(Area 2), uma estaca com se¢do de 26 x 26 cm e 9,0 m de penetragio mostrou, apds
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12 dias de repouso, um fator de set-up igual a 1,34 (Kormann et al., 2000a). Embora
nos dois casos ndo tenham sido encontradas evidéncias de relaxacdo, essa questdo
ainda demanda uma investigacdo aprofundada, dada a diversidade de materiais que
ocorrem na Formacdo Guabirotuba. Deve-se observar que a inevitavel recuperagio
de resisténcias que se da ao longo do fuste pode mascarar uma eventual relaxagdao na

ponta da estaca.

O comportamento de estacas do tipo hélice-continua na Formagdao Guabirotuba
também tem sido objeto de pesquisas. Kormann et al. (1999a, 2000b, 2000c)
descrevem estudos conduzidos no Sitio Experimental de Geotecnia da UFPR
(Area 1), aonde duas estacas com didmetros de 35 cm e comprimentos perfurados de
600 e 700 cm foram submetidas a ensaios estaticos e dinamicos (Figura 3.24). Na
Figura 3.25 sdo apresentados os resultados das provas de carga estaticas, as quais se
procedeu inicialmente. Uma vez que a integridade estrutural dos blocos de
coroamento das estacas limitou a carga maxima dos ensaios, os autores empregaram
alguns métodos de extrapolacdao (e.g. Van der Veen, 1953), sugerindo cargas de
ruptura de 1006 kN e 1473 kN, respectivamente para as estacas CFA-1 e CFA-2
(Kormann et al., 1999a). Esses valores mostraram-se proximos as cargas maximas
aplicadas nos ensaios. Entretanto, ¢ importante observar que os métodos de
extrapolagdo de resultados de provas de carga possuem conhecidas limitagoes,
principalmente quando aplicados a estacas escavadas. Esse fato torna-se relevante a
medida que os deslocamentos maximos alcangados durante os ensaios apresentaram

uma magnitude reduzida.

Apesar das semelhangas entre as duas estacas ensaiadas — as mesmas diferiam apenas
1,0 m no comprimento —, um comportamento distinto foi observado. A estaca CFA-2
apresentou recalques sensivelmente inferiores aos da estaca CFA-1, além de exibir
uma carga de ruptura elevada. A Figura 3.26 ilustra uma comparagdao entre
extrapolagdes dos resultados de provas de carga e procedimentos semi-empiricos. Os
métodos de previsdo mostraram-se conservadores no caso da estaca CFA-2.
Kormann et al. (1999a) observaram que a pressao de inje¢do do concreto monitorada
na estaca CFA-1 (100 kPa) foi inferior a da estaca CFA-2 (> 200 kPa), levantando a
hipdtese de que tal fato poderia estar associado a diferenca de comportamento entre

os dois elementos.
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Figura 3.24. Perfil geotécnico e arranjo das estacas hélice-continua por ocasido dos ensaios

dindmicos — Sitio Experimental de Geotecnia da UFPR — Area 1 (Kormann et al., 2000b).
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Figura 3.25. Resultados de provas de carga estaticas nas estacas CFA-1 e CFA-2
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(Kormann et al., 1999a).

No intuito de se obter uma melhor compreensdo do comportamento das estacas, os

autores conduziram investigagdes complementares. O topo dos elementos recebeu

um reforgo, tendo-se procedido a provas de carga dindmicas. Apds os ensaios, uma

escavagao do terreno permitiu a inspecao visual do solo e do fuste das estacas

(Figuras 3.27a e 3.27b). As estacas foram ainda parcialmente extraidas, com a

finalidade de ensaiar o concreto em laboratorio (Figura 3.27¢).
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Figura 3.26. Comparag¢des entre resultados de provas de carga de estacas hélice continua e
previsoes de métodos semi-empiricos (Kormann et al., 1999a).

