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Resumo da Dissertacdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessarios

para a obteng@o do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

INVESTIGACAO GEOTECNICA EM ARGILAS ORGANICAS MUITO
COMPRESSIVEIS EM DEPOSITOS DA BARRA DA TIJUCA

Magnos Baroni

Mar¢o/2010

Orientador: Marcio de Souza Soares de Almeida

Programa: Engenharia Civil

Estuda-se neste trabalho o comportamento geotécnico de trés depdsitos de solos muito
moles a partir de um extenso programa de ensaios de campo e de laboratério concentrados na
Barra da Tijuca a Oeste da cidade do Rio de Janeiro. As investigacdes geotécnicas foram
realizadas em forma de ilhas de investigacéo, na qual foram realizados ensaios de piezocone
(9 verticais com 66 dissipacdes de poro-pressdes) , sonda piezométrica (2 verticais com 17
dissipacdes de poro-pressdes) e palheta (84 ensaios). Em paralelo aos ensaios in sifu,
descrevem-se os resultados de ensaios de laboratério obtidos através de 22 amostras
indeformadas. A andlise dos resultados possibilitou a previsdo das propriedades fundamentais
de comportamento do solo, incluindo estimativas de resisténcia ao cisalhamento niao-drenada,

razdo de sobreadensameto dos depdsitos e coeficientes de adensamento.
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SITE INVESTIGATION IN VERY COMPRESSIBLE SOFT CLAY DEPOSITS
IN BARRA DA TIJUCA

Magnos Baroni

March/2010

Advisors: Marcio de Souza Soares de Almeida

Department: Civil Engineering

The geotechnical behavior of three different very soft soil deposits are studied here as
part of a comprehensive program of laboratory and in situ tests carried out in the District of
Barra da Tijuca west of the city of Rio de Janeiro. The geotechnical investigations were
conducted in the form of clusters including piezocone tests (9 verticals with 66 pore-pressure
dissipations), piezometric probe sounding tests (2 verticals with 17 pore-pressure dissipations)
and vane test (84 depths measured). In parallel 22 oedometer and index tests were carried out
in laboratory using undeformed samples carefully collected. The analyses allowed estimating
fundamental properties of soils, including undrained shear strength, overconsolidation ratio of

the deposits and coefficient of vertical consolidation amongst others.



INDICE

CAPITULO 1 - INTRODUGAOD ...ccuueerrerrenenerneeseeseeseessessessesseessessessessessesesaes 1

1.1 CoNSIEragies INICIAIS .......courerururtiuiririririeieere ettt et e 1
1.2 OBJELVOS ..ttt ettt etk b ettt b ettt 2
1.3 Organizagao da DiSSErAGAO ......ceeririeirieirie ettt sttt et 3

CAPITULO 2 - BREVE REVISAO DA LITERATURAL. ...cceeeerreeeeecsveeccssnsescsnsaces &

2.1 INIFOAUGED ...ttt ettt bbb eaes 4
2.2 S0Nda PIi@ZOMALIICA........cccuciiiciiiii s 5
2.3  Ensaio de PiezoCoNe (CPTU) ..ottt 5
2.3.1 Obtengdo de pardmetros geotéCniCOS €M AFGILAS .........cooceeveeieeseesieeieeseere et 6
2.4  Ensaio de Palheta (Vane Test) ...t 7
2.4. 1 PArametroS GEOTECTICOS ......cecuueeruueerueeeeiiieeieesiieeeiteesbee e sietesabtesabseesabeesbteesabeesbeeaanseasaneens 10
2.5 Ensaio de Adensamento OdOMELriCO ..o 12
2.5.1 Principais parametros ODHAOS ............coceouiveuiiiiisiiiiiiiiiicieciie sttt 12
2.6 Qualidade das AMOSIFAS ........cccovreueieiririreeee ettt 12
2.6.1 Parametros de compreSSIDIIAAAE ................ccuueeeuieecieiiceseeiieesiieesseeseee e see e nieesaee s 14

CAPITULO 3 - LOCALIZAGAO DAS ILHAS DE INVESTIGAGCAO E ENSAIOS DE

LABORATORIO ......uvninnninesnsisenisssssmsessessssssssssssassssssssssssssssssssssssssssssssssss 16
T B 113 (o4 L1 Lo o TSP PP PP OPOTUSTRURTPRIN 16
3.2 — Localizag@0 dos campoOs EXPETIMEINLALS ...ccveeveerrerrerreerterrereestesresseeseeseesseesseessensessesseesaessesseensens 16
3.3 — Caracterizacdo das [1has de INVeStIZACAO ...ccueerureriirieiiieieesteee ettt 19

3.3.1 — Sondagens de Simples reCONRECIMENTO .............cceeveevriiiieiiiiiciiiiiiiece s 19
3.3.2 — Ensaios de caracterizagdo reéalizados ...............ooooueeviivveiniinieiniiiniiiiiiiieiinsieeeeesreesee s 20
3.4 Amostras INAefOrmMadas. .......ccecirviviiiiiiiiri e e 31
3.4.1 Procedimento de QmoOSITAZEM .............ccueouieceiiiiiiiiiiiiiieeieesie ettt 33



3.5 Ensaios de Adensamento O dOMEIIICO .......oveuvvrieiiieeeiieieieiiieiee e e e s e areeeeeeeessebbbeaeeeeeesaeas 37

3.5.1 Metodologia de execugdo dos ensaios de adensamento.................occcevveeveeercerceiiieennnennnen. 37
3.5.2 Equipamentos e procedimentos de eNSAIO . ............cueueeeeereeeruiiseenierieeeiiesesieeseeesieesreenee e 38
3.5.3 QUalidade das QIOSITAS ............covuueiiuieiiiiiee ettt ettt et st be e sabe e sbee e saae e aee e 42
3.5.4 Resultados ensaios de AdenSAMENLO. .............c..ccuuvueevueesieesieeiiinieesees sttt 44
3.6 Comentérios Finais — Ensaios de LaboratOorio..........cceceevirriererieesiie et s 54

CAPITULO 4 - ENSAIOS DE CAMPO .......cceverrereressenersssssesesssesesssssensasssenes 30

AT TNEFOAUGAO weenitteeiteeetee ettt ettt ettt e e et ettt e sttt e bee e e beeebeeeeubeeeabee e sabeesabeeaansbeesabeeesaeaesbeeesmneenanee 56
4.2 Ensaios de Piezocone € Sonda PIeZOmetricCa..........oceevvevviiiiiiciinineiiiineecceneeec e 56
4.2.1 Equipamento ULIlIZAAO .............c.ooceoviiirceiiiiiiiiiiiect ettt e 56
4.2.2 Sistema de Calibragdo d0 CPTU ........cccccouoveeouinerieeieiiiiniieeest ettt e 58
4.2.3 ENSQIOS TOALIZAAOS ........c..ooueeeiveiiiiieiiiiieece sttt s 61
4.2.4 Apresentac@o dOS FESUILAAOS ...........oo.eeveeeueieceiiiiiiieieeee ettt e 64
4.3 Ensaios de palheta realiZados ........ccecviierieriiriinieienieeeese et e e 77
4.3.1 Equipamento ULIlIZAAO ................coceoviiirceiiiiiiiiiiiect ettt e 77
4.3.2 Sistema de calibrac@o da PAIRETA .........c..coeeueveerceesiiiiiiesieseeeeesee e e 79
4.3.3 Verticais de palheta realizadas ..................oocuiecviiiiiiiiiiniiiiiiiiiiiiiciicieiee s 80
4.3.4 ReSultados dOSs ERSQIOS ...........cooeeeuireiiirceiiiiiiiiecciesie ettt s s 82
4.4 Comentdrios Finais - Ensaios de Campo.........cecuevereeeierienineeienineeieree e s eseennes 88

