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Orientadores: Fernando Artur Brasil Danziger
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Ensaios de piezocone, de palheta e de barra cilindrica foram realizados no
deposito de argila mole de Sarapui II. Os ensaios foram realizados com equipamentos
de alta qualidade, calibrados nas faixas de carga e pressdo previstos a ocorrerem em
campo. Os ensaios de piezocone foram capazes de identificar de modo adequado a
estratigrafia do deposito, tendo fornecido resultados com melhor repetibilidade do que
os ensaios de palheta e de barra cilindrica. Apenas dois dentre os oito métodos
empregados para prever OCR a partir do ensaio de piezocone foram capazes de fornecer
valores proximos (1,3-1,4) aos obtidos em laboratério (1,6-1,7), os demais tendo
superestimado os valores de OCR. O ensaio de barra cilindrica revelou-se uma
ferramenta importante na estimativa de um perfil continuo de s, com a profundidade,
sendo capaz de estimar os valores na regido da crosta com o mesmo valor do fator de

barra teorico de 10,5.
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CAPITULO I
INTRODUCAO

I.1 Generalidades

O deposito de Sarapui ¢ o mais antigo depdsito de argila mole extensivamente
estudado no Brasil. O texto abaixo, adaptado de Cavalcante et al. (2006), fornece um

bom resumo das pesquisas ja efetuadas sobre aquele deposito.

O trabalho pioneiro acerca da argila do Sarapui foi desenvolvido por Pacheco
Silva (1953). Na década de 1970, o IPR (Instituto de Pesquisas Rodoviarias do DNER)
financiou um amplo projeto sobre as caracteristicas geotécnicas da argila do Sarapui —
implantando o Campo Experimental —, visando obter parametros confidveis para
projetos de aterros de estradas que seriam feitas na regido. Neste projeto, coordenado
pelo Professor Willy Lacerda, um detalhado estudo sobre Geologia, Geomorfologia e
Pedologia de toda a regido e acerca das caracteristicas quimicas e mineralogicas do
material foi desenvolvido por Antunes (1978), que menciona que a origem dos
sedimentos fluvio-marinhos estd relacionada a pulsagdes transgressivas negativas,

ocorridas nos ultimos 6000 anos.

Os primeiros trabalhos sobre os estudos desenvolvidos sdo os de Lacerda et al.
(1977) e Werneck et al. (1977), o primeiro centrado nas caracteristicas de
compressibilidade e o segundo nas propriedades de permeabilidade in situ e coeficiente

de empuxo no repouso, através de ensaios de fratura hidraulica.

Ao longo de mais de 25 anos, numerosos ensaios de campo e de laboratorio
foram realizados no Campo Experimental de Sarapui. Cumpre salientar que dois aterros
experimentais, um levado a ruptura (e.g., Ortigdo, 1980, Ortigdo et al., 1983) e outro
instrumentado com diversos tipos de drenos verticais (e.g., Collet, 1985, Terra, 1988,
Almeida et al., 1989), além de uma escavacdo experimental (e.g., Saydo, 1980)
representaram pesquisas de grande valor tanto no contexto brasileiro como no

internacional. Uma das primeiras pesquisas realizadas no Brasil acerca do uso de



geotéxteis empregados na base de aterros sobre solos moles foi desenvolvida por

Palmeira (1981).

O Campo Experimental de Sarapui (IPR-DNER) ocupou uma area de 42.000 m’,
sendo um ponto representativo localizado as coordenadas 43°17°23°(W) e

22°44°39(S).

A importancia do campo experimental do Sarapui pode ser avaliada pelo convite
para a realizagdo de um artigo no prestigiado International Workshop on
Characterisation and Engineering Properties of Natural Soils, no ano de 2002, em

Cingapura, o qual foi desenvolvido por Almeida e Marques (2002).

Ha aproximadamente quinze anos, a utilizacio do Campo Experimental do
Sarapui tornou-se problematica, sobretudo em fungdo da falta de seguranca no local. A
utilizacao de area pertencente & Marinha (Estacao Radio da Marinha no Rio de Janeiro),
dando origem ao Campo Experimental II (ou simplesmente Sarapui II), modificou esta
situacdo. As principais desvantagens do Sarapui Il em relagdo ao Sarapui I s@o: 1) maior
numero de pesquisas ja realizadas no primeiro campo experimental; ii) a espessura do
deposito, que ¢ menor (cerca de 6 m no local ensaiado por Francisco, 2004 e Alves,
2004) do que os 11 m da 4area dos aterros experimentais. Por outro lado, a argila do
Sarapui ¢ mais homogénea do que outras argilas existentes no Rio de Janeiro, como as

encontradas na regido da Barra da Tijuca, o que estimula a sua continuada utilizacao.

Uma recente pesquisa conjunta entre a PETROBRAS/CENPES e a
COPPE/UFRI possibilitou que novos ensaios de campo fossem realizados no Campo
Experimental de Sarapui II, os quais constituem o principal escopo da presente

dissertagao.



1.2 Objetivos

Os principais objetivos da presente pesquisa sao:

(1)

(i)

(iii)

(iv)

)

Aprofundar o conhecimento sobre as propriedades geotécnicas do

depdsito argiloso do Campo Experimental de Sarapui II.

Descrever e analisar os ensaios de piezocone, de palheta ¢ de barra

cilindrica realizados.

Revisitar ensaios de piezocone realizados no Campo Experimental I,

de modo a explicar divergéncias até entdo ndo esclarecidas.

Comparar o potencial de previsdo da resisténcia nao drenada de

ensaios de barra cilindrica (T-bar) com o de ensaios de piezocone.

Avaliar a capacidade do ensaio de piezocone de prever a razdo de
sobreadensamento do deposito de Sarapui, tomando por base
propostas que surgiram apods a pesquisa de Bezerra (1996) e
considerando uma abordagem recente de Martins et al. (2006) quanto

ao perfil de sobreadensamento.

I.3 Organizac¢ao da dissertacio

Segue-se a esta introdug@o o capitulo II, que resume os principais parametros

geotécnicos do Campo Experimental I, especialmente na area dos aterros experimentais,

bem como apresenta alguns aspectos das pesquisas realizadas no Sarapui II, por

Francisco (2004)

e Alves (2004). O capitulo IIT aborda alguns conceitos relacionados a

tensdo de sobreadensamento. Os ensaios realizados na presente pesquisa sao

apresentados no capitulo IV, incluindo-se ai as calibragdes realizadas e os detalhes de

execucdo. A andlise dos resultados ¢ apresentada no capitulo V. As conclusdes e

sugestdes para futuras pesquisas constam do capitulo VI. Finalmente, sdo apresentadas

as referéncias bibliograficas.



CAPITULO I
CARACTERISTICAS GEOLOGICO-GEOTECNICAS DA ARGILA
DO SARAPUI

I1.1 Sarapui I

Na regido junto ao primeiro aterro experimental, a camada argilosa tem cerca de
11 m de espessura, conforme pode ser observado no perfil geotécnico da figura 2.1,
obtido a partir de sondagens a percussdo. Na regido do segundo aterro experimental,
varia de 8,5 a 10 m. A camada argilosa apresenta uma crosta ressecada pré-adensada de
cerca de 3 m de espessura e, abaixo da crosta, o material ¢ levemente pré-adensado

(Ortigao, 1980, Terra, 1988, Almeida et al., 2005, Cavalcante et al., 2006).

A camada argilosa ¢ muito mole, organica, de cor cinza, devido a matéria
organica e ambiente de reducdo. Apresenta concentracdes de sais soliveis na faixa de
4,7 a 8,5 gf/l, principalmente sob a forma de cloretos e sulfatos, com teores de matéria
organica variando de 4,1 a 6,4 %. Em funcdo da concentragdo salina, as particulas
argilosas podem estar floculadas ou defloculadas localmente. Mineralogicamente esta
camada ¢ constituida por argilo-minerais cauliniticos, que sdo os constituintes

dominantes, ocorrendo pouca ilita (Antunes, 1978).
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Figura 2.1 - Perfil geotécnico da area do aterro experimental I (Ortigdo, 1980).



Nos laboratérios do IPR/DNER, da COPPE/UFRJ, da PUC-Rio e da
EMBRAPA foram realizados diversos tipos de ensaios de laboratorio. E quase
impossivel listarem-se todos os ensaios realizados, cabendo lembrar que foram levados
a efeito ensaios quimicos e mineralogicos, de caracterizacdo, de resisténcia e
compressibilidade em diversas campanhas. Uma detalhada compilagdo da
caracterizacdo geotécnica do deposito do Sarapui I foi feita recentemente por Almeida
et al. (2005), e algumas das propriedades do depdsito sdo apresentadas nas figuras 2.2 e
2.3. A argila do Sarapui ¢ composta, em média, de 69 % de argila, 18 % de silte e 13 %
de areia (Almeida et al, 2005).

Martins et al. (2006) mencionam a importancia do teor crescente de sais soliveis
com a profundidade, sugerindo ser este fato o principal responsavel pelo decréscimo do
limite de liquidez com a profundidade, como indicado na figura 2.2. Aqueles autores
questionam ainda a faixa de valores do peso especifico dos graos sélidos (24,9 — 26,8
kN/m?), considerando-a muito ampla. Além disso, estabelecem um raciocinio segundo o
qual a razdo de sobreadensamento, OCR, ¢ constante em profundidades abaixo da

crosta. Esta questao ¢ aprofundada no capitulo III.

Parametros de compressibilidade e de resisténcia foram obtidos em vérias
campanhas. Ensaios de adensamento edométrico do tipo convencional (figura 2.4), de
fluxo restringido e CRS foram realizados (e.g., Coutinho, 1976, Carvalho, 1989,
Barbosa, 1990), assim como ensaios de adensamento radial (Coutinho, 1976, Lacerda et
al.,, 1977, 1995). O valor médio da razdo de compressao, CR, definida por CR =
CJ/(1+e,), ¢ igual a 0,41, sendo C, o indice de compressdo e e, o indice de vazios inicial
da amostra. Ensaios de adensamento de longa duracdo foram também realizados

(Vieira, 1988, Feijo 1991, Feij6 e Martins, 1993).

Ensaios triaxiais de compressdo e extensdo, adensados em condi¢do hidrostatica
e sob relagdo de tensdes efetivas radial/vertical constante foram realizados, e
determinados parametros de resisténcia em termos de tensdes totais e efetivas (e.g.,
Ortigdo 1975, 1980, Costa Filho et al., 1977, Bressani, 1983, Gerscovich, 1983). Na
figura 2.5 sdo apresentados valores de resisténcia ndo drenada, s,, em fun¢do da
profundidade, obtidos de diferentes modos, incluindo-se resultados de ensaios de

palheta (Collet, 1978, Ortigdo e Collet, 1986).
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Figura 2.5 — Resisténcia ndo drenada em funcdo da profundidade através de varios

ensaios (Almeida et al., 2005).

Da mesma forma que no caso de ensaios de laboratorio, ¢ quase impossivel
listarem-se todos os ensaios de campo realizados. Além de sondagens a percussdo
(apresentadas anteriormente), foram realizados ensaios de palheta (Collet, 1978, Ortigao
e Collet, 1986), fratura hidraulica (Werneck et al., 1977), cone (Borges Neto, 1981,
Guimaraes, 1983), piezocone (Alencar Jr., 1984, Lehtola, 1984, Rocha Filho e Alencar,
1985, Soares et al., 1986, 1987, Sales, 1988, Danziger, 1990, Arabe, 1993, Bezerra,
1996, Meireles, 2002), piezocone sismico (Francisco, 1997) e dilatometro (Soares et al.,
1986a, Vieira, 1994, Vieira et al., 1997). Os valores médios de s, provenientes dos
ensaios de palheta estdo apresentados na figura 2.5, e sdo comparados no capitulo 5 com

os relativos as campanhas de Sarapui I1.

Conforme se observa através das citagdes acima, numerosos ensaios de

piezocone foram realizados. A maioria dos dados encontrava-se em meio digital distinto



do utilizado atualmente. Assim, para a analise efetuada na presente dissertacdo foi
necessaria a recuperacao daqueles dados, que se encontram hoje disponiveis. A tabela
2.1 mostra um resumo das principais caracteristicas de todos os ensaios realizados com
equipamentos desenvolvidos ou utilizados em campanhas da COPPE/UFRIJ. Um ensaio

tipico esta apresentado na figura 2.6.
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Tabela 2.1 - Resumo dos dados relativos aos ensaios de piezocone anteriormente realizados, em campanhas da COPPE/UFRJ em Sarapui I.

. . , Distincia
. . . Num.ero de . . . Prf)fundld.ad-e d0~ Profundidade N.u mero de Menor valor média entre | Velocidade
Autor Campanha Data Designacio do ensaio | ensaios de Designaciio do ensaio ensaio de dissipagdo leituras por . .
dissipagdo (m) alcancada (m) grandeza lido (mV) lel-turas (cm/s)
sucessivas (cm)

17/10/85 F-202-1 0 - - 9,40 562 1 1,7 2
18/10/85 F-202-2 0 - - 10,10 603 0,1 1,7 2
19/10/85 F-201-1 0 - - 10,30 615 0,1 1,7 2
19/10/85 F-201-2 0 - - 12,30 734 0,1 1,7 2
1* 29/10/85 F-201-3 0 - - 12,40 259 0,01 4,8 2
30/10/85 F-201-4 2 - - 11,90 406 0,01 4,8 2
01/11/85 F-201-5 2 - - 12,30 415 0,01 4,8 2
13/11/85 CI-1 0 - - 11,30 406 0,001 2,8 2
Danziger 14/11/85 CI-2 0 - - 11,60 416 0,001 2,8 2
(1990) 04/10/86 OXEF-1 0 - - 10,00 179 0,001 5,3 2
05/10/86 OXF-2 2 (OXF-2-1);(OXF-2-2) (4,38); (8,38) 9,40 199 0,001 5,3 2
2 07/10/86 OXF-3 2 (OXF-3-1); (OXF-3-2) (4,22); (8,22) 9,20 197 0,001 5,5 2
08/10/86 OXF-4 3 (OXF-4-1);(OXF-4-2),(OXF-4-3) (2,38); (6,38);(8,38) 9,30 216 0,001 5,5 2
18/12/86 ClII-1 1 ClII-1 6,22 9,20 172 0,001 5,8 2
23/12/86 CII-2 1 CII-2 6,22 11,20 150 0,001 8,3 2
25/04/89 CIII-1 2 (CIII-1-1); (CHI-1-2) (6,13); (8,03) 10,90 286 0,001 6,1 2
3 26/04/89 CIII-2 2 (CIII-2-1); (CHI-2-2) (6,36);(8,33) 11,20 275 0,001 6,7 2
03/05/89 CIII-3 0 - - 13,30 229 0,001 5,8 2
19/09/94 CPT1-1 - - - 12,36 535 0,001 2,3 2
" 20/09/94 CPT2-1 2 - (2,42); (8,40) 11,81 532 0,001 2,2 2
22/09/94 CPT3-1 2 - (2,35); (8,33) 11,31 512 0,001 2,2 2
27/09/94 CPT4-1 1 - 2,4 10,36 317 0,001 2,3-5,9 2
Bezerra 08/04/95 CPTI-2 2 (D1-1-2); (D2-1-2) (2,59); (8,54) 13,37 765 0,0001 1,7 2
(1996) 11/04/95 CPT2-2 2 (D1-2-2); (D2-2-2) (2,46); (3,67) 11,45 592 0,0001 1,9 2
12/04/95 CPT3-2 1 D1-3-2 3,67 11,93 599 0,0001 2,0 2
2 13/04/95 CPT4-2 2 (D1-4-2); (D2-4-2) (2,66);(8,66) 11,65 1142 0,0001 1,0 1
17/04/95 CPT5-2 2 (D1-5-2); (D2-5-2) (2,42); (8,45) 11,50 323 0,0001 3,6 4

18/04/95 CPT6-2 2 (D1-6-2); (D2-6-2) (2,39);(8,36) 11,34 887 0,0001 1,3 0,25

19/04/95 CPT7-2 2 (D1-7-2); (D2-7-2) (2,42);(8,41) 11,40 1128 0,0001 1,0 0,5
20/04/95 CPT8-2 1 D1-8-2 2,41 11,36 404 0,0001 2,8 2
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(1990).
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Resultados tipicos dos valores de po e pi, respectivamente as pressoes
correspondentes a deslocamento nulo e de 1 mm da membrana em ensaios de
dilatdmetro, sdo apresentados na figura 2.7. Os valores de p, (pressdo relativa a

deslocamento nulo no descarregamento) sdo também apresentados.
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Figura 2.7 - Ensaio tipico de dilatometro. Valores de po, p1 € p2 versus profundidade

(Vieira, 1994).

Uma das pesquisas efetuadas em Sarapui I refere-se a fundacdes. A pesquisa de
Dias (1988), também relatada parcialmente em Soares e Dias (1989), compreende a
cravagdo estatica de uma estaca metéalica de didmetro de 219 mm e comprimento de
cerca de 7 m. A estaca foi instrumentada, tendo-se medido poro-pressodes, tensdes
horizontais na parede da estaca e carga axial tanto durante a fase de cravagdo como
posteriormente. Os resultados obtidos foram comparados com previsdes teodricas e

ensaios de piezocone.
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II.2  Sarapui IT

Conforme mencionado no item I.1, aspectos associados sobretudo a seguranga
fizeram com que a utilizagdo de Sarapui I se tornasse problematica. Assim, e com o
apoio da Marinha, foi possivel a utilizacdo de area da Estagdao Radio da Marinha no Rio
de Janeiro, dando origem ao Sarapui II. O novo campo situa-se também na margem
esquerda do rio Sarapui, a cerca de 1,5 km de Sarapui I (figura 2.8). Detalhes da
localizacdo das areas das pesquisas (anteriores e presente) sdo apresentados no capitulo

IV.

PR fDNER - Aterro 2

po

7

Y

BR 040 RIO-PETROPOLIS

RIO SARAPU

Nova Area de Ensaios \

Figura 2.8 — Localiza¢@o de Sarapui II em relacdo a Sarapui I (Francisco, 2004).

Duas pesquisas apenas haviam sido realizadas em Sarapui 11, ambas relacionadas
a fundagdes (Francisco, 2004, Alves, 2004). Assim, a quantidade de investigacdes
geotécnicas disponivel ¢ reduzida. Foi realizada uma sondagem a percussdo, uma
vertical de ensaio de piezocone e uma de ensaio de palheta. Os resultados do ensaio de
piezocone sdao apresentados na figura 2.9, em uma escala em que fica facil a
visualizacdo da transicdo entre a camada muito mole ¢ a subjacente. Observa-se a

espessura do deposito no local da pesquisa, de cerca de 6 m.
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Figura 2.9 — Resultados de ensaio de piezocone em Sarapui II. Valores de resisténcia de
ponta corrigida, qr, poro-pressao na face, u;, € na base do cone, u, (adaptado de

Francisco, 2004).



Os valores de resisténcia ndo drenada, s,, provenientes dos ensaios de palheta
sdo apresentados na figura 2.10. Cabe salientar que Francisco (2004) e Alves (2004)
empregaram pela primeira vez em Sarapui o equipamento de palheta elétrica (célula de
torque junto a palheta), de vez que em Sarapui I apenas equipamentos mecanicos
haviam sido utilizados. Assim, ¢ de se esperar uma maior confiabilidade dos resultados

de Sarapui II.
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Figura 2.10 — Perfil de resisténcia nao drenada, s,, de ensaios de palheta e triaxial UU

(adaptado de Francisco, 2004).
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Quanto a ensaios de laboratério, foram efetuados apenas ensaios de
caracterizagdo e triaxial UU de amostra de pistdo estaciondrio retirada entre as
profundidades de 3 ¢ 4 m. Os valores de limite de liquidez, limite de plasticidade e
indice de plasticidade obtidos foram, respectivamente, de 158,2 %, 52,8 % e 105,4 %,
na média da tendéncia dos valores de Sarapui I. O teor de umidade natural, w,, obtido
por média de dois ensaios, indicou valor de 183,5 %, que se encontra no limite superior
da faixa de Sarapui I. O peso especifico saturado do solo, Y, nesta mesma
profundidade, foi de 12,1 kN/m’, no limite inferior da faixa de Sarapui I. Ensaios de
granulometria forneceram a seguinte composi¢ao: 77 % de argila, 20 % de silte ¢ 3 %
de areia, o que configura uma amostra mais fina do que a média de Sarapui I. A

resisténcia ndo drenada obtida no ensaio triaxial UU foi de 6 kPa.

No que diz respeito as fundagdes, ambas as pesquisas, de Alves (2004) e
Francisco (2004), referem-se a uma estaca metalica vazada de didmetro externo
114 mm, instrumentada, cravada dinamicamente a uma profundidade de 4,5 m. Na
primeira pesquisa, Alves (2004) realizou ensaios de carregamento dindmico ao longo de
15 dias, objetivando verificar a influéncia do tempo na resposta dindmica da estaca.
Uma prova de carga estatica rapida foi também realizada. Além da parte experimental,
Alves (2004) desenvolveu um modelo que procura representar a influéncia da
viscosidade na fase anterior ao deslizamento entre a estaca e o solo. Entre as varias
conclusdes de Alves (2004), ressalta-se a superioridade dos modelos de Randolph e

Simons (1986) e do modelo desenvolvido em relagdo ao de Smith (1960).

Na segunda pesquisa, Francisco (2004) estudou os efeitos da viscosidade do solo
através de ensaios de fluéncia e relaxacdo de tensoes, utilizando os conceitos de
viscoelasticidade linear ¢ ndo linear e uma abordagem semi-empirica. Uma questao
fundamental, associada a duragcdo da prova de carga, foi o efeito da temperatura. Para
minimizar este efeito, varias protecdes foram utilizadas. Foram também realizadas
provas de carga rapida e de equilibrio. Francisco (2004) sugeriu um modelo que permite
partir da fungdo de relaxacdo de tensdes e chegar a fungdo de fluéncia, modelo este que

consistiu na principal contribuicdo desta segunda pesquisa.
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CAPITULO 111
SOBRE A RAZAO DE SOBREADENSAMENTO

III.1 Generalidades

Na abordagem de problemas de engenharia, a tensdo de sobreadensamento
(denotada por o’yy,) tem grande importancia, uma vez que demarca o limite a partir do
qual o solo passa a se submeter a carregamentos que provocam deformacgdes de maior
magnitude. Por defini¢do, a tensdo de sobreadensamento ou pré-adensamento ¢ a maior

tensdo vertical efetiva a que um solo j& se submeteu em toda a sua historia.

Define-se razdo de sobreadensamento (ou razdo de pré-adensamento) de um
solo, denotando-se-a por OCR (do inglés overconsolidation ratio), a relagdo entre a
tensdo de sobreadensamento e a tensdo vertical efetiva a que o solo estiver submetido no

presente, G vo. Assim

OCR = 6"y / G’vo (3.1)

Embora a tensdo de sobreadensamento tenha sido originalmente definida apenas
para estados de tensdo geostaticos ou carregamentos edométricos, ela foi estendida a
outros tipos de carregamento como, por exemplo, os carregamentos onde ha

adensamento sob condi¢des hidrostaticas.

Segundo Ladd (1973), existem alguns mecanismos que provocam o efeito de

sobreadensamento, dentre eles podendo-se citar:

1) Variacdo da tensdo total devida a:
e remocao de sobrecarga
e demoligdo de estruturas antigas
e glaciagdo
i1) Variagdo da poro-pressao devida a:
e variacdo na cota do lengol d’agua

e pressdes artesianas

18



e bombeamento profundo
e ressecamento € evaporacao
e ressecamento devido a vegetacao.
1i1) Variagao da estrutura do solo devida a:
e compressdo secundaria
e mudancas ambientais, tais como temperatura, concentracao de sais, PH, etc.

e precipitagdo de agentes cimentantes, troca catidnica, etc.

Uma vez que a tensdo de sobreadensamento ¢ obtida a partir de ensaios de
laboratorio, a qualidade da amostra tem naturalmente papel muito importante no
resultado. Segundo Martins (1983), foi Casagrande (1936) quem primeiramente teve
atencdo despertada para o problema da influéncia da qualidade da amostra sobre os
resultados dos ensaios edométricos. Todavia, foi Rutledge (1944) quem primeiro
descreveu os efeitos do amolgamento sobre a curva e (indice de vazios) versus log 67y
(tensdo vertical efetiva), comparando as amostras de boa qualidade com as de ma
qualidade, tendo concluido que os efeitos mais marcantes do amolgamento das amostras
sobre a curva e x logo’y sdo:

a) Qualquer que seja a tensdo vertical efetiva, o indice de vazios ¢ menor para a amostra
de qualidade inferior.

b) O trecho de maior curvatura da curva e x log ¢’y torna-se menos nitido, dificultando a
determinagao de ¢”yp,.

