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O ensaio de penetragdo de cilindro (T-Bar) foi desenvolvido originalmente na Universidade
do Oeste da Australia. O equipamento mede a resisténcia ndo drenada de solos moles. Seis
ensaios de penetragdo de cilindro in situ foram realizados na Barra da Tijuca, incluindo,
dentre estes, ensaios ciclicos. Uma boa repetibilidade foi obtida em quase todos os ensaios.
Ensaios de palheta, de piezocone e triaxiais também foram realizados. Os valores de S,
obtidos com o ensaio de penetragdo de cilindro — usando fator barra N, igual a 10,5 —
mostraram boa concordancia com valores de S, dos ensaios de palheta, para uma camada
homogénea entre 2,5 e 6,5 m de profundidade. Para outras camadas, os valores de S, deste
ensaio apresentaram-se 40 a 85% dos valores de S, do palheta. O valor Nkt igual a 7 foi
obtido usando-se os valores de S, dos ensaios de palheta, tidos como referéncia. Este valor
¢ muito menor que os encontrados em outras regides brasileiras de solo mole. Usando este
valor de Nkt, uma boa concordancia foi encontrada entre os valores de S, obtidos com o
ensaio de penetracao de cilindro e os obtidos com piezocone. Foi observado que o ensaio de
penetracdo de cilindro ¢ menos dependente da variagdo do fator Ny, do que o piezocone o ¢
do Nkr. Em outras palavras, o uso de Ny igual a 10,5 — conforme sugerido para qualquer

deposito — apresentou bons resultados de S, sem corre¢des de leituras de ensaio.
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A T-Bar originally developed at the University of Western Australia has been produced.
The device aimed at the evaluation of the undrained shear strength of soft soils. Six T-Bar
tests have been performed at a site in Barra da Tijuca, including both penetration and cyclic
tests. Good repeatability has been obtained in all but one test. Vane tests, piezocone tests
and triaxial tests have also been performed. S, values from the T-Bar — using N;, equal to
10.5 — have shown good agreement with the S, values from the vane test for the
homogeneous layer between 3.5 and 6.5 m. A value of 7 has been obtained for the average
cone factor Nr, using the S, from the vane test as the reference. This value is smaller than
the average found in other Brazilian soft clays. Using Nkt equal to 7, a good agreement was
found between S, from the piezocone and the T-Bar, as expected. The small amount of
triaxial tests performed did not allow a proper comparison between laboratory and T-bar
tests. It was found that the T-bar is less dependent on the Ny, variation than the piezocone in
respect to Ngr variation. In other words, the use of Ny equal to 10.5 — as suggested to be
used in any deposit — has produced good S, values, while a local correlation was needed in
order to produce proper S, values from the piezocone. The T-Bar was found to be a
promising tool to evaluate the undrained shear strength of soft soils. It was found that the

T-bar is less dependent on the Ny, variation than the piezocone in respect to N variation.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO
1.1. Apresentacio

A resisténcia nao drenada, S, de um deposito argiloso saturado pode ser obtida através
de ensaios de campo e laboratério. Dentre os ensaios de campo, o ensaio de palheta ¢
considerado o ensaio de referéncia. Entretanto, o ensaio é realizado em determinados
intervalos, ndo fornecendo um perfil continuo de S, com a profundidade. Embora o
ensaio de piezocone seja capaz de fornecer tal perfil, da maneira como tradicionalmente
¢ obtido o valor de S, depende de um fator, denominado Nkr, 0 qual varia com as

propriedades do depdsito, por exemplo com a razdo de pré-adensamento, OCR.

No caso de ensaios de laboratério, a principal dificuldade consiste na obtencdo de

amostras de boa qualidade, sobretudo em situagado off-shore.

Com a finalidade de reunir as vantagens dos ensaios de palheta e de piezocone, foi
desenvolvido na Australia (STEWART ¢ RANDOLPH, 1991) um ensaio denominado
de penetracao de cilindro (T-Bar). Este ensaio forneceria um perfil continuo de S, com a
profundidade, sendo o valor de S, obtido através de um fator, denominado Ny, o qual
seria menos dependente das propriedades do deposito. O ensaio seria particularmente

interessante em situacao off-shore.

A COPPE/UFRJ, em convénio com o Instituto Noruegués de Geotecnia (NGI) e a
Universidade do Oeste da Australia (UWA), produziu — com a cooperagdo da Grom
Engenharia — um penetrometro cilindrico. Com este equipamento foram realizadas
campanhas de ensaios na Barra da Tijuca, na cidade do Rio de Janeiro, em uma area de

aproximadamente 10m de espessura de solo mole. No local serd construida a Vila

Olimpica para os Jogos PANAMERICANOS de 2007.

Além dos ensaios com este novo penetrometro, também foram realizados ensaios de
palheta (vane test), de piezocone e triaxiais, em amostras indeformadas, levados a efeito

no NGIL.



1.2. Objetivo da tese

O principal objetivo da presente pesquisa consiste na comparagdo entre os perfis de
resisténcia ndo drenada obtidos pelo ensaio de penetragdo de cilindro com aqueles
fornecidos através de ensaios de palheta, de piezocone e de ensaios triaxiais de

laboratorio.

1.3. Organizacao da tese

A tese esta desenvolvida em 6 capitulos, incluindo o presente capitulo introdutorio.

O capitulo 2 apresenta uma breve revisao bibliografica sobre ensaios de penetragdo de

cilindro, conhecido na literatura internacional como T-Bar.

O capitulo 3 mostra as caracteristicas geotécnicas da regido de ensaio, definidas pelos

ensaios de laboratério e de campo realizados nesta pesquisa.
O capitulo 4 apresenta a campanha de ensaios de penetragao de cilindro, descrevendo-se
os procedimentos e equipamentos empregados. Os resultados destes ensaios sao

também apresentados neste capitulo.

O capitulo 5 compara os resultados do novo equipamento com 0s outros ensaios

realizados na pesquisa.

O capitulo 6 apresenta as conclusdes do trabalho e as sugestdes para novas pesquisas.



CAPITULO 2

ENSAIOS DE PENETRACAO DE CILINDRO

2.1. Introducio

O ensaio de penetracdo de cilindro foi desenvolvido originalmente para ensaios em
centrifuga na Universidade do Oeste da Austrdlia (UWA) por STEWART e
RANDOLPH (1991), com a finalidade de determinar um perfil continuo de resisténcia
nao drenada, S,, em solos moles. Este ensaio consistiu na cravagdo, com velocidade
constante de 3 mm/s, de uma barra cilindrica horizontal, tal como representado na figura

2.1.

-
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Figura 2.1 — Esquema do penetrdmetro cilindrico (STEWART e RANDOLPH, 1991)

As principais vantagens deste novo ensaio, segundo STEWART e RANDOLPH (1991),

seriam:

e A existéncia de uma solugdo analitica (RANDOLPH e HOULSBY, 1984),
baseada na Teoria da Plasticidade, que possibilita a interpretacao do ensaio. Esta

solugdo permite a obtencdo de um perfil de S, com pequena margem de erros.



e Algumas caracteristicas superiores aos ensaios de piezocone e palheta, a serem

discutidas adiante.

Posteriormente o ensaio de penetragao de cilindro foi utilizado em campo (STEWART e
RANDOLPH, 1994a, 1994b) em Burswood, Australia. Nesta campanha foi investigada
a resisténcia de um solo mole com 18m de espessura. O penetrdmetro cilindrico
utilizado consistiu na retirada da extremidade conica do piezocone e na adaptacdo de
uma barra cilindrica horizontal em seu lugar, tal como mostrado na figura 2.2. A barra
era de aluminio e possuia 20 cm de comprimento e 5 cm de diametro. A extremidade da
haste possuia um pino para resistir a esfor¢os de flexao e anteparo em forma de espada

para manter a estabilidade da barra durante a cavagao.
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f -
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’ | ) 3
/ b k
L= 1)
I 50 mm
200 mam
|‘ B .'I vigta |ateral
Yizta frontal
Figura 2.2. — Penetrometro cilindrico desenvolvido para utilizagdo em campo (STEWART e

RANDOLPH, 1994a, 1994b)

A cravagdo era feita com o emprego da mesma maquina de cravagdo utilizada para o

ensaio de cone (CPT) e com a mesma velocidade de 2 cm/s.

Nesta versdo o pino mencionado ndo era capaz de resistir aos esfor¢os relativos a

retirada da barra horizontal, que era, portanto, ndo recuperada.

O ensaio também foi utilizado em investigacdes off-shore (RANDOLPH et alii, 1998)
no mar do Timor, no litoral norte da Australia. A espessura de lamina de dgua era de
380 m e os ensaios atingiram 25 m abaixo do fundo do mar. O penetrometro cilindrico

utilizado possuia 25 cm de comprimento e 4 cm de didmetro, como ilustra a figura 2.3.



Nos ensaios de RANDOLPH et alii (1998), um inclinémetro foi instalado no interior do
penétrometro, o que possibilitava o controle tanto da cravacdo como da extracdo do
equipamento. Também foram incluidos dois transdutores de poro-pressdo, nas posi¢cdes

indicadas na figura 2.3.
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Figura 2.3 — Esquema do penetrometro cilindrico utilizado por RANDOLPH et alii (1998) para

investigagoes off-shore

HEFER e NEUBECKER (1999) descrevem os mesmos ensaios relatados por
RANDOLPH et alii (1998), e o esquema do mecanismo de cravagao utilizado por estes
autores ¢ mostrado na figura 2.4. O equipamento, denominado Seacalf, era posicionado

no fundo do mar, permitindo a cravacdo continua até 40 m.

HEFER e NEUBECKER (1999) também apresentam ensaios adicionais, em outro local,
onde foram realizados ensaios ciclicos, com a finalidade de obten¢do da resisténcia
amolgada (S,;) do solo, tendo sido efetuadas sucessivas cravacdes e extracdes para se

obter tal resisténcia.
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Figura 2.4 — Mecanismo de cravagdo do penetrometro cilindrico empregado no mar do Timor (HEFER ¢

NEUBECKER, 1999)

CHUNG e RANDOLPH (2001), através de um convénio entre a UWA e o NGI,
realizaram ensaios de penetragdo de cilindro em Burswood, Australia. Nesta campanha
foram usados penetrometros com superficies lisa e rugosa. Além de variar a rugosidade,
foram utilizados outros dois equipamentos com diferentes comprimentos: o primeiro
com 25 cm e o segundo com 16 cm de comprimento, ambos com 4 cm de diametro.
Estes equipamentos consistiram em uma adaptagdo feita ao piezocone, como mostra a
figura 2.5.
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Figura 2.5 — Esquema que representa o penetrometro cilindrico utilizado por CHUNG ¢ RANDOLPH
(2001)



O NGI (2001) realizou ensaios de penetragdo de cilindro em Ons¢y, Noruega. O
equipamento utilizado também era uma adaptagdo do piezocone e possuia 24,9 cm de

comprimento e 4 cm de didmetro, como ilustra a figura 2.6.

Figura 2.6 — Penetrometro cilindrico utilizado pelo NGI (2001)
2.2. A Solucio analitica

A interpretacdo do ensaio de penetragdo de cilindro ¢ baseada na solucdo analitica de
RANDOLPH e HOULSBY (1984), os quais analisaram o problema de carregamento
transversal em estacas. Para resolver o problema, os autores utilizaram a Teoria da
Plasticidade para estabelecer a relagdo entre a for¢a por unidade de comprimento (P)
atuante no cilindro e a resisténcia nao drenada S,, conforme expressdo (2.1). Na solugdo
de RANDOLPH e HOULSBY (1984), a barra cilindrica move-se lateralmente em solo
coesivo, tendo os autores definido um fator, Ny, através dos teoremas dos limites

superior e inferior.

S.-d 2.1)
onde :

P ¢ a for¢a por unidade de comprimento atuante no cilindro;

d é o didametro da barra cilindrica;

Ny, € o fator barra.



Na solucdo de RANDOLPH E HOULSBY (1984), para definir o fator Ny, através dos
teoremas dos limites inferior e superior, foi considerado que o solo ¢ perfeitamente
plastico, que a coesdo ¢ independe do estado de tensdes e que a deformagdo se da a

volume constante.

No limite inferior, os autores consideram uma distribuicdo de tensdes no solo, em

equilibrio com uma determinada carga.

No limite superior, 0 mecanismo de ruptura ¢ postulado, obtendo-se a carga de ruptura
através de equacgdo relacionando a dissipacdo de energia na massa de solo com o

trabalho realizado pela carga externa.

O fator Ny, depende da rugosidade da barra cilindrica, que € representada pelo fator de
aderéncia a. Este fator pode variar de 0 (barra perfeitamente lisa) a 1 (barra rugosa). No
caso do limite inferior, o fator N, ¢ obtido através da expressdo (2.2), a qual ¢

representada graficamente na figura 2.7.

i =7 +2A+2cosA+ 4[cos(éj + sen(éﬂ

onde,
A — arcsena;
o = a/S, — fator de aderéncia;

a — aderéncia solo/cilindro.