CAPITULO 5 — ANALISE E INTERPRETACAO DOS RESULTADOS E COMPARACAO
ENTRE ENSAIODS ..c.eueeveenrecneeecncssescssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssscss 89

S.TINEEOAUGAOD vttt et sttt s s e srae s n s ea e sa e re e 89
5.2 Classificagao dOS SOLOS ...eecueiruiiriiiieite ettt ettt st sttt st e r et esreesne e seeesaeesrne s ennesane s 89
5.2.1 Grdficos Normalizados, RobertSon (1990) ..........cccciiioiinieiniiiiiniieiiieeniee et 89
5.2.2 Aplicagdo dos grdficos de Robertson (1990) aos sitios estudados ...............c.ccocuevvueeeneennen. 90
5.3 Fatores Empiricos de Cone Nig Nay Nie «oveeeveerreenienieniinieseenie et et s 96

Xi



5.3.1 FAIOF A@ CONE INKE .ooeooeieieiiiiiiiiiiiiiiieeei ettt s e e et e e ee e e e e e e e e e s e e e e e e aabeaaaaas 96

5.3.2 Fatores de CONe Ny € Nig .ooeeeeeeeeeeeeeeeeieeeeieeeeieieeeeee e e eeeeseetaaeeseeeseeessssssaassessesesssssssssaeeeens 99
5.4 Resisténcia ao cisalhamento n30-drenada (Sy) ...coveeevvveeeieeiiieeieeecie e ee e sree e e eeeas 101
5.4.1 Sensibilidade da AFila.............ooocueieeueeeiieiiiiiiiiiesiee ettt e s e et e st e st e e sae e sae e saeeesnees 101
5.4.2 Ensaios de Palheta € de PieZOCONE ............ccccovcueieiiiiiiiieeieieesee ettt 103
5.4.2 Resisténcia nao-drenada de Projeto ............uuiucuieeeieicieeeiieeeiiieesiieeseseeesaeesseessseeesaseesnens 105
5.5 Razdo de Sobre Adensamento (OCR) ........cccviiiiiiiieiiiiiiec ettt esae e e eare e e e nre e e e 111
5.5 Coeficiente de adensamento VETtICAl.........ccovereeriererieiiriine ettt 118

6 — CONCLUSOES E SUGESTOES .....ccueeeerereernecsssnsossssessssssssssessasssssasssssnse 122

6.1 CONCIUSDES ...vveevreeeiiieitieeiieeeteesste e st e ettt e s eateesstteesateesaseeessaeessseeensaeesseesnseeesssaeesseessssnesssessnsens 122
6.2 SUZESLIES PAra PESUISAS FULUTAS.......vveeeeeeeceecseeeeseeesssesssessessessesssessesses s ssessesssssssesssessensseens 125
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......cceeeeveererereererersssesessssssenssssesesssssnenens 127
ANEXO A: Localizagao dOS ENSAI0S ...cceeeeeeeenececeraneenececeessssssscccesssssssssens 137

ANEXO B: Curvas de tensdo vertical v.s indice de vazios; Curvas de tensao

vertical v.s coeficiente de adensamento vertical .....cccccceeeeeeeeeeeeveneennnnes 145
ANEXO C: Curvas de dissipacao do excesso de poro-pressao .....cccceeeeee 168
ANEXO D: Graficos de torque vs. rotagao .....cccceeeeeeeccceeenennencccccssssnnnnees 200

ANEXO E: Artigo Almeida et al., (2010) = CPT 10 ....cccceeeeeeeeeeeececeeccecccee 239

Xii



LISTA DE FIGURAS

Capitulo 2.
Figura 2. 1: Equipamento de palheta com sapata de protecao. .........ccceveueeeernireeennieeeernnieeeenns 9
Figura 2. 2: Resumo das dimensdes e procedimentos mais usados no ensaio de palheta
(adaptado por Coutinho et al., 2000, de Chandler, 1988). ........c.ccoviiiiiiiiiiiiiie e 9
Figura 2. 3: Curvas e x log s’ para amostras de Boa e M Qualidade (Coutinho et al., 1998).14
Capitulo 3.
Figura 3. 1: Localizag@o da regifo estudada ..........cceeeeiiiiiiiiiiiie et 17
Figura 3. 2: Vista aérea do relevo atual de parte da regido estudada..........cccocceveeevniieiennnneen. 17
Figura 3. 3: Localizagao das Ilhas de Investigacdo, fonte Google ...........ccceeeviiiieniiieennnnen. 18
Figura 3. 4 - ParAmetros de caracterizag80o CM L .......ccoocoiiiiiiiiiiiiii e 25
Figura 3. 5 - Pardmetros de caracterizag@0o CM IL...........cccciniiiiiiiiiiiiniiiicc e, 26
Figura 3. 6 - Pardmetros de caracterizag@0o Gleba ............cccoviiiiiiiiiiiinniiiiiiicc e, 27
Figura 3. 7 — Comparacdo entre os parametros de caracterizacdo dos trés sitios estudados.... 28
Figura 3. 8: Amostras de solo retiradas no sitio do CM IL.........cccocoeeiiiiiiiiiiiiiiinniiceen. 29
Figura 3. 9: Detalhe da camada de concha encontrada na profundidade de 4,50 m no CM II 30
Figura 3. 10: Amostras retiradas em algumas profundidades no sitio da Gleba...................... 30

Figura 3.11: a) Amostra superficial natural; b) Amostra superficial apds secagem em estufa 31

Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.

Figura 3.

12: Perfil de locacdo das profundidades para retirada de amostras indeformadas ... 32

13: Extracao de amostras indeformadas.............ccoeeouieriniiiiiieiiiie e 36
14: Extracdo de amostras indeformadas...............cceovvieeiiniiiieniiiieiiniieceeiee e 39
15: Moldagem dos corpos de prova e ensaio de adensamento.............ccuvveeeeerennnnns 41
16: Determinag@o do indice de compressao (C.) e expansao (Cs)....ooveereeeeeeennnen. 46
17: Indice de compressio (C.) e expansio (C,) em funcio da profundidade........... 46
18: Razdo Cy/C. em funcdo da profundidade ............ccceeeevevriiiiiiiieiiniiiiieeeee e 47

xiii



Figura 3. 19: Razdo de compressdo em fung@o da profundidade............ccccoeeiiiiieniiiiannnnenn. 47

Figura 3. 20: Obtencao da tensdo de sobreadensamento pelo método de Pacheco Silva........ 48
Figura 3. 21: Perfil de tensdes: sobreadensamento e vertical efetiva, CM IL................c......... 49
Figura 3. 22: Perfil de tensdes: sobreadensamento e vertical efetiva, Gleba...............cc......... 49
Figura 3. 23: Curva de Adensamento, Gleba - Método de Taylor (1942) ........cccceevieieeennneen. 50
Capitulo 4.