¢) Redugao do valor estimado para ¢’y pela construgao de Casagrande.

d) Aumento da compressibilidade no trecho de recompressao.

e) Decréscimo da compressibilidade no trecho de compressao virgem.

No Brasil, uma das primeiras pesquisas sobre a qualidade das amostras em

ensaios de adensamento ¢ devida a Coutinho (1976), analisando a argila do Sarapui.

Com o advento da Mecanica dos Solos dos Estados Criticos e a introdugdo dos
conceitos de plasticidade no tratamento das relacdes tensdo-deformagdo dos solos,
especialmente dos solos moles, a tensdo de sobreadensamento passou a ser vista como

uma tensdo de escoamento (cedéncia) sob condigdes edométricas. Essa denominagdo
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entretanto deve ser vista com reservas, j& que o'y, depende da velocidade de

deformacao empregada nos ensaios de adensamento edométrico.

Um estudo detalhado sobre a importancia da velocidade de deformacao e efeito
de temperatura em diversos parametros geotécnicos de argilas saturadas foi elaborado
por Leroueil e Marques (1996). Esses autores mostraram que a compressibilidade dos
solos pode ser descrita por relacdes tensdo efetiva-deformagao-
velocidade de deformagdo-temperatura. Através da realizagdo de ensaios de
adensamento tipo CRS (velocidade de deformacdo controlada) com diferentes
velocidades de deformagdo, foi verificado que a relacao tensdo efetiva-deformacgao-
velocidade de deformagdo (para uma dada temperatura), sob condigdes edométricas,

pode ser descrita por duas curvas, uma fornecendo a variagdo da tensdo de

sobreadensamento com a velocidade de deformagdo € (equagdo 3.2) e a segunda
apresentando a tensdo vertical efetiva ¢;, normalizada em relacdo a 6’ym, como fungado

da deformagao vertical g; (equacao 3.3)
o1y = /(&) 3-2)

c,/o,, (&)= g(e,) (3.3)

As figuras 3.1a e b ilustram as equagdes acima para a argila de Berthierville. A

partir da figura 3.1a ¢ mostrado que a equagdo (3.2) pode ser representada por uma

[ ]
relagdo linear em um diagrama log 6’y — log €1, ou

[ ]
logo;, = A+ (I/m) log & (3.4)

sendo A e m’ constantes.
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Figura 3.1 — Compressao uni-dimensional da argila de Berthierville: a) tensao de
sobreadensamento como fung¢do da velocidade de deformagao e temperatura; b) curva

tensdo efetiva normalizada-deformacao (adaptado de Leroueil e Marques, 1996).
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Leroueil e Marques (1996) fazem um comentario acerca do termo tensdo de
sobreadensamento: no seu significado geoldgico, o termo tensao de sobreadensamento ¢
unico e constante. Por outro lado, a tensdo de escoamento (yield stress) separando
pequenas e grandes deformagdes varia com a velocidade de deformacdo e deve ser
considerada como um parametro reoldgico. Deveria ter uma denominagdo particular,

mas os engenheiros referem-se usualmente a ela como tensao de sobreadensamento.

Segundo Martins (2009), todos os fendomenos associados a questdo acima estdo
relacionados a viscosidade. Os conceitos basicos associados ao correto entendimento do

problema foram introduzidos por Terzaghi (1941), Taylor (1942) e Martins (1992).

IIL.2 A relagdo de sobreadensamento de Sarapui

Conforme mencionado no capitulo II, numerosos ensaios de laboratorio foram
realizados com a argila de Sarapui, e a figura 2.3 ilustra o perfil de adensamento
sugerido por Ortigdo (1980) como representativo do material. Tem-se atribuido esse

perfil a variagdo do nivel d’agua e ao efeito da compressao secundaria.

Martins et al. (2006), em discussdo relativa ao perfil de OCR de Sarapui,
chamam a atencdo para o fato de que para a determinacdo do perfil de OCR com a
profundidade ¢ de suma importancia uma boa determinagdo de ¢’y,, principalmente em
regides onde os valores de 6’y, sdo baixos. Além disso, para se obter um valor mais
acurado da relagdo OCR versus profundidade, Martins et al. (2006) recomendam que se
deva levar em conta:

1) A variacdo das tensoes efetivas 6’y, com a profundidade e o tempo, ja que ha
variagoes sazonais do nivel d’dgua que fazem com que o deposito ndo esteja
sempre submerso.

2) Variagdo real do peso especifico (y) com a profundidade no calculo de 6’y

3) O padrao de distribuicao de ¢’y com a profundidade, consoante os provaveis
mecanismos que geraram o sobreadensamento durante a historia geoldgica e
geotécnica do deposito em questao.

4) Ensaios de adensamento unidimensional em que tenham sido adotados os

mesmos procedimentos, principalmente no que concerne a razdo incremental de
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carregamento (Ao/0) e a duragdo dos estagios, ja que ambos afetam o valor de
O vm-
5) A qualidade da amostra, ja que esta também afeta o valor de 6’yp,.

6) O processo de determinagdo de 6’yp,.

Martins et al. (2006) fazem varios questionamentos de resultados utilizados para
a obtencdo do perfil de OCR da figura 2.3, entre outros mencionando que os ensaios de
Ortigdo (1980) foram realizados com a razao incremental A0/0 <1 e com duragdo curta
até que o'y, fosse ultrapassada, razdes pelas quais ndo seria conveniente o uso dos

valores de 6’y daquele trabalho.

Martins et al. (2006, 2009) fazem ainda varios comentarios a respeito do que
seria o perfil de OCR com a profundidade, concluindo que deveria ser constante com a
profundidade abaixo da crosta, sendo o valor de OCR, correspondente a ensaios
convencionais de 24 h de duracdo, na faixa de 1,6 a 1,7. As hipoteses de Martins (2009)

para a relacdo entre a geologia e a constancia de OCR com a profundidade seriam:

1) Embora tenha ocorrido significativo abaixamento do nivel d’agua, este ndo foi
de modo a expor a superficie do terreno a atmosfera. Sendo assim, ndo teria
havido variagao das tensoes efetivas e conseqiiente adensamento.

2) A redugdo do nivel d’agua chegou a expor uma pequena espessura do terreno,
gerando um sobreadensamento. Uma deposi¢do subseqiiente, porém, “apagou” o
ocorrido.

3) Houve significativo abaixamento do nivel d’agua ja com o deposito formado, o

qual expds a atmosfera entretanto apenas uma parte superficial do depdsito.

Almeida et al. (2008) sugerem, com base na figura 3.2, que os depositos de
argila mole das zonas costeiras do Rio de Janeiro tém historias de tensdo semelhantes.
Com base em observagdo desta mesma figura, Martins et al. (2009) sugerem que abaixo
da crosta o valor de OCR ¢ da ordem de 1,7 e que o fendmeno deveria ser atribuido ao

adensamento secundario.
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Figura 3.2 — Razao de sobreadensamento de varias argilas do Rio de Janeiro

(Almeida et al., 2008).

Na presente pesquisa duas hipdteses serdo utilizadas para comparagdo com 0s
valores de OCR previstos pelos ensaios de piezocone: (i) a proposta de Ortigao (1980),
representada na figura 2.3, e (ii) o valor de OCR = 1,6 a 1,7 constante (Martins, 2009)

abaixo da crosta.
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CAPITULO IV
OS ENSAIOS REALIZADOS

IV.1 Generalidades

A presente pesquisa teve a finalidade de caracterizar as propriedades geotécnicas
de uma area do deposito de Sarapui II, a qual seria utilizada para os primeiros testes em
terra do piezocone-torpedo, equipamento desenvolvido conjuntamente pela
PETROBRAS/CENPES, COPPE/UFRJ e Grom Eng. Neste sentido, considerando-se
que aquele equipamento ¢ langado por queda livre, seria interessante que se pudesse
dispor de uma espessura de argila muito mole algo maior do que os 6 m encontrados nas

pesquisas desenvolvidas por Alves (2004) e Francisco (2004).

Assim, decidiu-se que seriam realizadas sondagens a percussdo em 3 locais na
regido do Sarapui II, proximos as estradas de acesso, de modo a simplesmente se avaliar

a existéncia de maiores espessuras de solo.

A sondagem a percussdo realizada no primeiro local dentre os possiveis revelou
uma camada de cerca de 9 m de espessura. Este fato foi considerado como suficiente
para se admitir este local como satisfatorio, e se proceder a outras sondagens na area, de
modo a se tentar mapear as possiveis variagdes de espessura no local escolhido. A
figura 4.1 apresenta a posicdo deste primeiro local em relagdo a rodovia Washington
Luiz (BR-040) e as figuras 4.2 e 4.3 as posi¢des relativas entre as diversas pesquisas em

Sarapui I e II.
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Figura 4.1 — Localizagdo da area de realizacdo dos ensaios na Estacdo Radio da Marinha em relagdo a rodovia Washington Luiz (base — Google).
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Figura 4.2 — Localizagdo da area de realizagdao dos ensaios da presente pesquisa, dos
aterros experimentais I e II e dos trabalhos de Alves (2004) e Francisco (2004) em

relacdo a rodovia Washington Luiz (base — Google).
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Figura 4.3 — Localizagdo das 4reas de pesquisa em Sarapui II, Estacdo Radio da

Marinha (base — Google).
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Ao todo 6 sondagens a percussdao foram realizadas, com as caracteristicas
indicadas na tabela 4.1 e locagdo em planta incluida nas figuras 4.4 e 4.5. Uma das
sondagens a percussdo (SP-3) foi realizada sob o aterro da pequena estrada de acesso,
apenas para fim de comparagdo com as demais sondagens. A sondagem SP-2 foi
conduzida até a profundidade de 27,43 m, de modo a se ter uma idéia das camadas
subjacentes a camada mole, sendo interrompida por j& terem sido penetrados cerca de
7m em uma camada argilosa dura. Conforme se observa da tabela e das figuras, a
sondagem SP-4, mais afastada da estrada principal, revela espessura menor de argila
mole, 6,5 m, dando a indicacdo de reducdo da espessura da camada muito mole quando

se caminha ao longo da estrada auxiliar, afastando-se da estrada principal.

Tabela 4.1 — Caracteristicas das sondagens a percussado realizadas.

Espessura da .
camada de Comprimento
Designacao Data Condicao . . total da
argila muito sondagem (m)
mole (m) g
SP-1 17/06/08 Deposito 9.0 15.45
natural
SP-2 18/06/08 Deposito 10,0 2743
natural
SP-3 24/06/08 Sob o aterro 7,8 10,45
SP-4 25/06/08 Deposito 6.5 745
natural
SP-5 26/06/08 Deposito 7.6 8.45
natural
SP-6 27/06/08 Deposito 7.6 8.45
natural
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Além das sondagens a percussdo, foram realizados os ensaios de piezocone, de
palheta e barra cilindrica (T-bar) abaixo relacionados, os quais sdo descritos nos itens
seguintes. Alguns dos ensaios foram realizados sob o aterro da pequena estrada de
acesso existente, apenas para fim de comparagdo com os ensaios em material natural. A

localizag@o de todos os ensaios estd incluida nas figuras 4.4 e 4.5.
e 7 verticais de ensaios de piezocone (CPTU)

e 4 verticais de ensaios de barra cilindrica (T-Bar)

e 5 verticais de ensaios de palheta, com ensaios realizados a cada 0,5 m
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Figura 4.4 — Locagdo dos ensaios realizados em relacdo a estrada de acesso da Estagdo Radio da Marinha (base — Google).
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Figura 4.5 — Detalhe da locacdo dos ensaios.
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Especiais cuidados foram tomados, relativos as referéncias verticais dos diversos
ensaios. Assim, foram materializados na estrada de acesso auxiliar piquetes de madeira,
nivelados (designados nas figuras 4.4 e 4.5 como pontos de referéncia), de modo que se
pudesse ter referéncias comuns a todos os ensaios (ver figura 4.6a). Naturalmente, isto
foi facilitado pela existéncia da estrada de acesso. Uma segunda questio diz respeito a
posi¢ao do nivel do terreno. De fato, ndo ¢ simples, em funcao da existéncia da
vegetacdo local, definir-se o nivel do terreno. Quando a vegetacdo ¢ removida, parte do
solo que fica entranhado nas raizes também o ¢, gerando uma pequena depressao no
terreno. Assim, € uma vez que o ensaio de barra cilindrica pode ser iniciado acima do
nivel do terreno, a resisténcia inicial obtida naquele ensaio pode ser considerada como

tendo sido originada do nivel do terreno, e todos os ensaios tiveram suas referéncias de

profundidade relacionadas ao ensaio de barra cilindrica.

No que diz respeito as referéncias de profundidade de cada ensaio especifico, a
figura 4.6b ilustra as hipdteses admitidas. Assim, uma dada profundidade corresponde a
base do piezocone (ver ainda ISSMGE, 1999), ao centro da palheta e ao eixo da barra

cilindrica.

Cabe salientar que no Sarapui I ndo existem referéncias comuns a todos os
ensaios, € muito provavelmente parte da dispersdo relacionada a ensaios de campo la
realizados ¢ devida a falta de referéncias de profundidade comuns aos diversos ensaios

(Danziger, 2009).
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Figura 4.6 — Referéncias de profundidade entre os ensaios de campo realizados na
presente pesquisa: (a) referéncias iniciais de ensaios; (b) mesma profundidade para

todos os ensaios.
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Finalmente, cabe salientar que em todos os ensaios o nivel d’agua encontrava-se

no nivel do terreno, conforme ilustrado na figura 4.7.

Figura 4.7 — Preparagdo de ensaio de palheta, observando-se o nivel d’dgua admitido

igual ao nivel do terreno.

IV.2 Calibragoes efetuadas

Houve uma preocupacao especial no que diz respeito a calibracdo dos diversos
equipamentos, consciente de que resultados de fato confidveis s6 s@o obtidos quando se
dispde de calibragdes muito bem efetuadas. Assim, cada transdutor de cada

equipamento foi calibrado na faixa de carga ou pressao prevista a acontecer no campo.

Dessa forma, pode-se verificar se um dado transdutor ¢ capaz de oferecer

respostas adequadas na faixa de trabalho em que ira realmente atuar.

Por outro lado, ndo se limitou a se realizar uma analise simples de correlagao

linear, com a obtencdo do coeficiente de correlacdo para se verificar a qualidade do
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ajuste obtido, como usualmente se procede. Tomou-se como base a orientagdo de
Schaap e Zuidberg (1982), relativa aos parametros a serem obtidos de uma calibragao,
através de especificacdes e padrdes internacionais de transdutores. Com algumas

adaptacdes, tais parametros sdo apresentados na figura 4.8.

100% FSO _
VoW —————=——-—mmm——————= .
/, l
//// { REPETIBILIDADE (% FSO)
- ]
|
5 ; NAO LINEARIDADE (% FSO)
a I
| |
5 I
S : HISTERESE (% FSO)
< I
|
: AJUSTE POR RETA
|
I Y
|
I -
j_r,/ NAO RETORNO AO
CARGA APLICADA 100% ZERO (% FSO)

Figura 4.8 - Resultados obtidos de uma calibrag¢ao (adaptado de Schaap e Zuidberg,
1982, por Danziger, 1990).

Os principais parametros sdo a histerese, a nao linearidade e o ndo retorno ao
zero, todos expressos em porcentagem de fundo de escala (% fso). Na presente
dissertagdo, tais parametros foram obtidos através do programa Calibrs, desenvolvido
por Danziger (1990). Além disso, e ndo incluidos na figura, foram avaliados o erro
padrdo da estimativa, o coeficiente de correlacdo e os parametros a e b da equacao da

reta de regressao.

A repetibilidade, embora conste da figura original de Schaap e Zuidberg (1982),
¢ melhor obtida segundo esses autores através de ensaios de campo. A repetibilidade
deve ser entendida como a variacdo da medida, para o mesmo nivel de carga, de um
mesmo equipamento (no caso o cone). A variagdo entre equipamentos distintos ¢
denominada reprodutibilidade. Schaap e Zuidberg (1982) salientam que a quantificagdo

da repetibilidade no caso de ensaios de campo ¢ muito dificil, de vez que s6 seria
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realmente valida tal quantificacdo no caso de depdsitos muito homogéneos. Aqueles
autores apresentam casos em que a repetibilidade ¢ excelente, afirmando ainda que esta
¢ a mais elogiada propriedade do cone elétrico. Schaap e Zuidberg (1982) apresentam
casos em que o efeito conjunto dos erros do ensaio ¢ menor que 2%, o que representa

um excelente desempenho.

Schaap e Zuidberg (1982) sugerem ainda que a calibragdo seja feita em trés
niveis de carregamento, a saber: 10, 50 e 100% da capacidade de cada célula. Danziger
(1990) sugere que a calibragao seja feita em niveis de carga proximos daqueles a serem
registrados no campo. Isto pode corresponder, no caso de cones com células de alta
capacidade, em ensaios em argilas moles, a niveis de carregamento da ordem de 1% da
capacidade da célula. Na COPPE/UFRIJ procede-se a calibracdo, de modo rotineiro,
antes e depois de cada campanha de ensaios. Este procedimento pode ser considerado
exagerado, em vista de propostas de calibragdo em periodos determinados, mas garante-

se assim uma Otima qualidade dos resultados.

IV.3 Sondagens a percussao

As sondagens a percussdo foram realizadas pela empresa Tengel - Técnica de
Engenharia Ltda., tendo sido acompanhadas e supervisionadas pela autora da presente

dissertacdo. A realizagdo de uma das sondagens esta ilustrada na figura 4.9.

Por outro lado, uma vez que se tem considerado valiosa a informagdo do teor de
umidade de solos moles mesmo a partir de amostras obtidas em sondagens a percussao
(e.g., Coutinho et al., 1998 e Sandroni, 2001), e considerando-se que o comprimento
penetrado do amostrador em solo muito mole pouco acrescenta as informagdes sobre as
propriedades do material (e.g., Danziger et al., 2008), deu-se prioridade a obtengao de
amostras na camada muito mole, o que ocorreu nas sondagens SP-1 a SP-4. Nesta
ultima sondagem, procurou-se inclusive restringir a penetragdo do amostrador a 45 cm.
No caso das sondagens SP-5 ¢ SP-6 a penetracdo se deu apenas pelo processo de

trepanagao.

O teor de umidade correspondente foi determinado de maneira convencional no

Laboratério de Geotecnia Professor Jacques de Medina, da COPPE/UFRI. Os valores
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de teor de umidade obtidos, referentes as sondagens SP-2, SP-3 e SP-4, estdo incluidos
na figura 4.10. Infelizmente, problemas de etiquetagem das amostras da SP-1
impediram sua identificacdo. Embora de valor questionavel — uma vez que as amostras
correspondentes ndo se referem necessariamente a condi¢do de volume constante —,
estdo incluidos na figura também os valores de teor de umidade de profundidades de

camadas abaixo da camada superficial muito mole.

Figura 4.9 — Sondagem a percussao (SP-2) em andamento.
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Figura 4.10 — Teores de umidade obtidos em amostras das sondagens SP-2, SP-3 (a

partir do aterro) e SP-4.
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IV.4 Ensaios de palheta

IV.4.1 Generalidades

Segundo Flodin e Broms (1977), citados por Coutinho et al. (2000), o ensaio de
palheta de campo foi originalmente utilizado na Suécia em 1919. Hoje em dia, tem sido
largamente empregado para a obtencdo da resisténcia ndo drenada, s,, de solos
moles/médios, a qual ¢é utilizada, principalmente, em projetos de aterros sobre solos

moles (Coutinho et al., 2000).

O ensaio de palheta consiste em inserir verticalmente no terreno quatro laminas,
formando angulos retos entre si (se¢do ¢ uma cruz), que cisalham o solo com velocidade
de rotagdo constante, medindo-se o torque T correspondente. A resisténcia ndo drenada

¢ obtida a partir do torque maximo, Ty (ver figura 4.11).

1 B
“;(diﬂmctmdofum) ]|
1z !
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2 ™
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'\_\‘ -
D >~ Lhe” 4 (abaixo do fundo H/D=2
Z destinc) H=130 mm
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d=4B
5 min, de espera apds insergdo
H . velocidade de rotagdo = 6*/min.
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.)"1"\ a‘:’
P>
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Figura 4.11 — Resumo das dimensdes e procedimentos mais usados no ensaio de palheta

(adaptado por Coutinho et al., 2000, de Chandler, 1988).

Para a interpretagdo do ensaio e obtencao do valor de s,, sdo feitas algumas

hipoteses (e.g., Cadling e Odenstad, 1950):
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1) A superficie de ruptura em torno da palheta ¢ cilindrica, e o didmetro e altura do
cilindro correspondem as dimensoes da palheta (D e H, ver figura 4.11).

i1) A distribui¢do de tensdes relativa ao maximo torque ¢ uniforme ao longo de toda a
superficie do cilindro, inclusive no topo e na base.

ii1) O atrito nas hastes ¢ desprezado.

Naturalmente, a hipotese (ii) acima implica que o material seja isotropico e

homogéneo e, ainda, que nao haja ruptura progressiva (Coutinho et al., 2000).

Dessa forma, a resisténcia ndo drenada ¢ obtida a partir da expressao (4.1),

considerando-se a relagdo H/D igual a 2.

s =0 Tois (4.1)

"7 D’

Os valores de resisténcia ndo drenada correspondente ao estado amolgado, syr,
sdo também obtidos a partir da expressdo (4.1), em que o torque maximo considerado ¢é
o relativo ao ensaio na condi¢do amolgada. A sensibilidade, S;, ¢ definida como a
relagdo entre os valores de resisténcia ndo drenada correspondentes a condi¢cdo natural,

su, € amolgada, s, (equacao 4.2).
Sy = U (4.2)

Wroth (1984), estudando o problema da distribuicdo de tensdes ao longo da
superficie cilindrica formada, verificou que a hipotese de distribuicdo de tensdes
uniforme ¢ razoavel no caso da superficie vertical do cilindro, sendo muito distante da
realidade nos casos de topo e base. Na presente pesquisa foi utilizada a interpretacdo
dita convencional, pois a interpretacdo de Wroth (1984) refere-se a argila de Londres,

nao se aplicando portanto a analise ora apresentada.
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IV.4.2 Equipamento utilizado

O equipamento de palheta elétrica utilizado, pertencente 8 COPPE/UFRJ, ¢ fruto
de desenvolvimento conjunto entre a COPPE/UFRJ, a UFPE e a GROM Eng (ver

Coutinho et.al., 2000). Constitui-se, basicamente, de:

a) Palheta de altura 130 mm, didmetro 65 mm, espessura de 2 mm.

b) Sapata de protecao da palheta (com casco).

c) Hastes internas e externas com 1 m de comprimento.

d) Mesa de torque (dispositivo de aplicacao do torque as hastes).

e) Célula de torque, localizada proxima a palheta, de modo a minimizar atritos das
hastes. Duas células foram utilizadas, de capacidades 50 Nm e 100 Nm. A primeira
apresentou problemas, adiante descritos.

f) Motor de passo, capaz de imprimir diversas velocidades de rotagdo a palheta.

g) Unidade de leitura (“strain indicator”, marca Vishay).

As figuras 4.12 a 4.14 ilustram alguns dos itens do equipamento mencionados
anteriormente. Detalhes relativos ao seu desenvolvimento podem ser obtidos em

Nascimento (1998), Oliveira (2000) e Crespo Neto (2004).

Figura 4.12 — Palheta fora da sapata de protecdo.
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IV.4.3 Calibragoes efetuadas

Foram realizadas calibragcdes tanto na palheta com capacidade de torque de

50 Nm com o na de 100 Nm, sendo os resultados apresentados nas tabelas 4.2 e 4.3.
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Durante a realizacdo do primeiro ensaio de palheta, com a célula de torque de
capacidade de 50 Nm, identificou-se que o equipamento estava com problemas, tendo
assim o mesmo sido levado para o Laboratério de Geotecnia da COPPE/UFRIJ, onde
foram realizados varios testes. O primeiro foi a verificagdo da leitura zero com o motor

desligado, no dia 07/07/08, tendo sido observado que a mesma nao variou.