No caso do limite superior, Ny € obtido pela expressdao (2.3), também representada
graficamente na figura 2.7. Os valores de N, podem variar de 9,14 a 11,94,

representando os limites da solugdo.

i =7 +2A +4cos‘P(\/§+sen‘P)
S.,d (2.3)

onde,

¥ = (/4 — A2)



N, = PL(S,.d)
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RANDOLPH E HOULSBY (1984)
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Figura 2.7 — Fator barra Ny versus fator de aderéncia o (adaptado de RANDOLPH ¢ HOULSBY, 1984)

Ao substituir o valor de y na expressdo (2.3), observa-se que se recai na expressao
(2.2). Ou seja, os limites superior e inferior sdo iguais, tendo-se, portanto, uma solugao

exata para o problema.

MUREFF et alii (1989), basearam-se nos estudos de RANDOLPH e HOULSBY (1984),
e verificaram que os resultados dos limites superior ¢ inferior sdo iguais somente
quando a=1 (superficie rugosa). Para barra lisa (a=0), ocorre a maior divergéncia entre
os limites superior e inferior, que ¢ 9,1%. Neste estudo, os autores determinaram cargas
de ruptura durante a penetracdo do cilindro em solo coesivo, porém nada ¢ mencionado

a respeito do fator carga Ny,

STEWART ¢ RANDOLPH (1991) apresentam as curvas N, versus a na figura 2.8.
Embora tenham citado RANDOLPH e HOULSBY (1984), as duas curvas apenas
coincidem no caso de barra rugosa. A expressdao que define o limite superior, nao ¢

apresentada por STEWART e RANDOLPH (1991).



Considerando que o fator de aderéncia dificilmente se aproxima de 0 ou 1
(RANDOLPH e HOULSBY, 1984), STEWART e RANDOLPH (1991) sugerem o
emprego de N, como sendo 10,5. Segundo STEWART e RANDOLPH (1991) a adogao
deste valor, associada a estreita faixa possivel de valores para Ny, (9,14 a 11,94), implica

em um erro maximo de 13%.
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Figura 2.8 — Fator barra N, versus fator de aderéncia o (STEWART e RANDOLPH, 1991)

A solugdo para obter o fator Ny, desenvolvida por RANDOLPH e HOULSBY (1984),
analisava o valor de S, para carregamento transversal em estacas. STEWART e
RANDOLPH (1991) admitiram que esta solugdo fosse aplicada a ensaios de penetragao
de cilindro horizontal, considerando-se o solo isotropico. Outras simplificagdes sao

mostradas no item 2.4.

RANDOLPH (2004) analisa novamente o problema, ¢ considerava que a expressao do
limite inferior ¢ a mesma de RANDOLPH ¢ HOULSBY (1984). Ja para o limite
superior, no caso de barra lisa, o autor apresenta o valor de N como sendo igual a 9,20,
pouco maior que o valor 9,14, encontrado por RANDOLPH e HOULSBY (1984). Estes
dois resultados, para barra lisa, estdo mais proximos do que na solu¢cdo de STEWART e

RANDOLPH (1991)

De qualquer forma, as diferengas correspondentes as variagdes de N, acima
mencionadas sdo pequenas, ndo influenciando o valor médio igual a 10,5 (STEWART e

RANDOLPH, 1991), adotado na presente tese.
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2.3. Vantagens e desvantagens do ensaio de penetracio de cilindro em relacio aos

ensaios de piezocone e palheta

2.3.1. Vantagens

1) Segundo STEWART e RANDOLPH (1991), um ensaio ideal para a obtencdo da
resisténcia ndo drenada em argilas moles em centrifuga seria aquele que combinasse as
caracteristicas do ensaio de palheta e de cone. No caso do ensaio de palheta, que
fornecesse uma medida “exata” ou direta da resisténcia ndo drenada. No caso do cone,
que fosse capaz de prover um perfil continuo dessa resisténcia com a profundidade.
Uma vez que o fator do penetrometro cilindrico (fator barra), Ny, seria independente da
relacdo de pré-adensamento, OCR, bem como do nivel de tensdes — o que ndo ocorre
com o fator de cone Nkxr —, o ensaio de penetracdo de cilindro teria as propriedades
requeridas, e, assim, reuniria as vantagens do ensaio de palheta e de cone. Naturalmente,
os comentarios daqueles autores sdo validos ndo apenas para ensaios em centrifuga, mas

também para ensaios em campo;

i1) Sendo a érea projetada da base cilindrica dez vezes maior que a do cone, a forca
medida (grosseiramente) ¢, no caso do penetrdmetro cilindrico, cerca de dez vezes
maior que no caso do cone, para o0 mesmo solo. Como conseqiiéncia, a acuracia da forga
medida € muito maior no caso do ensaio de penetracdo de cilindro (STEWART e
RANDOLPH, 1991). Esses comentarios, que admitem a mesma capacidade da célula de
carga nos dois casos, sdo verdadeiros, particularmente no caso de células de carga
comerciais. Porém, uma célula de carga de alta qualidade, como a existente no
piezocone COPPE empregado na presente pesquisa, € capaz de trabalhar com cargas
muito pequenas em relacdo a sua capacidade, com excelente acuracia (DANZIGER,
1990, DANZIGER et alii, 1997). A calibracdo apresentada no capitulo 4 ilustra este

fato;

ii1) Nenhuma corre¢do € necessaria devida as pressoes de dgua ou de solo que atuam
acima e abaixo da base cilindrica. Neste caso, estando o sistema em equilibrio, mede-se

a resisténcia de ponta liquida na cravagao (RANDOLPH et alii, 1998);
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iv) Segundo RANDOLPH et alii (1998) os fatores que contribuem para incertezas na
estimativa de S,, a partir de ensaios com piezocone sao:

e Falta de acuricia na leitura de resisténcia de ponta q — erro de + 5%;

e Incerteza ao obter ¢’ - erro de £ 5%;

e Variagdo da razao de area a durante a penetracao do cone - erro de = 10%;

e Incerteza ao obter Nk - erro de  20%;

e Incerteza ao obter By - erro de +20%;

Os itens descritos acima, juntos, podem conduzir a incertezas que chegam a 35%.

No caso de ensaios de penetracao de cilindro, estas incertezas atingiriam um valor

maximo de 13% (STEWART e RANDOLPH, 1991).

2.3.2. Desvantagens

1) STEWART e RANDOLPH (1991) mencionam que, no caso de depositos com
subitas variagdes de resisténcia, o cone poderia fornecer medidas de resisténcia mais

confiaveis;

i1) Verificou-se na presente pesquisa que, no que se refere ao processo executivo, em
regides com aterro, o ensaio ¢ dificultado pela necessidade de furo com didmetro
minimo de 30 cm no aterro. Isto restringe a utilizagdo do ensaio a regides de solo mole

superficial;

iii) Antes de iniciar o ensaio de penetracdo de cilindro, deve-se ter uma estimativa da

resisténcia do perfil de solo, para ndo danificar a base cilindrica por flexao.

2.4. Simplificacdes associadas a interpretacio

A aplicacdo da Teoria da Plasticidade adotada por RANDOLPH e HOULSBY (1984)
para o caso do ensaio de penetracdo de cilindro estd associada as seguintes

simplificagdes:
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i.  a barra empregada no ensaio ndo ¢ infinita, mas na solucao adotada considera-se o
cilindro infinito sem qualquer corre¢do devido ao comprimento (STEWART e

RANDOLPH, 1991);

ii. o atrito ao longo das extremidades do cilindro ¢ desprezado, segundo STEWART e
RANDOLPH (1991). Estes autores comentam que a célula de carga empregada (no caso
da centrifuga) pode ser influenciada pela tensdo horizontal do solo, mas esse erro ¢
muito pequeno, € pode ser compensado pelo atrito na extremidade do cilindro, que seria
da mesma ordem de grandeza, cerca de 2%. Em ensaios em campo STEWART e
RANDOLPH (1994, 1994b) comentam que as extremidades da barra sdo lisas, porém

nao fazem comentarios quanto a célula de carga;

iii. ¢ admitido que o solo acima do penetrdmetro cilindrico (sentido oposto ao
movimento) se fecha com a passagem do equipamento, ou seja, nenhum vazio ocorre

(STEWART e RANDOLPH, 1994a, 1994b);

iv.  Nao se considera que na parte superior ha uma regido ocupada pela haste de
cravacdo (STEWART e RANDOLPH, 1991). Considera-se a barra 100% imersa em

solo coesivo.

v.  As tensoes distribuidas na parte inferior da barra sdo na verdade maiores do que as
tensdes na parte superior. STEWART e RANDOLPH (1991) adotam a hipdtese que as
cargas correspondentes a estas pressdes, acima e abaixo da barra, se anulam. A figura

2.9 de HEFER e NEUBECKER (1999) ilustra este comentario.

vi.  Na literatura, nenhuma consideracdo foi feita sobre o comportamento da célula de
carga devido a esfor¢os de tor¢do ou flexdo da base cilindrica. Nesta pesquisa esta

hipotese também ndo foi considerada.
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Figura 2.9 — Tensoes atuantes na base do penetrometro cilindrico (HEFER e NEUBECKER, 1999)

2.5. Aplicacdes do penetrometro cilindrico

O ensaio de penetragdo de cilindro mede a carga lateral Gltima do solo atuando na barra
cilindrica, fornecendo capacidade de carga para pilares (STEWART ¢ RANDOLPH,

1991), em dutos enterrados, desde que o solo analisado seja isotrépico.

A retirada de amostras indeformadas em situagdes off-shore, para ensaios de resisténcia
de solo, torna-se uma tarefa dificil, devido ao amolgamento durante a extra¢do. Entdo, o
ensaio de penetracdo de cilindro seria uma ferramenta adicional, ja que o fundo do mar

¢ constituido, na maioria das vezes, por solo mole (RANDOLPH et alii, 1998).

Conhecendo-se o perfil de resisténcia do solo, em situagdes off-shore, com ensaios de
penetracdo de cilindro, obtem-se resultados importantes que poderiam gerar uma
economia significativa no dimensionamento de fundacdes de plataformas off-shore

(HEFER e NEUBECKER, 1999).

A razdo entre a resisténcia de ponta na cravacdo e na extracdo (qQin/qout) fornece a
sensibilidade do solo (RANDOLPH et alii, 1998) que, para o autor desta pesquisa, esta

razao poderia representar o arrancamento de uma ancora, por exemplo.
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O ensaio de penetragdo de cilindro ciclico € uma maneira simples de fornecer a
resisténcia amolgada do solo, através de sucessivos ciclos de cravacdo/extragdo

(HEFER e NEUBECKER, 1999).

2.6. Resultados de ensaios ja realizados

Os ensaios com penetrometros cilindricos, em campo, realizados por STEWART e
RANDOLPH (1994) mostraram boa correlagdo com ensaios de palheta e piezocone,

mostrado na figura 2.10.

Nos ensaios realizados por RANDOLPH et alii (1998) em situagdes off-shore, para
profundidade menores, até 7 m, a resisténcia de ponta do penetrometro cilindrico (q) ¢
cerca de 5% menor que a resisténcia liquida corrigida do piezocone (q.). Para
profundidades maiores, cerca de 17 m, esta diferenca chega a 20%. No ensaio mediu-se

também a sensibilidade do solo (q¢)in / (qi)outr- Os resultados sdo mostrados nas figuras

2.11e2.12.