A sec¢do real das estacas mostrou-se ligeiramente inferior a se¢do nominal de 35 cm —
o diametro medido situou-se entre 33 e 34 cm. De um modo geral, a superficie das
estacas apresentou-se lisa e regular, com variagdes no didmetro inferiores a 1,5 cm.
Na estaca CFA-1, pequenas intrusdes de solo foram observadas em toda a porgao
examinada do fuste (Figura 3.27b), formando um &nulo com cerca de 4 cm de
espessura. Essas feigdes ndo ocorreram na estaca CFA-2. Os ensaios de laboratério

revelaram um peso especifico do concreto reduzido, em torno de 20 kN/m”>.

Os resultados das provas de carga dindmicas sdo apresentados na Figura 3.28, sob a
forma de simulagdes estaticas, obtidas com o programa CAPWAP. Conforme
sugerido por Kormann et al. (2000b, 2000c), uma forma de interpretar ensaios
estaticos e dindmicos executados em uma mesma estaca pode considera-los como
uma sucessdo de ciclos de carregamento (e.g. Seitz, 1984; Niyama e Aoki, 1991).
Para tanto, acumulam-se os deslocamentos permanentes das provas de carga estaticas

e dos golpes dos ensaios dinamicos.
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Figura 3.27. Inspecao do fuste e extragdo de estacas hélice-continua — Sitio Experimental
de Geotecnia da UFPR.

Na estaca CFA-1, a energia dos trés primeiros golpes nao foi suficiente para que
fosse mobilizada a resisténcia maxima obtida no ensaio estatico. Na estaca CFA-2,
capacidades mais altas foram alcancadas ja no inicio dos ensaios dinamicos.
A medida que o aumento da energia dos golpes mobilizou sucessivamente maiores
resisténcias, pode-se constatar que as curvas simuladas das provas de carga
dinamicas de ambas as estacas seguiram, dentro de limites razoaveis, a tendéncia dos

ensaios estaticos.

Com relacdo a diferenca de comportamento entre os dois elementos, os autores
observaram que, nos ensaios dindmicos, o atrito lateral da estaca CFA-2 resultou
significativamente maior que o da estaca CFA-1. Conseqiientemente, a hipotese da
influéncia da pressdo de injecao nao pode ser descartada. Entretanto, deve-se notar
que uma lente de areia intercepta o fuste da estaca CFA-2 imediatamente acima da
ponta (Figura 3.24). Uma resposta distinta desse material granular aos procedimentos
de instala¢dao — por exemplo, favorecendo a ocorréncia de um alargamento — tenderia
a tornar mais rigido o comportamento carga x recalque da estaca CFA-2.

Alonso (1996) propds um método para o dimensionamento de estacas hélice-

continua, baseado em medi¢des de torque de sondagens a percussdo e provas de

carga estaticas, realizadas na Bacia de S3o Paulo. Uma reavaliacio desse
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procedimento para a aplicacdo na Formacao Guabirotuba ¢ apresentada no trabalho
de Alonso (2000). Analisando os resultados da estaca CFA-1 do Sitio Experimental
de Geotecnia da UFPR e de uma prova de carga conduzida no municipio de
Araucaria, Alonso (2000) sugeriu minoragdes para o calculo do atrito lateral e da
resisténcia de ponta em seu procedimento original. Deve-se ressaltar que, dada a
limitada quantidade de informag¢des disponiveis, tal proposicdo ainda merece ser

confirmada com dados adicionais de provas de carga.

Além das referéncias citadas na discussdo precedente, em que se abordou
carregamentos axiais e de compressdo, dados do comportamento de fundagdes
sujeitas a esforgos laterais na Formagdo Guabirotuba podem ser encontrados nos
trabalhos de Russo Neto et al. (1999a), que analisaram estacas pré-moldadas, e de

Alonso (1999), que descreve um ensaio em estaca hélice-continua.
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Figura 3.28. Resultados das provas de carga estaticas e das simulagdes do programa
CAPWAP, para as estacas CFA-1 (a) e CFA-2 (b) (Kormann et al., 2000b; 2000c).
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