No dia 08/07/08, foi verificada a velocidade de rotacdo da palheta com o uso do
motor de passo, com o equipamento na posi¢do horizontal — como ¢ de praxe —, bem
como a leitura zero do transdutor com o motor ligado. Verificou-se que o motor nao
transmitia a rotacdo padrao de 6°/min a palheta, porém o zero do transdutor nao sofreu
variagdo. Para verificacdo da rota¢do da palheta, foi produzido um gabarito, o qual foi
fixado no lado oposto da extremidade da palheta, tendo sido feitas medidas da rotacdo a
cada minuto. As figuras 4.15 a e b ilustram a verificagdo efetuada. Uma vez que a
velocidade padrdo ndo estava sendo transmitida a palheta, decidiu-se verificar se a
velocidade de rotagdo junto a castanha de fixacdo das hastes estava correta, tendo-se

constatado que sim. A desmontagem do sistema permitiu que se observasse que a haste

estava empenada.
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(a)

(b)
Figura 4.15 — Verificacdo da velocidade de rotacdao da palheta com emprego do motor

de passo: (a) vista geral da montagem; (b) gabarito utilizado.
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No dia seguinte, 09/07/08, novo teste foi realizado, desta vez com a manivela.
Verificou-se que o zero da célula apresentava variagdes muito significativas. O sistema
foi entdo desmontado, tendo-se observado que ndo havia anéis de vedagdo, havia
impurezas proximas a célula de torque, esta encontrava-se suja e havia dgua no interior
do sistema. Ao se desmontar a célula de torque, verificou-se que estava rompida. A
figura 4.16 ilustra a situagdo da célula de torque rompida e a figura 4.17 a célula, com

capacidade de 100 Nm, que veio a ser utilizada nas campanhas de ensaio.

Figura 4.17 — Célula de torque de 100 Nm, que substituiu a danificada.

Um teste até entdo ainda ndo realizado no laboratério da COPPE/UFRIJ foi a

verificacdo da velocidade de rotagdo da palheta com o equipamento na vertical (figura
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4.18). A tabela 4.4 retrata os resultados obtidos na calibracdo efetuada, tanto com o
motor operando (rotagdes e leituras 1 e 2), quanto com o emprego da manivela (rotagao
e leitura 3). Cabe mencionar que as colunas indicadas como leituras (1, 2 e 3) refletem o

que seriam as leituras de referéncia do equipamento sem carga.

Haste Injterna

Figura 4.18 — Verificacao da velocidade de rotacao da palheta com o equipamento na

posicao vertical.
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Tabela 4.4 - Resultado do ensaio de verificacdo do torque do motor na vertical e

verificacao da leitura zero.

Tempo Rotacdo-1 | Leitura1l |Rotagcdo-2| Leitura-2 |Rotagdo-3| Leitura-3
(s) (°/s) (HE) (°/s) (HE) (°/s) (HE)
0 571 570 571
5 571 570 571
10 571 571 571
15 571 571 571
20 571 571 571
25 571 571 571
30 570 571 571
40 570 571 571
50 571 571 571
60 6 571 6 571 6 571
70 571 571 571
80 571 571 571
90 571 571 571
100 571 571 571
110 571 571 571
120 12 571 12 571 11 571
130 571 571 571
140 571 571 571
150 571 571 571
160 571 571 571
170 571 571 571
180 17,5 571 18 571 18 571
190 571 571 571
200 571 571 571
210 571 571 571
220 571 571 571
230 571 571 571
240 22 571 24 571 24 571

IV.4.4 Ensaios realizados

Foram realizadas 5 verticais de ensaios de palheta, nas datas indicadas na tabela

4.5. As profundidades de ensaio, bem como as principais caracteristicas associadas a

sua realizacdo, também estdo incluidas na tabela. Tal como no caso das sondagens a

percussdo, uma das verticais foi realizada sob o aterro.
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Tabela 4.5 — Ensaios de palheta realizados.

. ~ Profundida ndi¢a ~
Designacao Data otu d dade de Condie .0 Observacio
ensaio (m) de ensaio
Descartado
1,00 - 2,00 - 3,00 - 4,00 - Deposito devido a
EP-1 03/07/08 i ’ ; ’
5,00 - 6,00 - 6,95 - 7,93 natural problemas na
célula de carga
1,03 -1,53-2,02-3,00 - -
) B ) B D t .
EP-2 17/07/08 | 3.98 - 4,99 - 5.49 - 5,99 - ep"“lo 10 revolugdes*
6,49 - 6,99 - 7.49 - 7,99 natura
1,35-2,03-3,03-4,03 - Deposito <
EP-3 18/07/08 5.03 6,03 - 7.03 - 7,53 natural 20 revolugdes
1,10-2,10-3,03 - 3,53 - ;-
’ ’ ’ ’ Deposito N
EP-4 | 21/07/08 | 4.03-453-503-553- P L | 10 revolugdes*
6,00 - 6,53 - 7,03 - 7,53 natura
1,46 - 1,96 - 2,46 - 2,96 -
EP-5 22/07/08 3,96 - 4,96 - 5,96 - 6,46 - Sob o aterro | 10 revolugdes*
6,96 - 7,46 - 7,96 - 8,46

* para a obtenc¢do da resisténcia amolgada

IV.4.5 Procedimento de ensaio

a — Inicialmente, devido a baixissima resisténcia do material, havia necessidade de
preparagao do local. Foram empregadas tabuas, chapas de madeira e pneus, a fim de
abaixar a vegetacdo local (mantida para dar resisténcia a superficie) e se ganhar mais

estabilidade para a realizacao do ensaio.

b - A montagem do equipamento em geral era realizada: conexdo de cabos e fios,

marcac¢ao dos 50 cm iniciais a serem cravados.

¢ - O conjunto (palheta, hastes e sapata de prote¢do) era cravado manual e estaticamente
até 50 cm acima da primeira profundidade de ensaio. Em seguida, a palheta era liberada
do conjunto e cravada, também manual e estaticamente, 50 cm', ou seja, até a

profundidade de ensaio.

' Na realidade 52,8 cm, considerando-se a profundidade de referéncia do ensaio como o centro da palheta.
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d - A mesa de torque era fixada ao topo da composi¢ao de hastes externas.

e - O ensaio propriamente dito era iniciado, com o torque sendo aplicado com a
velocidade constante, padronizada, de 6°/minuto, através de motor de passo e caixa de
engrenagens. Havia o cuidado de que o tempo despendido entre a cravagao da palheta e
o inicio do ensaio fosse de no maximo 5 minutos, tal como preconizado no MB-3122 de

10/1989 (ver ainda Chandler, 1988).

f - As leituras de torque versus tempo eram anotadas, e o ensaio era conduzido até a
verificacdo de um méximo de resisténcia (através da observagao do decréscimo do valor

do torque ou a estabilizagdo do mesmo, num tempo maximo de 5 minutos).

g - Procedia-se em seguida ao amolgamento do solo, através de giro da palheta de 10
revolugdes (conforme preconizado no MB-3122 de 10/1989) com o emprego de chave
de grifo. Uma vez que existe pratica internacional de outros valores de numero de
revolucdes (e.g., Lunne et al., 1989, ver ainda Macedo, 2004), em um dos ensaios o

amolgamento foi realizado com 20 revolugdes.

h - Realizava-se novamente o ensaio, agora correspondendo ao solo na condi¢ao

amolgada.

i - A palheta era suspensa e recolhida a sapata de protegdo, e todo o procedimento era

repetido para as outras profundidades de ensaio.
1V.4.6 Equipe mobilizada

Os ensaios de palheta foram realizados pela equipe da COPPE/UFRJ, na ocasido
composta pelos engenheiros Hélcio Gongalves de Souza e Gustavo Vaz de Mello

Guimaraes, técnicos Luiz Mario Fernandes e Mauro Dias de Souza, pelo ajudante

Francisco Braz Moreira e pela autora da presente dissertagao.

50



IV.4.7 Apresentacao dos resultados

As curvas torque versus rotacdo de todos os ensaios efetuados estdo incluidas no
Anexo 1. Uma destas curvas, representativa do comportamento tipico do material, ¢

apresentada na figura 4.19.

EP 04 - Rotagio x Torque 2,06 m = Amolgado
¢ Indeformado
12,00
10,00 - .00..””
—_ * MR IR R
% 8,00 - N *9%04040,
° 600 .
5 S
o 4,00 - R
2’007’--- llIIIIIIIIIIIITIIIITIIIII
o00¢ = | T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35
Rotacao (°)

Figura 4.19 — Curva torque versus rotagdo do comportamento tipico do material.

Os valores da resisténcia nao drenada, tanto na condi¢do natural, s,, como na
amolgada, s, s3o apresentados na figura 4.20, e os valores de sensibilidade na figura

4.21.

A vertical de ensaios EP-1 (realizada em 03/07/2008) foi descartada, devido a
defeito na célula de torque. De fato, os resultados obtidos nos ensaios foram diferentes
dos esperados. Sendo assim, o equipamento foi levado para o laboratério da
COPPE/UFRIJ, onde foram realizados varios testes: verificou-se o cabo, o sistema de
aquisi¢ao de dados, a influéncia do ruido, a variacdo da leitura inicial. Apos os testes a
palheta foi desmontada e verificou-se que a célula de torque havia rompido. Sendo

assim, a mesma foi substituida, tendo os testes sido reiniciados no dia 17/07/2008.
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Figura 4.20— Resisténcia ndo drenada na condi¢ao natural (s,) € amolgada (s,,) versus

profundidade (todos os ensaios).
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Figura 4.21 — Sensibilidade (S;) versus profundidade de todos os ensaios realizados.
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IV.S Ensaios de piezocone

IV.5.1 Generalidades

Segundo Campanella e Robertson (1988), foi no inicio dos anos 80 que os
elementos de medida de poro-pressdo foram incorporados aos cones elétricos
padronizados, tendo tal incorporacdo resultado no equipamento que passou a ser

designado como piezocone.

O piezocone ¢ capaz de medir a resisténcia de ponta, q., que representa a forga
medida no cone dividida pela sua area projetada, o atrito lateral, f;, resultado da divisao
da for¢a medida na luva de atrito pela sua area lateral, e a poro-pressdo, u;, u; ou us,
respectivamente relativas a face do cone, a base do cone e ao topo da luva de atrito. A
quase totalidade dos cones comerciais mede a poro-pressdo up, a qual representa uma

recomendacao da ISSMGE (1999).

Segundo Lunne et al. (1997), o piezocone tem trés principais grupos de

aplicagdes como ferramenta de investigacdo geotécnica:

1) Determinar a estratigrafia do subsolo e identificar os materiais correspondentes.

i) Estimar parametros geotécnicos.

ii1) Fornecer parametros para uso direto em projeto.

Dentre as suas numerosas aplicagdes, talvez a principal seja a determinacdo da

estratigrafia (e.g., Campanella et al., 1985).
A indicagdo do grau de confiabilidade atribuida a cada pardmetro geotécnico que

pode ser estimado através do ensaio pode ser avaliada qualitativamente através da

proposi¢ao de Lunne et al. (1989), conforme pode ser visto na tabela 4.6.
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Tabela 4.6 - Acuracia de parametros geotécnicos estimados através do ensaio de

piezocone (Danziger e Lunne, 1994, adaptado de Lunne et al., 1989).

Tcllre) 0 Parametros geotécnicos
Solo | D, Wy K, [OCR| §; Su ¢’ E | Bag |Guax | k Cy
Areias | 2-3 2 4-5 2 2-4 | 2-4 | 2-3
Argilas 4-5 3 2-3 | 2-3 | 34 5 5 5 2-4 | 2-3
1 - Alta confiabilidade. 4 - Baixa a moderada confiabilidade.
2 - Moderada a alta confiabilidade. 5 - Baixa confiabilidade.
3 - Moderada confiabilidade. Obs.: a indicagdo de faixa (e.g. 2-4) significa que a

confiabilidade varia com o tipo de solo.

D, = compacidade relativa; y = pardmetro de estado; K, = coeficiente de empuxo no
repouso; OCR = razdo de sobreadensamento; S; = sensibilidade; ¢’ = angulo de atrito
efetivo, E = moddulo de Young; E,y = modulo edométrico; Guax = modulo de
cisalhamento mdximo; k = coeficiente de permeabilidade; c, = coeficiente de
adensamento

Pode ser observado da tabela 4.6 que nenhum dos parametros obtidos através do
ensaio de piezocone ¢ classificado com o indice méximo, 1, correspondente a alta
confiabilidade. Entretanto, ¢ significativa a quantidade de informagdes estimadas do
ensaio, com evidentes beneficios de tempo e custo associados a investigagao. Mesmo
quando ensaios de laboratorio sdo disponiveis, o piezocone ¢ extremamente util na
obtencao da variagdo espacial dos diferentes pardmetros, em funcdo da caracteristica do

ensaio de produzir medidas continuas com a profundidade (Danziger e Schnaid, 2000).

IV.5.2 Equipamento utilizado

O equipamento de ensaio de piezocone utilizado, pertencente 8 COPPE/UFRJ, ¢
fruto de desenvolvimento conjunto entre a COPPE/UFRJ ¢ a GROM Eng (ver e.g.,
Soares et al., 1986, Danziger,1990, Bezerra, 1996, Danziger et al., 1997). Constitui-se,

basicamente, de:
a) Maquina de cravagdo, com sistema hidraulico e capacidade de 200 kN, peso de 7 kN,

capaz de fornecer a velocidade constante padronizada de 20 mm/s durante o processo de

cravagdo do piezocone.
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b) Hastes de 1 m de comprimento e 36 mm de diametro.

¢) Piezocone com 10 cm? de 4rea de ponta e 150 cm” de 4rea lateral da luva de atrito,
capaz de medir resisténcia de ponta, atrito lateral e poro-pressdo em dois locais (na face,
u;, e na base do cone, uy). A capacidade das células de carga ¢ de 60 kN (ponta) e 10 kN
(atrito). A capacidade dos transdutores de poro-pressdo ¢ de 15 bar. Na presente
pesquisa duas unidades de piezocone foram empregadas, denominadas Coppe ¢ Grom-
Gil.

d) Sistema de aquisi¢do de dados composto por:

- Micro computador

- Conversor analdgico/digital

- Fonte estabilizada

- Interfaces e dispositivos eletronicos de controle

e) Registrador de profundidade.
As figuras 4.22, 4.23 e 4.24 ilustram alguns dos itens do equipamento

mencionados anteriormente. Detalhes relativos ao seu desenvolvimento podem ser

obtidos em Soares et al. (1986), Danziger (1990) e Bezerra (1996).
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Figura 4.24 — Maquina de cravacao com ensaio em andamento.
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IV.5.3 Calibracgdes efetuadas e processo de satura¢cio empregado

As calibragdes dos piezocones Coppe e Grom-Gil contemplaram as células de
carga de ponta e atrito, as poro-pressdes u; € up, bem como a obten¢do da relacdo de
areas. Todas as calibragdes foram efetuadas nos niveis de carga e pressao esperados no
campo. Os resultados obtidos, incluindo-se as grandezas propostas por Schaap e
Zuidberg (1982), ver figura 4.8, estdo incluidos nas tabelas 4.7 a 4.10. As figuras 4.25 e

4.26 ilustram parte do equipamento utilizado.

Figura 4.25 — Pendural utilizado para calibrar as células de carga de ponta e atrito.
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Figura 4.26 — Recipiente pressurizado empregado para calibrar os transdutores de poro-

pressao e obter as relagdes de areas dos piezocones.
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Quanto ao processo de saturagdo empregado, foi basicamente o mesmo que tem
funcionado adequadamente desde o inicio do desenvolvimento do piezocone na

COPPE/UFRYJ, consistindo das seguintes etapas:

1) Secagem superficial do elemento poroso e das partes do piezocone que conduzem ao
transdutor de pressdo. A secagem superficial dos elementos porosos foi realizada em
uma estufa, com temperatura em torno de 60°C, durante um periodo de 3 horas.

1) Ap6s a secagem na estufa, os elementos porosos foram colocados dentro de uma
camara, juntamente com todos os componentes do piezocone.

ii1) A seguir foi aplicado um vacuo por 12 horas.

iv) Apos este periodo, a camara foi preenchida com agua destilada e deaerada, sendo
aplicado vacuo por mais 12 horas. A camara nao foi preenchida totalmente, tendo sido
mantido um nivel de dgua 2 cm abaixo do topo da camara, para que ndo houvesse
ingresso de 4gua na bomba, danificando-a.

v) Com todos os elementos ja saturados, efetuou-se a montagem do piezocone dentro da

agua, na propria camara.

Os passos para a montagem do piezocone dentro da propria camara foram os

seguintes:

1) Colocou-se a camara em um apoio apropriado, de cabeca para baixo, e retirou-se a
parte inferior.

i) Injetou-se agua destilada e deaerada nos orificios do piezocone que dao acesso aos
transdutores de pressdao, com agulhas adaptadas para o processo.

ii1) Colocou-se o elemento poroso correspondente a base do cone.

iv) Colocou-se o anel de vedacgao.

v) Montou-se a parte superior do cone.

vi) Colocou-se o elemento poroso correspondente a face do cone.

vii) Montou-se a ponteira conica.

viil) Apertaram-se ligeiramente todos os componentes.

ix) Montou-se novamente a camara.

x) Preencheu-se a camara com agua, retirando-se eventuais bolhas, para em seguida

efetuar-se a calibragao.

62



IV.5.4 Ensaios Realizados

Foram realizadas 7 verticais de ensaios de piezocone, nas datas indicadas na
tabela 4.10. As profundidades maéaximas de ensaio, bem como as principais
caracteristicas associadas a sua realiza¢do, também estdo incluidas na tabela. Tal como
no caso das sondagens a percussao e¢ dos ensaios de palheta, uma das verticais foi

realizada sob o aterro.

Tabela 4.11 — Ensaios de piezocone realizados.

Profundidade .~ .
. ~ (. . Condicao de Equipamento/
Designacao Data maxima de ensaio . ~
ensaio Observacao
(m)
.- Coppe 1V,
CPTU-1 | 25/06/08 12,29 Deposito problema no
natural . x
equipamento
CPTU-2 | 29/07/08 9,65 Deposito Coppe IV
natural
CPTU-3 | 01/08/08 9,23 Deposito Coppe IV
natural
CPTU-4 | 14/08/08 9,14 Deposito Grom - Gil
natural
CPTU-5 20/08/08 9,48 Sob o aterro Coppe IV
CPTU-6 | 22/08/08 9,14 Deposito Coppe IV
natural
CPTU-7 | 25/08/08 8,48 Deposito Grom - Gil
natural

*por motivo de deslizamento da haste de cravacao em relagdo ao dispositivo de reagao

Em todas as verticais, exceto a primeira, foram realizados ensaios de dissipagao,
cujas principais caracteristicas estdo incluidas na tabela 4.12. O ensaio de dissipagdo
mais profundo foi sempre realizado em camada abaixo da camada mole, com a

finalidade de verificar a possibilidade de artesianismo do deposito.
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Tabela 4.12 — Profundidades e duragdes dos ensaios de dissipagdo realizados.

Designacao Profundidade (m) Duracao (s)
CPTU-02-1 8,62 1800
CPTU-02-2 9,62 3060
CPTU-02-3 9,65 110
CPTU-03-1 3,08 3600
CPTU-03-2 7,08 4200
CPTU-03-3 7,72 3600
CPTU-03-4 9,23 900
CPTU-04-1 3,09 4800
CPTU-04-2 7,10 3600
CPTU-04-3 9,09 900
CPTU-05-1 2,79 4200
CPTU-05-2 6,79 3600
CPTU-05-3 8,80 3600
CPTU-05-4 9,48 3300
CPTU-06-1 3,15 5100
CPTU-06-2 7,14 3600
CPTU-06-3 9,14 480
CPTU-07-1 3,09 3600
CPTU-07-2 7,12 3900
CPTU-07-3 8,48 3900
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IV.5.5 Procedimento de ensaio

a — Tal como no caso dos ensaios anteriores, devido a baixissima resisténcia do solo
superficial, havia a necessidade de se prover apoio para a maquina de cravagdo, tendo

sido utilizados 0s mesmos materiais dos outros ensaios.

b — Uma vez posicionada a maquina de cravagdo sobre o local do ensaio, realizavam-se
as leituras iniciais (referéncia ou zero do ensaio). A seguir iniciava-se o processo de
cravagdo, feito a velocidade constante de 20 mm/s, o qual era interrompido a cada metro
para adi¢ao de uma nova haste a composi¢ao ou em profundidades preestabelecidas para
realizacdo de ensaios de dissipacdo. A profundidade méxima atingida em cada ensaio
foi estabelecida pelo critério de capacidade de reacdo, no caso apenas o peso da

maquina de cravagao.

¢ — As hastes eram removidas, e realizavam-se as leituras de referéncia finais.

Os ensaios de piezocone tiveram inicio dia 24/06/08, quando os equipamentos
foram levados para o campo. Na realizagdo do primeiro ensaio, no dia 25/06/08,
verificou-se que o dispositivo de fixacdo da haste a maquina ndo funcionava
adequadamente, permitindo o deslizamento da haste. Assim, a maquina foi levada para

reparo. Os ensaios foram reiniciados no dia 29/07/08.
IV.5.6 Equipe mobilizada

Os ensaios de piezocone foram realizados pela equipe da COPPE/UFRJ, na
ocasido composta pelos engenheiros Ricardo Gil Domingues e Gustavo Vaz de Mello

Guimaraes, técnicos Max Gomes de Souza ¢ Mauro Dias de Souza, pelos ajudantes

Rodrigo Marinho e Francisco Braz Moreira e pela autora da presente dissertagao.
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IV.5.7 Apresentacao dos resultados

Sao apresentados nas figuras 4.27 a 4.30 os graficos de resisténcia de ponta qr,

atrito lateral fg e poro-pressdes u; e up versus profundidade de todas as verticais

realizadas. Os gréaficos da vertical CPTU-01 — correspondente ao problema de adequada
fixagdo da haste a maquina — estdo incluidos nas figuras, pois apresentaram resultados

dentro da tendéncia do conjunto.

A resisténcia de ponta qr corresponde ao valor corrigido, considerando-se a acao

da poro-pressdo nas ranhuras do cone, através da expressdo de Campanella et al. (1982)

qr=q, t u; (1-a) (4.3)

sendo

q¢ = resisténcia de ponta medida

u, = poro-pressao medida na base do cone

a =relagdo de areas, valor obtido através de calibragao

Cabe salientar que na presente dissertacdo o valor de a obtido na calibragao foi

de 0,75.
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Figura 4.27 — Resisténcia de ponta qr versus profundidade para todos os ensaios

realizados.
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Figura 4.28 — Atrito lateral f versus profundidade para todos os ensaios realizados.
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Figura 4.29— Poro-pressao u; versus profundidade para todos os ensaios realizados.
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Figura 4.30 — Poro-pressdo u, versus profundidade para todos os ensaios realizados.
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IV.6 Ensaios de barra cilindrica (T-Bar)

IV.6.1 Generalidades

Uma vez que o ensaio de penetragao de cilindro (T-bar) ¢ um ensaio recente no
mundo e, sobretudo, no Brasil, considerou-se conveniente que fossem feitos
comentarios acerca de seu desenvolvimento e das suas principais caracteristicas de
modo mais detalhado do que nos casos dos ensaios de palheta e piezocone. Tais
comentarios tiveram como base a tese de Macedo (2004), a qual descreve o
equipamento que se acredita ter sido usado pela primeira vez no Brasil, na argila mole

da Vila do Panamericano, na Barra da Tijuca.

O ensaio de penetragdo de cilindro foi desenvolvido originalmente para ensaios
em centrifuga na Universidade do Oeste da Australia (UWA) por Stewart e Randolph
(1991), com a finalidade de determinar um perfil continuo de resisténcia ndo drenada
em solos moles. Este ensaio consistiu na cravagdao, com velocidade constante de

3 mm/s, de uma barra cilindrica horizontal, tal como representado na figura 4.31.

-
Strain gauges para haste de cravacio
Lompensara - didgmetro 5.0 mm
temperatura .
."‘x“\
T,
celula de carga
H““"'l-\. .
T 4.5 mm de didmetro
Base cilindrica
horizontal _— 7 mimn de didmetro
b
22 mm |

Figura 4.31 — Esquema do penetrometro cilindrico (adaptada por Macedo, 2004, de
Stewart e Randolph, 1991).
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Uma das principais vantagens deste novo ensaio, segundo Stewart e Randolph
(1991), ¢ a existéncia de uma solucdo analitica (Randolph e Houlsby, 1984), baseada na
Teoria da Plasticidade, que possibilita a interpretacdo do ensaio com a obten¢do de um

perfil de s com pequena margem de erro.