Para os autores acima, o aumento da divergéncia de S,, entre o ensaio de penetracao de
cilindro e o ensaio de piezocone, com a profundidade, pode estar associado a variagdo
de parametros do piezocone como: i) variacdo da razdo de area, ii) a razdo entre o
excesso de poro pressdo na ponta e na base (Au;/Auy) e iii) principalmente a variagdo do

fator Nkt com a profundidade.
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Figura 2.10 — Resultados dos ensaios de penetragdo de cilindro (STEWART e RANDOLPH, 1994a,
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Onde na Figura 2.14,
q. - resisténcia de ponta liquida do piezocone;
(qo)in — resisténcia de ponta do penetrometro cilindrico na cravagao;

(qt)out — resisténcia de ponta do penetrometro cilindrico na extragao.
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Figura 2.12 — Resultados dos ensaios de penetracdo de cilindro (RANDOLPH et alii, 1998)

HEFER e NEUBECKER (1999) realizaram ensaios de penetra¢ao de cilindro ciclicos,
com sucessivas cravagdes e extragdes, até obter a resisténcia amolgada do solo, como
mostra a figura 2.14. Os autores realizaram também ensaios convencionais €
verificaram que as dispersdes (picos) nos resultados sdo menores quando comparados

aos ensaios piezocone, facilitando a interpretacdo dos resultados, mostrada na figura

2.13.
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Figura 2.13 — Resisténcia de ponta dos ensaios de penetrag¢do de cilindro e do piezocone (HEFER e

NEUBECKER, 1999)

0.15 0,158 - —ir— —— S R e
| Rl e
| M N PR |
01+ 0.10 — | | J|
5 . . g 1 ’
g 0.05 v ] — g 0.05
'i: i W Il' i ,,i( [J,.J A ,;1| JI §
g / (it ! b=
& 0 & 0.00
ks T TLYLRUS RS g
& '-! " [ ] 1 1 8
|
0.05 +5— -0.05
|
-0.1 -0, 10 ‘
0 200 400 800 800 1000 39 4 40 42 43 44 4.5 4.6
Tempo (s) profundidade abaixo do fundo do mar

Figura 2.14 — Resultados dos ensaios de penetragdo de cilindro ciclicos (HEFER e NEUBECKER, 1999)

CHUNG e RANDOLPH (2001) realizaram ensaios em Burswood na Australia, at¢ 18 m
de profundidade. Além dos ensaios com penetrdmetro cilindrico, foram realizados
ensaios de piezocone e palheta. Nesta campanha foram utilizadas barras com diferentes
comprimentos e diferentes rugosidades. A cravagao foi a 2 cm/s e os autores verificaram
as relacOes existentes entre as resisténcias de ponta do penetrometro cilindrico e do

piezocone, o efeito da rugosidade e o efeito do comprimento da barra.
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A figura 2.15 exibe as resisténcias de ponta obtidas com o penetrdmetro cilindrico liso
de 25 cm (padrao) e com o piezocone CHUNG e RANDOLPH (2001). Na figura 2.16
foram utilizados bases cilindricas lisas e rugosas, com comprimento 25 cm e didmetro 4
cm, onde as resisténcias de ponta mostraram-se muito proximas para ambos
penetrometros, entre 4 ¢ 10 m de profundidade. Para profundidades maiores, cerca de 17

m, a resisténcia de ponta do piezocone foi 25% maior.

Os mesmos autores acima verificaram que a rugosidade da barra € pouco significativa,
apresentando a barra lisa valores de resisténcia de ponta ligeiramente (5 a 7 %) menores

que a rugosa, mostrado na figura 2.17.
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Figura 2.15 — Resisténcias de ponta q;, do ensaio de penetracdo de cilindro e do ensaio de piezocone

(CHUNG e RANDOLPH, 2001)

Os pesquisadores CHUNG e RANDOLPH (2001) verificaram ainda o efeito do
comprimento da base cilindrica. Foram realizados ensaios com barras de 25 cm (padrao)
e 16 cm (pequeno) de comprimento, mantendo-se o diametro igual a 4 cm. Os autores

verificaram que, para ambos comprimentos, os resultados da resisténcia de ponta qi, na
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cravacgdo foram muito proximos, com diferenga de 3%, mostrado na figura 2.17. Ja para
a resisténcia de ponta na extragdo qou, O penetrometro cilindrico com 25 cm de

comprimento, apresentou valores cerca de 12% menores, exibidos na figura 2.18.
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Figura 2.16 — Resisténcias de ponta q;, dos ensaios de penetragdo de cilindro liso e rugoso (CHUNG e

RANDOLPH, 2001)

No relatorio apresentado pelo NGI (2001) foram realizados ensaios de penetragdo de
cilindro em Onsdy, Noruega. Nesta campanha os ensaios atingiram 25 m de
profundidade, sendo medidos a resisténcia de ponta qi,, a poro-pressao na junc¢ao entre a
haste de cravagdo e a barra cilindrica e o atrito lateral. Os resultados de poro-pressao
ndo foram satisfatérios, apresentando repetibilidade ruim, mostrado na figura 2.19. A
resisténcia ao atrito também ndo apresentou bons resultados, sendo influenciada pela
dimensdo da barra (25 cm de comprimento por 4 cm de didmetro), conforme figura

2.20. O valor da resisténcia qi, ¢ proxima a resisténcia q. (sem correcao) do piezocone,
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porém a poro-pressao nao influencia os resultados da resisténcia de ponta, como ocorre

no piezocone, ilustrado na figura 2.21.
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Figura 2.17 — Resisténcias de ponta q;, dos ensaios de penetragio de cilindro pequeno e padrao (CHUNG
e RANDOLPH, 2001)
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Figura 2.19 — Resultados de poro-pressdo obtidos com ensaios de penetracdo de cilindro (NGI, 2001)
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Figura 2.20 — Resultados de resisténcia ao atrito obtidos com ensaios de penetracao de cilindro (NGI,
2001)
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2.7. Comentarios finais

No ensaio de penetragdo de cilindro ¢ mais facil interpretar o perfil S,, quando
comparado ao piezocone. Neste novo ensaio, seria necessario uma grande variacdo da
forca de cravacdo para causar dispersdes (picos nos graficos). Sendo a resisténcia a
penetracdo q a forga de cravacdo F dividida pela area de projecdo A, em ensaios com
piezocone, uma pequena variacdo de F causaria dispersdes consideraveis no perfil da

resisténcia de ponta q, conseqilientemente no perfil de S,

Na literatura, verifica-se que o ensaio de penetracdo de cilindro (T-Bar) apresenta
otimos resultados de S, quando comparado a outros penetrometros, como, por exemplo
o piezocone. Isto faz deste novo equipamento uma importante ferramenta para

determinar o perfil de S,, principalmente em regides off-shore.

Nos ensaios de penetragdo de cilindro, o fator de barra N, (funcdo da rugosidade da
barra) ¢ pré-estabelecido e igual a 10.5 (RANDOLPH E HOULSBY, 1984). Ja para
ensaios com piezocone, o fator Nxr, andlogo ao fator Ny, ¢ fungdo das propriedades do
solo (OCR e rigidez, por exemplo) e deve ser calculado com auxilio do ensaio de

palheta.

Comparando-se as resisténcias qi,, obtida com o penetrometro cilindrico, com a qr do
piezocone, verifica-se que qi, ¢ geralmente menor que qr. Considerando-se que o solo
ensaiado seja o mesmo, que a area de proje¢do da base cilindrica seja 10 vezes a do
cone, a resisténcia de ponta deveria ser a mesma para ambos penetrometros. A diferenga
que ocorre entre i, € qr poderia estar associada a zona de amolgamento causada pela

cravagao do cilindro, fazendo com que qi, seja menor que qr.
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CAPITULO 3

CARACTERISTICAS GEOTECNICAS DA AREA DE ENSAIOS

3.1. Localiza¢ao da area de ensaio

Os ensaios foram realizados na Av. Ayrton Senna - Barra da Tijuca - Rio de Janeiro —
RJ, onde sera construida a Vila Olimpica dos Jogos Panamericanos de 2007. O perfil de
solo, onde foram feitos os ensaios, é constituido por argila mole, mostrado em uma foto
aérea na figura 3.1. A figura 3.2 mostra a foto da area de ensaios, onde a vegetacdo e o
ressecamento da crosta permitem o acesso a area de ensaios, sem maiores problemas.

A figura 3.3 ilustra o Lay out dos ensaios realizados, proximos ao furo de sondagem

SPT 163.

VilaOlimpica
Panamericana

Figura 3.1 — Foto aérea da regido de ensaios na Barra da Tijuca.

A 4rea de ensaios estd localizada no final da Linha Amarela, proximo ao SESC/RJ, que
estd distante num raio aproximado de 600m da area da presente pesquisa. O perfil de
solo do SESC também ¢ constituido por solo mole e ¢ semelhante ao perfil de solo da

presente pesquisa, servindo como referéncia para estudos preliminares.
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Figura 3.2 — Foto da area de ensaio.

3,00
VT2 The 2 2,00
o y :
m..
ol
VT1 The 1l T:; Tg:
4 % 5
o A
o PZ 1630 “
SH {P_ T
K {B s
D..
Th 1 =
Yy
Th T- Bar
The Penetrometro cilindrico
vT V.ane Test 450 2,00 2,00
FPZ Piezocone | |
SH Amostra Shelby f T T 1

Figura — 3.3 — Locagdo dos ensaios.

3.2. Perfil geotécnico obtido a partir de sondagem a percussao

A regido de ensaio apresenta um perfil de aproximadamente 11 m de argila mole,

segundo o boletim de sondagem a percussdo, mostrado na figura 3.4. O nivel de agua
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(N.A) foi encontrado a 0,80 m de profundidade e o solo apresenta coloragdo cinza

escura devido a matéria organica.
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Figura 3.4 — Perfil do solo, segundo boletim de sondagem.

As umidades obtidas na sondagem a percussdo SPT 163, como sugerido por Sandroni
(1991), foram 138,2 % a1 m; 116,3 % a2 m; 197 % a3 m; 216,5 a4 m; 231 % a 5 m;
256,5% a6 m; 2583 % a7m; 1873 % a8m; 143,9% a9m; 121,3 % a1l0 me 34,8 %

allm.
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3.3. Amostragem

Foram realizados duas campanhas de amostragem com pistdo estacionario. Na primeira
campanha, as amostras foram retiradas em amostrador Asterberg de comprimento 75 cm
e diametro 10 cm, coletadas nas profundidades 1,75 a 2,50, 4,75 a 5,50 ¢ 7,75 a 8,50 m.
Os tubos empregados para retirada da amostra foram de ag¢o galvanizado, conforme

NBR 9820/1996.

Para avaliar a qualidade da amostra, nas campanhas 1 e 2, foi utilizado o critério de
LUNNE et alii (1997), que se baseia na variagao do indice de vazios, como mostra a

Tabela 3.1.

Na campanha 1, foram obtidos, dos ensaios de adensamento edométrico, valores Ae/e;
iguais a 0,032 para 5,10 m de profundidade ¢ 0,039 para 8,10 m de profundidade. Com

isto, verificou-se, na Tabela 3.1, que a amostragem possuia qualidade excelente.

Na segunda campanha, as amostras foram coletadas com amostrador com pistdo
estacionario de 10 cm de didmetro interno e 82 cm comprimento, mostrado na figura
3.5. O amostrador era de aco galvanizado e apresentava paredes lisas, em acordo com a
NBR 9820/1996. As amostras foram coletadas nas profundidades 3,00 a 3,70; 5,00 a
5,70 ¢ 7,00 a 7,70 m. O intervalo entre a cravacdo do amostrador e a retirada deste, para

extrair as amostras, foi no minimo 4 horas.

Apo6s a retirada das amostras, estas foram parafinadas, como mostra a figura 3.6, e
transportadas para o laboratorio da COPPE/UFRIJ, dentro de uma caixa de madeira com
serragem Umida. No laboratdrio, as amostram permaneceram em camara imida por 7
dias, até¢ serem transportadas de avido para o NGI, onde foi realizada a campanha de

ensaios triaxiais.
Os ensaios de laboratorio foram realizados pelo NGI, de forma a atender aos prazos

requeridos no convénio do NGI com a UWA. Nao foi possivel realizar os ensaios

triaxiais na COPPE/UFRJ, uma vez que o cronograma nao seria atendido.
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Figura 3.5 — Retirada do amostrador, segunda campanha.

Figura 3.6 — Amostra sem parafina (2 esquerda) e com parafina (a direita), segunda campanha.
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As amostras obtidas nestas duas campanhas foram utilizadas em ensaios edométricos e

triaxiais.

Nos ensaios triaxiais, realizados pelo NG, foi verificada a qualidade da amostra da
campanha 2. O método utilizado foi o de LUNNE et alii (1997) e, de acordo com este
método, que correlaciona Ac/e; com OCR, verificou-se que a amostra ensaiada possuia
qualidade I, ou seja, excelente. O valor de Ae/e; vale 0,035 para 3,55 m de profundidade
e 0,039 para profundidade de 7,55 m. O valor do OCR, conhecido em ensaios de
piezocone, ¢ cerca de 1,3. A tabela tabela 3.1 mostra o critério de LUNNE et alii (1997)

para avaliar a amostragem.

Tabela 3.1 — Critério de avaliacdo de qualidade da amostra (LUNNE et alii, 1997)

Aele;
OCR
I 11 111 v
1-2 <0,04 0,04 a 0,07 0,07a0,14 > 0,14
2-3 <0,03 0,03 a 0,05 0,05a0,10 >0,10
4-6 <0,02 0,02 a 0,0035 0,035 a 0,07 > 0,07

I — amostra com qualidade excelente;

IT — amostra de boa qualidade;

III — amostra ruim;

IV — amostra muito ruim;

A, — variacdo do idice de vazios durante o ensaio realizado;

¢; — idice de vazios inicial da amostra.
3.4. Ensaios de caracterizacio, determinacao da umidade e peso especifico.

O peso especifico tmido ¢ de 12,0 kN/m’ e a umidade é 199 %. O limites de Atterberg
sdo: limite de liquidez LL = 210%, limite de plasticidade LP = 90 % e indice de
plasticidade IP = 121 %. A composi¢do granulométrica ¢ 3% de areia grossa, 9% de
areia média, 9% de areia fina, 47% de silte e 32% de argila. Estes valores foram obtidos
com amostra coletada entre as profundidades 7,75 e 8,45 m. A figura 3.7 apresenta a

curva granulométrica obtida no ensaio de caracterizacao.
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Figura 3.7 — Curva granulométrica

3.5. Ensaios Edométricos

3.5.1. Metodologia empregada

Os ensaios edométricos foram realizados pelo professor da COPPE/UFRJ Ian
Schumann Marques Martins, que utilizou as amostras coletadas na primeira campanha

de amostragem, citada no item 3.3.