Figura 4. 1: Equipamento de piezocone instalado no local do ensaio — CM Il....................... 57
Figura 4. 2: Piezocone e sonda piezométrica, COPPE/UFRI ...........ccccoiiiiiiiiiiiiiiiieeeee. 57
Figura 4. 3: Sistema de aquisi¢io de dados do ensaio — CM L.........ccccooviiiiiiniiiiniiiiieeen. 58
Figura 4. 4: Processo de calibragdes e saturacdo do Piezocone .........ccccceeeiiviiieiinniciennnneen. 60
Figura 4. 5: Pranchdes utilizados no deslocamento da maquina de cravacfo.............cceeuueee. 61
Figura 4. 6: Repetibilidade das verticais CM I - PZ01 e CMI - PZ02........cccoooiiiiiiiieeen. 66
Figura 4. 7: Dados obtidos na vertical CM I - PZ03, (NA = 0,50 M)..cceeovieeiiniiieeeiieeeeen. 67
Figura 4. 8: Dados obtidos na vertical CMII - PZO1, (NA = 0,32 m) ..coccveeeriniieiinniiiienen. 69
Figura 4. 9: Dados obtidos na vertical CMII - PZ02, (NA = 0,28 M) ...ccccvevriviiiieeeiieeeee. 70
Figura 4. 10: Repetibilidade das verticais CMII - PZ01 e CMII - PZ02 .........cccovviiiiennnneen. 71
Figura 4. 11: Dados obtidos na vertical GL - PZ01, (NA = 0,0 m)....cccoecctveirniiiiinniiienaeen. 72
Figura 4. 12: Dados obtidos na vertical GL - PZ02, (NA =- 0,3 mM).....cccccevrriiiiriniiieeeeen. 73
Figura 4. 13: Curva de dissipag@o tipica, Gleba.........cccccceeiiiiiiiiiiiiiiiii e, 75
Figura 4. 14: Coeficientes de adensamento horizontais (cy), CM L......ccccceviviiiiiiiiiinnnnnnnne. 76
Figura 4. 15: Coeficientes de adensamento horizontais CM IT...........ccoecciiiiiiiiniiiiieenen. 76
Figura 4. 16: Coeficientes de adensamento horizontais Gleba ..........cccocceeeiiiiiiiinniiinnnnen. 77
Figura 4. 17: Vista geral dos componentes do equipamento de Palheta Elétrico.................... 78
Figura 4. 18: Equipamento de palheta instalado no CM L...........ccoocociiiiiiiiiii e, 78
Figura 4. 19: Sistema de calibracido do equipamento de palheta.............cccceeeiiiiieniiiirennineen. 79

Xiv



Figura 4. 20: Resultados da calibragdo do equipamento de palheta...........ccceecveeeeieieennnneen. 80
Figura 4. 21: Suporte do ensaio de palheta na profundidade de 0,50 m...........cccceeeieveeennnnen. 81
Figura 4. 22: Resisténcia ndo drenada (S,) natural e amolgada (S,;) v.s profundidade, CM 1. 83

Figura 4. 23: Resisténcia nao drenada (S,) natural e amolgada (S,;) v.s profundidade, CM II.

............................................................................................................................................ 84
Figura 4. 24: Resisténcia ndo drenada (S,) natural e amolgada (S,;) v.s profundidade — Gleba.
............................................................................................................................................ 85
Figura 4. 25: Torque versus rotacio para ensaios em argila natural e amolgada.................... 87
Capitulo 5.

Figura 5. 1: Abacos normalizados de Robertson (1990).......c.ovrveweeeeeeeeereeeeeeeeeeeeeeeeeeeenenes 90
Figura 5. 2: Classificacdo normalizada Robertson (1990), PZ 03 - CM L. .......ccccooviiiiennnneen. 92
Figura 5. 3: Classificacdo normalizada Robertson (1990), PZ 01 - CM II.........ccoecieeennnen. 93
Figura 5. 4: Classificacdo normalizada Robertson (1990), PZ 02 - CM II.........cc.ccccveeennneen. 94
Figura 5. 5: Classificacdo normalizada Robertson (1990), PZ 01 - Gleba F ..............cc.....c... 95
Figura 5. 6: Fator de cone NKt..........oiiiiiiiiiiiiciiiee ettt e 97
Figura 5. 7: Variacdo de Nkt com a profundidade.............ccoeeeuiiiiniiiiiiiiiie e, 98
Figura 5. 8: Fator de CONe Nay . ...cooeeuiiiiiieieiiiiieie ettt ee e e e s et aree e e e e s e enenaeeas 100
Figura 5. 9: Fator de cone Nie ..ocooveeiiiiiiiiiiiiiiieieee ettt e et eee e e s e irsreeee e s s eennenaeeas 100
Figura 5. 10: Sensibilidade (S;) v.s profundidade de todas as verticais realizadas................ 102
Figura 5. 11: Resisténcia ndo-drenada obtida com palheta e CPTU, CM I........cccceeeennnee. 103
Figura 5. 12: Resisténcia ndo-drenada obtida com palheta e CPTU, CM II..............ccc.....e. 104
Figura 5. 13: Resisténcia ndo-drenada obtida com palheta e CPTU, Gleba.......................... 104
Figura 5. 14: Fator de correcio empirico do ensaio de palheta, com casos histéricos
brasileiros, apud Almeida et al., (2010 D) ..coeeeirriiiiiiiiiiiiie e 106

Figura 5. 15: Relacdo entre o coeficiente o e I, para argilas organicas e inorganicas, Larsson
(198 1) ettt ettt ettt et aees 107



Figura 5. 16: Resisténcia ndo-drenada corrigida obtida com palheta e adensamento

OCAOMELTICO, CIM L. e e e e et e et e e et et e e e e e s e eeeans 109
Figura 5. 17: Resisténcia ndo-drenada corrigida obtida com palheta e adensamento
0edomELriCO, CIM I...cooiiiiiiiiiiii et 110

Figura 5. 18: Resisténcia ndo-drenada corrigida obtida com palheta e adensamento
OCAOMELTICO, GLEDA ... ..o eeeeeeeeeeeeee et e et e e et e s e e e e e eeens 110

Figura 5. 19: Estimativa de OCR com a expressdao OCR = 0’15(%_,—%j , proposta por
o

Vo
JANNUZZI (2009)....eeeeeieeieeeeeeeee et 113
Figura 5. 20: Estimativa de OCR com emprego da expressao OCR = 0,375(—% '_ul J , proposta
Vo
NO PIESENLE ESTUAO. ..eeieeririiiiiiiieeeeieiitittteeeeseeibtteeeeeeessatutteeeeeessatnsanaeeeessssanssnaeaesssssnnsnseens 114
Figura 5. 21: Estimativa de OCR com emprego da expressdao OCR = 0,265(—% Tuz J , proposta
Vo
NO PIESENLE ESTUAO. ..eeieetiiiiiiiitie et ettt e ettt e e e ettt e e e e e e st bbbttt e e e s s e bbbt eeeeeeseanseeaeeas 115

Figura 5. 22: Relacdo entre B, e OCR para argilas brasileiras, (adaptado de Schnaid, 2000)116

Figura 5. 23: Estimativa de OCR, ensaios de adensamento e palheta - CM Il ..................... 117
Figura 5. 24: Estimativa de OCR, ensaios de adensamento e palheta - Gleba...................... 118
Figura 5. 25: Estimativa do coeficiente de adensamento vertical, CM I............c....ccccooeee. 120
Figura 5. 26: Estimativa do coeficiente de adensamento vertical, CM II.................cccuuveeeee. 121
Figura 5. 27: Estimativa do coeficiente de adensamento vertical, Gleba..................cc......... 121

Xvi



LISTA DE TABELAS

Capitulo 2.

Tabela 2. 1: Vantagens e desvantagens de ensaios de laboratério e de campo aplicados a argila
mole, (AIMeida, 1990) ..........oooiiiii e 4

Tabela 2. 2: Classificag@o das argilas quanto a sensibilidade (Skempton e Northey, 1952)...11

Tabela 2. 3: Critério de qualidade proposto por Lunne et al. (1997) ....cccoevvvveviiiiieerirnnnnnnn. 13
Tabela 2. 4: Critério de qualidade de amostras para argilas brasileiras..............cccoeecveeeenneen. 13
Capitulo 3.

Tabela 3. 1: Posicdo em coordenadas das Ilhas de Investigacao..........ccccveerercvniiieeeeeernnennnnne. 19
Tabela 3. 2: Distribuicao granulométrica — CM I[; CM Il e Gleba ........cccceevvviiiiiiiieeennnnnnnne. 22
Tabela 3. 3: Ensaios de adensamento realizados...........occueeiriiiiiriiiiiiieeiiiee e 37

Tabela 3. 4: Qualidade de amostras ensaiadas, Lunne et al., (1997) e Coutinho (2007)......... 43

Tabela 3. 5: Resumo dos parametros de caracterizacdo dos trés sitios estudados .................. 52
Tabela 3. 6: Resumo dos parametros de compressibilidade dos trés sitios estudados ............ 53
Capitulo 4.