Posteriormente o ensaio de penetracdo de cilindro foi utilizado em campo
(Stwart e Randolph, 1994) em Burswood, Australia. Nesta campanha foi investigada a
resisténcia de um solo mole com 18m de espessura. O penetrometro cilindrico utilizado
consistiu na retirada da extremidade conica do piezocone e na adaptagdo de uma barra
cilindrica horizontal em seu lugar. A barra era de aluminio e possuia 20 cm de

comprimento e 5 cm de diametro.

O ensaio também foi utilizado em investigacdes off-shore (Randolph et al.,
1998) no mar do Timor, no litoral norte da Australia. A espessura de lamina d’agua 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.

Hefer e Neubecker (1999) apresentam a realiza¢do de ensaios ciclicos, com a
finalidade de obten¢do da resisténcia amolgada. Dessa forma, foram efetuadas

sucessivas cravagoes e extracdes para se obter tal resisténcia.

Chung e Randolph (2001), através de um convénio entre a UWA e o NGI,
realizaram ensaios de penetracao de cilindro em Burswood, Australia. Nesta campanha
foram usados penetrometros com superficies lisa e rugosa, com comprimento de 25 cm
e 4cm de didmetro. Estes equipamentos consistiram em uma adaptagdo feita ao

piezocone, como mostra a figura 4.32.
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Figura 4.32 — Esquema que representa o penetrometro cilindrico utilizado por Chung e

Randolph (2001), adaptada por Macedo (2004).

A interpretacdo do ensaio de penetracdo de cilindro ¢ baseada na solugdo
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 relacdo entre a forca por unidade de
comprimento atuante no cilindro e a resisténcia ndo drenada, conforme expressao (4.4).
Na solu¢do de Randolph e Houlsby (1984), a barra cilindrica move-se lateralmente em

solo argiloso, tendo os autores definido um fator, N,, através dos teoremas dos limites

superior e inferior.

P
— =N 4.4
sV (4.4)

sendo
P = forca por unidade de comprimento atuante no cilindro;
d = didmetro da barra cilindrica;

Nb = fator de barra.

A resisténcia de ponta (durante a penetracdo), qin, ¢ obtida a partir da equagao

4.5.
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P
R 4.5
qm d ( )

Na solug@o de Randolph e Houlsby (1984), para definir o fator N, através dos

teoremas dos limites inferior e superior, foi considerado que o solo ¢ perfeitamente
plastico, que a resisténcia ndo drenada independe do estado de tensdes e que a

deformacao se da a volume constante.

O fator N, 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), ver figura 4.33.

Considerando que o fator de aderéncia dificilmente se aproxima de O ou 1

(Randolph e Houlsby, 1984), Stewart ¢ Randolph (1991) sugerem o emprego de N,

como sendo 10,5. Segundo Stewart e Randolph (1991), a adogdo deste valor, associada

a estreita faixa possivel de valores para N, (9,14 a 11,94), implica em um erro maximo

de 13%.

12
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Figura 4.33 — Fator de barra N versus fator de aderéncia a (adaptado por Macedo,

2004, de Stewart e Randolph, 1991).
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A solugdo para se obter o fator N, desenvolvida por Randolph e Houlsby

(1984), analisava o valor de s, para carregamento transversal em estacas. Stewart e
Randolph (1991) admitiram que esta solug@o fosse aplicada a ensaios de penetracao de

cilindro horizontal, considerando-se o solo isotropico.

As seguintes vantagens do ensaio de penetra¢do de cilindro foram listadas por

Macedo (2004):

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 de barra), N, , seria independente

da razdo de sobreadensamento, bem como do nivel de tensdes — o que ndo ocorre com o

fator de cone N .. —, o ensaio de penetragdo de cilindro teria as propriedades requeridas,

e, assim, reuniria as vantagens dos ensaios de palheta e de cone. Naturalmente, os
comentarios daqueles autores sdo validos ndo apenas para ensaios em centrifuga, mas

também para ensaios em campo.

1) Sendo a area projetada da base cilindrica dez vezes maior que a do cone, a forga
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 forca
medida ¢ muito maior no caso do ensaio de penetragdo 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
relagdo a sua capacidade, com excelente acuracia (Danziger, 1990, Danziger et al.,

1997).
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ii1) Nenhuma corre¢do ¢ necessaria devida as pressoes de agua 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 cravacao (Randolph et al., 1998).

Macedo (2004) listou as seguintes desvantagens do ensaio:

1) Stewart e Randolph (1991) mencionam que, no caso de depositos com subitas

variagOes de resisténcia, o cone poderia fornecer medidas de resisténcia mais confidveis.

i1) Em regides com aterro, o ensaio ¢ dificultado pela necessidade de pré-furo com
didmetro minimo de 30 cm. Isto restringe a utilizacdo do ensaio a regides de solo mole

superficial.

IV.6.2 Equipamento utilizado

O equipamento de ensaio de barra cilindrica utilizado, pertencente a
COPPE/UFRYJ, ¢ fruto de desenvolvimento conjunto entre a COPPE/UFRJ e a GROM
Eng., com a participagdo do Instituto Noruegués de Geotecnia, NGI (ver Macedo, 2004,
Almeida et al., 2006). Constitui-se, basicamente, do mesmo equipamento utilizado para
a realizacdo do ensaio de piezocone, em que o piezocone ¢ substituido pela barra

cilindrica. Assim, compde-se de:

a) Maquina de cravagdo, com sistema hidraulico e capacidade de 200 kN, peso de 7 kN,
capaz de fornecer a velocidade constante padronizada de 20 mm/s durante o processo de
cravagdo do piezocone.

b) Hastes de 1 m de comprimento e 36 mm de diametro.

c¢) Barra cilindrica horizontal com 25 cm de comprimento e 4 cm de didmetro. A célula
de carga ¢ a mesma empregada no piezocone (célula de ponta), de 60 kN.

d) Sistema de aquisi¢do de dados composto por:

- Micro computador

- Conversor analdgico/digital

- Fonte estabilizada

- Interfaces e dispositivos eletronicos de controle

e) Registrador de profundidade.
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As figuras 4.31 e 4.32 ilustram alguns dos itens do equipamento mencionados
anteriormente. Detalhes relativos ao seu desenvolvimento podem ser obtidos em

Macedo (2004) e Almeida et al. (2006).

Figura 4.31 — Barra cilindrica (T-bar) antes da penetragdo no solo, no inicio do ensaio.
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Figura 4.32 — Ensaio de barra cilindrica em andamento.

IV.6.3 Calibracoes efetuadas

Assim como no caso dos equipamentos de palheta e de piezocone, a célula de
carga da barra cilindrica (T-bar) foi calibrada na faixa de carga prevista para ocorrer no
campo. Uma vez que a area de projecdo da barra cilindrica ¢ dez vezes maior que a area
da base do piezocone, isso significa que a carga na célula da barra cilindrica ¢ dez vezes
maior que a correspondente do piezocone. Assim, a calibra¢do da barra cilindrica ndo
pode ser efetuada no pendural, mas teve que ser realizada em uma prensa, conforme
ilustrado nas figuras 4.33 e 4.34. Os valores obtidos nas calibracdes estdo incluidos na

tabela 4.13.

78



Figura 4.33 — Calibragao da célula de carga da barra cilindrica, em prensa do
Laboratério de Geotecnia.
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Figura 4.34 — Detalhe de fixacdo da barra cilindrica na prensa.
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IV.6.4 Ensaios realizados

Foram realizadas 4 verticais de ensaios de barra cilindrica (T-bar), nas datas
indicadas na tabela 4.14. As profundidades maximas de ensaio, bem como as principais
caracteristicas associadas a sua realiza¢do, também estdo incluidas na tabela. Tal como

no caso dos ensaios anteriormente descritos, uma das verticais foi realizada sob o aterro.

Tabela 4.14 — Ensaios de barra cilindrica realizados.

Profundidade -
. ~ (. Condi¢ao de ~
Designacao Data maxima de . Observacao
. ensaio
ensaio (m)
T-Bar-1 28/07/08 8,75 Deposito Apenas penetragito
natural durante a cravagao
T-Bar-2 | 30/07/08 8,77 Deposito Com ciclagem
natural
T-Bar-3 | 05/08/08 7,92 Deposito Com ciclagem
natural
T-Bar-4 | 15/08/08 8,03 Sob o aterro | “:Penas penetragdo
durante a cravagao

IV.6.5 Procedimento de ensaio

a — Mesmo procedimento anteriormente descrito para os ensaios anteriores, relativo ao

preparo do local.

b — Uma vez posicionada a maquina de cravacdo sobre o local do ensaio, realizavam-se
as leituras iniciais (referéncia ou zero do ensaio). A seguir iniciava-se o processo de
cravagao, feito a velocidade constante de 20 mm/s, o qual era interrompido a cada metro
para adicao de uma nova haste a composi¢ao. A profundidade maxima atingida em cada
ensaio foi estabelecida pelo critério de capacidade de reagdo, no caso apenas o peso da

maquina de cravagao.
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¢ — As hastes eram removidas, e realizavam-se as leituras de referéncia finais. Dois
ensaios foram realizados com ciclagem (ver tabela 4.14). Os ensaios ciclicos foram
realizados a cada metro desde a profundidade maxima de cada ensaio até a superficie do

terreno, apos a realizacdo das leituras de resisténcia de ponta durante a cravagao, q.- A

seguir dava-se inicio ao ensaio ciclado com sucessivas medidas das resisténcias de ponta

durante a extragdo, q_ , ¢ cravagdo, . , em um total de 5 cravagdes e 5 extragdes para cada
profundidade ensaiada.
1V.6.6 Equipe mobilizada

Os ensaios de barra cilindrica foram realizados pela equipe da COPPE/UFRJ, na
ocasido composta pelos engenheiros Ricardo Gil Domingues, Gustavo Vaz de Mello
Guimaraes, técnico Max Gomes de Souza, pelos ajudantes Rodrigo Marinho, Adilson
Mendes e pela autora da presente dissertacao.

IV.6.7 Apresentacio dos resultados

Sao apresentados na figura 4.35 os graficos de resisténcia de ponta q;, de todas

as verticais realizadas.
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Figura 4.35 — Valores da resisténcia de ponta q;, para todos os ensaios de barra

cilindrica realizados.
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CAPITULO V
ANALISE DOS RESULTADOS

V.1 Generalidades

A presente pesquisa contemplou a realizacdo de ensaios de palheta elétrica,
piezocone ¢ barra cilindrica (T-bar), além das sondagens a percussdo. Seria por demais
extenso o corpo desta dissertacdo caso se realizassem as analises associadas a todas as
aplicagdes e parametros geotécnicos possiveis de serem obtidos em cada um dos
ensaios. Assim, decidiu-se enfatizar o perfil geotécnico do local, a resisténcia ndo
drenada e a historia de tensoes. A histdria de tensdes reflete particular interesse, de vez
que novas propostas surgiram desde que a ultima anélise para o Sarapui (Bezerra, 1996)
foi efetuada, considerando ainda uma abordagem recente de Martins et al. (2006) quanto

ao perfil de sobreadensamento de Sarapui.

V.2 O perfil geotécnico do deposito de Sarapui 11

O perfil geotécnico tragado a partir das sondagens a percussao esta apresentado
na figura 5.1, e o plano em relacdo ao qual as sondagens foram projetadas esta

representado na figura 5.2.

A camada muito mole foi classificada como argila siltosa, organica, com
fragmentos de conchas, muito mole, cinza escura. Pode-se considerar que a area
abrangida pelas sondagens tem uma espessura tipica de 7,5 m a 8,0 m. Entretanto, a SP-
4 apresenta uma espessura menor, de 6,5 m, indicando uma tendéncia de redugdo de
espessura da camada a medida em que se caminha ao longo da estrada auxiliar,
afastando-se da principal, conforme mencionado no item IV.1. Este comportamento
seria de se esperar, pois representa um maior afastamento do rio Sarapui. Entretanto, a
regido envolvida pelas sondagens SP-1 e SP-2 configura as maiores espessuras de
material muito mole, de 9m a 10 m, o que ocorre localizadamente. E possivel que
milhares de anos atrds o rio Sarapui tenha tido um meandro nesta regido, e

posteriormente tenha migrado ou estacionado (Riccomini et al., 2001), criando este
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trecho de argila mole mais espesso. Esta questao pode ser melhor investigada a partir da

realizacdo de ensaios geofisicos, planejados para pesquisas futuras.
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Figura 5.1 - Perfil geotécnico tragado a partir das sondagens a percussao.
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T-Bar e Palheta
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& ponto de referéncia
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Figura 5.2 — Localizagdo das sondagens, para tragado do perfil geotécnico.

Uma camada de argila siltosa mole de coloragdo cinza claro e amarela, de
espessura variando de 0,9 m a 1,8 m, ¢ subjacente ao material muito mole. As
sondagens SP-1, SP-2 e SP-3, que atingiram maiores profundidades, detectaram uma
camada de areia média e grossa, pouco argilosa, pouco a mediamente compacta cinza e
amarela, subjacente ao solo mole. A sondagem SP-2 revelou ainda trés camadas, de silte
argiloso com areia, mole, de coloracdo amarela e 0,80 m de espessura, de argila siltosa
com areia, média a rija, de colorag¢do cinza clara e espessura 4,60 m e de argila silto-
arenosa, dura, de coloracdo cinza claro, onde foi interrompida a sondagem, sendo a

espessura ensaiada de 7,23 m.

Comparando-se as sondagens a percussdo realizadas na presente pesquisa com a

executada por Francisco (2004) e Alves (2004), também em Sarapui II (figura 5.3),
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verifica-se que a espessura da camada argilosa muito mole da regido da presente
pesquisa ¢ maior, de cerca de 8 m, enquanto que a da regido daqueles pesquisadores ¢
de cerca de 5,5 m. Na sondagem realizada por Francisco (2004), apoés a camada de
argila muito mole encontra-se uma camada de areia média argilosa, pouco compacta
marrom, de 1,75 m de espessura, seguida de uma camada de argila siltosa, rija a dura,

cinza clara, com espessura minima de 3,20 m, onde foi interrompida a sondagem.

No deposito de Sarapui I, na regido do aterro I (Ortigdo, 1980), a espessura de
solo muito mole ¢ de 11 m (ver figura 5.4), semelhante ao encontrado na sondagem SP-

1. Ja a regido do aterro II apresenta uma espessura que varia de 9,0 m a 10,5 m (Terra,
1988).
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Figura 5.3 — Sondagem realizada na pesquisa desenvolvida por Francisco (2004).
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Figura 5.4 - Perfil geotécnico no local do primeiro aterro experimental (Ortigao,

1980).

No que diz respeito a determinagdo do teor de umidade a partir de amostras
obtidas nas sondagens, sua utilidade, destacada por Coutinho et al. (1998) e Sandroni
(2001), ficou evidente. A figura 5.5 ¢ uma ampliacdo da figura 4.10 no trecho da
camada mole. Observa-se da figura que os valores de teor de umidade da SP-3
(realizada a partir do aterro) sdo menores que os de SP-2 e SP-4, o que ¢ decorrente do
adensamento do material mole provocado pelo aterro. A diferenga ¢ mais nitida no

trecho superior do deposito.

Quando se comparam agora os valores de teor de umidade obtidos nas
sondagens da presente pesquisa com os de amostras de pistdo obtidas por Francisco
(2004), constata-se que sdo praticamente 0os mesmos, 0 que evidencia mais uma vez a
utilidade da determinacdo do teor de umidade a partir das amostras de sondagens a

percussao e a semelhanga das propriedades das duas regides ensaiadas em Sarapui II.
Comparando-se agora com os valores obtidos em Sarapui I, na regido do aterro I,

observa-se que a média de Sarapui I ¢ menor que os de Sarapui II. Entretanto, quando se

considera a totalidade da faixa de Sarapui I, constata-se que os valores do teor de
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umidade de Sarapui II encontram-se entre a média e o limite superior (LS) da faixa

superior de Sarapui 1.

Teor de Umidade (%)
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225
0 ! ! ! ! ]
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—x%— Ortigao(1980) —e— Ortigdo (1980) LI —+— Ortigéo (1980) LS

Figura 5.5 — Teor de umidade versus profundidade da camada mole. Valores
correspondentes a presente pesquisa, obtidos por Francisco (2004) também em Sarapui

II e por Ortigdo (1980) na regido dos aterros experimentais de Sarapui I.
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V.3  Sobre os resultados das calibracoes efetuadas

Conforme mencionado no item IV.3, as calibrag¢des realizadas foram analisadas
através do programa Calibrs, através do qual sdo obtidos os parametros de histerese, nao
linearidade e ndo retorno ao zero, conforme sugerido por Schaap e Zuidberg (1982),
expresso em forma de porcentagem de fundo de escala (% fso), além das constantes de

regressao linear, do coeficiente de correlagdo e do erro padrao de estimativa.

Em todas as calibragdes efetuadas, foram realizados ciclos de carregamento e
descarregamento correspondentes as faixas de carga, pressdo ou torque esperadas no
campo. A tabela 5.1 resume alguns dados das tabelas 4.2, 4.3, 4.7, 4.8, 4.10 e 4.13.
Pode-se constatar uma significativa diferenca entre aquelas faixas em relagdo aos
limites dos equipamentos. De fato, a célula de torque da palheta, mesmo a de 100 Nm
de torque limite, foi calibrada no caso mais critico a 10% da capacidade limite. Da
mesma forma, os transdutores de poro-pressdo do piezocone, na situagdo mais
desfavoravel, foram calibrados a 13 % da pressdo limite, e geralmente a 37 % daquela
pressdo. Quanto as células de carga, notam-se faixas muito menores do que as dos
outros transdutores. A célula de carga do equipamento de barra cilindrica foi calibrada
na faixa de 9 a 10 % da carga limite, enquanto as do piezocone tiveram suas células de

carga calibradas a 2 % e 0,8 %, respectivamente as de atrito lateral e ponta.

Uma das primeiras conclusdes, ao se observar os dados da tabela 5.1, € que o
coeficiente de correlacdo nao ¢ um elemento de comparagdo adequado para se verificar
a qualidade da calibracdo. De fato, o menor valor daquela grandeza foi 0,998, sendo a
grande maioria 1,000. Embora se possa dizer que os resultados foram excelentes, salvo
poucas excecdes, hd necessidade de se observarem outras grandezas. Assim, a palheta
de 50 Nm, que veio a evidenciar problemas na célula de torque e veio a ser substituida
pela de 100 Nm (ver item IV.4.3), registrou os maiores valores de histerese, em um caso
chegando a 5 %, o que ndo ¢ proprio de equipamentos de alta qualidade. No entanto, o

coeficiente de correlagao da regressao foi de 0,998.
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Tabela 5.1 — Resumo de dados de calibragdo dos diversos equipamentos utilizados nos

ensaios de campo.

% da carga, ) Nao
Coeficiente | Erro padrdo ) Nao
torque ou Histerese retorno
Equipamento de da linearidade
pressdo o (% fs0) ao zero
o correlagdo estimativa (% fso)
limite (% fso)
50 1,000 0,25 Nm 1,2 0,2 1,2
10 0,03 Nm 0,7 0,5 0,0
Palheta 100 Nm 1,000
16 1,000 0,05 Nm 0,8 0,5 0,3
16 1,000 0,07 Nm 1,2 0,6 0,2
40 0,999 0,33 Nm 3,8 0,8 0,0
50 0,999 0,39 Nm 3,6 0,9 0,2
Palheta 50 Nm
60 0,998 0,56 Nm 4,8 0,8 0,3
40 1,000 0,14 Nm 1,9 1,1 0,5
Piezocone COPPE 2 1,000 1,00 kgf 2,0 0,9 0,9
célula de atrito 2 1,000 0,14 kgf 2,0 1,1 1,0
Piezocone GROM-
2 1,000 0,12 kgf 1,7 1,0 0,7
GIL célula de atrito
Piezocone COPPE 0,83 1,000 0,15 kgf 0,5 0,8 0,0
célula de ponta 0,83 1,000 0,18 kgf 0,9 0,7 0,2
Piezocone GROM-
0,83 1,000 0,22 kgf 1,1 0,9 0,9
GIL célula de ponta
Piezocone COPPE 36,5 1,000 1,28 kPa 0,2 0,5 0,1
transdutor u, 36,5 1,000 1,54 kPa 0,3 0,8 0,0
Piezocone GROM-
13,3 1,000 1,00 kPa 0,1 1,1 0,0
GIL transdutor u;
Piezocone GROM- 36,5 1,000 1,05 kPa 0,2 0,4 0,0
GIL transdutor u, 36,5 1,000 1,47 kPa 0,1 0,7 0,0
Piezocone GROM-
13,3 1,000 1,00 kPa 1,1 1,3 0,0
GIL transdutor u,
8,5 1,000 4,28 kPa 0,6 1,9 0,0
8,9 1,000 1,76 kPa 0,6 0,6 0,0
T-Bar
10,1 1,000 1,63 kPa 0,6 0,6 0,0
8,9 1,000 2,09 kPa 1,3 0,4 0,0
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Por outro lado, os resultados mostram ainda valores excelentes das grandezas
histerese, nao linearidade e nao retorno ao zero. Quando se observam os resultados das
células de carga de ponta dos piezocones, fica evidente sua altissima qualidade. Mesmo
trabalhando-se com um percentual da carga limite abaixo de 1 %, obtém-se valores de

histerese, nao linearidade e nao retorno ao zero de no maximo 1 % do fundo de escala.

Quando se comparam os resultados das células de carga de ponta do piezocone
com os da barra cilindrica, fica evidenciada mais uma vez a qualidade daquelas células.
Embora a célula do equipamento de barra cilindrica tenha obtido um resultado
ligeiramente melhor das grandezas histerese, ndo linearidade e ndo retorno ao zero,
pode-se verificar que o erro padrdo da estimativa no caso do piezocone foi em média
cerca de 0,2 kgf, que corresponde a cerca de 2 kPa, enquanto o da barra cilindrica foi
em média 2 kgf, correspondentes aos mesmos 2 kPa, ja que a area de projecdo da barra
cilindrica ¢ dez vezes maior que a area da base do piezocone. Verifica-se, portanto,
considerando-se que a barra cilindrica ¢ proveniente de uma adaptagcdo de um piezocone
COPPE, que a acuracia das células na faixa até cerca de 1% da carga limite ¢é

basicamente a mesma das células na faixa até 10 % da carga limite.

Conclui-se assim, pelos dados de calibragdo, que os equipamentos empregados
nas campanhas de ensaios de campo atenderam plenamente aos padrdes de excelente
qualidade exigidos, sendo portanto responsaveis pela alta acuracia dos valores medidos

no campo.
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V.4  Os ensaios de palheta

V.4.1 Curvas torque versus rotacao

A curva tipica do comportamento torque versus rotacao apresentada na figura
4.19, reproduzida a seguir como figura 5.6, pode, na realidade, ser considerada tipica de
um material “bem comportado”. A maioria das curvas se situou nessa condicio.
Entretanto, outros comportamentos foram também verificados. As curvas representadas
nas figuras 5.7 e 5.8 mostram, respectivamente, um comportamento com um maximo
localizado e um patamar, com posterior crescimento do torque com a rotacdo, até se
atingir um maximo absoluto. J& a curva da figura 5.9 apresenta o crescimento do torque
com aparentemente dois trechos com tendéncias de comportamento distinto. Uma
possivel explicagdo para os aspectos destas curvas seria a heterogeneidade do material,
por exemplo pela presenca de material granular ou conchas. Ou seja, no inicio do
processo tem-se um cisalhamento de um tipo de material (podendo ser a argila ou um
material refletindo também a influéncia de conchas ou areia), mas a continuidade do
cisalhamento acaba também por envolver um segundo tipo na massa cisalhada. Embora
este comportamento tenha sido verificado ao longo de todo o depdsito, nenhum ensaio

realizado entre as profundidades de 4,5 m a e 5,5 m mostrou “bom comportamento”.
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Figura 5.6 — Curva torque versus rotagao tipica de um material “bem comportado”.
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Figura 5.7 — Curva torque versus rotagdo de comportamento atribuido a material

heterogéneo na massa cisalhada.
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Figura 5.8 — Curva torque versus rotacao de comportamento atribuido a material

heterogéneo na massa cisalhada.
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Figura 5.9 - Curva torque versus rotacdo com dois trechos distintos na regiao de

crescimento do torque.

Foram observados ainda comportamentos anomalos, em dois ensaios, que
puderam ser identificados como relacionados a execu¢do do ensaio. Tais ensaios foram
naturalmente descartados. Foram descartados ainda trés ensaios que ndo apresentaram
tendéncia de estabilizacdo ou algum outro aspecto estranho ndo explicavel. Os ensaios

remanescentes, em numero de 37, foram designados como “‘ensaios validos”.