Foram adotados os seguintes procedimentos para moldagem dos corpos de prova

(LADD, 2003):

1 - serrou-se 10 cm a partir da extremidade da amostra, de forma a eliminar a

extremidade ressecada;

i1 — em seguida, serrou-se transversalmente o amostrador, cuidadosamente, sem atingir a

amostra. Foi serrado 20 cm (dois diametros) na parte superior do amostrador, de forma a
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eliminar o trecho admitido amolgado. Apds serrar o amostrador, seccionou-se a amostra

transversalmente com um fio de nylon;

iii — o comprimento Util da amostra utilizada foi 35 cm, que foi fatiada (com serra e fio)
em segmentos de 10 cm. Estes segmentos tém o objetivo de diminuir a tensao cisalhante

durante a extrusdo da amostra;

iv — para minimizar ainda mais o efeito de extrusdo da amostra, foi introduzida uma
agulha com 12 cm de comprimento ¢ Imm de didmetro na interface solo-tubo, onde
passou-se um fio de aco com cerca de 0,1 mm de didmetro, por quatro voltas, tal como

mostrado na figura 3.7;

v — feita esta operagdo o tubo era, entdo, posicionado na vertical e, com auxilio de um

émbulo, extraia-se a amostra;

_— fio de ago
|

amostra destacada da
parede apds 4 voltas
do fio (Bn) pela
interface solo-anel.

Figura 3.8 — Esquema da amostra destacada da parede do tubo, apds quatro voltas do fio pela interface

solo-parede do amostrador (LADD, 2003)

3.5.2. Resultados
Apds moldado o corpo de prova, este foi colocado na prensa e inundado sob uma tensdo

de 3,13 kPa, durante pelo menos 12 horas. A partir dai foram aplicadas as tensdes 6,25-

12,5-25-50-100-200-400 kPa, onde cada estagio atingiu o fim do adensamento primario.
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O coeficiente de adensamento vertical ¢, encontrado nos ensaios edométricos variam

entre 41x10® a I,OXIO'8 m?/s, conforme ilustra a tabela 3.2. Esta tabela mostra os

valores dos coeficientes de adensamento vertical (c,), a tensdo de pré-adensamento

(0’vm), @ razdo de pré-adensamento (OCR), a umidade (W) e a tensdo vertical efetiva

(c’vo)- A figura 3.9 mostra as curvas de adensamento obtidas nos ensaios edométrico.

Tabela 3.2 — Resultados dos ensaios de adensamento

Figura 3.9 — Resultado dos ensaios edométricos

Profund. | Carregamento | ¢, (m’/s) | o’,, |Didmetro| OCR | Umidade Y C’veo
(m) (kPa) 10* | (kPa) | da célula inicial | (kN/m®) | (KN/m®)
(cm) o (%)
1’75_2,45 skeskosk skesksk sksksk sksksk kskosk skesksk skeskosk skesksk
4,75 -5,45 3,13a24,00 |23,0al,2 15 5,08 1,5 254 12,0 9,9
7,75 - 8,45 3,1324,00 |[41,0al1l4| 33 5,08 1,5 203 12,7 21,9
7,75 - 8,45 3,1324,00 |[23,0al1,0| 33 7,15 1,4 203 13,0 24,3
o', (kP a)
1 10 100 1000
’ | aue
10 *
20 b\ x
% 30
=§ 40 — Profundidade \
£ —@—— 475a550m \
L 4 |—&%— 775a850m
— & 775aB850m &
a0
[=18] .:E-:E'
70 j

As amostras referentes a profundidade 1,75 — 2,50 m apresentaram-se muito ruins € nao

puderam ser ensaiadas.
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Para determinar os valores de OCR, obteve-se os valores de ¢y, mostrados na tabela
3.2, através do método Pacheco Silva. Os valores da tensdo vertical efetiva ov,, foram

obtidos na profundidade média de cada amostra.

3.6. Ensaios de piezocone

3.6.1. Generalidades

Foram realizadas 2 verticais de ensaios de piezocone: uma vertical com ensaios de

dissipacdo (PZ163) e outra sem (PZ163a).

3.6.2. Breve descricao do equipamento

Foi utilizado o piezocone IV da COPPE/UFRIJ (terceira geracdo), onde as grandezas
medidas sdo: as poro-pressdes na ponta (u;) € na base (uy), as resisténcias de ponta (q.) €

de atrito (f;) e a inclinagdo (i).

O sistema utilizado para realizar o ensaio pode ser dividido em trés partes: mecanismo

de cravacgdo, sistema de aquisicao de dados e o piezocone propriamente dito.

O mecanismo de cravagao (SOARES et alii, 1986) ¢ uma estrutura apoiada em 3 pontos,
com sistema de cravacdo hidrédulico. A méquina de cravagdo ¢ capaz de utilizar
velocidade constante de cravagdo entre 1 e 50 mm/s, independentemente do tipo de
solo. A energia para cravagdo ¢ produzida por um gerador com poténcia de pelo menos

10 HP. A figura 3.10 apresenta o esquema da maquina de cravacgao.

A capacidade da maquina ¢ de 200 kN e pesa apenas 7 kN (700kgf), o que permite ser
rebocada por um carro pequeno. Em virtude de seu pequeno peso, a maquina ¢ ancorada
em um dispositivo de reacao, tendo este dispositivo grande importancia para ensaios em

solos mais resistentes.
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Figura 3.10 — Esquema da méaquina de cravagdo do piezocone (SOARES et alii, 1986)

O piezocone IV utilizado nos ensaios tem area da base igual a 10cm’ e 4rea lateral igual

a 150cm’”. A figura 3.11 ilustra as dimensdes do piezocone utilizado nos dois ensaios.

U1 Uz

35,7 ]I

133,8

¥

Dimensdes
(mm)

Figura 3.11. Dimensdes do piezocone IV utilizado no ensaio (BEZERRA, 1996)

3.6.3. Calibracao

Os procedimentos adotados para a calibragdao das células de carga de ponta, de atrito e

dos transdutores de poro-pressdo constituem metodologia padrdo adotada pela

COPPE/UFRI. Os resultados sao apresentados nas tabelas 3.3 a 3.6.

As capacidades dos transdutores sdo:
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e Ponta: 6000 kgf

e Atrito: 1000 kgf

e Poro-base (uy): 1,5 MPa
e Poro-ponta (u;): 0,7 MPa

Tabela 3.3 - Resultado da calibragdo da célula de carga de ponta

~ Erro padrdo ~ Nao retorno
. Tensdo de . Nao
Ciclo Carga max. alimentagao b . da . Histerese linearidade a0 zero
(kgf) v (kgf.V/mV) | estimativa (% fso) o £ (% fso )
( ) (kgf) ( o IsO )
Primeiro 75 9,68 325,60 0,15 0,7 0,7 0,4
Segundo 75 9,68 327,70 0,19 0,7 0,6 0,7
Terceiro 75 9,68 326,10 0,17 0,7 0,7 0,3
% fso — percentagem de fundo de escala.
Tabela 3.4 - Resultado da calibragdo da célula de carga de atrito
’ Tensio de Erro padrio ‘ Nio Nao retorno
Ciclo Carga max. alimentagdo b da Histerese linearidade a0 zero
(kgf) (kgf.V/mV) | estimativa (% fso) N (% fso)
V) (kef) (% fso)
Primeiro 51 9,64 57,23 0,28 1,6 1,0 0,5
Segundo 51 9,64 57,26 0,18 1,0 0,6 0,0
Terceiro 51 9,64 57,09 0,15 0,9 0,7 0,1
% fso — percentagem de fundo de escala.
Tabela 3.5 - Resultado da calibragdo do transdutor de pressdo poro-ponta u,
Tensio de Erro padrio . Nio N3o retorno
Ciclo alimentacao b Coef. de . da . Histerese linearidade a0 zero
(kgf.V/mV) | correlacdo | estimativa (% fso) (% fso )
V)
V) (kef) (% fso)
Primeiro 9.,66 16,5 1,00 0,40 0,5 0,5 0,4
Segundo 9,66 16,6 1,00 0,30 0,8 0,8 0,1
Terceiro 9,66 16,6 1,00 0,40 0,8 0,8 0,0

% fso — percentagem de fundo de escala.
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Tabela 3.6 - Resultado da calibrag@o do transdutor de pressdo poro-base u,

~ Erro padrao ~ Nao retorno
Tensdo de b ¢ . Nao
Ciclo alimentacao Coef. de . da . Histerese linearidade a0 zero
(kgf.V/mV) | correlagdo | estimativa (%ofso ) N (% fso)
V) (% fso)
(kgf)

Primeiro 9,66 8,1 1,00 1,59 0,4 0,5 0,4

Segundo 9,66 8,1 1,00 1,83 0,3 0,8 0,0

Terceiro 9,66 8,1 1,00 1,89 0,4 0,9 0,0

% fso — percentagem de fundo de escala.

3.6.4. Resultados obtidos

Os dois ensaios de piezocone (PZ163 e PZ163a) apresentaram valores proximos (boa

repetibilidade), tanto para resisténcias de ponta e atrito quanto para as poro-pressdes U,

e up. As figuras 3.12 a 3.15 mostram os resultados obtidos com piezocone 163.
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7 —
| —— .
— & PZ 163 m dissp)

—

' T
— 1

10

Figura 3.12 — Ensaios de piezocone, resisténcia de ponta x profundidade
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Figura 3.14 — Ensaios de piezocone, poro-pressdo u; versus profundidade.
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Figura 3.15- Ensaios de piezocone, poro-pressao u, versus profundidade.

Os resultados apresentam mesma ordem de grandeza dos estudos feitos por ALMEIDA
(1988), que realizou ensaios com piezocone na obra do SESC, também localizada na

Av. Ayrton Senna, a 600 m da area de ensaio da presente tese.

De acordo com a figura 3.12, o efeito do ressecamento da crosta ocorre entre 0 € 2,5 m
de profundidade. Para a profundidade entre 2,5 e 6,5 m, o solo ¢ mais homogéneo com
pouca variagdo (picos) de resisténcia. A partir de 6,5 m, o solo apresenta

comportamento mais heterogéneo.
A mudanca de camada fica ainda mais nitida na figura 3.13, onde verificam-se

diferentes faixas de resisténcia de atrito lateral, nas profundidades 2,50 a 6,50; 6,50 a

8,0 e acima de 8,0m.
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Para o ensaio PZ 163, na figura 3.15, ocorreu queda brusca na poro-pressao u,, entre
5,80 e 6,50 m de profundidade, que pode ser explicada pela presenga de solo mais

granular nesta profundidade.
3.6.5. Coeficiente de adensamento horizontal (cp,)

Para estimar o valor de c, usou-se 0 método de HOULSBY e TEH (1988; 1991) com

dados obtidos da dissipag¢do do ensaio do piezocone PZ 163.

O valor de E, foi obtido no ensaio triaxial realizado pelo NGI, onde foi encontrado o
valor de 400 kN/m”. Considerando G=E, / 2(1+v), com v=0,5 (solo incompressivel) e

sendo S, = 3,4 kN/m? (triaxial NGI), o valor I, = G / S, vale aproximadamente 39.
Para determinar o valor de cy, foi adotada a seguinte metodologia:
1 — Tracar curva poro-pressdo normalizada versus log do tempo;

it — Tragar curva gabarito HOULSBY E TEH (1988) LogT* X PpOro-pressao

normalizada, conforme tabela 3.7.

Tabela 3.7 - Valores de T* a utilizar na analise de ensaios de dissipagdo (HOULSBY E TEH, 1988)

u (%) poro-pressao Posi¢do do filtro
normalizada Vértice do cone Face do cone Base do cone
80 0,001 0,014 0,038
70 0,006 0,032 0,078
60 0,027 0,063 0,142
50 0,069 0,118 0,245
40 0,154 0,226 0,439
30 0,345 0,463 0,804
20 0,0829 0,104 1,60

iv — Sobrepor a curva normalizada medida (u x log t) e a curva gabarito (u x log T"). No

melhor ajuste (sobreposicdo) das curvas, determinar logT" = 0 (ou seja T =1) e verificar
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o valor de t na curva medida. Conhecido o valor do tempo t, pode-se determinar o valor

de cy, pela expressao (6.1):

2 0,5
¢, - w 6.1)

Conhecendo-se os valores de R (raio do piezocone), t e I;, determina-se o valor de cy.

A tabela 3.8 mostra os resultados do ensaio de dissipagdo e os valores de c,. Foram
realizados 4 ensaios de dissipagdo e o critério para término do ensaio foi 75% de
dissipacao ou 3 horas de ensaio. As figuras 3.16 a 3.20 mostram as curvas do ensaio de
dissipacao das poro - pressoes u; e u; em fungdo do tempo. A figura 3.18 mostra a curva
gabarito de HOULSBY e TEH (1988), usada para se obter o melhor ajuste entre a curva

medida e a curva gabarito.