Tabela 4. 1: Verticais de piezocone e sonda piezométrica realizadas .........c..ccceeevvueeeennnnneen. 62
Tabela 4. 2: Ensaios de dissipago realizados, CM L.........cccociiiiiiiiiiiniiiiiiiec e, 63
Tabela 4. 3: Ensaios de dissipag@o realizados, CM I ...........ccccciiiiiiiiiiiiie e, 63
Tabela 4. 4: Ensaios de dissipag@o realizados, Gleba............cccceiieiiiiiiiiiiiniiee e, 64

Tabela 4. 5: Fator tempo T* para andlise dos ensaios de dissipacdo (Houlsby e Teh, 1988)..75
Tabela 4. 6: Verticais de ensaios de palheta realizados ............eeeeveiieiinniiieriniieeenniicceeeen. 82

Tabela 4. 7: Torque necessario para cisalhar 0 s0lo, CM T.........cooooiiiiiiiiiii e, 86

Xvii



Tabela 4. 8: Torque necessario para cisalhar 0 solo, CM IL..........cccccciiiiiiiiniiiii e, 86

Tabela 4. 9: Torque necessario para cisalhar 0 solo, Gleba ............ccccoveiiiiiiiiiiiiiieee. 87
Capitulo 5.
Tabela 5. 1: Valores médios de sensibilidade da argila dos sitios ensaiados....................... 101

Tabela 5. 2: Sensibilidade de argilas moles brasileiras (adaptado de Coutinho et. al. 2000 e
Schnaid, 2009) .......eeiiiiiie ettt e st e e ee e et 102

Tabela 5. 3: Fatores de correcdo utilizados para obtencao da resisténcia ndo-drenada de
0] <11 o TSRS UPRRUPRSPN 109

Xviii



LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS

S. — Resisténcia ao Cisalhamento ndo-drenada

Sur— Resisténcia amolgada ao Cisalhamento nio-drenada
Su(projeto) — Resisténcia ao cisalhamento nio drenada de projeto
1 — Fator de corre¢do empirico para o ensaio de palheta
tioo — 100% das dissipagdes de poro-pressdes

ug — Poro-pressao Hidrostatica

u; — Elemento poroso na face do cone

u, — Elemento poroso na base do cone

u3 — Elemento poroso no topo da luva do cone

u; — Poro-presséo no inicio da dissipagio

d. — Diametro externo

dep — Didmetro externo da sonda piezocone

des - Didmetro externo da sonda piezométrica

gc — Resisténcia de ponta do piezocone

fy— Atrito lateral do piezocone

R¢— Razio de atrito

By — Pardmetros de poro-pressao

Q. — Resisténcia normalizada

OCR - Razdo de pré-adensamento

cn- Coeficiente de adensamento horizontal

¢y — Coeficiente de adensamento vertical

E.q — M6dulo oedométrico

ky, - Permeabilidade horizontal

ky — Permeabilidade vertical

XixX



ko — Coeficiente de empuxo no repouso

S¢ — Sensibilidade da argila

E, — Médulo de Young

¢’ — Intercepto Coesivo

¢’ - Angulo de atrito

D - Diametro

H - Altura

Ac — Incremento de tensao

G’ ym — tensdo de sobreadensamento

G’y — tensao vertical efetiva

C; — Indice de recompressio

C. — Indice de compressao

C. - Indice de expansio

€,0 — Deformacao axial no nivel de tensdo inicial de campo
eo - Indice de vazios da amostra

€(sv0) — Indices de vazios para a tensdo vertical efetiva
Ynat — Peso especifico natural do solo

Ynat(med) — Pes0 especifico natural médio dos solos
Ysat — Peso especifico saturado

Au — Poro-pressdo normatizada

W — Umidade natural do solo

G, — Densidade real dos graos

Gg(medy — Densidade real média dos graos

LP — Limite de plasticidade

W, — Limite de plasticidade

LL — limite de liquidez
XX



W, — Limite de liquidez

I, — Indice de plasticidade

MO - Matéria Orgénica

CM I - Sitio do Centro Metropolitano I

CM II - Sitio do Centro Metropolitano II

Gleba — Sitio da Gleba F

ABNT - Associagdo Brasileira de Normas Técnicas

AM — Amostras

Ao, — Incremento de tensdo vertical

AH — Recalque Primario

Hy — Espessura inicial da camada de solo compressivel considerado
U — Grau de adensamento

Tyo — Tempo para que ocorra 90% do adensamento

t — Tempo de estabilizacdo da dissipag¢do da poro-pressdo

I, - Indice de rigidez

R — Raio
T — Torque
P — Peso

T* - Fator tempo em fun¢do da porcentagem de dissipagdo
CPTU - Ensaio de Piezocone

PZ — Ensaio de Piezocone

PL — Ensaio de Palheta

Ny, — Fator empirico de cone

Ny — Fator empirico de cone

Ny — Fator empirico de cone

XXi



CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 Consideracoes Iniciais

A crescente demanda de obras civis em grandes centros urbanos requer a construcio
em dreas cujos subsolos apresentam baixa capacidade de suporte e alta compressibilidade.
Depositos desta natureza sdo denominados solos moles ou compressiveis € sdo comumente
encontrados ao longo de toda a costa brasileira, particularmente no estado do Rio de Janeiro
(Almeida & Marques, 2002; Almeida et al., 2008; Coutinho, 2008; Schnaid, 2009); A Barra
da Tijuca e Recreio dos Bandeirantes, bairros localizados do lado Oeste da cidade do Rio de
Janeiro, sdo atualmente as novas fronteiras de ocupacdo do solo nesta cidade, e vdrios
depdsitos de argila muito mole e compressivel sdo encontrados nestes locais (Lacerda &

Almeida, 1995; Almeida et al., 2008, 2010 a).

A necessidade de obtencdo de parametros geotécnicos representativos do subsolo tem
conduzido ao desenvolvimento de técnicas diversas envolvendo ensaios laboratoriais e de
campo. Muitas vezes é dada preferéncia aos ensaios "in situ", para estimar-se a variacdo
espacial do depdsito, além de evitar as dificuldades decorrentes do amolgamento dos solos no

processo de amostragem para os ensaios de laboratdrio.

Ensaios de campo apresentam reconhecida utilidade na determinagdo das propriedades
de resisténcia, deformabilidade e condutividade hidraulica dos solos (Lancellota, 1995;
Schnaid, 2009). A investigagdo geotécnica com ensaios in situ tem se mostrado importante
nos seguintes aspectos: (a) podem ser realizados de forma relativamente ripida em
comparagdo com ensaios de laboratdrio, (b) resultados estdo disponiveis imediatamente, (c)
pode ser obtido rapidamente um grande nimero de dados, e (d) pode ser avaliada a
variabilidade vertical e horizontal do depésito (Mayne, et al., 2009). A rapidez de execugdo
possibilita a realizacdo de campanhas mais completas, ajustes e eventuais modificagdes no
planejamento da investigagdo, fatores que resultam em economia e flexibilidade em

comparagdo com as metodologias convencionais de laboratdrio.

Dentre as varias técnicas de ensaios in situ O piezocone permite uma excelente
definicdo da estratigrafia do solo, além da estimativa prévia da histéria de tensdes e dos
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parametros de resisténcia e de adensamento do solo. O ensaio de palheta é o ensaio mais
empregado para a determinacdo in situ da resisténcia ao cisalhamento ndo-drenada, S,, nos
depdsitos de argilas moles. O ensaio de adensamento oedométrico realizado em laboratério
fornece parametros utilizados para a estimativa da velocidade e magnitude de recalques de
estruturas assentes sobre solos moles. Estes trés ensaios serdo estudados juntamente com os
ensaios de caracterizacdo do solo e o ensaio de SPT (previamente realizado a todos), pois

constituem os ensaios consagrados na pratica de engenharia de solos moles no Brasil.