V.4.2 A resisténcia nido drenada

A figura 4.20, reapresentada abaixo com a numeragdo 5.10, apresenta os valores
da resisténcia ndo drenada na condi¢do natural, s,, € amolgada, s, obtidos em todos os
ensaios validos. Observa-se inicialmente daquela figura que os valores de s, sob o aterro
foram maiores que os demais valores, de modo bastante nitido até a profundidade de
2 m. Os valores de s, sdo maiores que os demais também as profundidades de 3,5 m e
5,5 m. Quanto a resisténcia amolgada, como era de se esperar, os valores sob o aterro

situaram-se na tendéncia do conjunto, excecao feita ao valor do primeiro metro.
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Figura 5.10 — Resisténcia ndo drenada na condi¢do natural (s,) e amolgada (s,,) versus

profundidade (todos os ensaios validos).

Uma comparacdo entre os valores de s, € s, obtidos na presente pesquisa com 0s
resultados de Francisco (2004) e Alves (2004), também de Sarapui II, bem como os de
Ortigdo e Collet (1986), de Sarapui I, é apresentada na figura 5.11. Nos dados da
presente pesquisa foram retirados os ensaios relativos a vertical EP-05, sob o aterro.

Cabe ressaltar que os ensaios onde se observaram anomalias de comportamento
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atribuidas ao material ndo foram retirados, uma vez que nao se dispde de critério

equivalente por parte das outras campanhas.
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Figura 5.11 - Comparagao entre os valores de s, e s, de Sarapui I e Sarapui II.

Observa-se que todos os valores de s, obtidos por Francisco (2004), também em

Sarapui II, sio menores que os da presente pesquisa. Entretanto, aquele autor realizou
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apenas uma vertical de ensaios, assim esta conclusdo deve ser vista com reservas.
Quanto a Sarapui I, os valores médios de Ortigdo e Collet (1986) situam-se entre os
valores de Francisco (2004) e os da presente pesquisa. Quando se considera a faixa de
valores (média + dois desvios-padrdo) de Ortigdo e Collet (1986), observa-se que os
dados da presente pesquisa encontram-se entre a média e o limite superior da faixa de

Sarapui 1.

Quanto aos valores da resisténcia amolgada, conforme mencionado no item
IV.4.4, em uma das verticais da presente pesquisa (EP-3) foram empregadas 20
revolucdes (ver ainda Lunne et al., 1989), de modo diferente da especificacdo do
método brasileiro (MB 3122/1989), que estabelece 10 revolugdes. A diferenga de
tendéncia de comportamento foi sutil, trés dentre os sete ensaios apresentaram valores

ligeiramente inferiores aos demais ensaios.

Quando se comparam os valores da presente pesquisa com os de Francisco
(2004), observa-se que também — tal como no caso do material natural — sdo menores,
ou estdo no limite inferior, da faixa da presente pesquisa. Quanto aos valores médios de
Sarapui I, s3o muito semelhantes aos da presente pesquisa nos trés primeiros metros,
enquanto se situam no limite superior da faixa da presente pesquisa. Uma vez que
Ortigdo e Collet (1986) empregaram 20 revolugdes, ao invés das 10 revolugdes do
método brasileiro, este resultado ¢ de certa forma inesperado. Uma pesquisa associada a
determinagdo do numero de revolugdes necessarias para o completo amolgamento da
argila do Sarapui (e de outros materiais) parece necessaria. Cabe salientar que a
resisténcia amolgada ¢ um pardmetro utilizado no dimensionamento de fundagdes

offshore.

Quanto aos valores de s, a serem utilizados como referéncia para analises que se
seguem, foram desprezados os ensaios relativos ao aterro. Pode-se verificar, de um
modo geral, que a tendéncia ¢ de s, crescer com a profundidade ao longo de todo o
deposito, porém varias interpretacdes podem ser efetuadas. Foi realizada inicialmente
uma analise estatistica subdividindo-se a camada muito mole em duas subcamadas (do
nivel do terreno at¢ 5 m e de 5 m a 8 m), de modo a se verificar se havia uma relagao
linear entre s, e profundidade em cada subcamada. Como o coeficiente de correlacao foi

muito baixo — o que explica o fato de ndo existir nenhuma correlacdo —, a autora da
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presente dissertacao optou por considerar o s, constante em cada subcamada. A primeira
analise foi realizada considerando todos os pontos validos. Obteve-se s, médio de
10,3 kPa e desvio padrao de 1,0 kPa na primeira camada e 16,0 kPa e 1,7 kPa na
segunda camada. Uma segunda analise considerou apenas 0s ensaios que apresentaram
“bom comportamento”, tendo-se obtido 10,2 kPa e 1,1 kPa e 15,8 kPa e 1,5 kPa,
respectivamente para s, e desvio-padrdo na primeira e segunda camadas. Adotaram-se
para analises que se seguem os valores médios de s, de 10 kPa e 16 kPa na primeira e

segunda camadas.

Considerando-se agora ndo mais uma analise estatistica, mas a sensibilidade do
engenheiro, admitiram-se as mesmas subcamadas anteriores, porém, a despeito de ndo
existéncia de correlagdo estatistica justificando o crescimento linear de s, com a
profundidade, esta foi a premissa adotada. As fun¢des sugeridas tém as expressoes
su=8,5+0,58z ¢ s,=6,5+ 1,52, e estdo representadas na figura 5.12. Na mesma
figura estd também ilustrada a expressao proposta por Francisco (2004) e Alves (2004),
evidenciando da mesma forma um crescimento de s, com a profundidade, de modo

diferente de Ortigdo e Collet (1986).
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Figura 5.12 - s, versus profundidade, andlise (deterministica) considerando a

sensibilidade do engenheiro.
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V.4.3 A sensibilidade

Os valores de sensibilidade correspondentes aos ensaios validos, nao
considerando os correspondentes ao aterro, estdo apresentados na figura 5.13.
Tomando-se as mesmas camadas anteriores, pode-se observar que a dispersao ¢ menor
na primeira camada (do NT at¢é 5m) do que na segunda (5m a 8§ m). Além disso,
observa-se uma ligeira tendéncia de crescimento de S; com a profundidade na primeira
camada. Considerando-se valores constantes para S;, tem-se uma média de 6,4 para a
primeira camada e 9,2 para a segunda. Quando se comparam os valores de S; da
presente pesquisa com os de outras campanhas de Sarapui, observa-se (figura 5.14) que
os ensaios de Francisco (2004) e Alves (2004) forneceram resultados dentro da
tendéncia do conjunto da pesquisa, com resultados na faixa 4,5 — 6,5 (apenas para a
primeira camada). Ou seja, apesar de os valores de s, daqueles pesquisadores serem
menores do que os ora obtidos, os valores de s, também o foram, tendo a sensibilidade
se mantido constante. J4 Ortigdo e Collet (1986) obtiveram uma sensibilidade média em
torno de 4,4 com desvio padrdo de 1,3, ou seja, seus valores s3o menores do que os da
presente pesquisa. Cabe lembrar que aqueles autores utilizaram um equipamento

mecanico, que ndo dispunha de célula de torque junto a palheta, como o ora empregado.
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V.5  Os ensaios de piezocone

V.5.1 Generalidades

De uma maneira geral, os resultados obtidos de resisténcia de ponta qr, atrito
lateral f; e poro-pressdes u; e u, foram bastante consistentes. Ou seja, quase todos os
ensaios mostraram a mesma forma de variagdo das grandezas com a profundidade. A

analise daquela variagdo ¢ apresentada, para cada grandeza, em itens subseqiientes.

V.5.2 Os ensaios sob o aterro

Um aspecto curioso observado diz respeito aos ensaios realizados sob o aterro e
a influéncia do adensamento na camada mole. De fato, os diferentes transdutores
produziram resultados distintos. Nas figuras 5.15 a 5.18 os valores de qr, fs, u; e u;
relativos aos ensaios sob o aterro encontram-se ressaltados em relacdo aos demais
ensaios, realizados em material natural. Pode-se verificar que os valores de qr (figura
5.15) foram maiores que todos os outros ensaios ao longo de toda a primeira camada, ou
seja, até cerca de 5,2 m, embora nos ultimos 1,5 m a diferenca em relagao aos demais
ensaios seja muito pequena. Em outras palavras, os valores de qr indicariam que toda a
espessura da primeira camada estaria afetada pelo adensamento gerado pelo aterro.
Quanto a f;, pode-se dizer que a influéncia do aterro se da até cerca de 3 m de
profundidade. Mesmo as poro-pressdes fornecem diferentes valores entre si. De fato,
pode-se dizer que u; revelou uma influéncia do adensamento até cerca de 3,7 m,
enquanto u, passou a estar dentro da tendéncia do conjunto dos demais ensaios a partir
de 2,0 m. Ha necessidade de mais ensaios sob o aterro de modo a se ter uma faixa de
variacdo que permita a avaliacdo da sensibilidade de cada grandeza para detectar o

material adensado.
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Figura 5.15 — Resisténcia de ponta qr versus profundidade, todos os ensaios.
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Figura 5.17 — Poro-pressdo u; versus profundidade, todos os ensaios.
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Figura 5.18 — Poro-pressdo u; versus profundidade, todos os ensaios.
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V.5.3 Sobre a qualidade dos resultados

V.5.3.1 Generalidades

De modo a se avaliar a qualidade dos resultados dos ensaios, hd necessidade de
se considerarem ocorréncias havidas durante sua realizagao. Conforme mencionado no
item IV.5.4, o ensaio CPTU-01 apresentou problemas relativos a fixacdo das hastes no
sistema de cravagdo. Embora seus resultados tenham se situado na tendéncia do
conjunto, as duvidas associadas sobretudo as referéncias de profundidade fizeram com
que fosse excluido da andlise que se segue. Uma segunda questdo, de crucial
importancia, diz respeito a adequada saturacdo dos elementos porosos, tratada no item

seguinte.

V.5.3.2 Verificacao da saturacio

A saturacdo do piezocone (condicionada principalmente pela saturacdo dos
elementos porosos) pode ser avaliada no campo pelo controle do tempo de resposta da
poro-pressao quando camadas diferentes do solo sdo atravessadas. A manuten¢do da
saturagdo pode também ser avaliada quanto do reinicio da crava¢do depois de uma
parada do ensaio para troca de hastes ou apds um ensaio de dissipagdo. A andlise da
retomada de valores da poro-pressdo existentes antes da parada da cravagdo ¢ um
excelente indicio das condi¢des de saturagdo do piezocone (e.g., Campanella e

Robertson, 1988).

Assim, pode-se afirmar que a saturacdo foi mantida durante todos os ensaios,
uma vez que as retomadas dos valores de poro-pressao foram rapidas apods a paralisacao
do ensaio, seja para troca de hastes, seja para os ensaios de dissipacdo. A excecdo diz
respeito a poro-pressdo u; do ensaio CPTU-03, onde pode ter acontecido que o
elemento poroso estivesse colmatado ou o processo de saturacdo tivesse sido mal
executado (ver figura 5.17). Na opinido da autora da presente dissertacdo o elemento
poroso estava colmatado, uma vez que os procedimentos e cuidados utilizados tanto no
campo quanto no laboratério foram os mesmos, tendo-se tomado bastante atencdo e
cuidado durante todo o tempo. Nas analises que se seguem os valores de u; do ensaio

CPTU-03 nao foram considerados.
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Cabe salientar que a autora da presente dissertagdo considera que a verificagao
da saturacdo deve ser feita em laboratdrio, antes da ida ao campo, conforme sugerido
por varios pesquisadores, como Lacasse (1980), Battaglio et al. (1986), Bruzzi e
Battaglio (1988), Mulabdic et al. (1990), Danziger (1990) e Bezerra (1996). De fato, tal
verificagdo ¢ importante para se confirmar a eficiéncia do sistema de saturacao
empregado. Neste sentido, foram efetuados varios testes no Laboratério de Geotecnia e
no Laboratério de Dindmica de Estruturas, empregando-se tanto dgua como glicerol
como fluidos de saturagdo. Entretanto, nenhum dos sistemas de aquisicdo de dados
empregado foi capaz de medir, de modo adequado, a acdo de um pequeno impacto em
um recipiente com agua contendo o piezocone, conforme sugerido por exemplo por
Lacasse (1980) e Battaglio et al. (1986). Considera-se importante que se desenvolva um

equipamento com esta finalidade especifica.

V.5.3.3 Repetibilidade dos ensaios

Os valores de qr, f;, u; e u, de todos os ensaios realizados, apds a exclusao do
ensaio sob o aterro e dos resultados anteriormente mencionados, encontram-se

apresentados nas figuras 5.19 a 5.23.

Evidencia-se uma excelente repetibilidade de todas as grandezas medidas. Na
realidade, poder-se-ia mencionar o termo reprodutibilidade, tal como definido por
Schaap e Zuidberg (1982), de vez que dois equipamentos foram utilizados. De fato,

mesmo pequenas variagdes foram detectadas de modo semelhante por todos os ensaios.

Um dos responsaveis pela excelente reprodutibilidade foi o processo de
utilizacdo dos pinos de referéncia instalados na estrada de acesso, os quais
possibilitaram que todos os ensaios se iniciassem na mesma cota. Caso ndo existisse a
estrada de acesso (ou algum outro marco que pudesse ser considerado indeslocavel),
esta tarefa seria muito dificultada. Pode-se observar que todos os ensaios mostraram as
variagoes das grandezas medidas quase exatamente as mesmas profundidades, mesmo

no trecho mais superficial do deposito.
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Figura 5.19 - Resisténcia de ponta qr versus profundidade, cinco verticais de ensaio.
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Figura 5.21 — Poro-pressao u; versus profundidade, quatro verticais de ensaio.
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Figura 5.22 — Poro-pressao u, versus profundidade, cinco verticais de ensaio.
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V.5.4 Estratigrafia do depdsito

A primeira das verificagdes que a realizagdo dos ensaios de piezocone
possibilitou diz respeito a detec¢do do final da camada mole, muito bem identificado
por todas as grandezas de todos os ensaios. A regido ensaiada tem espessuras do
deposito muito mole variando de aproximadamente 7,2 m a 7,8 m, conforme se pode
observar dos graficos das figuras 5.23 a 5.26, onde as escalas dos graficos foram
alteradas de modo a se melhor visualizar o final da camada muito mole. Nesse sentido,
nenhum destes ensaios foi realizado na regido onde a espessura do deposito € maior, ou
seja, junto as sondagens SP-1 e SP-2 (ver figuras 5.1 a 5.2). A vertical CPTU-01 (ndo
incluida na figura 5.23 pelas duvidas relativas a qualidade dos resultados), realizada
mais proxima daquelas sondagens, revelou maior espessura do material muito mole, de

8,5 m.

Foi detectada também uma camada argilosa subjacente a camada muito mole, de
espessura variando de 1,2 m a 1,9 m (ver figuras 5.23 a 5.26), ou 3,8 m, no caso de
CPTU-01, que corresponderia a camada de argila siltosa mole, de coloracdo cinza clara
e amarela, de acordo com a classificagdo das sondagens (ver figura 5.1). Abaixo desta
camada os ensaios de piezocone foram interrompidos, por esgotamento do sistema de

reacdo (nesse caso, apenas o peso da maquina).
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Figura 5.25 — Poro-pressao u; versus profundidade, quatro verticais de ensaio.
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Figura 5.26 — Poro-pressao u, versus profundidade, cinco verticais de ensaio.
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No que diz respeito a camada muito mole, a estratigrafia foi também muito bem
definida (ver figuras 5.19 a 5.22). Numa analise mais abrangente, poder-se-ia dividir a
camada mole em trés segmentos: (i) uma regido superior, de maiores variagdes das
grandezas medidas, do nivel do terreno até cerca de 1,1 m; (ii) uma primeira subcamada
de varia¢des menos bruscas das grandezas medidas, de 1,1 m a aproximadamente 5,3 m,
e (ii1) uma segunda subcamada, de 5,3 m até a base da camada muito mole. A transi¢do
entre a primeira e a segunda subcamada ¢ muito bem definida, de modo especial no

grafico de resisténcia de ponta (figura 5.19).

Cabe lembrar a divisdo proposta por Danziger (1990), que menciona trés
subcamadas, sendo a divisdo baseada principalmente nas taxas de variagdo da poro-
pressdo u; com a profundidade. Assim (ver figura 5.27), aquele autor considerou trés
regides: uma primeira subcamada até a profundidade de cerca de 3 m, onde u; apresenta
uma taxa de crescimento ndo linear com a profundidade; seguem-se a esta primeira
subcamada duas outras com taxas de variagdo lineares com a profundidade, porém com
valores distintos. Entre a segunda e a terceira subcamada existe um pequeno pico de

poro-pressao.

Na presente pesquisa, quando se observam com mais detalhe todos os graficos,
constata-se que ¢ possivel estabelecer-se uma maior estratificagdo da camada muito
mole. Assim, podem-se observar seis subcamadas, cujas faixas de valores e taxas de
variagdo de qr com a profundidade estdo relacionadas na tabela 5.2. De uma maneira
geral, houve uma certa coincidéncia na divisdo das profundidades de acordo com a taxa
de variacdo da poro-pressao u; com a troca de hastes. A regido superior, até cerca de
1,1 m, foi denominada de zona de enraizamento, por estar fortemente influenciada pelas
raizes da vegetagdo existente. Nesta zona o padrdo de variagdo de qr com a

profundidade ¢ muito irregular.
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Figura 5.27 — Poro-pressdo u; em ensaio tipico em Sarapui I, evidenciando trés regioes

de comportamento distinto, conforme Danziger (1990).
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Tabela 5.2 — Estratificacao da camada de argila muito mole.

Profundidade da Taxa de variagdo de qr com a
Faixa de valores de qr (kPa)
subcamada (m) profundidade (kPa/m)
NTal,l 0a300 -
1,1 a2,1 100 a 135 35
2,1a3,1 135a 165 30
3,1a4,1 155a 185 30
4,1a5,3 160 a210 50
5,3 ao final 190 a 345 78

Cabe salientar que, apesar da terceira e quarta subcamadas apresentarem a
mesma taxa de variagdo de qr com a profundidade, foi admitida uma divisao em fungao

da observacao da variagao dos valores de u; em cada subcamada (figura 5.21).

A similaridade entre o perfil tipico de Danziger (1990) e os valores de poro-
pressdo ¢ muito significativa. A curva constante da figura 5.27 foi tracada junto as
curvas da presente pesquisa (figura 5.28). Pode-se observar que a regido que Danziger
(1990) considerou como crosta — aparentemente baseado apenas na “linearidade” do

perfil — poderia ter 2 m (ou mesmo 1 m) ao invés de 3 m.

Desde a base da zona de enraizamento até o final da transicdo de subcamadas
verificada na presente pesquisa, a cerca de 5,3 m de profundidade, os valores de u;
obtidos em Sarapui I por Danziger (1990) encontram-se dentro da faixa obtida na
presente pesquisa, em Sarapui II. A partir de 5,3 m ocorre em Sarapui Il uma segunda

subcamada, enquanto esta se inicia em Sarapui I a cerca de 6,2 m.
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Uma questao que se estabelece quanto as propriedades do depdsito diz respeito a
possibilidade de existéncia de artesianismo. Os ensaios efetuados até a completa
dissipacdo na camada sob o material mole mostram que ndo existe, ou seja, a poro-
pressdo de equilibrio equivale a poro-pressdo hidrostatica, u,. A figura 5.29 ilustra o
fato, e a existéncia de dois transdutores de poro-pressdo, constituindo medidas

independentes (u; e uy), reforca a confiabilidade das grandezas medidas.
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Figura 5.29 — Ensaio de dissipagdo realizado na vertical CPTU-02 a 9,62 m de
profundidade.
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V.5.5 A historia de tensoes

V.5.5.1 Generalidades

Numerosas proposicdes existem para a estimativa de OCR (e 6’yy) a partir de
ensaios de piezocone em argilas. Tais proposi¢cdes baseiam-se tanto na resisténcia de
ponta, qr, como nas poro-pressdes, u; € up. Essa ¢, naturalmente, uma vantagem do
ensaio, a de permitir que medidas independentes possam servir para se obter a mesma

propriedade, aumentando assim a confiabilidade da estimativa.

No presente item as principais proposi¢des existentes na literatura sdo avaliadas,
tomando-se como referéncia os valores de OCR (e ¢’yy) correspondentes ao ensaio
convencional de adensamento de 24 horas, o qual representa a maior parte da

experiéncia pratica existente (Leroueil e Hight, 2002).

V.5.5.2 As proposicoes e as analises efetuadas

Segundo Jamiolkowski et al. (1985) e Battaglio et al. (1986), Baligh et al. (1978)
foram os primeiros autores a sugerirem que a poro-pressdo medida durante o processo
de penetragdo poderia refletir a historia de tensdes de um determinado deposito. O
parametro que representaria a variagdo do valor de OCR seria a relagdo u/q.. Baligh et
al. (1981) mostraram que, para o caso da argila azul de Boston, a relacdo u/q. apresenta
uma tendéncia de comportamento coerente com a variagdo de OCR com a
profundidade, o que ¢ ilustrado na figura 5.30. Na figura 5.30 aparece, além do valor de
u/q., a relacdo u/qr. Dessa forma, pode-se creditar a Baligh et al. (1981) também a
proposi¢ao do emprego da relagdao u/qr (e ndo apenas u/q.) na avaliagdo da histéria de

tensdes de um deposito argiloso (Danziger, 1990).
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Figura 5.30 — OCR e u/q. em fun¢do da profundidade, com u medido no vértice do cone

(Baligh et al., 1981).

Muitas outras proposigdes seguiram-se a esta, tomando-se por base varios
parametros, tanto para tipos especificos de material (e.g., Konrad e Law, 1987) como
em carater global (e.g., Chen e Mayne, 1996). Entretanto, e de modo diferente do
ilustrado na figura 5.30, a maioria das propostas centraliza suas analises em graficos do
tipo OCR (ou &’yy) versus algum parametro geotécnico, ndo considerando a

variabilidade de OCR ao longo da profundidade do deposito.

Dentre os parametros utilizados para serem correlacionados com OCR, o

parametro By, definido como

B, :% (5.1)
T Vo

foi considerado por Wroth (1984) como o parametro padrao na interpretagdo de
resultados do ensaio de piezocone, pela analogia com o parametro ag de Henkel. A
figura 5.31 reflete o padrdo de comportamento de By versus OCR para a argila de
Onsoy. Uma proposta para o que seria o comportamento de argilas marinhas brasileiras

foi sugerida por Oliveira (1991), a qual estd também incluida na figura 5.31.
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Figura 5.31 —Variag¢do de OCR com By, propostas de Wroth (1984) para a argila de
Onsoy e de Oliveira (1991) para argilas brasileiras (adaptado de Danziger, 1990).

Entretanto, outros autores (e.g., Konrad e Law, 1987) obtiveram resultados que
ndo necessariamente revelam uma tendéncia definida de crescimento de OCR com

redugdo de By, tal como ilustrado na figura 5.32.
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Figura 5.32 — B4 versus OCR em cinco locais de argilas marinhas (Konrad e Law,

1987).

Dentre os trabalhos que fazem uma analise de correlagdes entre os resultados do
ensaio de piezocone com a historia de tensdes em um carater global (depositos moles de
diversas origens), o de Chen e Mayne (1996) talvez seja o mais abrangente. Aqueles
autores analisaram dados de 205 depdsitos argilosos de todo o mundo, e estabeleceram
regressdes simples e multiplas. As regressdes simples, sempre considerando-se o
método dos minimos quadrados, foram efetuadas admitindo-se tanto escalas lineares
como logaritmicas para o parametro empregado nas correlagdes. As regressoes
multiplas consideraram também o indice de plasticidade do material. O banco de dados
considerou os casos de piezocones com as medidas de poro-pressdo no vértice ou na
face do cone (ambos os casos denominados como u;) e na base do cone (u;), bem como
no caso de piezocones com medidas em ambas as posi¢des. O banco foi dividido entre

argilas intactas e argilas fissuradas. Foram estabelecidas correlagdes tanto com o valor

de OCR como com o valor de 6° .
Tanto nos casos das regressdes simples como multiplas as correlagdes com G’y

foram estatisticamente melhores do que com OCR, o que foi atribuido por Chen e

Mayne (1996) a erros associados a avaliagdo do correto valor da poro-pressdo de
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equilibrio quando se obtém G’y, a partir de Gy,. As correlagdes multiplas forneceram

resultados sempre melhores do que as correlagdes simples efetuadas.