Tabela 3.8 — Resultados dos ensaios de dissipacdo na vertical PZ 163

‘ 5 Dissipagdo ao final | Duragdo do ensaio de
Profundidade (m) Ch (m7/s) _ o
do ensaio (%) dissipagao
2,00 52x10° 55,0 3 horas
5,00 9,5x 107 75,0 3 horas
8,00 1,3 x 10°° 90,0 1 hora +40 min
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3.6.6. Razdo de Pré-adensamento (OCR), angulo de atrito (¢’) e coeficiente de

empuxo no repouso (K,):

A razdo de pré-adensamento OCR foi calculada pelos critérios de SULLY et alii (1988)
e CHEN e MAYNE (1996).

SULLY et alii (1988) propdem uma diferenca de poro-pressao (PPD) para a estimativa
de OCR. A expressao (3.2) proposta ¢ valida para OCR menor ou igual a 10.

u —u,

Uo (3.2)

PPD =

OCR =0,66+1,43- PPD (3.3)

CHEN e MAYNE (1996) propdem a expressao (3.4):
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OCR = 0,305 (11" %0 (3.4)

r

O

Vo

Com base nestes critérios obteve-se a variacdo de OCR com a profundidade mostrada

na figura 3.21.

Os resultados dos dois métodos mostraram-se muito proximos. A camada de 0 a 2 m
apresentou OCR alto (maior do que 8), para ambos os métodos, devido ao ressecamento
da crosta. Para profundidades maiores obteve-se os valores de OCR listados na tabela

3.8.

O valor de OCR adotado foi 1,3 para profundidades entre 2,5 e 6,0, que corresponde a

camada de argila mole mais homogénea.
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Figura 3.21 — Perfil de OCR obtido com o piezocone.
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Tabela 3. 9 — Valores de OCR obtido com piezocone PZ 163

Profundidade (m) OCR
Sully et alli (1988) Chen e Mayne (1996)
2,00 a 6,50 1,3 1,3
6,50 a2 9,00 1,3 2,5

Com o valor de OCR, obteve-se o valor de K, médio igual a 0,6, tal como mostrado na

figura 3.22, através da expressao (3.5) de MAYNE e KULHAWY (1982)

K, =(1-seng')- OCR**

Foi adotado ¢’= 30° com base nos estudos de NAVARRO (2004) feitos na Barra da

Tijuca.

k,=(1-=en §).0OCR=
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Figura 3.22 — Estimativa de K,, MAYNE e KULHAWY (1982)
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3.6.7. Fator Nkt do piezocone

LUNNE et alii (1985) mostram que a resisténcia de ponta corrigida (qr) pode ser
relacionada com o valor de S,, preferencialmente obtido no ensaio de palheta, através

do fator de cone Nkr, expressdo (3.6). O valor de Nkt € mostrado no item 3.7:

Su — 9.~ 0,
Nir (3.6)
Gw=7Y h (3.7)
sendo:

Gy, — tensao vertical total;
Y arg = 12 kKN/m’;

Nkr (o valor deste parametro ¢ apresentado ao longo do capitulo).

O valor do peso especifico igual a 12,0 kN/m’ foi obtido tanto nos ensaios edométrico

quanto nos ensaios triaxiais.

Os resultados de S, sdo mostrados no capitulo 5 que faz andlise dos valores de S,
calculados com penetrémetro cilindrico, com piezocone, com palheta € com ensaios
triaxiais. O perfil de Nxr ¢ mostrado no item 3.7.5, obtido apds campanha de ensaios de
palheta.

3.7. Ensaios de palheta

3.7.1. Objetivo dos ensaios

Os objetivos desta campanha foram obter valores de S, indeformado e amolgado, a

serem comparados com os valores de S, encontrados nos ensaios de penetracdo de

cilindro, nas campanhas 1 e 2.
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Os ensaios foram realizados em duas verticais, na mesma darea de ensaios de
penetrometro cilindrico. As profundidades ensaiadas foram: 2.5; 3.5; 4.5; 5,5, 6,5; 7,5 e

8,5 m.

3.7.2. Breve descricao do equipamento e do ensaio

O equipamento utilizado foi desenvolvido através de uma parceria entre COPPE/UFRJ,
UFPE e Grom Engenharia, tendo sido descrito por NASCIMENTO (1998). O
equipamento ¢ baseado na concep¢do de CADLING e ODENSTAD (1950). A razao
entre a altura e o didmetro da palheta ¢ 2:1. A altura mede 130 mm, o diametro 65 mm e

a espessura 2,0 mm.

A rotacdo ¢ aplicada por um motor de passo (NAVARRO, 2004) situado na mesa de
torque, visto na figura 3.23, que permite ensaio com rotacdo minima de 0,6°/min e
maxima de 7,5%min. A velocidade de rotacdo adotada para a presente pesquisa foi
constante e igual a 6°/min. O torque ¢ medido por uma célula de carga de capacidade 60

Nm, sendo o equipamento calibrado até 1/3 da capacidade da célula.

O conjunto de hastes internas e externas, a célula de carga e os cabos elétricos sdo

protegidos pelo revestimento do casco, mostrados na figura 3.24.

O revestimento utilizado para realizar o ensaio possuia 123 mm de diametro e 1,5 m de
comprimento. O objetivo deste revestimento foi estabilizar o pré-furo feito até atingir o

solo mole, uma vez que o equipamento ¢ cravado manualmente.

Para realizar o ensaio o equipamento de palheta foi cravado manualmente no solo até a
profundidade 50 cm anterior a cota de ensaio, protegido pela sapata de protecdo. A
partir desta profundidade, a lamina (palheta) avancava 50 cm, atingindo a cota de
ensaio. Apos o ensaio, a palheta era novamente recolhida para dentro da sapata de

protecao, reiniciando-se 0 processo.

O tempo médio gasto entre a inser¢do da palheta e o inicio do ensaio foi 60 segundos,
estando em acordo com a norma brasileira MB 3122 da ABNT. Apds o ensaio
indeformado, foram aplicadas 20 revolugdes rapidas, entre 32 e 39 segundos, para

determinar a resisténcia amolgada.
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3.7.3. Sistema de calibracao

O sistema de calibrag@o é simples, constituido por uma polia de raio 11 cm, onde aplica-
se o torque a ser lido pela célula de carga e registrado por uma unidade de leitura. A
mesa de aplica¢do de torque deve estar na posi¢do horizontal e fixada em pelo menos
dois pontos. Na extremidade da haste, a palheta ¢ substituida por uma polia a qual ¢é
tangenciada por um cabo onde ¢ aplicado o torque, conforme pode ser observado na

figura 3.25.

Para iniciar a calibracdo, conecta-se um cabo a célula de carga e a unidade de leitura
para registrar o torque aplicado. Este foi mantido ligado por 60 minutos para
aquecimento, com o objetivo de estabilizar a fonte, evitando erros nas leituras. Apos o
aquecimento aplicam-se estagios de carregamento/descarregamento ao pendural, que

sdo registrados na unidade de leitura. Os resultados da calibragdo sdo mostrados na

tabela 3.10.

Dispositiro
de leitura

Polia com
llcm de raio

Penduralpara
aplicar torgue

Figura 3.25. — Calibragéo do equipamento de palheta.
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Tabela 3.10— Resultado da calibracdo do equipamento de palheta

Nao
Histerese Nao retorno ao
Ciclo b (kgf/mV) lineariedade
(%fso) zero (%fso)
(%fso)

1 0,00873 1,8 1,6 0,2

2 0,00874 0,4 0,2 0,0

3 0,00875 0,3 0,2 0,0
Média 0,00874 0,8 0,7 0,1

3.7.4. Resisténcia nio drenada

A resisténcia ndo drenada ¢ obtida pela expressdo utilizada pela norma da ABNT MB

3122, na equagao (3.8):

T

S, =086
w-D

3

Onde,

T — torque méaximo registrado no ensaio;

D — diametro da palheta.

(3.8)

Esta expressdo foi deduzida para palhetas retangulares com altura igual ao dobro do

didmetro. Admite-se que a resisténcia vertical S, seja igual a resisténcia horizontal S,

ou seja, ndo hé anisotropia de S,. Na expressao (3.8), assume-se ainda que a distribui¢ao

de tensoes cisalhantes ¢ uniforme para as superficies de ruptura horizontal e vertical,

circunscritas a palheta.

O valor da resisténcia ndo drenada no ensaio amolgado S, ¢ obtido pela mesma

expressao acima, sendo a sensibilidade S; obtida pela expressao (3.9):

(3.9)
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Os resultados de S, do ensaio de palheta VT1 sdo menores do que no VT2, tal como
mostrado na tabela 3.11 e nas figuras 3.26 e 3.27. As curvas torque versus rotacdo sao

apresentadas entre as figuras 3.26 a 3.32.

Tabela 3.11 — Valores de S, e de S; obtidos no ensaio de palheta

Ensaio VT1 Ensaio VT2

Prof (m) |Su(kPa) [S. (kPa) |S; Prof (m) |Su(kPa) [S. (kPa) |S;
2.5 11.5 2.6 4.5 2.5 13.0 1.3 10.1
3.5 54 0.6 8.4 3.5 7.0 0.6 11.3
4.5 6.4 0.5 13.4 4.5 7.5 0.7 10.2
5.5 6.2 0.8 7.9 5.5 7.4 0.6 11.9
6.5 6.9 0.8 9.0 6.5 10.0 0.8 13.4
7.5 23.4 2.5 9.5 7.5 ol 0.9 ol
8.5 16.2 1.8 8.9 8.5 16.1 1.1 15.2

Para a vertical 1 (VT1) a sensibilidade varia de 4,5 a 13,4 e para VT2 varia de 10,1 a
15,2.

S, (kPa)
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Profundidade (m)
| A——o" A\
s

. .
T
- S

9 — ——— VT1
4 ———A—— VT2

10 | | |
Figura 3.26 - Resisténcia ndo drenada versus profundidade.
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Figura 3.27 — Resisténcia amolgada versus profundidade.

Para a camada onde a argila ¢ muito mole, 2,5 a 6,5m, os valores de S, para o VT1
variam de 5,4 a 6,9 kPa e, para o VT2, varia de 7,0 a 10,0 kPa. O valor de S, varia de
0,6 a 0,8 kPa para ambos os ensaios. A sensibilidade, mostrada na figura 3.28, apresenta
valores entre 4,5 ¢ 13,5 ndo uniformes com a profundidade. As figuras 3.29 a 3.35
mostram o torque versus a rota¢do. Nestes graficos, para a camada homogénea entre 3,5
e 6,5 m de profundidade, verifica-se que o solo rompeu entre 8 e 12° de rotagdo da

palheta.
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Figura 3.30 — Torque versus rotagdo, profundidade 3,5 m
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Figura 3.31 — Torque versus rotagdo, profundidade 4,5 m
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Figura 3.32 — Torque versus rotagdo, profundidade 5,5 m
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Figura 3.33 — Torque versus rotagdo, profundidade 6,5 m
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Figura 3.35 — Torque versus rotagdo, profundidade 8,5 m
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3.7.5. Perfil NKT

Com o valor de S, do ensaio de palheta, calculou-se o perfil de Ngr pela expressao
(3.10) de LUNNE (1997), mostrado na figura 3.36. Para se obter este pardmetro, foi
adotada a média dos valores de Nkt entre as profundidades 3,5 ¢ 6,5 m que

correspondem a camada de solo mole.

NKT = (qT - cSvo)/ Su (3 10)

Onde qr ¢ a resisténcia de ponta obtida em ensaios com piezocone.

O valor médio encontrado representa um limite inferior da faixa relativa a solos moles

brasileiros (DANZIGER e SCHNAID, 2000).
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Figura 3.36 — Perfil do fator de cone Nt

A dispersdo dos valores encontrados podem estar ligados a heterogeneidade do solo,

uma vez que os ensaios de piezocone apresentaram boa repetibilidade.
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3.8. Ensaios triaxiais

3.8.1 Ensaios triaxiais realizados pelo NGI

3.8.1.1. Tipos de ensaios realizados

O NGI realizou ensaios triaxiais de compressdo anisotropica CAUc e de extensdo
anisotropica CAUe. Foram feitos 2 ensaios CAUc para amostras retiradas nas
profundidades 3,35 ¢ 7,35 m e 2 ensaios CAUe para amostras retiradas a 3,45 ¢ 7,45 m.
Foram utilizadas as amostras coletadas na segunda campanha, como descrito no inicio

do capitulo.

3.8.1.2. Saturacao e tensao confinante

A saturagdo dos 4 corpos de prova dos ensaios triaxiais foi verificada com o pardmetro

B de Skempton. Este parametro variou de 0,961 a 0,984.