1.2 Objetivos

Os principais objetivos desta pesquisa sao:

o Identificar a estratigrafia dos depdsitos de solo situados no bairro da Barra da
Tijuca, RJ, compostos por camadas de turfa, argila muito mole e lentes de

areia;

e Aprofundar o conhecimento sobre as propriedades geotécnicas de depdsitos de
solos moles localizados na Zona Oeste do municipio do Rio de Janeiro no

bairro da Barra da Tijuca;

e Descrever os equipamentos e procedimentos dos ensaios realizados: piezocone,
sonda piezométrica e palheta (campo) e retirada de amostras indeformadas,

caracterizacdo e adensamento oedométrico (laboratério);

e Avaliar a compatibilidade dos resultados dos ensaios de campo e de
laboratério, aplicando métodos consagrados na literatura para estimativa das

propriedades destes solos;

e Obter os parametros geotécnicos dos solos estudados e produzir um conjunto
de dados onde poderdo ser comparadas as propriedades geotécnicas dos trés

sitios estudados.



1.3 Organizacao da Dissertacao

O trabalho estd organizado da seguinte forma:

1° CAPITULO - consiste na apresentacio das consideracdes iniciais, objetivos deste

estudo e a forma com que a dissertac@o estd organizada;

2° CAPITULO - apresenta uma breve revisdo de bibliografia, onde serdo abordados os
ensaios de campo (piezocone e palheta) e de laboratério (retirada de amostras indeformadas,

ensaio de adensamento oedométrico e caracterizacio);

3° CAPITULO - apresenta para os trés sitios estudados a localizagdo, caracterizagio
dos solos (andlise granulométrica, limite de liquidez, limite de plasticidade, umidade, massa
especifica real dos graos, teor de matéria orginica) e ensaios de laboratério (retirada de

amostras indeformadas e ensaios de adensamento oedométrico) dos trés sitios estudados;

4° CAPITULO - Apresenta os ensaios de campo realizados (piezocone, sonda
piezométrica e palheta), descrevendo detalhadamente os procedimentos de execugdo e

apresentando os resultados obtidos;

5° CAPITULO — Apresenta a andlise dos resultados obtidos visando a determinagdo
dos parametros representativos do comportamento do solo (classificacdo do solo, resisténcia

ndo-drenada, histéria de tensdes e coeficiente de adensamento);

6° CAPITULO — Apresenta as conclusdes juntamente com sugestdes para trabalhos

futuros.



CAPITULO 2 - BREVE REVISAO DA LITERATURA

yducao

Este capitulo apresenta uma revisdo dos tépicos de que trata esta dissertacdo. Esta
breve revisdo bibliogrifica serd complementada ao longo da dissertacdo nos capitulos

referentes a apresentagdo e discussdo dos resultados.

Ensaios de campo e laboratério sdo procedimentos complementares com vantagens e
desvantagens de ambas as partes, conforme apresentado na Tabela 2.1 (Almeida, 1996). Este
capitulo apresenta uma breve revisdo bibliografica sobre os ensaios que dardo embasamento a
pesquisa: ensaio de piezocone (CPTU), de sonda piezométrica, ensaio de palheta (vane test),

ensaio de adensamento oedométrico e qualidade das amostras indeformadas.

Tabela 2. 1: Vantagens e desvantagens de ensaios de laboratério e de campo aplicados a argila
mole, (Almeida, 1996)

Tipo de ensaio Vantagens Desvantagens

- condi¢des de contorno bem definidas - amolgamento em solos argilosos

- - pouca representatividade do volume
- condi¢des de drenagem controladas P P

ensaiado
Laboratério o - . - . c .
- trajetdria de tensdes conhecida durante - em condi¢des andlogas €, em geral, mais
0 ensaio caro que ensaio de campo
- natureza do solo identificidvel
. . - condicdes de contorno mal definidas
- solo ensaiado em seu ambiente natural ~ A
(excecdo pressidmetro auto-cravante)
- medidas continuas com a profundidade dicses de d desconhecid
- condi¢des de drenagem desconhecidas
(CPT, CPTU) ¢ &
Campo - ensaiado maior volume de solo - grau de amolgamento desconhecido
- geralmente mais rdpido que ensaios de - modos de deformagdo e ruptura
laboratério diferentes da obra

- natureza do solo ndo-identificada
(excegdo SPT).

Para que os resultados dos ensaios de laboratério sejam confidveis, estes devem ser
provenientes de amostras indeformadas de boa qualidade, dificeis de serem obtidas em argilas
muito moles e turfas. Esta dificuldade contribui para o aumento da utilizagdo de ensaios in
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situ e no Brasil, por exemplo, a resisténcia ndo-drenada (S,) de argilas muito moles saturadas
tem sido obtida principalmente através de uma campanha conjunta de ensaios de piezocone e

palheta.

2.2 Sonda Piezométrica

Segundo Danziger (1990) e Bezerra (1996), as primeiras sondas piezométricas foram
desenvolvidas na Suécia por Torstensson (1975), nos EUA por Wissa et al., (1975) e na
Noruega por Janbu e Senneset (1974). As duas primeiras constituiam-se basicamente de uma
ponta cdnica com uma pedra porosa cilindrica, localizada na extremidade da sonda, conectada
hidraulicamente a um transdutor elétrico de pressdo em forma de diafragma, e a terceira
possui a forma e tamanho similares aos cones utilizados atualmente. Estas sondas tinham a
capacidade de medir as poro-pressdes e posteriormente foram combinadas com o cone

elétrico formando o piezocone.

As sondas podem ser utilizadas quando se deseja alcangar, em um curto intervalo de
tempo, altas porcentagens de dissipacdo do excesso de poro-pressdes Au, gerados pela
cravacdo, essa medida € realizada na base do cone e € tradicionalmente chamada de u,. O
tempo para se alcancar um determinado grau de dissipacdo de poro-pressdes € diretamente
proporcional ao quadrado do didmetro do elemento poroso d.. Se por exemplo a sonda possuir
didmetro des = 12 mm e o piezocone possuir d., = 35 mm, através da razdo (des/dep)2 verifica-
se que o valor de tjop obtido com a sonda piezométrica é cerca de 10 vezes menor do que o

valor correspondente de t;g9, do piezocone.

2.3 Ensaio de Piezocone (CPTU)



O ensaio de piezocone constitui-se uma das ferramentas mais eficientes na
determinacgdo da estratigrafia do subsolo e por esta razdo tornou-se uma técnica consagrada e
reconhecida internacionalmente. Segundo Smits, (1982) “em muito pouco tempo o piezocone
passou a ser reconhecido como provavelmente o mais poderoso instrumento para detectar a
detalhada estratifica¢do do solo”, e conforme Campanella et al., (1985) “como ferramenta de
investigacdo, esta técnica € inigualdvel com respeito a determinacdo da estratigrafia”. A
simples observacdo conjunta das medidas de resisténcia de ponta, atrito lateral e excesso de
poro-pressdes gerado durante a cravagdo permitem identificar camadas de subsolo de
qualquer consisténcia e espessura (e.g. Danziger e Schnaid, 2000). Em termos gerais, existe
pouca divida que o CPTU ¢ atualmente a nivel internacional o equipamento de ensaios in sifu

mais amplamente utilizado, em especial para solos moles (Coutinho, 2008).