Da mesma forma que Konrad e Law (1987), Chen e Mayne (1996) obtiveram
apenas uma tendéncia muito genérica de correlacdo entre OCR e By, tal como ilustrado

na figura 5.33.
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Figura 5.33 — OCR versus By, correlagdes de 84 locais (Chen e Mayne, 1996).

Na presente pesquisa sdo utilizadas as seis correlagdes consideradas de melhor
qualidade por Chen e Mayne (1996), listadas abaixo, as quais foram designadas nas

analises que se seguem como Chen e Mayne [1] a [6], no caso de OCR.

Chen e Mayne [1]  OCR = 0,317{@) (5.2)
(¢}

vo

Chen e Mayne [2]  OCR = 0,305(mJ (5.3)
G (]

Vi
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Chen e Mayne [3]  OCR =0,40 (ﬂ] (5.4)

G vo
Au,
Chen e Mayne [4]  OCR =0,53| — (5.5)
G vo
_ qr — W,
Chen e Mayne [5] OCR =0,75 —J (5.6)
G Vo
_ qr — U,
Chen e Mayne [6] OCR =0,50 —j (5.7)
G vo

A diferenga entre as expressodes (5.2) e (5.3) ¢ muito pequena, e apenas uma
delas poderia ter sido utilizada. Na realidade, a expressao (5.2) foi utilizada por Chen e
Mayne (1996) para a correlagdo com OCR, e a expressdo (5.3) ¢ uma adaptacdo da
expressao original que Chen e Mayne (1996) utilizaram para a correlagdo com G’yp,. Na
presente pesquisa, as duas foram empregadas, de modo a se efetuar uma comparacao

entre ambas.

Além das expressdes acima, foram analisadas as propostas de Sully et al. (1988a
e b), relacionadas abaixo, que utilizam as duas poro-pressdes, u; € Uz, 0 que sO €
possivel com piezocones que disponham de dois transdutores de poro-pressao, como € o

caso dos piezocones ora empregados.

Sully (1988 a) OCR = 0,66 + 1,43(ul e j (5.8)
u

o

u

Sully (1988 b) OCR = 0,49 + 1,5[ul e J (5.9)
As andlises efetuadas levaram em conta dois aspectos, (i) a variagdo de OCR (e

G’vm) com a profundidade e (i1) os valores das grandezas previstas através dos ensaios.

A despeito dos problemas verificados com a utilizagdo do pardmetro B, este foi
utilizado na presente pesquisa de modo a se verificar se poderia refletir bem uma
tendéncia de variagdo de OCR com a profundidade, tal como havia sido feito em
Sarapui I (Danziger, 1990, Bezerra, 1996). Foi ainda considerada, ainda, a relagdo uy/u;,

também analisada anteriormente para a mesma finalidade.
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Duas referéncias foram utilizadas para as comparacdes efetuadas: (i) o perfil de
OCR proposto por Ortigao (1980), representado pela equagado (5.10) e (ii) a abordagem
de Martins et al. (2006 e 2009), embasada em dados experimentais de Almeida et al.
(2008), que considera valores de OCR constantes abaixo da crosta, tendo sido

considerada uma faixa de 1,6 a 1,7 (Martins et al., 2006 e 2009 e Martins, 2009).

OCR :1,22+(3’28j (5.10)

V4

As andlises foram efetuadas de duas maneiras, a primeira considerando cada
uma das sete verticais de piezocone, isoladamente, tendo sido utilizadas as oito
expressdes anteriores. A andlise efetuada para o ensaio considerado tipico esta
apresentada na figura 5.34. Uma segunda analise foi levada a efeito empregando-se cada

uma daquelas expressoes, considerando-se todos os ensaios realizados.

A analise do ensaio tipico empregando-se todas as correlagdes ¢ muito
ilustrativa. Observa-se, em principio, uma diferenga significativa de comportamento
entre todas as propostas de Chen e Mayne (1996) e as sugestdes de Sully et al. (1988a e
b). Esta diferenca reflete- se tanto em termos de tendéncia de variagdo de OCR com a
profundidade como com os valores de OCR em si. De fato, no que diz respeito a
variagdo de OCR com a profundidade, ha uma tendéncia dos valores obtidos com as
expressoes de Chen e Mayne (1996) aproximarem-se mais da variagdo de Ortigdo
(1980), ou seja, terem um decréscimo menor de OCR com a profundidade. Ja as
expressoes de Sully et al. (1988a e b) apresentam uma maior variacdo de OCR com a
profundidade até cerca de 2,5 m (ou até 1,5m - 2,0 m, no caso de outros ensaios),

variando em uma pequena faixa a partir desta profundidade.

Além deste fato, outro aspecto bastante interessante foi verificado. Os resultados
provenientes de todas as expressdes de Chen e Mayne (1996) mostraram uma brusca
variacdo na profundidade de 5,6 m (5,3 m a 5,6 m, dependendo do ensaio), enquanto as
expressoes de Sully et al. (1988a e b) ndo registraram este comportamento. Uma vez
que as expressdes de Chen e Mayne (1996) empregam ao menos uma das grandezas qr,

u; ou up, e todas mostram uma variacao brusca a profundidade mencionada, a Unica
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explicagdo possivel diz respeito ao comportamento da diferenga u;—u,, a qual esta
representada na figura 5.35. Ou seja, desde que a fungdo u;—u, tenha uma variagao
linear com a profundidade, obtém-se um valor de OCR constante com a profundidade. E

0 que se observa na figura 5.35, a partir de cerca de 3 m de profundidade.

Quanto aos valores de OCR em si, todos as expressdes analisadas por Chen e
Mayne (1996) forneceram valores significativamente maiores do que a faixa de OCR de
solos levemente pré-adensados (1,0-2,0), independentemente da referéncia utilizada (ver
figura 5.34). Ja os valores das expressdes de Sully et al. (1988a e b) forneceram valores
na faixa de OCR daqueles materiais. Considerando-se os quatro ensaios de melhor

qualidade, os valores obtidos situaram-se na faixa de 1,0 a 1,7.

Na segunda andlise efetuada cada uma das expressdes (5.1) a (5.8) ¢ apresentada
considerando-se todos os ensaios considerados de boa qualidade, sendo os graficos

correspondentes incluidos nas figuras 5.36 a 5.43.

Como era de se esperar, as diferencas entre as duas expressdes de Chen e Mayne
(1996), (5.2) e (5.3), representadas nas figuras 5.36 e 5.37, foram muito pequenas,
sendo a expressao (5.3) a que forneceu resultados mais proximos das referéncias de
OCR. Ambas, entretanto, forneceram previsdes de OCR muito acima da faixa de argilas
levemente pré-adensadas. De fato, ha necessidade de um fator multiplicador da
expressao (qr-Gyo)/G’vo muito menor do que 0,317 ou 0,305. A figura 5.44, relativa ao
uso do fator 0,15 na curva tipica de ensaio, mostra um ajuste bem melhor as referéncias

utilizadas.
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As expressoes (5.4) e (5.5) incluem, respectivamente, os valores de Au; e Au,. O
emprego destas expressdes esta representado nas figuras 5.39 e 5.40. Pode-se observar
que, tal como no caso das expressoes (5.2) e (5.3), forneceram previsdes de OCR muito
acima das referéncias empregadas. A vantagem do emprego de Au; ao invés de Au, &,
no entanto, muito nitida, tendo os valores de OCR provenientes da expressao que
emprega Au; se situado mais proximos das referéncias. Além disso, forneceram uma
melhor repetibilidade do que os de Au,, o que é decorréncia de uma maior repetibilidade

de u; em relacao a us.

Por outro lado, as expressdes (5.6) e (5.7) consideram os valores das diferencas
gr-u; e qr-uz. O emprego destas expressdes estd representado nas figuras 5.41 e 5.42.
Observa-se uma melhor aproximagdo dos valores da diferenca qr-up, ainda que nao
muito significativa. Entretanto, ambas as expressdes evidenciam uma significativa
dispersao de resultados, o que ¢ decorrente da pequena diferenca existente entre qr-u; €

qr-us.
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Quanto aos valores relacionados as expressoes propostas por Sully et al. (1988a
e b), encontram-se apresentados nas figuras 5.43 e 5.44. Observa-se que os valores da
expressdo (5.8) forneceram melhores resultados que os relativos a expressao (5.9), uma
vez que esta Ultima expressao corresponderia a varios valores com OCR menores que 1.
Cabe lembrar que a expressdo (5.8), de Sully et al. (1988a), refere-se a primeira
proposta daqueles autores, em que apenas argilas sul e norte-americanas foram
consideradas. Na segunda proposta, relativa a expressao (5.9), vérias argilas européias
foram incluidas no banco de dados. A presente pesquisa enquadrou-se melhor, assim, no

banco de dados original.

De qualquer forma, muito embora a previsao com base na expressdo de Sully et
al. (1988a) possa ser considerada de excelente qualidade, tendo-se obtido um valor
médio de cerca de 1,4 para OCR (contra uma referéncia de 1,6-1,7), a faixa de valores
situou-se entre 1,0 e 1,7, o que fornece praticamente a faixa de argilas levemente pré-
adensada, de 1 a 2. Deve-se ter em mente, assim, a necessidade de realizar ensaios em

quantidade tal que se tenha um comportamento médio do conjunto.
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Embora tenha sido mencionado que os valores de B4 ndo forneceram em varios
casos boas correlagdes com OCR, decidiu-se verificar se reflete de modo adequado as
variagdes de OCR com a profundidade no caso de Sarapui II, da mesma forma que em
Sarapui I. A figura 5.45 foi assim produzida. Observa-se uma tendéncia bastante
semelhante ao encontrado por Danziger (1990), com valores de B, crescentes na regido
da crosta (neste caso limitada a cerca de 2 m de profundidade) e praticamente constantes
a partir dai, com valor médio de 0,5. Assim, e a despeito de outros resultados, confirma-
se a experiéncia associada a boa capacidade de previsdo da variagdo de OCR com a
profundidade. Além disso, a obtencdo de valores de By na faixa de 0,40-0,60 indicou

novamente solos levemente pré-adensados.

Da mesma forma, tem-se sugerido que a simples relagdo u/u; ¢ capaz de
fornecer uma boa indicagdo de variagdo de OCR com a profundidade, e valores da
ordem de 0,8 tém sido obtidos para materiais levemente pré-adensados. De fato, Lunne
et al. (1985) mencionam o valor 0,8, Campanella e Robertson (1988) referem-se a 0,83,
enquanto Danziger (1990) obteve 0,78 em Sarapui I. Os dados da presente pesquisa
estdo apresentados na figura 5.46, onde se observa um valor médio de 0,83 para a regido

abaixo da crosta, que teria a indicagdo de ocorrer a partir de 1,5 m ou 2,0 m.
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V.5.6 A resisténcia nio drenada

V.5.6.1 Generalidades

Existem basicamente quatro metodologias para estimar a resisténcia nao drenada
de materiais argilosos saturados com base na resisténcia de ponta do ensaio de cone (ou
piezocone): (i) uso de formulas de capacidade de carga; (ii) enfoque da expansdo de
cavidades; (iii) enfoque da penetracdo estacionaria, ou do método do caminho de

deformacdes; (iv) uso de formulas empiricas (Danziger, 1990).

O emprego de formulas empiricas tem sido usado desde a década de 1970
(Lunne et al.,, 1976), e a expressdo utilizada manteve a forma da expressdo de
capacidade de carga. Com a utilizacdo ja do ensaio de piezocone, ao invés do ensaio de

cone, tem a forma

§ =——Y° (5.11)

sendo Nkt o fator de cone e Gy, a tensao total vertical in situ (antes da inser¢ao do
cone). Resultados da literatura mostram muitas vezes elevadas faixas de dispersdo de
Nkr, sendo tal dispersdo atribuida a varios fatores, dentre eles o ensaio utilizado como
referéncia para o estabelecimento das correlagdes (e.g., Lunne et al., 1976). Os
principais utilizados como referéncia tém sido o ensaio de palheta e ensaios triaxiais de
laboratério. Neste ultimo caso, que constitui pratica do Instituto Noruegués de
Geotecnia, ¢ utilizada uma média entre ensaios triaxiais de compressao e extensao e de
cisalhamento puro, anisotropicamente adensados para as tensdes previstas a acontecer
no campo (e.g., Lunne et al., 1997). Na presente pesquisa, serdo utilizados como
referéncias os ensaios de palheta, que constituem a principal pratica no Brasil (e.g.,
Danziger e Schnaid, 2000). Existem ainda outros fatores de cone, definidos a partir do
excesso de poro-pressdo (Ny,) € a partir de resisténcia de ponta e poro-pressdao (Nkg).
Entretanto, a pratica — nacional e internacional — consiste em se empregar o fator Ngr e,

assim, este serd o utilizado na presente pesquisa.
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Cabe lembrar ainda que os valores de Nkt dependem de varios parametros

geotécnicos, entre eles o valor de OCR.

V.5.6.2 As analises efetuadas

Com base nas andlises efetuadas para os ensaios de palheta, duas hipodteses
foram utilizadas para o perfil de s, empregado como referéncia para a estimativa de
Nkr: (1) uma primeira hipétese mais simplificada, onde s, foi considerado constante em
cada uma das duas subcamadas consideradas: s, igual a 10 kPa desde o nivel do terreno
até 5m, e s, igual a 16 kPa de 5 m até a base da camada; (ii) uma segunda hipotese,
onde o perfil de s, adotado foi o relativo ao “julgamento do engenheiro”. Em todos os
casos as tensdes verticais totais foram calculadas com os valores de peso especifico
saturado Yy constantes até 4m, e iguais a 12,5 kN/m’, e, para profundidades z maiores

que 4 m, variando segundo a expressdo y,, =12,5+0,286(z—-4).

A figura 5.47 apresenta os valores de Nkt obtidos para todos os ensaios
realizados no caso da primeira hipotese, ou seja, com valores de s, constantes em duas
subcamadas. Pode-se observar que no primeiro metro os valores de Nkt apresentam um
comportamento erratico, o que ¢ decorréncia de qr estar incorporando a resisténcia das
raizes da vegetacdo, e nao do solo. Nao se considerando esta influéncia, os valores de
Nkr tém a tendéncia de crescer significativamente a partir do nivel do terreno até se
atingir cerca de 2 m, e apresentam um menor crescimento a partir dai, até a divisdo das
duas subcamadas. Pode-se admitir que sdo constantes aproximadamente em cada metro,
e os valores das faixas obtidas, bem como as médias correspondentes, estdo indicadas
na figura. Na subcamada inferior, Nkt varia linearmente com a profundidade, o que ¢

naturalmente decorréncia da hipotese formulada para s,,.

Os valores de Ngr relativos a segunda hipotese estdo apresentados na figura
5.48. Observa-se que, apesar da mesma tendéncia observada na analise anterior relativa
ao trecho superior, os valores em profundidades maiores sdo mais estaveis que no caso
de s, constante em cada subcamada. Resulta dai a importancia de se ter uma referéncia
adequada para a estimativa dos valores de Nkr. Os valores obtidos, de 12 ¢ 13 ao longo

de todo o perfil abaixo dos primeiros 2 m, reforcam os utilizados na pratica de projeto
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no Brasil para o caso de argilas normalmente adensadas e levemente pré-adensadas

(e.g., Danziger e Schnaid, 2000).
V.5.6.3 Comparacio com outras campanhas de Sarapui

Duas outras analises relativas a Ngxr haviam sido realizadas em Sarapui I, a
primeira por Danziger (1990) e a segunda por Bezerra (1996). Os valores encontrados

por aqueles autores foram significativamente distintos, tal como ilustrado na tabela 5.3.

Tabela 5.3 - Comparacao dos valores médios de Nkt das pesquisas de Danziger (1990),

Bezerra (1996), Francisco (2004) e presente pesquisa.

Faixa de Nkr
Profundidade Danziger Bezerra Francisco Presente

(m) (1990) (1996) (2004) Pesquisa
0-1 8 10-12,25 10 8
1-2 8 12,25-14,5 10 9,5
2-3 8 14,5-16,75 10 11
3-4 8 16,75-19 10 12,5
4-5 8 14 10 13,5

5-55 8 14 10 10-11

55-6 8 14 - 11-12

6-6,5 8 14 - 12-13

6,5-7 10,5 14 - 13-14
7-8 10,5 14 - 14-15
8-9 10,5 14 - -

9-10 10,5 14 - -

10-11 10,5 14 - -
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Para o célculo de Ny, tanto Danziger (1990) como Bezerra (1996) utilizaram os
valores de s, de referéncia de Ortigdo e Collet(1986). Embora Danziger (1990) tenha
adotado um valor de peso especifico constante com a profundidade, enquanto Bezerra
(1996) valores crescentes com a profundidade, a diferenga entre as duas campanhas nao
pode ser explicada dessa forma, e sim pelas diferencas de valores de resisténcia de
ponta, qr. E possivel que os locais ensaiados por aqueles pesquisadores tenham de fato
resisténcias distintas, embora ambas as campanhas tenham sido realizadas na regido dos
aterros experimentais I e II. Os valores de qr considerados tipicos de Danziger (1990) e
Bezerra (1996), em Sarapui I, estdo incluidos na figura 5.49. Na mesma figura constam
também o ensaio de Francisco (2004) e um ensaio representativo da presente pesquisa,
ambos de Sarapui II. A observagdo, extremamente interessante, ¢ que os valores tipicos
de Bezerra (1996) e da presente pesquisa sdo bastante semelhantes (embora de campos
distintos), o mesmo acontecendo no que concerne aos ensaios de Danziger (1990) e

Francisco (2004).

Uma vez que, no caso de Sarapui I, ambos os pesquisadores empregaram a
mesma referéncia para s,, € ndo se conseguiu localiza-la na regido, a duvida sobre qual
campanha de ensaios de piezocone estaria sendo representativa da campanha de ensaios
de palheta naturalmente existe. Foi feito o seguinte exercicio: com base na semelhanca
de valores de gt incluidos na figura 5.49, foram obtidos valores de Nkr, para os ensaios
de piezocone de Danziger (1990), a partir dos valores de s, sugeridos por Francisco
(2004), e os valores de Bezerra (1996) a partir dos valores de s, da presente pesquisa.
Em todos os casos, considerou-se o peso especifico varidvel com a profundidade. Os
resultados obtidos estdo apresentados na figura 5.50. Observa-se que a faixa de valores
estreitou-se, na regido abaixo da crosta tendo se situado na faixa de 10-14. Os dados de
Danziger (1990) abaixo de 8 m tornam-se discrepantes, provavelmente porque os dados
de referéncia de palheta de Francisco (2004) ndo sdo representativos daquelas

profundidades.

De qualquer modo, as indicagdes sdao de que de fato o depdsito de Sarapui como
um todo (mesmo apenas Sarapui I) ndo pode ser considerado como constituido por um
material homogéneo (naturalmente, em relacdo a planos horizontais) como vem até
entdo sendo feito. Mais ensaios, abrangendo outras regides do Sarapui, sdo necessarios

para aprofundar o conhecimento acerca do deposito.
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V.6  Os ensaios de barra cilindrica (T-bar)

A partir dos valores de qi, (figura 4.35), e adotando-se o fator de barra Ny = 10,5
na expressao 4.4 (Randolph e Houlsby, 1984), obtém-se os valores de s, indicados na

figura 5.51.

Na mesma figura estdo indicados os valores de s, correspondentes aos ensaios de
palheta efetuados. Pode-se observar, inicialmente, que o ensaio T-bar 04, executado sob
o0 aterro, registrou valores superiores ao conjunto até cerca de 2 m. Esta observacao fica
prejudicada, entretanto, pelos resultados obtidos no ensaio T-bar 03, que apresentou
resultados superiores aos dois outros ensaios, T-bar 01 e T-bar 02, executados no
material natural. O resultado obtido com o T-bar 03 contribui para que se possa concluir
acerca da pior repetibilidade dos ensaios de barra cilindrica em relagdo aos de
piezocone. Resultados semelhantes ja haviam sido obtidos por Macedo (2004), em
ensaios realizados na Barra da Tijuca, tendo aquele autor atribuido o comportamento
observado a contribui¢do das raizes da vegetacdo existente no local ensaiado, em fun¢ao
da forma da barra cilindrica. No caso presente, pode-se observar que os valores relativos
ao ensaio T-bar 03 assumiram valores maiores que os demais logo no inicio, na zona de
enraizamento. Logo, a hipdtese levantada por Macedo (2004) deve ter ocorrido também
na presente pesquisa. Conclui-se assim acerca do especial cuidado necessario quando da
realizacdo de ensaios de barra cilindrica em areas com vegetacdo superficial.
Recomenda-se a realizagdo de um numero de ensaios que possibilite a repetibilidade

necessaria de modo a se garantir resultados ndo afetados pelas raizes.

Quando nao se considera o ensaio sob o aterro, ¢ também ndo o T-bar 03,
observa-se uma excelente concordancia entre os valores de s, dos ensaios de T-bar com
os provenientes dos ensaios de palheta. Isso ocorre ndo apenas ao longo da regiao
abaixo da crosta, mas inclusive na propria crosta. E interessante observar que ha boa
concordancia também entre os valores de s, dos ensaios de T-bar e de palheta realizados
sob o aterro, nos dois primeiros metros. Considerando-se que em todo o perfil o valor
do fator de barra adotado foi unico, e igual a 10,5 (conforme sugerido pela solucao
teorica, ver Stewart e Randolph, 1991), revela-se, assim, o ensaio de T-bar como
poderosa ferramenta de investigacdo na estimativa de um perfil continuo de s, de

depositos argilosos.
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CAPITULO VI
CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

VI.1 Conclusoes

Foram realizados ensaios de palheta, de piezocone e de barra cilindrica (T-bar),
além de sondagens a percussdo, de modo a caracterizar uma area no deposito de argila
mole de Sarapui II, em terreno de propriedade da Estacdo Radio da Marinha. Os
equipamentos utilizados sdao de alta qualidade, tendo sido desenvolvidos pela
COPPE/UFRJ (com a participagdo da UFPE e da Grom). Os equipamentos foram
exaustivamente calibrados nos niveis das faixas de cargas e pressdes previstas a
ocorrerem no campo. Os resultados das calibragdes efetuadas mostraram que os
equipamentos empregados nas campanhas atenderam aos padrdes de excelente qualidade
exigidos, sendo portanto responsaveis pela alta acuracia dos valores medidos no campo.
Sugere-se que doravante o equipamento de ensaio de palheta seja calibrado na posicao

vertical.

Foram feitas determinagdes do teor de umidade do solo muito mole a partir de
amostras coletadas nas sondagens, tal como sugerido por Coutinho et al. (1998) e
Sandroni (2001). Os valores obtidos foram muito semelhantes aos obtidos em outro local
de Sarapui 11, a partir de amostras de pistdo, e mesmo aqueles de Sarapui I. A utilidade da
determinacdo do teor de umidade a partir de amostras de sondagens a percussao ficou

evidenciada.

Dentre os ensaios realizados, a melhor repetibilidade foi obtida pelo piezocone.
Aliés, poder-se-ia chamar este atributo de reprodutibilidade, ja que dois equipamentos

foram utilizados.
Um ensaio de cada tipo, além de uma sondagem, foi realizado sob um aterro de

uma pequena estrada de acesso. O teor de umidade medido em amostra da sondagem foi

capaz de detectar o trecho de material mole mais afetado pelo aterro (cerca de 2 m), da
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mesma forma como os demais ensaios de campo. As grandezas medidas no ensaio de
piezocone nao tiveram a mesma sensibilidade para detectar a regido influenciada pelo
aterro. A resisténcia de ponta indicou uma profundidade de 5,2 m, o atrito lateral 3,0 m, a
poro-pressao u; 3,7 m e a poro-pressao u, apenas 2,0 m. Ha necessidade de mais ensaios
sob o aterro de modo a se ter uma faixa de variagdo que permita a avaliacdo da

sensibilidade de cada grandeza para detectar o material adensado.

Os ensaios de piezocone foram capazes de identificar com detalhe a estratigrafia
do deposito, e ensaios de dissipacdo de verificar que ndo existe artesianismo na regiao

estudada.

As curvas torque versus rotacdo dos ensaios de palheta mostraram um
comportamento que em muitos casos sugere a participagdo de mais de um tipo de
material no processo de cisalhamento, o que foi atribuido a presenca de conchas ou areia

na massa argilosa.

Com base nos ensaios de palheta, o perfil de resisténcia ndo drenada mais
provavel sugere valores de s, crescentes com a profundidade, de modo distinto do que foi
verificado em Sarapui I, aonde valores constantes ao longo dos primeiros metros

representaram a tendéncia dos ensaios realizados.