A tensdo confinante aplicada para adensar o corpo de prova anisotropicamente foi feita
em etapas. Foi adotado pelo NGI o valor de K, igual a 0,70 para determinar a razdo das
tensdes confinantes. Embora o perfil de K, encontrado nesta pesquisa (K, = 0,60;item
3.6.6), seja menor do que o valor 0,70 adotado nos ensaios, isto ndo afeta o valor de S,
consideravelmente. Na tabela 3.12 sdo mostrados alguns dados dos ensaios realizados,

com amostras de 6tima qualidade, conforme descrito no inicio deste capitulo.

Tabela 3.112 — Saturacdo, adensamento ¢ deformacdo dos corpos de prova

Profundidade | CP (corpo B Eyol
Ensaio o’y (kPa) c’3 (kPa) €ac
(m) de prova) (Skempton) %)
3,35 1 CAUc 8 6,3 98,1 98,1 27,17
3,45 2 CAUe 8,4 6,1 98,4 98,4 27,73
7,35 3 CAUc 17 11,9 97,6 97,6 3,94
7,45 4 CAUe 17,2 12,1 96,1 96,1 4,05

€y01— deformagdo volumétrica;

€, deformacdo axial

3.8.1.3. Descricao dos resultados
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O valor da resisténcia ndo drenada S, nos ensaios CAUc foi 3,4 kPa para a profundidade
3,35 m e 10,5 kPa para a profundidade de 7,35 m. Nos ensaios CAUe o valor de S, foi
12,0 kPa para a profundidade de 3,45 m e 11,4 kPa para a profundidade de 7,45 m. A

tabela 3.13 e as figura 3.37 a 3.40 exibem os resultados dos ensaios triaxiais.

Tabela 3.13 — Resultado de S, dos ensaios CAUc e CAUe realizados pelo NGI

Profundidade (m) Cp Ensaio S, (kPa) Aele;
3,35 1 CAUc 3.4 0,289
3,45 2 CAUe 12,0 0,290
7,35 3 CAUc 10,5 0,054
7,45 4 CAUe 11,4 0,058

Ae/e; — variacdo do indice de vazios.
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Figura 3.37 — Resultado do ensaio triaxial CAUc na profundidade 3,35 m.
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Figura 3.38— Resultado do ensaio triaxial CAUe na profundidade 3,45 m.
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Figura 3.39— Resultado do ensaio triaxial CAUc na profundidade 7,35 m.
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Figura 3.40- Resultado do ensaio triaxial CAU, na profundidade 7,35 m

3.8.2 Ensaios triaxiais realizados na COPPE/UFRJ

Foram realizados dois ensaios triaxiais: um de compressdo anisotrépica ndo drenado
(CAU,) e um de extensdao anisotropica ndo drenado (CAU,). As amostras ensaiadas

foram obtidas na campanha 1 de amostragem, na profundidade entre 7,75 e 8,45 m.
O adensamento anisotropico foi feito em duas etapas. Na primeira o corpo de prova foi

adensado isotropicamente com 11 kPa. Na segunda etapa o adensamento foi

anisotropico com G, = 11kPa (confinante) e o; = 20,0 kPa (vertival), com valor de K,
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igual a 0,55. Este valor de K, adotado corresponde a um ¢’estimado igual a 35° .
Posteriormente adotou-se um novo valor de ¢’, igual a 30° (item 3.6.6), obtido na
pesquisa de NAVARRO (2004), que realizou ensaios muito proximos a area de ensaios

da presente tese. Os dados dos ensaios sdo apresentados na tabela 3.14.

Tabela 3.12 —Tensoes de adensamento, parametro B de Skempton e S, dos ensaios triaxiais

Profundidade | CP (corpo B
Ensaio o’ (kPa) '3 (kPa) Su
(m) de prova) (Skempton)
7,75-8,45 1 CAUc 20 11 986 22,2
7,75-8,45 2 CAUe 20 11 978 13,0

Os resultados dos ensaios triaxiais sdo exibidos nas figuras 3.41 e 3.42.

Os valores de S, dos triaxiais CAU, do NGI e da COPPE/UFRJ apresentaram valores
muito proximos. Ja para os ensaios CAUc, o valor de S, do NGI corresponde a 50% do

S. do ensaio da COPPE.

CAUc , deformacéo especifica (%)
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

24 \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \

22 “m\,
o] - ™
5 ] f‘f

" f,/x

(6,-0,)/2 (kPa)
|
™

q =
1
.

2

0

Figura 3.41 — Resultado do triaxial CAU, — COPPE/UFRJ

62




CAUe , deformagao especifica (%)

16

(0,-0,)/2 (kPa)
|
f’

0 2 4 6 8 10 12 14
10 | | |
2 \\
0
\\.
4
O
. M
8 M
10 \\
”
| MMMM

14

F igura 3.42 — Resultado do triaxial CAU, — COPPE/UFRIJ

63



CAPITULO 4

ENSAIOS DE PENETRAGAO DE CILINDRO REALIZADOS

4.1. Introducao

As campanhas de ensaios de penetracao de cilindro tiveram como objetivo determinar a
resisténcia ndo drenada indeformada, S,, e amolgada, S,;. De forma a avaliar os valores
de S, determinados por este novo penetrdmetro, foram realizados ensaios de palheta,
triaxiais e de piezocone para comparar resultados. Os resultados dos ensaios de
penetragdo de cilindro sdo apresentados no presente capitulo e a analise destes no

capitulo 5.

Os ensaios foram divididos em duas fases: campanha 1, com ensaio convencional
(cravagdo/extracao), e campanha 2, com ensaio ciclico (sucessivas cravagoes/extragoes).
Na campanha 1, usou-se a expressdo (2.1) do capitulo 2 (STEWART e RANDOLPH,
1991), para obter o perfil de resisténcia ndo drenada S, durante a cravagdo do
penetrometro, sendo o valor de Ny adotado igual a 10,5. Na campanha 2 foi obtida a
resisténcia amolgada S, do solo. Na primeira campanha foram realizados 4 ensaios e,

na segunda, 2 ensaios com 0 novo penetrometro.

No presente capitulo serdo apresentados a metodologia para realizagdo dos ensaios, a

descricdo do equipamento, os resultados das calibragdes e dos ensaios.

4.2. Equipamento utilizado

A fabrica¢do do penetrometro cilindrico consistiu na substituicdo da ponta conica do
piezocone COPPE III (BEZERRA, 1996) por uma barra cilindrica, conforme mostrado

na figura 4.1.

A empresa responsavel pela adaptagdo do piezocone para este novo penetrometro foi a
Grom Engenharia, que coopera com a COPPE/UFRJ desde o inicio do projeto
piezocone. Para fazer tal adaptacdo, retirou-se a extremidade coOnica do piezocone,
mantendo-se as células de carga de ponta e de atrito lateral. A capacidade destas células

de carga ¢ 6000 kgf e 1000 kgf, para a ponta e para o atrito lateral, respectivamente.
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No ensaio de penetragao de cilindro ndo ¢ feita leitura de poro-pressdo. No ensaio sao
lidas as resisténcias de ponta na cravacdo (i, na extracdo qon € O atrito lateral fi,

(cravacdo) e foy (extragdo).

A barra cilindrica do penetrometro ¢ horizontal em aluminio, com 25 cm de
comprimento e 4 cm de didmetro. A figura 4.1 mostra o equipamento utilizado nos
ensaios. Na parte superior do penetrdmetro, acima da luva de atrito, ¢ conectado um

cabo elétrico que liga a célula de carga ao sistema de aquisi¢ao de dados.

& FEntradaparacaboelétrico quelizaa
- oélula de carga ao disposbwo de

saida (icro cormpuatador).

Figura 4.1 — Penetrometro cilindrico produzido a partir do piezocone COPPE III.

4.3. Calibracoées das células de carga: campanhas 1 e 2

A calibragdo das células de carga foi feita antes de cada campanha de campo. Para
verificar a qualidade de cada calibragdo, usou-se o programa Calibrs (DANZIGER,
1990), adotando-se a proposta de SCHAAP e ZUIDEBERG (1982), que determinam os

parametros de histerese, ndo linearidade e o ndo retorno ao zero.

A) Resisténcia de Ponta

Os valores das constantes de calibragdo obtidas para as campanhas 1 € 2 mostraram-se

muito proximas, como ilustrado nas tabelas 4.1 ¢ 4.2.
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Para calibrar a célula de carga de ponta, usou-se os mesmos procedimentos ja usados

para o piezocone, com 3 ciclos de carga e descarga que variam de 0 a 821,7 kgf (806,1

kPa). A carga maxima a ser atingida na calibracdo foi estimada com base nos resultados

de ensaios de piezocone obtidos por ALMEIDA (1998), no aterro do SESC, situado a

cerca de 600 metros da area de ensaios da presente tese, onde o local apresenta um

perfil de solo semelhante ao desta pesquisa.

Tabela 4.1 — Resultados da calibragdo da célula de ponta — Campanha 1

Erro Padrio ) Nao Nao Retorno
) Fonte b o Histerese _ )
Ciclo de Estimativa Linearidade ao Zero
V) (kgf.V/mV) (% fso0)
(Kgf) (% fso0) (% fs0)
1° 9,68 158,5 3,5 1,1 1,1 0,1
2° 9,68 158,7 2,5 0,8 0,8 0,1
3° 9,68 158,7 3,0 0,9 0,9 0,1
fso — percentagem de fundo de escala
Tabela 4.2 — Resultados da calibragdo da célula da ponta — Campanha 2
Erro Padrio ) Nao Nao Retorno
) Fonte b o Histerese _ )
Ciclo de Estimativa Linearidade ao Zero
V) (kgf.V/mV) (% fso0)
(Kgf) (% fs0) (% fs0)
1° 9,68 157,6 3,8 1,0 1,6 0,0
2° 9,68 157,4 2,0 0,5 0,7 0,0
3° 9,68 157,0 1,6 0,6 0,5 0,2

fso — percentagem de fundo de escala.

A figura 4.2 mostra a calibracdo da célula de ponta. Foi utilizada uma prensa de ensaios

triaxiais, pois na calibracdo, o carregamento exigia uma carga alta de 821,7 kgf

(806,1kPa), dez vezes maior que a do piezocone. Nao foi possivel utilizar o0 mesmo

equipamento de calibragdo (pendural de calibracdo) do piezocone, j4 que o pendural

admite carga maxima de aproximadamente 100 kgf.
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Figura 4.2 — Calibragio da ponta do penetrometro cilindrico

B) Atrito lateral

A calibragdo da célula de carga que faz a leitura da resisténcia ao atrito lateral foi feita

apenas na campanha 1, pois na campanha 2 o objetivo era medir apenas a resisténcia de

ponta.

Para calibrar a célula de carga de atrito, empregaram-se os mesmos ciclos de

carga/descarga utilizados para calibrar o piezocone, j& que manteve-se a luva de atrito

do piezocone na adaptacdo piezocone/penetrometro cilindrico. Nesta calibracdo a carga

maxima foi 51 kgf (33,4 kPa).

Os resultados da calibracdo sdo apresentados na tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Resultados da calibragdo da célula de atrito —campanha 1

Carga Erro Padrdo ) Nao Nao Retorno ao
Fonte b Histerese
Ciclo | max. da Estimativa Linearidade Zero
(mV) | (kgf.V/mV) (% fso0)
(kgf) (kgf) (% fs0) (% fs0)
1° 51 9680 43,09 0,51 2,7 1,0 1,2
2° 51 9680 44,43 0,35 1,8 0,5 0,2
3° 51 9680 44,52 0,24 1,5 0,5 0,0

%fso — percentagem de fundo de escala.
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4.4. Metodologia dos ensaios

» Campanha 1

A finalidade desta campanha foi medir o perfil de resisténcia de ponta na cravacao (qin)
e na extracao (qout), O atrito fi, € fo,e entre 0 € 9 m de profundidade. Com os resultados
de qin, determinou-se o perfil de resisténcia indeformada S, = q;»/10,5 (STEWART e
RANDOLPH, 1991). Este valor serd comparado com os obtidos por outros ensaios no

capitulo 5.

A profundidade méxima atingida no ensaio foi definida com base em resultados de
ensaios de piezocone e boletim de sondagem. Profundidades superiores a 9 m

apresentariam alta resisténcia que poderia danificar a base cilindrica do penetrometro.

Para realizacao do ensaio foi utilizado o mesmo mecanismo de cravagao (figura 4.3) e o
mesmo sistema de aquisi¢ao de dados do piezocone. Também foi empregada a mesma

velocidade de cravagao, 2 cm/s.

A figura 4.4 mostra a fase inicial do ensaio. No inicio do ensaio ¢ feita a leitura zero (ou
de referéncia), assim como, no final do ensaio, verificando se a constante de calibragdo

permaneceu estavel.

Neste ensaio ndo foram feitas leituras de poro-pressdo, sendo registradas leituras de
ponta e de atrito, sendo as leituras de atrito medidas apenas na campanha 1. A
resisténcia ao atrito fi, € pouco significativa, uma vez que o solo €, provavelmente,

muito amolgado durante a penetragdo do equipamento.
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Figura 4.4 —Penetrometro cilindrico em fase inicial de ensaio.