Segundo Danziger (1990), um equipamento para a realizacdo de ensaios de piezocone
pode ser dividido, de uma maneira geral, em trés componentes: a maquina de cravagéo, o
piezocone e o sistema de aquisicdo de dados. O equipamento desenvolvido e atualmente em
uso na COPPE/UFRIJ e utilizado neste trabalho serd detalhado no Capitulo 4 - Ensaios de

Campo.

O ensaio consiste basicamente na cravacdo no terreno de uma ponteira padronizada,
composta por um cone (60° de dpice) na extremidade e uma luva de atrito cilindrica, a uma
velocidade constante de 20 mm/s. A partir dos resultados obtidos no ensaio de CPTU
realizados com o equipamento de COPPE/UFRJ (q., fs, u;, uy) sdo determinados trés
parametros fundamentais para identificacdo do tipo de solo, relagdo de atrito (R¢), pardmetros
de poro-pressdo (By) e resisténcia normalizada (Q,). A partir destes pode-se caracterizar a
estratigrafia do perfil do solo através de diferentes sistemas de classificagdo: Olsen (1981),
Senneset & Janbu (1984), Robertson et al. (1986) e Robertson (1990), Schneider et al. (2008).
Dos sistemas citados os dbacos normalizados de Robertson (1990) serdo detalhados e
analisados no Capitulo 5 - Andlise e Interpretacio dos Resultados e Comparacido entre

Ensaios.

2.3.1 Obtengdo de parametros geotécnicos em argilas



Os principais parametros estimados através do ensaio de piezocone segundo Lunne et

al. (1997) sao:

¢ resisténcia ao cisalhamento ndo drenada, S,
e razdo de pré-adensamento, OCR

e coeficiente de adensamento, ¢ (e cy)

¢ moddulo edométrico, E 4

e permeabilidade, ky, (e ky)

e coeficiente de empuxo no repouso, K

e sensibilidade, S;

¢ mddulo de Young, E,

e !parAmetros efetivos , ¢’ e @’

1 7 . L, .
modulo cisalhante maximo, G

Dentre os parametros acima os seguintes serdo estudados nesta pesquisa: S,, OCR, cj, e
cy. Estes sdo os pardmetros mais comumente obtidos do ensaio do CPTU no caso de solos
moles, a interpretacdo dos mesmo € detalhada e apresentada nos Capitulos 4 - Ensaios de

campo e Capitulo 5 — Andlise e Interpretacdo dos Resultados e Comparagdo entre Ensaios.

A descricdo completa do desenvolvimento do equipamento de piezocone da
COPPE/UFRJ, utilizado nos ensaios desta pesquisa pode ser encontrada em Danziger (1990),
Bezerra (1996) e Meirelles (2002). Os livros texto de Lunne et al., (1997), Schnaid (2009) e
os trabalhos de Danziger e Schnaid (2000) e Robertson (2009) sdo referéncias para o uso do

equipamento.

2.4 Ensaio de Palheta (Vane Test)

1 N z . . z . A . .
Parametros geotécnicos obtidos através do ensaio de CPTU, com menor relevancia para argilas moles
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O ensaio de palheta foi originalmente utilizado na Suécia em 1919, o equipamento
apresentava a geometria das palhetas e os procedimentos de ensaios diferentes dos utilizados

atualmente (Flodin e Broms, 1977).

Em 1949 este ensaio foi introduzido no Brasil e atualmente é o mais empregado para a
determinacgdo in situ da resisté€ncia ao cisalhamento nao drenada, S,, de depdsitos de argilas
moles (Coutinho et. al,, 2000). A maior vantagem deste método de ensaio reside na
simplicidade, no baixo custo do equipamento e sua rdpida operagdo, bem como na vasta
experi€éncia mundial na utilizagdo dos ensaios de palheta, o que o torna indicado na maioria
dos projetos envolvendo solos moles (Wroth, 1984; Ortigao e Collet 1986; Coutinho et. al.,
2000).

A norma brasileira NBR 10905 (ensaio de palheta “in situ”) prevé dois tipos basicos
de equipamentos: tipo (A), com palhetas e hastes protegidas e tipo (B), onde a palheta é
inserida em perfuracdo prévia, com haste ndo protegida. Ortigdo e Collet (1986) compararam
resultados obtidos com equipamentos semelhantes aos normalizados (A e B) no depdsito de
Sarapui/RJ, obtendo perfis de resisténcia diferentes. Os autores comentam que os melhores

resultados sdo obtidos com equipamento do tipo A.

O equipamento utilizado nos ensaios desta pesquisa foi desenvolvido em conjunto pela
COPPE/UFRIJ, UFPE e GROM (ver Almeida, 1996; Nascimento, 1998). Ele possui sapata de
protecdo, medidor de torque préximo a palheta que elimina erros referentes ao atrito interno
no equipamento e tubo de protecao da haste fina (bainha), que juntamente com a sapata de
protecdo elimina o atrito haste-solo, Figura 2.1. Este equipamento tem sido utilizado com
excelentes resultados (Coutinho et al., 2000; Oliveira e Coutinho, 2000; Macedo, 2004,

Crespo Neto, 2004; Almeida et al., 2006; Jannuzzi, 2009) nos dltimos anos no pais.



Sapata de S
protecio | Palheta

Figura 2. 1: Equipamento de palheta com sapata de protecao.

O ensaio de palheta propriamente dito consiste em inserir verticalmente no solo uma
palheta de secdo cruciforme com quatro pas radialmente opostas, de diametro D e altura H, e
em seguida aplicar 2 mesma uma rotacio a velocidade constante, padronizada, medindo-se o

torque necessario para cisalhar o solo, Figura 2.2.

d Cabaixe do fundo H/D=12
ot} H=130 mm

D=65 mm
¢ =21 mm
d=4B
3 min, de cspera apds imsergdo
velocidade de rolagdo = G%/min.
Suy= 6T/ TnD

Figura 2. 2: Resumo das dimensdes e procedimentos mais usados no ensaio de palheta

(adaptado por Coutinho et al., 2000, de Chandler, 1988).
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Apés a introducdo da palheta no interior do solo, na profundidade de ensaio,
posiciona-se a unidade de torque e medi¢do, zeram-se os instrumentos e aplica-se
imediatamente o torque com velocidade de 6°/minuto. O intervalo de tempo mdximo admitido

entre o fim da cravagdo da palheta e o inicio da rotacdo na mesma é de cinco minutos.

Quando ndo se consegue cravar o conjunto palheta-hastes no solo devido a camada
superficial resistente € realizado um pré-furo e utilizado um tubo de revestimento. A insercéo
do tubo provoca o amolgamento do solo, por isso deve-se executar o ensaio a uma
profundidade minima de 5 vezes o didmetro do tubo, abaixo de sua ponta (Coutinho et al.,

2000; Massad, 2003).

Virios cuidados devem ser tomados na realizacdo do ensaio a fim de se evitar os
fatores que influenciam de forma negativa os resultados obtidos a partir do ensaio de palheta.
Entre esses efeitos citam-se os de amolgamento, adensamento e efeito do atrito (Coutinho et.

al., 2000).

2.4.1 Parametros Geotécnicos

Resisténcia ao cisalhamento nao drenada (S,): A medida do torque T versus rotacio
(Chandler, 1988) permite a determinagdo dos valores de S, do solo natural e amolgado (S,,).
Para hipéteses usuais de condi¢do ndo drenada, solo isotrépico, S, constante em torno da
palheta, e razdo altura H versus diametro D da palheta igual a 2, a equacgdo utilizada para o
calculo de S, é:

S = M (2 1)

u 7Z_D3 *
A equacdo 2.1 € também usada para o cdlculo da resisténcia amolgada da argila S,

com T, correspondente a condicdo amolgada.
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Wroth (1984) mostrou resultados experimentais indicando que a hipotese de S,
constante no topo e na base da palheta nao se verifica. Como conseqiiéncia, a equacio 2.1

proporciona, em teoria, resultados conservativos da ordem de 9% para as argilas de Londres.