Foram empregados oito métodos para estimar OCR a partir dos ensaios de
piezocone. Seis dentre esses métodos se aproximaram mais da sugestdo de variacdo de
OCR com a profundidade de Ortigao (1980), e dois métodos da hipdtese de Martins et al.
(2006, 2009) de constancia de OCR abaixo da crosta. Esses dois métodos — que
necessitam da medida de u; e u, — também foram capazes de prever valores de OCR
proximos dos valores correspondentes aos obtidos em ensaios de adensamento de 24 h de
duracdo, enquanto os anteriores superestimaram significativamente os valores de OCR.
As variagdes de By e da rela¢do uy/u; mostraram-se Uteis para se observar uma variagao
qualitativa do perfil de OCR. Especificamente quanto ao método de Chen e Mayne

(1996) que utiliza a relagdo (qr - Gvo)/0’ve, talvez o mais utilizado internacionalmente
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para a estimativa de OCR, o fator que multiplica aquela expressao precisou ser reduzido
de cerca de 0,3 (no método original) para cerca de 0,15 de modo a se conseguir uma boa

concordancia com os valores obtidos em laboratorio.

Os valores de Nkt obtidos com a melhor referéncia de s, dos ensaios de palheta
forneceram um perfil crescente na crosta e razoavelmente constante, com valores médios
de 12 a 13, ao longo de todo o perfil. As diferengas entre valores de Nkt de campanhas
anteriores em Sarapui | foram analisadas, sugerindo que o depdsito de Sarapui I talvez

nao possa ser tratado como um depoésito homogéneo, do modo como vem acontecendo.

Considerando-se que em todo o perfil o valor do fator de barra adotado foi tnico,
e igual a 10,5 (conforme sugerido pela solugdo teorica), revelou-se o ensaio de barra
cilindrica como poderosa ferramenta estimativa de um perfil continuo de s, de depositos

argilosos, inclusive na regido da crosta.
VI.2 Sugestoes para futuras pesquisas

Sugere-se a realizagdo de ensaios geofisicos para a definicdo da espessura da
camada mole em toda a regido estudada, bem como para a melhor compreensao da
geologia local.

A realizagdo de uma amostragem integral pode propiciar uma melhor
compreensao da estratigrafia, e uma datagdo ao longo do perfil pode contribuir para

esclarecer varios pontos levantados ao longo da pesquisa, inclusive o perfil de OCR.

Realizar amostragem de alta qualidade para uma detalhada campanha de ensaios

de laboratdrio, de compressibilidade e resisténcia.

Estudar a influéncia do niimero de revolugdes necessarias no ensaio de palheta

para se obter o completo amolgamento da argila do Sarapui.
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Realizar mais ensaios sob a estrada de acesso de modo a se estudar melhor a
sensibilidade das diversas grandezas medidas pelo ensaio de piezocone para detectar a

regido do solo mole afetada pelo adensamento.

Desenvolver um equipamento para verificagdo da saturacdo do piezocone em

laboratorio.

163



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABNT, MB3122, 1989, In: NBR10905, “Solo — Ensaios de Palheta In-Situ”. Norma

Brasileira.

ALENCAR JR., J.A., 1984, Analise das pressdes neutras associadas aos ensaios de
Conepenetrometria realizados na argila mole de Sarapui. Dissertagdo M.Sc., PUC-

RJ, Rio de Janeiro.

ALMEIDA, M.S.S., 1996, Aterros sobre solos moles — da concep¢io a avaliacio do
desempenho, Rio de Janeiro-RJ, Editora UFRJ.

ALMEIDA, M.S.S., COLLET, H.B., ORTIGAO, J.A, 1989, “Settlement analysis of
embankment on Rio de Janeiro clay with vertical drains”. In: Special Volume of
Brazilian Contributions, XII Int. Conference on Soil Mechanics and Foundation

Engineering, pp. 105-110, Rio de Janeiro.

ALMEIDA, M.S.S., DANZIGER, F.A.B., MACEDO, E.O., 2006, “A Resisténcia ndo
Drenada in Situ Obtida Através de Ensaios de Penetragdo de Cilindro™. In: XIII
COBRAMSEG, Vol. 2, pp. 619-624, Curitiba.

ALMEIDA, M.S.S., FUTAIL, M.M., LACERDA, W.A., MARQUES, E.S., 2008,
“Laboratory Behaviour of Rio de Janeiro Soft Clays. Partl: Index and Compression

Properties”. Soils and Rocks, Vol. 31, No 2, pp 69-75.

ALMEIDA, M.S.S., MARQUES, E.S., 2002, “The behaviour of Sarapui soft clay”. In:
Proc. International Workshop, Vol. 1, pp. 447-504, Singapure.

ALMEIDA, M.S.S., MARQUES, E.S., LACERDA, W.A., FUTAIL, MM., 2005,

“Investigagdes de Campo e de Laboratério na Argila do Sarapui”. Solos e Rochas,

Vol. 28, No 1, pp 3-20.

164



ALVES, AM.L., 2004, A influéncia da Viscosidade do Solo e do Tempo apds a
Cravaciao na Interacio Dinamica Estaca-solo em Argilas. Tese de D.Sc.,

COPPE/UFRJ, Rio de Janeiro.

ANTUNES, F., 1978, Ensaios Geologicos, Pedologicos e Mineraldgicos nas Argilas
Moles do Rio de Janeiro. Relatério IPR/DNER 2019-02.02-2/10/42.

ARABE, L.C.G., 1993, Aplicabilidade de ensaios in situ para a determinacio de
propriedades geotécnicas de depositos argilosos e de solos residuais. Tese D.Sc.,

PUC-RJ, Rio de Janeiro.

BALIGH, M.M., AZZOUZ, A.S., WISSA, A.Z.E., MARTIN, R.T., MORRISON, M.J.,
1981, “The Piezocone Penetrometer”. In: Proc. Symp. on Cone Penetration Testing

and Experience, pp. 247-263, St. Louis.

BALIGH, M.M., VIVATRAT, V., LADD, C.C., 1978, Exploration and Evaluation of
Engineering Properties for Foundation Design of Offshore Structures. MIT, Dep.
of Civil Engineering, Publication No R 78-40, Cambridige. Conforme citado por
Jamiolkowski et al. (1985).

BARBOSA, P.S.A., 1990 Ensaios de Adensamento com Fluxo Restringido e K, em
Argilas Moles. Dissertacdo de M.Sc., COPPE/UFRJ, Rio de Janeiro.

BATTAGLIO, M., BRUZZI, D., JAMIOLKOWSKI, M., LANCELLOTTA, R., 1986,
“Interpretation of CPT's and CPTU's - 1st Part: Undrained Penetration of Saturated
Clays”. In; Proc. IV Int. Geotech. Seminar in Field Instrumentation and In-Situ

Measurements, pp. 129-143, Singapore.

BEZERRA, R.L., 1996, Desenvolvimento do Piezocone COPPE de Terceira Geracao e
sua Utilizacdo na Determina¢dao dos Parametros “in Situ” de Resisténcia ao
Cisalhamento e Compressibilidade de Argilas Moles. Tese D.Sc., COPPE/UFRJ,

Rio de Janeiro.

165



BORGES NETO, C., 1981. Ensaios Continuos de Penetracio de Cone na Argila Cinza
Mole do Rio de Janeiro. Dissertacdo de M.Sc., COPPE/UFRIJ, Rio de Janeiro.

BRESSANI, L.A., 1983, Contribuiciao aos Estudos de Tensao-Deformacao-Resisténcia
da Argila de Sarapui. Dissertagdao de M.Sc., UFRS, Porto Alegre.

BRUZZI, D., BATTAGLIO, M. (1988), Pore Pressures Mesurements During Cone
Penetration Test. Research Report, ISMES.

CADLING, L. e ODENSTAD, S. (1950)- “The Vane Borer. An Apparatus for Determining the
Shear Strengh of Clay Soil Directly in the Ground”.Royal Swedish Geotechnical Institute,
Stockholm, Proceedings N°2, pp. 1-87.

Campanella, R.G., Gillespie, D., Robertson, P.K. (1982), Pore pressures during cone

penetration testing. Proc., 2"

CAMPANELLA, R.G., ROBERTSON, P.K., Gillespie, D.G., Greig, J. (1985), Recent
developments in in-situ testing of soils. Proc., XI ICSMFE, San Francisco, Vol. 2, pp.
849-854

CAMPANELLA, R.G., ROBERTSON, P.K., 1988, “Current Status of the Piezocone Test -
State-of-the-Art Report”. In; Proc., ISOPT-1, Vol. 1, pp. 93-116, Orlando.

CARVALHO, S.R.L.,1989, Ensaio de Adensamento Edométrico com Taxa Constante
de Deformacido Especifica Relacionada ao Tempo na Argila do Sarapui.

Dissertagdo de M.Sc., COPPE/UFRI, Rio de Janeiro.
CASAGRANDE, A., 1936, The determination of the pre-consolidation load and its

practical significance. In: First International Conference on Soil Mechanics and

Foundation Engineering. Proceedings, Cambridge, Mass. Vol. 111, discussion D-34.

166



CAVALCANTE, E.H., GIACHETI, H.L., DANZIGER, F.A.B., COUTINHO, R.Q. et al.,
2006, “Workshop Campos Experimentais de Fundagdes”. In: XIII Congresso

Brasileiro de Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica, Curitiba.

CHANDLER, 1988, “The In-Situ Measurement of the Undrained Shear Strength of Clays
Using the Field Vane”. Vane Shear Strenght Testing in Soils: Field and Laboratory
Studies, ASTM STP 1014, American Society for Testing and Materials, pp.13-44,
Philadelphia.

CHEN, B.S., MAYNE, P.W., 1996, “Statistical relationships between piezocone
measurements and stress history of clays”. Canadian Geotechnical Journal, Vol. 33,

pp. 488-498.

CHUNG, K. Y., RANDOLPH, M. F. (2001), “Characterization Of Soft Soil For Deep Water
Developments”, Proc. Geomechanics Group Centre For Off-shore Foundation Systems-

The University Of Western Australia.

COLLET, H.B., 1978, Ensaios de Palheta de Campo em Argilas Moles da Baixada
Fluminense. Dissertacdo de M.Sc, COPPE/UFRIJ, Rio de Janeiro.

COLLET, H.B., 1985, O Aterro Experimental II do IPR: da sua Concep¢io a uma
Analise de Recalques. Tese de Concurso para Professor Titular, Departamento de

Engenharia Civil, UFF, Rio de Janeiro.

COSTA FILHO, L.M., WERNECK, M.L.G., COLLET, H.B., 1977, “The Undrained
Strength of a Very Soft Clay”. In; Proc. IX International Conference on Soil
Mechanics and Foundation Engineering, Vol. 1, pp. 69-72, Tokyo.

COUTINHO, R.Q., 1976, Caracteristicas de Adensamento com Drenagem Radial de

uma Argila Mole da Baixada Fluminense. Dissertagdo de M.Sc., COPPE/UFRJ, Rio

de Janeiro.

167



COUTINHO, R.Q., OLIVEIRA, J.T.R., OLIVEIRA, A.T.J., 1998, “Estudo Quantitativo da
Qualidade de Amostras de Argilas Moles Brasileiras - Recife e Rio de Janeiro”. In: X7

COBRAMSEG, Brasilia, Vol. 2. pp. 927-936, Brasilia.

COUTINHO, R.Q., OLIVEIRA, A.T.J., OLIVEIRA, J.T., 2000, Conferéncia: ‘“Palheta:
Experiéncia, Tradigdo e Inovacdo”. In: SEFE IV / BIC 2000. Vol. 3, pp. 53-80, Séo

Paulo.

CRESPO NETO, F. N., 2004, Aprimoramento do Equipamento de Palheta Elétrico
Visando o Estudo do Efeito da Velocidade. Dissertagao M.Sc. COPPE/UFRIJ, Rio de

Janeiro.

DANZIGER, F.A.B., 1990, Desenvolvimento de Equipamento para Realizacio de
Ensaios de Piezocone: Aplicacdo a Argilas Moles. Tese D.Sc., COPPE/UFRIJ, Rio

de Janeiro.

DANZIGER, F.A.B., 2009, “Comunicagdo pessoal”.

DANZIGER, F.A.B., ALMEIDA, M.S.S., BEZERRA, R.L., 1997, “Piezocone research at
COPPE/Federal University of Rio de Janeiro”, In: Proc. Int. Symp. on Recent
Developments in Soil and Pavement Mechanics, Vol. 1, pp.229-236, Rio de Janeiro.

DANZIGER, F.A.B., ALMEIDA, M.S.S., PAIVA, EN., DE MELLO, L.G.E.S,,
DANZIGER, B.R., 1998, “O Piezocone como Ferramenta de Determinacdo da
Estratigrafia e de Classificagao dos Solos”. In: XI COBRAMSEG, Vol. 2, pp. 917-926,,

Brasilia.

DANZIGER, F.A.B., ALMEIDA, M.S.S., SILLS, G.C., 1997, “The Significance of the
Strain Path Analysis in the Interpretation of Piezocone Dissipation Data”.

Geotechnique, Vol. 47, No. 5, pp. 901-914.

168



DANZIGER, F.A B., DANZIGER, B.R., CAVALCANTE, E.H., 2008, “Reflexdes sobre a
Energia no SPT e o Significado do Valor de N em Circunstancias Particulares”. In:

X1V COBRAMSEG, pp. 2214-2224, Blzios.

Danziger, F.A.B., Lunne, T. (1994), The development of semi-empirical design procedures
for foundations - Status for use of triple element piezocone for foundation design. NGI

report 521551-1.

DANZIGER, F. A. B., SCHNAID, F. 2000, “Ensaios de Piezocone: Procedimentos,
Recomendagdes e Interpretacao”, In: Proc. SEFE IV / BIC, Vol. 3 pp. 01-51, Sao

Paulo.

DIAS, C.R.R.,, 1988, Comportamento de uma Estaca Instrumentada Cravada em

Argila Mole. Tese de D.Sc., COPPE/UFRJ, Rio de Janeiro.

DUARTE, A.E.R., 1977, Caracteristicas de Compressao Confinada da Argila Mole do
Rio Sarapui no km 7,5 da Rodovia Rio — Petropolis. Dissertacao de M.Sc., PUC-RJ,

Rio de Janeiro.
FEUO, R.L., 1991, Relagcdo entre a Compressdo Secundaria, Razio de sobre-
Adensamento e Coeficiente de Empuxo no Repouso. Dissertagdo de M.Sc.,

COPPE/UFRYJ, Rio de Janeiro.

FELJO, R.L., MARTINS, I.S.M., 1993 “Relacdio entre compressdo secundaria, OCR and
KO0”. In: COPPEGEOQO 93, pp. 27-40, Rio de Janeiro.

FRANCISCO, G.M., 1997, Ensaios de piezocone sismico em solos. Dissertacio de M.Sc,
PUC-RIJ, Rio de Janeiro.

FRANCISCO, G.M., 2004. Estudo dos Efeitos do Tempo em Estacas de Fundac¢io em
Solos Argilosos. Tese de D.Sc. COPPE/UFRJ, Rio de Janeiro.

169



FLODIN, N. e BROMS, B. (1977)- “ Historical Development of Civil Engineering Soft
Clay.” Proceeding of the International Symposium on Soft Clay, Bangkok, Thailand,
pp. 1-105.

GUIMARAES, 1.B., 1983, Ensaios de cone elétrico no depdsito argiloso mole de
Sarapui. Dissertacdo de M.Sc., PUC-RJ, Rio de Janeiro.

GERSCOVICH, D.M., 1983, Propriedades da Camada Ressecada do Deposito de
Argila Mole de Sarapui. Dissertagdo de M.Sc., PUC-RJ, Rio de Janeiro.

HEFER, P. A., NEUBECKER, S. (1999) “A Recent Development in Offshore Site
Investigation Tools — The T-bar”, Advanced Geomechanics Research Report, Perth,

Australia.

ISSMGE (1999), International reference test procedure for the cone penetration test
(CPT) and the cone penetration test with pore pressure (CPTU). Report of the
ISSMGE Technical Committee 16 on Ground Property Characterisation from In-situ
Testing. Technical Committee on Penetration Testing of Soils - TC 16 with Reference

Test Procedures CPT - SPT -DP - WST, SGI.

JAMIOLKOWSKI, M., LADD, C.C., GERMAINE, J.T., LANCELLOTTA, R., 1985,
“New developments in field and laboratory testing of soils”. In: Proc. XI ICSMFE,
Vol. 1, pp. 57-153, San Francisco.

KONRAD, JM. e LAW, K.T., 1987, “Preconsolidation Pressure from Piezocone Tests in
Marine Clays”. Geotechnique, Vol. 37, No. 2, pp. 177-190.

LACASSE, S., 1980, Procedure for Deairing the Pore Pressure Probe in the
Laboratory. NGI Report 40015-6, Oslo.

LACERDA, W.A., ALMEIDA, M.S.S. SANTA MARIA, P.EL. & COUTINHO, R.Q.

1995, “Interpretation of radial consolidation tests”. In: Proc. of the International

170



Symposium on Compression and Consolidation of Clayey Soils. Hiroshima, Y oshikuni

& Kusabe (eds), Balkema, Rotterdam, Vol. 2, pp. 1091-1096.

LACERDA, W.A., COSTA FILHO, L.M., COUTINHO, R.Q., DUARTE, A.R., 1977,
“Consolidation characteristics of Rio de Janeiro soft clay”. In: Proc. of Conference on

Geotechnical Aspects of Soft Clays, pp. 231-244, Bangkok.

LADD, C.C., 1973, Estimating Settlements of Structures Suppported on Cohesive
Soils, revision of a paper originally prepared for M.LT. 1971, Special Summer

Program 1.34S "Soft Ground Construction", Cambridge.

LEHTOLA, R., 1984, Ensaios penetrométricos em argilas moles do Rio de Janeiro.

Tese de M.Sc., PUC-RJ, Rio de Janeiro.

LEROUEIL, S., HIGHT, D.W., 2002, “Behaviour and properties of natural soils and soft
rocks”. In: Proc. International Workshop, Vol. 1, pp. 29-254, Singapure.

LEROUEIL, S., MARQUES, M.E.S., 1996, Importance of strain rate and temperature
effects in geotechnical engineering. Measuring and Modelling time-dependent Soil

Behaviour”. Geotechnical Special Publication, ASCE, No.61, pp. 1-60.

LIMA, G.P., 1993, Estudo de uma teoria nio-linear para o adensamento

unidimensional. Dissertacdo de M.Sc., COPPE/UFRJ, Rio de Janeiro.

LUNNE, T., EIDE, O., DE RUITER, J., 1976, “Correlations between Cone Resistance and
Vane Shear Strength in some Scandinavian Soft to Medium Stiff Clays”. In: Proc of
the European Symposium on Penetration Testing, Vol. 1, pp.7-17, Stockhom.

LUNNE, T., LACASSE, S., RAD, N.S., 1989, SPT, CPT, “Pressuremeter Testing and
Recent Developments in In-Situ Testing - Part 1: All Tests Except SPT”. General
report / Discussion Session 2, In: Proc., XII ICSMFE, Vol. 4, pp. 2339-2403, Rio de

Janeiro.

171



LUNNE, T., ROBERTSON, P.K., POWELL, J.J.M., 1997, Cone Penetration Testing in

Geotechnical Practice. Blackie Academic and Professional, UK.

MACEDO, E.O., 2004, Investigacdo da Resisténcia nio Drenada In Situ Através de
Ensaios de Penetracdo de Cilindro. Dissertacio de M.Sc, COPPE/UFRJ, Rio de

Janeiro.

MARTINS, 1.S.M., 1983, Sobre Uma Nova Relacao Indice de Vazios - Tensiio em
Solos. Dissertacdo de M.Sc., COPPE/UFRIJ, Rio de Janeiro.

MARTINS, I.S.M., 1992, Fundamentos de um Modelo de Comportamento de Solos
Argilosos Saturados. Tese de D.Sc., COPPE/UFRJ, Rio de Janeiro.

MARTINS, I.S.M., 2009, “Comunicagao pessoal”.

MARTINS, .S.M., SANTA MARIA, P.E.L., SANTA MARIA, F., 2006, “Investigacdes de
Campo e de Laboratério na Argila de Sarapui”. Solos e Rochas, Vol. 29, No. 1, pp.
121-126.

MARTINS, I.S.M., SANTA MARIA, P.E., SANTA MARIA, F.C,M. 2009, Soils and
Rocks, Discussion on Laboratory behaviour of Rio de Janeiro soft clays, Partl: index
and compression properties, by Almeida, M.S.S., Futai, M.M., Lacerda, W.A.,

aprovado para publicagao.

MEIRELLES, E.B., 2002, Retrospectiva dos quinze anos de ensaios de piezocone em
argila mole na COPPE/UFRJ. Dissertacao de M.Sc, COPPE/UFRJ, Rio de Janeiro.

MULABDIC, M., ESKILSON, S., LARSSON, R., 1990, “Calibration of Piezocones for
Investigations in Soft Soils and Demands for Accuracy of the Equipments. SGI

VARIA No. 270.

172



NASCIMENTO, L.N.S., 1998, Desenvolvimento e Utilizacdo de um Equipamento de
Palheta Elétrico in situ, Proc. Tese M.Sc COPPE/UFRJ.

OLIVEIRA, J.T.R. (1991), Ensaios de piezocone em um depoésito de argila mole da
cidade de Recife. Dissera¢do de M.Sc., COPPE/UFRIJ, Rio de Janeiro.

OLIVEIRA, A.T.J., 2000, Utilizacado de um Equipamento Elétrico de Palheta de
Campo em Argilas do Recife, Dissertagao de M.Sc., UFPE, Recife.

ORTIGAO, J.AR., 1975, Contribui¢iio ao Estudo de Propriedades Geotécnicas de um
Deposito de Argila Mole da Baixada Fluminense. Dissertacdo de M.Sc,
COPPE/UFRYJ, Rio de Janeiro.

ORTIGAO, J.AR., 1980, Aterro experimental levado a ruptura sobre argila cinza do
Rio de Janeiro. Tese D.Sc., COPPE/UFRJ, Rio de Janeiro.

ORTIGAO, J.A.R., COLLET, H.B., 1986, “A eliminacdo de erros de atrito em ensaios de
palheta”. Solos e Rochas, Vol. 9, No. 2, pp. 33-45.

ORTIGAO, J.A.R., WERNECK, M.L.G., LACERDA, W.A., 1983, “Embankment failure
on Clay near Rio de Janeiro”. Journal of the Geotechnical Engineering Division,

ASCE, Vol. 109, No 11, pp. 1460-1479.

PACHECO SILVA, F., 1953, “Shearing strength of a soft clay deposit near Rio de
Janeiro”. Geotechnique, Vol. 3, pp. 300-306.

PALMEIRA, E.M., 1981, Utilizacdo de geotéxteis como reforco de aterros sobre solos
moles. Dissertacdo M.Sc., COPPE/UFRIJ, Rio de Janeiro.

RANDOLPH M, F., HEFER, P. A., GEISE, J. M. & WATSON, P. G. (1998), “Improved
Seabed Strength Profiling using T-bar Penetrometer. Proceedings Offshore Site

173



Investigation and Foundation Behaviour”.‘New Frontiers’, Society for Underwater

Technology, London, pp. 221-233.

RANDOLPH, M. F., HOULSBY G. T., 1984, “The Limiting Pressure on a Circular Pile
Loaded Laterally in Cohesive Soil”. Geotechnique, Vol. 34, No 4, pp. 613-623.

RANDOLPH, M.F., SIMONS, H.A., 1986, "An Improved Soil Model for One-Dimensional
Pile Driving Analysis". In: Proceedings of the 3rd International Conference on

Numerical Methods in Offshore Piling, Nantes, pp. 3 —17.

RICCOMMINI, C., GIANNINI, P.C.F., MANCINI, F., 2001, “Rios ¢ Processos Aluviais”.
In: TEIXEIRA, W., TOLEDO, M.C.M., FAIRCHILD, T.R., TAIOLI, F., Decifrando

a Terra, Oficina de textos, Sdo Paulo.

ROCHA FILHO, P., ALENCAR, J.A., 1985, “Piezocone Tests in the Rio de Janeiro Soft
Clay Deposit”. In: Proc. XI ICSMFE, Vol. 2, pp. 859-862, San Francisco.

RUTLEDGE, P.C., 1944, Relation of undisturbed sampling to laboratory testing.
Transactions, ASCE, New York, Vol. 109, p. 115.