» Campanha 2

Esta campanha consistiu na determinacdo das resisténcias i, € Qour entre as
profundidades 0 ¢ 8 m, através de ensaios ciclicos com o penetrometro cilindrico.

Usando a mesma metodologia de cravacao e aquisicdo de dados da campanha 1,

69



determinou-se na campanha 2, a resisténcia amolgada do solo S,; a ser comparada com

os resultados do ensaio amolgado de palheta.

A metodologia do ensaio ciclico consistiu na realizagdo de leituras de cravacao qi, até 8
m de profundidade e, em seguida, extrair o penetrometro até 7 m, fazendo-se leituras
Jout- A partir desta ultima profundidade, comegou-se o ensaio ciclico, com sucessivas
cravagodes/extragdoes, em um total de 5 cravagdes e 5 extragdes para cada profundidade

ensaiada.

4.5. Resultados

Na campanha 1 foram realizados 4 ensaios de penetracdo de cilindro, até a profundidade
de 9 m. Nesta campanha foram medidos as resisténcias de ponta a penetracao (qin € Jout)

e a resisténcia ao atrito lateral.

Os ensaios ciclicos, na campanha 2, foram feitos entre as profundidades 7,0 e 8,0 m, 6,0
e 7,0 m, 5,0 e 6,0 m e 3,0 e 4,0 m, nesta mesma seqiiéncia de ensaios, seguindo a
mesma metodologia e 0 mesmo numero de ciclos para cada ensaio. Neste ensaio foi

medida a resisténcia amolgada S,;.

Os ensaios das campanhas 1 e 2 apresentaram valores de g;, muito proximos € com boa

repetibilidade, mostrado na figura 4.7.

4.5.1. Resisténcia de ponta q;, da campanha 1

Conforme resultados de qi, apresentados na tabela 4.4 e na figura 4.5 o ensaio de
penetracdo de cilindro Tb 3 apresentou valores cerca de 100% maiores que os outros
ensaios, porém mesmo aspecto de curva. A hipdtese levantada para justificar este
comportamento ¢ que alguma raiz pode ter agarrado a haste e/ou base durante a

cravagao.
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Tabela 4.4 — Resisténcia de ponta q;, na campanha 1

Campanha1-2,5a7,0 m
Ensaio Resisténcia de Ponta q;, (kPa)
Tb 1 50 a 75
Tb 2 65 a 85
Tb3 140 a 165
Tb 4 85 — aproximadamente constante

Nota: a simbologia Tb é utilizada no NGI e na UWA, e significa T-bar (inglés) ou barra té (tradugdo).
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Figura 4.5 — Resisténcia de ponta g;, na cravagdo, obtida na campanha 1

O ensaio Tb 4 apresentou queda brusca nos valores de qj, para a profundidade entre 3 e
4 m, mostrado na figura 4.5. A justificativa para isso seria alguma heterogeinedade do

solo.
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Nos resultados das campanhas 1 e 2, verifica-se um aumento da resisténcia de ponta a
partir de 7 m de profundidade, conforme figuras 4.5 (campanhal) e figura 4.7
(campanha 2). Este aumento de resisténcia também foi verificado nos ensaios de

piezocone e palheta, confirmando o bom desempenho do penetrdmetro cilindrico.

Figura 4.6 — Observagdo de raizes no local de ensaios

4.5.2. Resisténcia de ponta q;, da campanha 2

Para determinar o valor de qi, na campanha 2, a base cilindrica foi cravada até 8 m de
profundidade, sendo as leituras de resisténcia de ponta efetuadas a cada 2 cm/s, da

mesma forma que na campanha 1.

Os resultados de q;, da campanha 2 sdo exibidos na figura 4.7 e mostrados na tabela 4.5.
Esta tabela fornece a resisténcia a cravacao g, entre as profundidades 0 e 8 m antes de

se comegar o ensaio ciclico.

Tabela 4.5 — Resisténcia de ponta q;, na campanha 2

Resisténcia q;, na campanha 2

Ensaio qin (kPa)
Ensaio 1 60 a 130 kPa
Ensaio 2 60 a 130 kPa
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Os resultados de gj, dos ensaios 1 e 2 (campanha 2), na cravagao até 8 m, apresentaram-
se muito proximos, com diferenga maxima de 10 kPa. Isto mostra que os dois ensaios
apresentaram excelente repetibilidade. Comparando estes dois ensaios com os valores
gin obtidos na campanha 1, os resultados das duas campanhas apresentam-se muito

proximos.
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Figura 4.7 — Resisténcia de ponta q;, entre 0 ¢ 8 m de profundidade na campanha 2.

4.5.3. Resisténcia de ponta q,, da campanha 1
Os ensaios de penetragdo de cilindro apresentaram valores com boa repetibilidade de

resisténcia de ponta a extracdo oy entre as profundidades 4 e 8§ m, como mostram a

tabela 4.6 e a figura 4.8.
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Durante a extragdo, verificou-se no perfil de o, um aumento de resisténcia de solo a

partir de 6,5 m de profundidade. Este aumento de resisténcia também foi verificado na

cravagdo i, da campanha 1, mostrado na figura 4.5.

Tabela 4.6 — Resultados de qq, na campanha 1

Resisténcia qou¢ (kPa) na campanha 1

Profundidade Th 1 Tb 2 Tb 3 Tb 4
(m)
2,0a3,0 25a35 25a35 25a40 50 a 100
3,0a4,0 20 22 35 25a50
4,0a6,5 25 25 25 25
6,52a8,0 80 65 75 95
f -25 -&0 75 -100 125 Yon(kPa)-150
\ |
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Figura 4.8 — Resisténcia de ponta g, na extragdo, obtida na campanha 1
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4.5.4. Resisténcia de ponta q;, do ensaio ciclico da campanha 2

Os ensaios ciclicos foram realizados entre as profundidades: 3,0 e 4,0 m-5,0 ¢ 6,0 m —

6,0e7,0m-7,0e8,0m.
Os resultados de qi, dos ensaios ciclicos sdo descritos na tabela 4.7 e ilustrados nas
figuras 4.9 a 4.13. A resisténcia q;, residual ¢ atingida, geralmente, no terceiro ciclo de

cravagdo/extracao, mas foram realizados cinco ciclos em cada ensaio.

Tabela 4.7 — Resultados dos ensaios ciclicos 1 e 2, g;, (kPa)

Profundidade (m) Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3 Ciclo 4 Ciclo 5
3,0a4,0 30,0 28,0 25,0 22,0 20,0
5,0a6,0 35,0 27,0 25,0 23,0 21,0
6,0a7,0 28,0 a 60,0
7,0a38,0 90,0 83,0 75,0 68,0 61,0

Os resultados dos dois ensaios, para a mesma profundidade, mostraram-se muito
proximos, com oOtima repetibilidade, sendo a diferenga entre eles de aproximadamente

0,5 kPa, mostrado entre as figuras 4.9 ¢ 4.12.

Com o valor ultimo de qi, (ciclo 5), calcula-se o valor de S, que é apresentado no

capitulo 5.
Na profundidade entre 6,0 e 7,0 m, provavelmente ha mudanca de camada. Neste caso,

o valor de gi, no quinto ciclo ¢ 28 kPa para a profundidade entre 6,0 ¢ 6,5 m e 60 kPa

para a profundidade entre 6,5 e 7,0m.
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4.5.5. Resisténcia de atrito fi, e £,y

Na cravacdo os ensaios Tb2, Tb3 e Tb4 apresentaram valores negativos para fi,,
mostrado na figura 4.14. Na extragdo, apresentaram divergéncia de até 6,0 kPa. Como o
valor de fs para a camada mole encontrado com o piezocone ¢ 2,5 kPa, a divergéncia

entre os resultados fi, e/ou f,,: € muito grande quando comparado ao piezocone.

A ma qualidade dos resultados de fj, e foy era esperada, uma vez que a base cilindrica
amolga o solo durante a cravagdo, fazendo com as leituras de atrito ndo fossem

representativas, dificultando a interpretagao.
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4.5.6. Observacoes feitas nas campanhas de penetragao de cilindro

Durante as duas campanhas observou-se que:

e N3ao houve maiores dificuldades na execug¢do do ensaio, uma vez que a area de

ensaio nao possuia aterro;

e Em areas com espessura de aterro superior a 1 metro, a execucdo do ensaio seria
dificultada pela necessidade de execucdo de um revestimento (ou forma) necessario

para estabilizar o furo, com diametro de cerca de 30 cm;

e Apesar da cravagdo ser feita com 2 cm/s, a velocidade de extragcdo tem que ser

calibrada para se obter 2 cm/s;

e A profundidade méaxima a ser atingida deve ser previamente estabelecida, pois solos

com grande resisténcia podem causar danificando a base do penetrometro;

e O programa que faz aquisi¢do de dados deve ser adaptado para ensaios de extragdo,
pois a profundidade registrada ¢ sempre crescente, ou seja, o programa s reconhece

as profundidades de cravacao.

e No ensaio deveria ser medido também o esforco de flexdo no meio da base
cilindrica do equipamento. Este momento gerado na cravagao, principalmente para
base cilindrica com grande dimensao, poderia reduzir o valor da resisténcia qip.

Neste caso seria necessario corrigir qi, devido a flexdo da base.

81



CAPITULO 5

ANALISE DOS RESULTADOS

5.1. Apresentacio

Este capitulo compara os resultados dos ensaios de penetracdo de cilindro com os
ensaios de piezocone, palheta e triaxiais. Esta comparacao estabelece uma relagido entre
as resisténcias de ponta do penetrometro cilindrico ¢ do piezocone, compara as
resisténcias S, indeformada e amolgada com os ensaios de palheta e triaxiais e,
apresenta, um grafico resumo com os valores de S, de todos os ensaios realizados para a

presente tese.

5.2. Resultados dos ensaios de penetracao de cilindro

5.2.1. Razio de resisténcia de ponta: qout/qin

Os ensaios de penetragdo de cilindro da campanha 1 atingiram profundidade maxima de
9 m, tendo sido obtida a razdo de atrito |qout/qin] mostrada nas tabelas 5. 1 a 5.4. O valor
médio desta razdo, considerando os ensaios Tb1, Tb2 e Tb4, ¢ igual a 0,40. O ensaio Tb
3 apresentou valores de qi, cerca de 100% maiores que os demais ensaios, por isto ndo
foi incluido no calculo da média qou/qin. A figura 5.1 exibe os valores de gin € Qout € @

figura 5.2 mostra a razao qou/qin destes quatro ensaios.

Tabela 5.1 — Valores de qout/qin para ensaio Tbl

Profundidade (m) qin (kPa) médio (out (kPa) médio |Qout/qin|
0a2 Crosta -50 -
2a3 100 -38 0,38
3as 55 -25 0,45
5a6,5 60 -25 0,42
6,529 135 =75 0,55
Média 0,45
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Tabela 5.2 — Valores de qout/qin para ensaio Tb2

Profundidade (m) gin (KPa) médio Qout (KP2) médio |Jout/qin|
0a2 Crosta -38 -
2a3 87 -27 0,31
3a5 70 -25 0,36
5a6,5 87 -25 0,29
6,529 175 =75 0,43
Média 0,35
Tabela 5.3 — Valores de qout/qin para ensaio Tb3
Profundidade (m) qin (kPa) médio (out (kPa) médio |Qout/qin|
0a2 Crosta Valor muito disperso -
2a3 210 -37 0,18
3as 165 -35 0,21
5a6,5 150 -25 0,17
6,529 300 -75 0,25
Média 0,20
Tabela 5.4 — Valores de qout/qin para ensaio Tb4
Profundidade (m) qin (kPa) médio Qout (kP2) médio |Qout/qin|
0a2 Crosta Valor muito disperso -
2a3 Valor muito disperso | Valor muito disperso -
3a5s 80 -35 0,44
5a6,5 87 -25 0,29
6,529 175 =75 0,43
Média 0,39

O valor de |qou/qin| encontrado por RANDOLPH et alii (1998) varia entre 0,50 e 0,75,
conforme descrito no capitulo 2. Comparando estes valores com a relagdo |qout/qin| igual
a 0,40 encontrada nesta tese, acredita-se que esta relacdo pode ser fungdo da
sensibilidade do solo. Ou seja, como nos ensaios de palheta a argila apresentou
sensibilidade S; alta, variando entre 4 e 16 kPa, conclui-se que a razdo qou/qin Varia em

fun¢do da sensibilidade da argila.
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5.2.2. Razao de atrito: f,,¢/fin

A razdo de atrito f,,/fi, ndo pode ser estabelecida, pois os resultados de f,, ndo se
apresentaram satisfatorios, atingindo uma divergéncia de at¢ 300% entre os ensaios, o

que ¢ mostrado na figura 5.3.