Sensibilidade da argila (S¢): A sensibilidade indica a perda relativa de resisténcia da
argila quando totalmente amolgada e a importancia de sua estrutura (Coutinho et al., 2000).
Ela € definida pela razdo entre as resisténcias de pico (S,) e a resisténcia amolgada (Sy,).
S
S, =—* (2.2)
As faixas de sensibilidade das argilas (Rosenqvist, 1948) s@o definidas (Skempton e

Northey, 1952) segundo a Tabela 2.2.

Tabela 2. 2: Classificagd@o das argilas quanto a sensibilidade (Skempton e Northey, 1952)

Sensibilidade S,
Argilas insensiveis 1
Argilas de baixa sensibilidade 1-2
Argilas de média sensibilidade 2-4
Argilas sensiveis 4-8
Argilas com extra sensibilidade >8
Argilas com excepcional sensibilidade (quick-clays ) > 16

Estimativa do OCR: O valor de OCR ¢ tradicionalmente estimado a partir de ensaios
de adensamento. Existem na literatura internacional diversos trabalhos onde estima-se o valor
de OCR a partir dos resultados de ensaios in situ, e dentre estes, o ensaio de palheta. Mayne e
Mitchell (1988) desenvolveram a partir de banco de dados de 96 diferentes argilas a equacdo

2.3:
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OCR = a[ S s J 2.3)
O-V()

Sendo o valor de o fornecido pela correlagdo com o indice de plasticidade
o=22(1,)"" (2.4)

A interpretacdo do ensaio de palheta sera novamente abordada nos Capitulos 4 -
Ensaios de Campo e Capitulo 5 - Andlise e Interpretacdo dos Resultados e Comparagdo entre

Ensaios.

2.5 Ensaio de Adensamento Oedométrico
2.5.1 Principais parametros obtidos

Os principais objetivos do ensaio de adensamento oedométrico sdo a obtengdo dos
parametros de compressibilidade: tensdo de sobreadensamento (¢’y,), indice de recompressao

(C)), indice de compressao (C,) e indice de expansao (Cs), Taylor (1942).

O coeficiente de adensamento vertical (c,) pode ser obtido para cada estigio de
carregamento ajustando-se a curva de adensamento tedrica a curva experimental definida pela

teoria de Terzaghi e Frolich.

Os equipamentos, metodologia de ensaio e equagdes utilizados nesta pesquisa seguem
o que preconiza a MB 3336/1990 (Solo - Ensaio de Adensamento Unidimensional) e sdo

detalhados no Capitulo 3 — Localizacdo das Ilhas de Investigacdo e Ensaios de Laboratério.

2.6 Qualidade das Amostras

Os efeitos da amostragem sdo particularmente importantes em argilas moles. Baseados
nas informacdes obtidas em diversas amostras, Lunne et al. (1997) propuseram um critério de

avalia¢do do grau de amolgamento, com base na diferenca entre o indice de vazios inicial da
12



amostra e o indice de vazios correspondente ao nivel de tensdo efetiva vertical de campo. Os

autores classificaram a amostra como: excelente a muito bom; boa a aceitavel; ruim; e muito
ruim; como mostrado na Tabela 2.3.

Tabela 2. 3: Critério de qualidade proposto por Lunne ef al. (1997)

Razao de pré- A€leg
adensamento Excelente a s . . .
B A I R M R
(OCR) Muito Bom oa a Aceitave uim uito Ruim
1-2 < 0,04 0,04 - 0,07 0,07 -0,14 > 0,14
2-4 < 0,03 0,03 - 0,05 0,05-0,10 > 0,10

onde Ae= e - e(cyo); € - Indice de vazios da amostra; e(s'yo) - indice de vazios para o'y

Baseado na experiéncia local e considerando que a proposta de Lunne et al, (1997) é
muito rigorosa para as argilas plasticas brasileiras, Coutinho (1998, 2007), Oliveira (2002)

propuseram modificacdes nos valores limites das faixas de variagdo de qualidade das

amostras, Tabela 2.4.

Tabela 2. 4: Critério de qualidade de amostras para argilas brasileiras

Autor Classificacdo Aeleg
Muito boa a Excelente < 0,04
Qualidade Boa a Regular 0,04 - 0,07
(Lunne et al., 1997) Ruim 0,07 - 0,14
Muito Ruim >0,14
Muito boa a Excelente <0,04
Qualidade Boa 0,04 - 0,055
(Coutinho et al., 1998) Regular 0,055 - 0,07
Transicao regular/ruim 0,07 - 0,10
Ruim 0,10- 0,14
Muito Ruim >0,14
Qualidade Muito boa a Excelente < 0,05
(Oliveira, 2002) Boa a Regular 0,05 - 0,08
(Coutinho, 2007) Ruim 0,08 - 0,14
Muito Ruim >0,14
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2.6.1 Parametros de compressibilidade

A mi qualidade das amostras tem influéncia significativa nos pardmetros de
compressibilidade, pois o amolgamento da amostra afeta diretamente a forma da curva de
compressdo dos ensaios oedométricos. A Figura 2.5 apresenta resultados de ensaios de
adensamento em diferentes depdsitos, onde se observa que a influéncia da qualidade da

amostra € traduzida pelos seguintes aspectos (Ladd, 1973):

Diminuicdo do indice de vazios (ou aumento de deformacdo) para qualquer valor de

tensdo vertical efetiva;

Torna dificil a defini¢do do ponto de menor raio de curvatura e consequentemente a
determina¢do da tensdo de sobreadensamento (G’ ym);

Diminuic¢éo do valor estimado para a tensdo de sobreadensamento (G’ y,);

Aumento da compressibilidade na regido de recompressio e diminuicdo da

compressibilidade na regido de compressdo virgem.

Esses efeitos do amolgamento na curva de compressibilidade também foram

observados por outros autores (ex. Coutinho, 1976; Martins, 1983; Coutinho et al., 1998;
Aguiar 2008).

® Boa (Jual - [bura
& Mai Qual - Ibura
8 Boa Qual - Intern.
L Mi Qual - Intern.

® Boa (Qual - Sarapui

& Mai Qual - Sarapui
B Boa Qual - Juturn.

Tl
-
n

5

indice de Vazios (e}
indice de Vazios (e)

&—.\‘\1

as a) Tbura e Internacional 0.5 b) Sarapui e Juturnaiba
"1 10 100 1000 10000 1 10 100 1000 10000

log Pressio (kPa) log Pressiio (kPa)

Figura 2. 3: Curvas e x log s’ para amostras de Boa e Ma Qualidade (Coutinho et al., 1998).
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Coutinho (1976, 1986) ressalta que a forma do trecho de compressdo virgem nao se
apresenta de forma retilinea para amostras de boa qualidade e sim de uma maneira curvilinea.
Esta caracteristica da curva em amostras de boa qualidade também foi observada por Martins

e Lacerda (1994).

Oliveira (2002) apresentou diversos resultados de ensaios oedométricos em amostras
de argila nas cidades do Rio de Janeiro e Recife, retiradas com amostradores de pistdao (100
mm e 127 mm), Shelby (60 mm e 100 mm) e Sherbrooke. O autor verificou que as amostras
Shelby de 60 mm apresentaram qualidade insatisfatdria pelo critério de Lunne et al. (1997).
As amostras retiradas com o uso do amostrador Sherbrooke ora apresentavam comportamento
superior as retiradas pelos amostradores de pistio estaciondrio (100 e 127 mm) e Shelby (100
mm), ora apresentavam qualidade inferior, sendo algumas amostras classificadas como

insatisfatorias.