SANDRONI, S.S., 2001, “Recalque em Solos Extremamente Moles”, Encontro de Argilas
Moles Brasileiras COPPE/UFRIJ, Rio de Janeiro.

SAYAO, A.S.F.J., 1980, Ensaios de Laboratério na Argila Mole da Escavacao
Experimental de Sarapui. Dissertacao de M.Sc., PUC-RJ, Rio de Janeiro.

SALES, M.M., 1988, Analise de ensaios de piezocone em argilas moles. Dissertacao

M.Sc., PUC-RJ, Rio de Janeiro.

SCHAAP, L.H.J., ZUIDBERG, H.M., 1982, “Mechanical and electrical aspects of the
electric cone penetrometer tip”.In: Proc., Il ESOPT, Vol. 2, pp. 841-851, Amsterdam.

174



SOARES, M.M., ALMEIDA, M.S.S., DANZIGER, F.A.B., 1987, “Piezocone Research at
COPPE/UFRJ”. In: Proc. VI Int. Symp. on Offshore Eng, pp. 226-242, Rio de Janeiro.

SMITH, E.A.L., 1960, "Pile Driving Analysis by the Wave Equation", ASCE Journal of
Soil Mechanics and Foundations Division, Vol. 86, No SM4, pp. 35 - 61.

SOARES, M.M., DIAS, C.R.R., 1989, “Behaviour of an Instrumented Pile in the Rio de
Janeiro Clay”. In: Proc., XII ICSMFE, Vol. 1, pp. 319-322, Rio de Janeiro.

SOARES, M.M., LUNNE, T., ALMEIDA, M.S.S., DANZIGER, F.A.B., 1986, “Ensaios
com Piezocones COPPE e Fugro em Argila Mole”. In: Anais VI COBRAMSEF, Vol. 2,
pp. 75-87, Porto Alegre.

SOARES, M.M., LUNNE, T., ALMEIDA, M.S.S., DANZIGER, F.A.B. (1986a),
“Piezocone and Dilatometer Tests in a Very Soft Rio de Janeiro clay”. In: Proc.,

International Symposium on Geotechnical Engineering of Soft Soils, Vol. 2, México.

STEWART, D. P. & RANDOLPH, M. F. (1991), “A new site Investigation Tool For The
Centrifuge”. Proceedings International Conference on Centrifuge Modelling — Centrifuge

,91, Boulder/Colorado, pp. 531-538.

STEWART, D. P., RANDOLPH, M. F. (1994), “T-bar Penetration Testing in Soft Clay”.
Journal of Geotechnical Engineering Division — ASCE, Vol. 120, n® 12, pp. 2230-2235.

SULLY, J.P., CAMPANELLA, R.G., ROBERTSON, P.K., 1988a, “Overconsolidation
Ratio of Clays from Penetration Pore Pressures”. Journal of Geotechnical
Engineering, ASCE, Vol. 114, No. 2, pp. 209-216.

SULLY, J.P., CAMPANELLA, R.G., ROBERTSON, P.K., 1988b, “Interpretation of
Penetration Pore Pressures to Evaluate Stress History in Clays”. In: Proc. ISOPT-1,
Vol. 2, pp. 993-999, Orlando.

175



TAYLOR, D. W., 1942, “ Research on Consolidation of Clay. Dep. Of Civil Engineering”,
M.LT., Serial 82.

TERRA, B.R.C.S.S.R., 1988, Analise de Recalque de Aterro Experimental sobre Argila
Mole de Sarapui-RJ com Elementos Drenantes Verticais. Dissertacio de M.Sc,

COPPE/UFRYJ, Rio de Janeiro.

TERZAGH]I, K.,1941, Undisturbed clay samples and undisturbed clays. In Contributions to
Soil Mechanics 1941-1953, Boston Society of Civil Engineers, PP. 45-65.

VIEIRA, L.O.M., 1988, Contribuicdo ao Estudo do Adensamento Secundario.
Dissertagdo de M.Sc., COPPE/UFRI, Rio de Janeiro.

VIEIRA, M.V.CM., 1994, Ensaios de Dilatometro na Argila Mole do Sarapui.
Dissertacdo de M.Sc., COPPE/UFRI, Rio de Janeiro.

VIEIRA, M.V.CM., Danziger, F.A.B., Almeida, M.S.S., Lopes, P.C.C., 1997,
“Dilatometer Tests at Sarapui Soft Clay Site”. In: Proc., XIV ICSMFE, Vol. 1, pp. 161-
162, Hamburgo.

WERNECK, M.L.G., COSTA FILHO, L.M., FRANCA, H., 1977, In-situ Permeability and
Hydraulic Fracture Test in Guanabara Bay Clay. In; Proc. Conference on Geotechnical

Aspect of Soft Clays, pp. 399-418, Bangkok.

WROTH, P., 1984, “The Interpretation of in Situ Soil Tests”. Geotechnique, Vol. 34, No.
4, pp. 449-489.

176



ANEXO 1

177



EP-01

EP 01- Rotagdo x Torque 1m = Amolgado
« Indeformado
3.50
3.00 | 00000000000000
o**
_. 250 -®
£ 2.00 - *
° *
g 1.50 - o
(o]
F 1.00 - .
0.50 - ‘-" .-II-..—.—I—I—.—.—.IIIII..----.--
0-00 ‘. T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35
Rotacgao (°)
EP 01- Rotagdo x Torque 1,8175 m = Amolgado
« Indeformado
5.00
R A X RR
4.00
3
_ *
£ 3.00 ,
3 .
o 2.00
E— .
o *
1.00 \d I g B e EE
'—
o-lllllllll""-".
0.00
D 5 10 15 20 25 30 35
-1.00
Rotacao (°)
EP 01- Rotagéo x Torque 2,3075 m = Amolgado
« Indeformado
0.70
0.60 i auE®m
mEm B
0.50 punt®"®
punun®
T 0.40 - " =
2 030{ =
2 0204 =
g 1%
5 0.10 1",
h 0.00 ' ’ T T T T
Al 10 15 o) o 20
-0.10 ) J ’ ’ LA L4 = —J L AV 5
0.20 - AAS A AR RRPS
-0.30
Rotagao (°)

178




Torque (Nm)

EP 01- Rotagao x Torque 3,2875 m

= Amolgado
« Indeformado

3.00

2.50

*
*

L 3

«? *eoo

2.00

1.50

1.00

*

0.50

*

-
0.00 susiese

0

,T.-..--..-T--ff*"“

5 10 15 20 25
Rotacao (°)

30

35

Torque (Nm)

5.00

EP 01 - Rotagdo x Torque 4,2675 m

= Amolgado

< Indeformado

4.50
4.00

3.50
3.00

2.50
2.00

1.50
1.00

*

0.50

*

O.Ooma-.llllll-.....

0

5 10 15 20 25
Rotacao (°)

30

35

Torque (Nm)

EP 01 - Rotagéo x Torque 5,2775 m

= Amolgado
o Indeformado

I

1.60

1.40
1.20 -
1.00 +
0.80

0.60 -

MRS .
[ § oot

*
0.40 {¢m
0.20 1=
0.00 »

0

5 10 15 20 25
Rotacao (°)

30

35

179




EP 01- Rotagdo x Torque 5,7775m = Amolgado
¢ Indeformado
6.00
5.00 .* ’
_ o0
£ 4.00 o
Z
2 3.00
g .
S 2.00 S
00 ’0.0 .---.-..llllll
. - ..
Ll man®
0.00 #** ‘
0 5 10 15 20 25 30 35
Rotagao (°)
EP 01- Rotagdo x Torque 6,2775 m = Amolgado
¢ Indeformado
16.00
14.00 et tee
__12.00 -
g 10.00 - .
g 8.00 .
g 6.00 .
= .
4.00 1 .
(244
2.00 {o*e
000---IllllI*IIIIIIIIITII--T----T
0 5 10 15 20 25 30 35
Rotacao (°)
EPO2
EP 02 - Rotacgédo x Torque 0,99m = Amolgado
« Indeformado
9.00
8.00 | ’.0000..
7.00 *
—_ .
£ 6.00 -
£ 500 *
o .
g 400 .
S 3.00 .0
?-ggiﬁ--llIlllllllllllllll..----...
I
0.00 ' T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35
Rotacao (°)

180




EP 02 - Rotacao x Torque 1,49m

= Amolgado
¢ Indeformado

Rotagao (°)

10.00
9.00 - o0,
*
8.00 . b L W
= 7.00
£
Z 6.00 *
23
9 500
T 4.00
2 300 *
2.00 {* i EEE——
1.001"--IT'I....---------llll sEmEERN
0-00 ' T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35
Rotagéo (°)
EP 02 - Rotacao x Torque 1,98m = Amolgado
# Indeformado
12.00
10.00 s e,
. MK T IN .
— ®e
g 8.00 °
Z
= 3
Q@ 6.00 -
g .
o 4.00 —5
2.00 *;’-._._._._._._._._._I_I_IJJJJML
0.00 » \ \ T
0 5 10 15 20 25 30 35
Rotagao (°)
EP 02 - Rotacio x Torque 2,96m = Amolgado
< Indeformado
12.00
10.00 o e
e
T 8.00 - o° te
Z
< PR
gg*_ 6.00 .
= .
|2 4.00 - .
200+ ms s s s s s s s s SSSEEENEEEEEREREN
'3
0.00 » ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20 25 30 35

181




Torque (Nm)

EP 02 - Rotagao x Torque 3,94m

= Amolgado
¢ Indeformado

12.00

10.00 *®,

3
A
XY

8.00 - Yoo

6.00 -

4.00

200 ¢

S e Sl M R A

Torque (Nm)

0 5 10 15 20 25 30 35
Rotacgao (°)
EP 02 - Rotagdo x Torque 4,95m = Amolgado

4.50

o Indeformado

4.00 Aad

3.50 * 2,40
3.00

2.50 +
2.00
1.50 —"—=

1.00 e
[
0.50

0.00 o2 : ‘

0 5 10 15 20 25

Rotacao (°)

30 35

Torque (Nm)

EP 02 - Rotacao x Torque 5,45m

= Amolgado
¢ Indeformado

3.50 ‘
3.00 0.%" - --i.l-.i.l.l

:'00’
2501 o

2.00 -

v
*
*
*
*
*
*
LI 4
He

1.50

1.00 &
0.50

0.00 #

0 5 10 15 20 25
Rotagao (°)

30 35

182




Torque (Nm)

EP 02 - Rotacao x Torque 5,95m

= Amolgado
o Indeformado

18.00
16.00 -
14.00

12.00 +
10.00

8.00 -

6.00
4.00 -
2.00 +

0.00 #

S EYTTTTTTTT TIPS LR,

5 10 15 20 25 30
Rotacao (°)

35

Torque (Nm)

18.00

EP 02 - Rotagao x Torque 6,45m

= Amolgado
< Indeformado

16.00

14.00 -
12.00 -
10.00

>
* *
*e

8.00 -
6.00

4.00

5 10 15 20 25 30
Rotacgao (°)

35

Torque (Nm)

18.00

EP 02 - Rotagao x Torque 6,95m

= Amolgado
< Indeformado

16.00
14.00

12.00

10.00

® ¢ ¢ o

8.00

*

6.00
4.00

00

2.00

0.00 »=

WIW

ITIII ‘ | | | |

5 10 15 20 25 30
Rotagao (°)

35

183




Torque (Nm)

EP 02 - Rotagado x Torque 7,45m

= Amolgado
< Indeformado

14.00
12.00 1 .
10.00 1 .

8.00

6.00 { o
4.00

* PSR X 2R IR 2R 2R 28 2 2R 2B 4

2.00 —WH%

0.00 »* ‘

0 5 10 15 20 25 30
Rotacgao (°)

35

Torque (Nm)

EP 02 - Rotagao x Torque 7,95m

18.00

= Amolgado
o Indeformado

16.00

14.00
12.00 1
10.00 1 o
8.00 -
600 *
4001 o

2.00 e--l EEEEEEEER
0.00 »&= 1

0 5 10 15 20 25 30
Rotacao (°)

35

Torque (Nm)

EP 02 - Rotagao x Torque 8,7775 m

25.00

¢ Indeformado

20.00 1
15.00 -
o
s
10.00 1 oo*®

5.00 s

0.00 ‘

0 10 20 30 40 50 60 70
Rotacao (°)

80

184



EPO3

EP 03 - Rotagao x Torque 1,31m

= Amolgado
¢ Indeformado

10.00
9.00
*®,
8.00 - . ¢ ¢
= 7001 o
Z 600 . ¢
o 5.00 *
=) .
g 4.00 - .
= 3.00
2-00"....llllllllllllll.ll.l.llll..
1.00 —=
0.00 »o= : ‘ T ‘
0 5 10 15 20 25 30 35
Rotagao (°)
EP 03 - Rotagéo x Torque 1,99m = Amolgado
« Indeformado
12.00
e®*,
10.00 - . *veen.,
T 8.00 * te
= N
g 6.00 S
g 3
O 4.00 -
= 3
2.00..-..T...............llllllllll
[ ]
0.00 »* ‘ ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20 25 30 35
Rotagao (°)
EP 03 - Rotagdo x Torque 2,99m = Amolgado
« Indeformado
12.00
10.00 < .
—_ . tees .
g 8.00 . ‘Yoo,
o .
‘é’_ 6.00 .
= °
S 4.00 .
2.00 ¢
. gaegd"EEggugiiEEEEEy EEanm
STLLLLLE
0.00 #% | | : : : ‘
0 5 10 15 20 25 30 35
Rotagao (°)

185




EP 03 - Rotagao x Torque 3,99m

= Amolgado
< Indeformado

14.00
12.00 > * oo
. oo, .
z 10.00 . ¢o0
£ 8.00 23
3 .
g- 6.00 - .
400 {¢*
2.00 +*
000':.---I*IIllllllllllllllllllllll.
0 5 10 15 20 25 30 35
Rotagao (°)
EP 03 - Rotagdo x Torque 4,99m = Amolgado
« Indeformado
12.00
10.00 eteet e
S
E 8.00 - .
Z *
2 6.00 - .
g .
2 4.00 - o
°
2.00 + ’-.......llllllllll EEEEEEEEESR
‘ I
0.00 # ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20 25 30 35
Rotacgao (°)
EP 03 - Rotagdo x Torque 5,99m = Amolgado
« Indeformado
18.00
.
16.00 . * >0 o
14.00 - . MR
_ S °
£ 12.00 - 'S
£ 10.00 .
S
& 8.00 .e
S 6.004
400 ¢
2.00 1,0
' ¢ CmEEEEEEEEEEEEEEEgEEEEENEEESR
0.00 -l!'. ‘ ‘ ; ‘ T T
0 5 10 15 20 25 30 35
Rotagao (°)

186




EP 03 - Rotagdo x Torque 6,99m = Amolgado
# Indeformado
14.00
.
12.00 ¢
.
’5‘10-00’ . 000000000
% 8.00 .
& 6.00 -
6 .
= 4001 o
.
2.00 |-, e wE TR
0.00 gemmmem = 7 7 I
0 5 10 15 20 25 30 35
Rotacao (°)
EP 03 - Rotagdo x Torque 7,49m = Amolgado
o Indeformado
1.60
1.40 * .
__1.20 * .
€ 100{ ¢ .
£ e00000000
2 0.80 -
o *
S 0.60 |
= *
040 1
0.20 ¢
0.00 ‘ ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20 25 30 35
Rotacao (°)
EP04
EP 04 - Rotagao x Torque 1,06m = Amolgado
¢ Indeformado
14.00
12.00
0000”””“””’000000
= 10.00 - e
.
Z 8.00 .
g S
T 6.00 - .
o .
= 4.00 - N
200 { ¢
sz msssssEEEEEEERESR .--..---.T
0.00 #» ‘ ‘ \ 1 \ \
0 5 10 15 20 25 30 35
Rotagao (°)

187




EP 04 - Rotagao x Torque 2,06m

= Amolgado

¢ Indeformado

Torque (Nm)

2.50

12.00
10.00 1 *toenan,,
—_ ® e LIPS *e
5 8.00 . R —
o 6.00 -
g
S 4.0
2.00 IIITIIIIIIIIIIIIIITIIIITIIIII
0.00 » \ \ \ \
15 20 25 30 35
Rotacao (°)
EP 04 - Rotagdo x Torque 2,99m = Amolgado

¢ Indeformado

2.00

1.50

P 4

1.00

IS
P 000600000000

0.50

0.00

15 20 25 30

Rotacao (°)

35

Torque (Nm)

14.00

12.00 -
10.00 -
8.00 -
6.00 -
4.00 -
2.00
0.00 #»

EP 04 - Rotagédo x Torque 3,49m

= Amolgado

¢ Indeformado

*

oo
. e

AR
’0’...{

PQQQQQ.’.”

0.---IIIIII..IIIIIIIIIIIIIIIIII
L

15 2

0 25 30

Rotacao (°)

35

188




EP 04 - Rotagao x Torque 3,99m

= Amolgado

¢ Indeformado

LK 3PN

&
L 4 *

’..”
.’.’..A

Torque (Nm)

.--IIIIIIIIIIIIIIIlllll.llllll

v"{)””‘

10 15 20 25 30

35
Rotacao (°)
EP 04- Rotacao x Torque 4,49m = Amolgado

¢ Indeformado

L 2R3

¢ ¢ etey%e,
A P A P AR ¥ i 2 W5 S B
oo

Torque (Nm)

‘.---T---.T..-.T----T----T.---T

10 15 20 25 30
Rotacao (°)

35

EP 04 - Rotacado x Torque 4,99m

= Amolgado

¢ Indeformado

..I.IIIIII-I-.

Illllll-l-l-.:-

P *
P

Torque (Nm)

oo

*
*

10 ”14?0..

Rotacao (°)

189




Torque (Nm)

EP 04- Rotagcao x Torque 5,49m

= Amolgado

¢ Indeformado

16.00
14.00 -
12.00 -
10.00 -
8.00

* e
»’ Q()Q.

. ee®® 00,4,

6.00 |
4.00 -
2.00 |
0.00 #*

5 10 15 20 25 30
Rotacgao (°)

35

Torque (Nm)

14.00

EP 04 - Rotacao x Torque 5,96m

= Amolgado

¢ Indeformado

12.00

10.00

8.00

p
.
ee®

6.00 +
4.00

.
o *

@,

.
NI TTRER AR

2.00{ ¢
* 5"

*
----...IIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
]

b 10 15 20 25 30

0.00 B-'
-2.00

Rotacao (°)

Torque (Nm)

18.00

EP 04 - Rotacao x Torque 6,49m

= Amolgado

¢ Indeformado

16.00 +
14.00 -

¢

12.00
10.00 -
8.00

*e
*e
. *%e00400

6.00
4.00

>

2.00 | op®

Ov..lllllllllllllllllllll-lllll

0.00 #&

5 10 15 20 25 30
Rotacéo (°)

35

190




Torque (Nm)

EP 04 - Rotagdo x Torque 6,99m

= Amolgado

¢ Indeformado

20.00
18.00 -

16.00
14.00 -

12.00
10.00 -

8.00
6.00

*

Y
*

4.00 -
2.00

*
*

0.00 #

j—-lfmﬁrrTﬂm'i

0

5

10 15 20
Rotacao (°)

25 30

35

Torque (Nm)

EP 04 - Rotagao x Torque 7,49m

® Amolgado
¢ Indeformado

20.00
18.00

IWRRE XN

16.00 -
14.00 -

4
0’.’<

12.00
10.00 +
8.00 -
6.00

4.00 -
2.00 -

’r-.llllllllllll

0.00 &
0

5

10 ! %ota cao (2)0

25 30

35

EPO5

EP 05 - Rotagao x Torque 1,13m

= Amolgado
¢ Indeformado

16.00
14.00

12.00

L 20 G Y
. TN
hd oo

10.00

L 4
*

*e
MAR X SN

8.00

>

Torque (Nm)

6.00 -
4.00

*
L 4
*

&
v

2.00 -

0.00 »

*

WMMIIIIIIIIIIIIIIII

0

5

10 15 20

Rotagao (°)

25 30

35

191




EP 05 - Rotacado x Torque 1,63m

= Amolgado
¢ Indeformado

14.00
12.00 - 0””’00..’
*e

— 10.00 * 0””000009
£ .
£ 8.00
(] °
& 600 o
5 .
= 4.00 - .

2.00 ’.--.IT.IIIIIIIIIIIIITlﬁTﬁI_I_Ii

0-00 '. T T T T T T

0 5 10 15 20 25 30 35
Rotagéo (°)
EP 05 - Rotacao x Torque 2,13m = Amolgado

o Indeformado

Torque (Nm)

14.00
*

12.00 0000 .,
E1am ”09,,.”
Z 300 o AR Z TP
o .
S 6.00 |«
o
= 4.00 .

2.00 +*

Ooo'ﬁ-ﬂ'lﬁlillqlllllllll.ll..qnuull

0 5 10 15 20 25 30 35
Rotacao (°)
EP 05 - Rotagdo x Torque 2,63m = Amolgado

< Indeformado

12.00
XS
10.00 00 ’o,.’
00.
8.00 *ee
* 000.”...”
6.00 *
*
4001 o
200 | Sasss s ym s pEEESEEEEEEEEENEEEENEEEE
.
0.00 » ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20 25 30

Rotagao (°)

35

192




EP 05 - Rotagdo x Torque 3,63m = Amolgado
« Indeformado

14.00
i LR & J
12.00 e 0”00«0.,.
*
£ 1000 . tevennn,
* 0
£ 8.00
[ *
g 600 ¢
o *
F 400
2.00 ,MM.M.ML-MM—
[
0.00 #
0 5 10 15 20 25 30 35
Rotacgao (°)
EP 05 - Rotagdo x Torque 4,63m = Amolgado
o Indeformado
12.00
*
10.00 ey .
- * tea,
E 800 * v eee.
3 Re *9¢0009
g 6.00
g
S 4.00 o
3
2.00’..---..-...-.IIIIIIIII--T-----
0.00 #=— ‘ ‘ ‘ ‘ |
0 5 10 15 20 25 30 35
Rotagéo (°)
EP 05 - Rotagio x Torque 5,63m = Amolgado
+ Indeformado
20.00
18.00 .o
16.00 2 AAEYRSANAE XTI
. TS >
= 14.00 — MARRR
T 14
Z 12.00 - *
2 10.00 -
g 8.00 .
o
= 6.00 - .
4.00 - .’ guigSEpESSEENESEEENEEEENEEEEN
2.00 fa_.-"
0.00 »¢
0 5 10 15 20 25 30 35

Rotacéo (°)

193




EP 05 - Rotagao x Torque 6,13m = Amolgado

o Indeformado

16.00
14.00 o RN s
__12.00 L) MO .
£ 10.00 - ot IBEE TP
£ . MAR X RS
g 8.00 -
o .
5 6.00
8 K
4.00 -
2-00":--.11.1lTlllllll-lTnlllTllllT
0.00 » ‘ ‘ ‘ ‘ 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35
Rotacao (°)
EP 05 - Rotagao x Torque 6,63m = Amolgado
< Indeformado
16.00
14.00 - A ¢
N .
1200 - . .,
£ 10.00 - . ’0‘..’
° MR R
% 8.00 1 . ””000000
5 600 o
[
4.00 -
2.00 ...-.--...IIIIITIIIITIIIIIIIIII
0-00 .- T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35
Rotacéo (°)
EP 05 - Rotacao x Torque 7,13m = Amolgado
< Indeformado
16.00
o®
14.00 - * PS
* .
__12.00 > >
£ 10.00 1 ? IR
2 8.00 . MER T TN
S 600 o
[ .
4.00
200 * T--II-III- III-II--IIIIII
0.00 g#fmmmm 8 | : ‘ : : :
0 5 10 15 20 25 30 35

Rotagiao (°)

194




Torque (Nm)

EP 05 - Rotagcdo x Torque 7,63m

= Amolgado
< Indeformado

20.00
18.00 -

16.00
14.00 -
12.00 -
10.00

*e
*
0’....
00’

8.00
6.00

4.00

2.00
0.00

0

..:.--|lllllTllllTlllllllll.lllll

5

10

15

20

25

30

Rotacéo (°)

35

Torque (Nm)

16.00

EP 05 - Rotagao x Torque 8,13m

= Amolgado
o Indeformado

14.00

e®%%0 000

12.00

XX 4
*

PP L 3
+—¢

10.00

8.00 -
6.00

4.00
2.00 -

[ |
0.00 -"’

0

*

’ITIIIII‘IIIITIIIIIIIIITIIIII

5

10 15 20 25 30
Rotacao (°)

35

195




Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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