Outro fato que ndo contribuiu para estabelecer a relagdo f,./fi,, foram os valores
positivos apresentados por fy, nos ensaios, como nao deveria ocorrer. Durante a
extragdo do penetrdmetro a célula de carga deveria ser tracionada, o que causaria

registro de valores negativos para foy.
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5.2.3 Relacio entre atrito f;, do penetrometro cilindrico e o atrito f; do piezocone

A resisténcia ao atrito f; obtida no ensaio de piezocone, adotada como valor padrio,
varia entre 1 ¢ 2 kPa, para profundidade entre 2,0 ¢ 6,5 m. Com base nestes valores,
conclui-se que os valores de fi, obtidos com Tbl, Tb3 e Tb4 nao foram satisfatorios,
abrangendo faixa de valores muito dispersa entre -6 e 2,0 kPa, para profundidade de 3 a
6 m. O ensaio Tb2 apresentou valores cerca de 100% menores que os demais ensaios,

como mostra a figura 5.3.

Os valores de fy,, para a camada mais homogénea entre 3 ¢ 6 m ¢ cerca de 2,0 kPa ,

apresentando menor dispersao quando comparado aos valores de fi,.

fs,, , fs,u (kPa)
-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

N

Profundidade (m)
(&)

10

Figura 5.3 — Resisténcia ao atrito na cravacao ¢ na extragdo
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5.2.4 Relacgiao entre as resisténcias de ponta qi, do penetrometro cilindrico e qr do

piezocone

Como mostra a figura 5.4, para profundidade entre 2,5 e 6,5 m, os valores de q;, da
campanha 1 variam entre 50 e 80 kPa. Ja os valores de qr variam entre 75 e 130 kPa.
Adotando um valor médio q;, igual a 65 kPa e qr igual a 102,5 kPa, conclui-se que a
resisténcia de ponta q;, dos ensaios Tb1, Tb2, Tb3 e Tb4 ¢ cerca de 63% da resisténcia

qrdo piezocone.

Para profundidade entre 6,5 ¢ 9,0 m, onde ha aumento da resisténcia do solo, q;, varia
entre 130 a 175 kPa e qr ¢ aproximadamente constante e igual a 225 kPa. Nesta
profundidade, embora seja maior a resisténcia do solo, os valores de gi, sd3o cerca de 68
% da resisténcia do piezocone. Os valores do ensaio Tb3 foram desconsiderados, como

mencionado no item 5.2.1.
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Figura 5.4 — Comparacdo entre resisténcias de ponta do penetrometro cilindrico e do piezocone
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Para justificar os valores de i, da ordem de 35% menores que o qr, 0 autor desta tese
levanta a seguinte hipdtese: 1) durante a cravagdo, surgem poro-pressdes menores (ou
até mesmo sucg¢do) na parte superior da base cilindrica que poderia gerar uma for¢a que

reduziria o valor das leituras.

5.2.5 Relacao entre os valores de S, do penetrometro cilindrico e do Palheta

> Resisténcia Indeformada

Para a obtencdo de S, a partir do ensaio de penetragao de cilindro foi empregada a
expressao (2.1), com fator barra Ny igual a 10,5 tal como sugerido por STEWART e
RANDOLPH (1991).

Como mostra a figura 5.6, para a profundidade entre 2,0 ¢ 3,0 m os valores de S, dos
ensaios de penetracdo de cilindro sdo cerca de 68% dos valores do de S, de palheta.
Para este intervalo de profundidade o valor médio de S, para os ensaios de penetragao

cilindrica ¢ 7,5 kPa, enquanto para o palheta ¢ 11,0 kPa.

Para a camada de argila mole entre 3,0 e 6,5 m de profundidade, onde esta ¢ mais
homogénea, os valores de S,, tanto para o penetroOmetro cilindrico quanto para os
ensaios de palheta, mostraram-se muito proximos, como ilustra a figura 5.6. O valor de

S, varia de 5,0 a 9,0 kPa para ambos os ensaios.

A profundidade de 7,5 m, o ensaio de palheta forneceu valores da ordem de 60 %
maiores que os do ensaio de penetragdo cilindrica. Ja a profundidade de 8,5 m, a faixa
de valores obtida para o ensaio de palheta ¢ da ordem de 15% maior que a faixa obtida

pelo penetrometro.
Pode-se afirmar, assim, que o este novo equipamento forneceu resultados satisfatorios

para a previsao da resisténcia ndo drenada considerando-se o valor de Ny, igual a 10,5,

mesmo para camadas mais resistentes, onde o solo provavelmente ¢ mais heterogéneo.
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Figura 5.5 — Resultados de S, penetrometro cilindrico e do Palheta

» Resisténcia Amolgada

A figura 5.7 mostra que o valor de S, calculado com ensaio de palheta varia entre 0,5 e
1,0 kPa, para profundidades entre 3,5 e 6,5 m. J4 os valores de S, encontrados com
ensaio cilindrico ciclico é aproximadamente 2 kPa. O perfil de S, do palheta apresenta
valores cerca de 100% menores que o S, do ensaio de cilindro. Tal fato pode estar
associado a quantidade de ciclos realizados no ensaio cilindrico ciclico, ou seja, o

nimero de ciclos ndo foi suficiente para que o solo atingisse a resisténcia residual.
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Figura 5.6 - -Resultados de S,; de penetragdo cilindrica e de Palheta

5.2.6. Relacao entre os valores de S, do penetrometro cilindrico e do piezocone

Para a estimativa do valor de S, a partir do ensaio de piezocone, utilizou-se o valor de
Nkr igual a 7, calibrado especificamente para o depdsito ensaiado (ver capitulo 3).
Quando se comparam os valores de S, do cilindro com os obtidos com piezocone,
obtém-se uma boa concordancia entre de resultados. Isso seria naturalmente de se
esperar, uma vez que o penetrometro cilindrico apresentou boa concordancia com os
ensaios de palheta que esta diretamente ligado ao S, do piezocone. Caso tivessem sido
usados valores mais elevados para Nkt (por exemplo, da ordem de 13), os valores de S,

a partir do piezocone teriam sido muito conservativos.
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Figura 5.7 — Valores de S, do penetrometro cilindrico e do piezocone
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5.2.7 Relacao entre os valores de S, do penetrometro cilindrico e dos ensaios

triaxiais

A figura 5.8 mostra os resultados dos valores de S, obtidos com ensaios cilindricos e
triaxiais. Os ensaios triaxiais CAUc foram feitos pelo NGI com amostras retiradas nas

profundidades 3,35 e 7,45 m.

E dificil uma analise da tendéncia dos dados dos resultados dos ensaios triaxiais em
relagdo aos do penetrometro cilindrico. De fato, apenas 6 ensaios triaxiais foram
realizados, sendo 4 no NGI e 2 na COPPE/UFRIJ. Dos 4 ensaios realizados no NGI,
sendo 2 de compressao e 2 de extensdo, 3 apresentaram valores menores que a faixa dos
valores do ensaio cilindrico. Apenas o ensaio de extensdo a profundidade 3,35 m

forneceu valores maiores (da ordem do dobro) da média do penetrémetro.

Por outro lado, os dois ensaios realizados na COPPE/UFRIJ forneceram valores muito
distintos: o de compressdo situou-se na faixa (inferior) do ensaio de penetracdo de
cilindro, enquanto o de extensdo ¢ cerca de 45% maior que a média dos resultados dos
ensaios cilindricos. Mais ensaios seriam necessarios para se entender melhor os

resultados obtidos.
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Figura 5.8 — Valores de S, obtidos com penetragdo cilindrica e com triaxial

5.3. Resumo dos ensaios

A figura 5.9 apresenta os resultados de S, dos ensaios de penetragdo de cilindro, de

piezocone, de palheta, e dos triaxiais realizados nesta tese.
Como conclusdo adicional em relagdo aos diversos ensaios, observa-se que o ensaio

triaxial de extensdo realizado na COPPE/UFRIJ, a profundidade de 7,75 a 8,45 m,

apresentou uma diferenca inferior a 10% em relacdo ao ensaio de palheta, ambos os
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valores situando-se bem acima da tendéncia dos demais resultados a mesma
profundidade. O autor da presente tese ndo vislumbrou nenhuma explicagdo para este

fato além de (i) alguma heterogeneidade local ou (ii) algum efeito de anisotropia..

Concluiu-se, ainda, que o ensaio de cilindro foi de fato menos dependente da variagao
do fator Ny, do que o piezocone em relag@o a variacdo do fator Ngr. Em outras palavras,
o emprego de Ny = 10,5 — sugerido para qualquer deposito — forneceu bons resultados
de S,, enquanto o piezocone precisou de uma correlagdo local para se poder obter bons
resultados de S,. Tal fato representa um aspecto promissor do ensaio de penetragao de

cilindro para a estimativa de S, em solos moles.
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Figura 5.9 — Valores de S, do penetrometro cilindrico, piezocone, palheta e triaxial
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Com base nos estudos de JAMIOLKOWSKI et alii (1985), que definiram a expressao
(5.1) para calcular o valor de S,, observa-se que esta expressdo ndo ¢ aplicavel a argila
desta pesquisa, visto na figura 5.10. O perfil de S, obtido com a expressdo mencionada,

tem como fonte de dados o perfil de OCR adotado, mostrado na figura 3.21.

S, =0,22-0OCR" (5.1)

Analisando os valores dos perfis de S, obtidos de maneira tedrica e experimental, com
penetrometro cilindrico e com OCR do piezocone, verifica-se que estes dois métodos
apresentaram valores bem diferentes, embora o aspecto da curva seja semelhante.
Observou-se, para a presente pesquisa, uma melhor concordancia com as medigdes in

situ, usando-se a equacao (5.2):

0,8
Su =0,57-OCR (5.2)
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Figura 5.10 — Resisténcia S, obtida com penetrometro cilindrico e com expressdo de JAMIOLKOW SKI
et alii (1985).
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CAPITULO 6

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA NOVAS PESQUISAS

Foi produzido um equipamento de penetragao de cilindro — desenvolvido originalmente
na Universidade do Oeste da Australia (UWA) — cuja principal finalidade ¢ a obtencdo
da resisténcia ndo drenada de solos moles. O equipamento mostrou-se simples de ser

utilizado no campo.

Foram realizados 6 verticais de ensaios, em duas campanhas, na argila mole da Vila do
Pan-Americano, na Barra da Tijuca. Os ensaios apresentaram uma boa repetibilidade,
com excecdo de uma das verticais (Tb3). Foram realizados, ainda, em 2 verticais,

ensaios ciclicos, com a finalidade de estimativa da resisténcia amolgada do solo.

Ensaios de palheta, de piezocone e triaxiais foram também realizados, de modo a se

efetuar uma comparacao com os resultados obtidos pelo penetrémetro cilindrico.

Comparando-se os valores de S, do ensaio de palheta com os do ensaio de cilindro —
empregando-se o fator N, igual a 10,5 —, obteve-se boa concordancia para a regido mais
homogénea do solo, entre 2,5 e 6,5 m. Para as outras camadas, os valores
correspondentes ao palheta foram maiores (de 15 a 60%) que os obtidos com o

penetrometro cilindrico.

Retroanalisando-se o valor de Nkt a partir dos ensaios de palheta, obteve-se um valor
médio de 7, limite inferior da faixa encontrada em solos moles brasileiros. Quando se
emprega este valor de Nkt, obtém-se, naturalmente, uma boa concordancia entre os

valores de S, do piezocone e do penetrometro cilindrico.

O pequeno numero de ensaios de laboratorio e a dispersdo verificada ndo possibilitaram

uma comparagao adequada entre seus valores e os obtidos com o novo equipamento.

Concluiu-se que o ensaio de penetracao de cilindro foi de fato menos dependente da
variagdo do fator Ny, do que o piezocone em relagdo a variagdo do fator Ngr. Em outras

palavras, o emprego de N, = 10,5 — sugerido para qualquer depdsito — forneceu bons
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resultados de S,, enquanto o piezocone precisou de uma correlacao local para se poder
obter bons resultados de S,. Tal fato representa um aspecto promissor do ensaio

cilindrico para a estimativa de S, em solos moles.

No que toca a resisténcia amolgada, os valores obtidos pelo ensaio cilindrico nos
ensaios ciclicos foram da ordem de 2 a 4 vezes superiores aos encontrados pelos ensaios

de palheta.

No que concerne a futuras pesquisas:

1) Quanto ao equipamento

i.1) Adaptar o sistema de aquisi¢do de dados para o processo de extragao. Houve
necessidade de artificios, no campo, para se poder adquirir os registros do ensaio, uma
vez que o programa existente ndo prevé esta hipotese. Além disso, hd necessidade,
posteriormente, de corrigir as planilhas para a obtengao dos dados finais.

1.2) Introduzir na maquina de cravagdo um dispositivo que possibilite manter a
velocidade de extragdo igual a de cravagdo sem a necessidade de qualquer operacdo. Foi
necessario se alterar o fluxo de 6leo — e calibrar a velocidade — a cada mudanga de
sentido do ensaio.

i1) Quanto ao ensaio:

ii.1) Realizar outras pesquisas semelhantes a efetuada em outros depositos, de modo a

se verificar a possibilidade de variacdo de N}, em outras condigdes;

i1.2) Estudar os efeitos da anisotropia e velocidade de penetracdo na comparagdo a

diversos ensaios.
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