Oliveira (2002) concluiu que os amostradores de grande didmetro (100 a 127 mm)
utilizados no Brasil possuem dimensdes e geometria adequadas para a retirada de amostras
indeformadas de boa qualidade. O autor ressaltou também que, apesar do amostrador
Sherbrooke apresentar uma menor variabilidade quanto a qualidade das amostras, a relacdo
custo/beneficio ndo justifica seu uso na investigacdo geotécnica corrente nas argilas

brasileiras.
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CAPITULO 3 - LOCALIZACAO DAS ILHAS DE INVESTIGACAO E
ENSAIOS DE LABORATORIO

3.1 — Introducao

Este capitulo tem por objetivo apresentar informacdes gerais sobre a regido de estudo,
localizar os trés sitios estudados e, sobretudo, apresentar resultados de ensaios de laboratério
que possibilitem a identificagdo dos perfis e propriedades dos solos. Estas informacdes serdo
muito udteis para o entendimento do comportamento dos solos e das metodologias de

interpretacdo apresentadas nessa dissertagdo.

Foram realizadas trés campanhas de ensaios nos locais denominados: Centro
Metropolitano I, Centro Metropolitano II e Gleba F. Estes locais de investigacdo serdo
respectivamente chamados a partir de agora de CM I, CM II e Gleba. Inicialmente na Gleba
seriam realizadas 2 ilhas de investigacdo, porém, durante a realizacdo do primeiro ensaio de
piezocone na Ilha 1, foi constatada uma camada superficial compacta de solo arenoso (com
cerca de 4,0 m de espessura). Assim sendo, as verticais de ensaios (piezocone, sonda

piezométrica, palheta e retirada de amostras) foram concentradas na Ilha 2 (ver Figura 3.3).

3.2 — Localizacio dos campos experimentais

Os ensaios foram realizados em depdsitos de argila mole a muito mole na Zona Oeste
do municipio do Rio de Janeiro, no bairro da Barra da Tijuca, cuja localizacio é apresentada

esquematicamente na Figura 3.1.
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Cidade do Rio de Janeiro

Oceano Atlantico

Figura 3. 1: Localizagdo da regido estudada

As trés drea estudadas pertencem a uma planicie costeira com cerca de 120 km?
coberta de sedimentos cenozdicos, sendo circundada por elevagdes dos macicos da Tijuca
(Leste) e Pedra Branca (Oeste), Almeida et al. (2001). O relevo da regido pode ser observado
na Figura 3.2. Uma das caracteristicas desta regido sdo os aterros de conquista das vias
realizados paulatinamente em pequenas camadas ao longo dos anos tendo em vista a

baixissima resisténcia que o solo apresenta.

Figura 3. 2: Vista aérea do relevo atual de parte da regido estudada
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Roncarati (1976), segundo Almeida et al. (2001), elaborou a coluna estratigrafica da
bacia, que engloba desde sedimentos basais, supostamente correlaciondveis ao Grupo
Barreiras, até os depositos atuais. O registro litoldgico e biolégico demonstra que a histéria
quaterndria da drea foi bastante movimentada, gragas aos eventos de transgressdo e regressao

marinha.

Almeida e Marques (2004) identificaram a geologia da Zona Oeste do Rio de Janeiro
como sendo composta por depdsitos sobrepostos de sedimentos fluviais, flivio-marinhos e

flivio-lacustres de espessuras bastante variaveis.

A Figura 3.3 apresenta a localizacdo das dreas estudadas e a Tabela 3.1 as coordenadas
geogréficas de cada ilha juntamente com o nimero do perfil de sondagem adotado como

referéncia para a locagdo das verticais.

CENTRO MET}OPOLITANO ]

‘ GLEBAF -ILHA 2

‘ GLEBAF -ILHA 1

Figura 3. 3: Localizagdo das Ilhas de Investigacdo, fonte Google
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Tabela 3. 1: Posicdo em coordenadas das Ilhas de Investigacdo

Local Ilha N Coordenadas E Ponto de sondagem
CM 1 1 7458939 667301 SP 29

CMTI 1 7458939 667302 SP 13

Gleba 1 7457633 667303 SP 25/05
Gleba 2 7457946 667304 SP 38/05

As verticais de ensaios realizadas em cada local foram agrupadas em ilhas de
investigacdo, obtendo-se assim uma andlise conjunta de todos os resultados, permitindo entio
a maximizacdo e a complementacdo dos dados dos ensaios de laboratério e de campo, e
consequentemente um melhor entendimento do comportamento geomecanico das camadas
dos depositos de solo ensaiadas. O Anexo A descreve detalhadamente todas as verticais

realizadas nestas quatro ilhas de investigacdes geotécnicas.

3.3 — Caracterizacido das Ilhas de Investigacao

A caracterizacdo geotécnica € um dos objetivos deste trabalho. Portanto na presente
pesquisa serdo comparados os pardmetros geotécnicos obtidos nas dreas estudadas. Como ja
mencionado no sitio da Gleba na Ilha 1, foi realizada apenas uma vertical de piezocone, assim

ela ndo consta nos ensaios de caracterizagdo apresentados a seguir.

3.3.1 — Sondagens de simples reconhecimento

As Figuras 3.4 a 3.6 apresentam, de forma simplificada, os resultados de sondagens de
simples reconhecimento (SPT) utilizadas como referéncia para a locacdo das ilhas de

investigacdo.

E importante ressaltar que a medida do nimero de golpes nos ensaios de SPT em
argilas muito moles nio pode ser relacionada aos pardmetros de resisténcia da argila. E
comum se observar valores tio baixos quanto P/400 (onde P € o peso total de cravacgdo e 400

a profundidade de penetragdo em centimetros) e ja que, muitas vezes, a anotagdo P/45 ou
19



P/100 significa que o operador segurou a haste para que o amostrador néo se perdesse dentro

da argila mole (Almeida ef al. 2008).

Assim o ensaio de SPT é apresentado com o objetivo especifico de identificar o perfil
de subsolo, estes resultados ndo foram utilizados na determinacdo de propriedades dos

materiais.

Observa-se ainda que a medida da umidade (w) foi obtida de forma acurada nos
amostradores Shelby retirados para a realizacdo de ensaios de laboratério. Também foi
realizada a medida da umidade a cada metro de profundidade nos ensaio SPT (com excecdo

do CM D).

3.3.2 — Ensaios de caracterizacdo realizados

Os ensaios de caracterizacdo realizados compreendem respectivamente: andlise
granulométrica, determinagdo do teor de umidade, limite de liquidez, limite de plasticidade,

massa especifica e matéria organica, conforme preconizam as normas da ABNT:

e ABNT NBR 7181/84 — “Solo — Andlise Granulométrica — Método de ensaio”.

e ABNT NBR 6457/86 — “Amostras de Solo — Preparacdo para ensaios de
compactagdo e ensaios de caracterizacdo — Método de ensaio”;

e ABNT NBR 6459/84 - “Solo — Determinacdo do Limite de Liquidez — Método de
Ensaio”;

e ABNT NBR 7180/84 - “Solo — Determinacdo do Limite de Plasticidade — Método de
Ensaio”;

e ABNT NBR 6508/84 — “Grdos de solos que passam na peneira de 4,8mm —

Determinacdo da massa especifica”;
O peso especifico natural () € 0 indice de vazios inicial (ey) de cada corpo de prova

esculpido foram calculados a partir do volume total, peso total, umidade natural (w) do corpo

de prova e densidade real dos graos (Gg).

20



A Tabela 3.2 apresenta as percentagens de cada uma das fracdes granulométricas em
funcdo da profundidade. Nao foi possivel caracterizar as amostras superficiais (profundidades
das turfas CM I e CM 1II < 2 m e profundidade da Gleba < 2,5 m), pois estas apresentavam
altissimo teor de umidade da ordem de 800%, e expansdo, o que impossibilitou a realizacdo

das leituras.

Pode-se observar que no CM I, onde a camada de solo mole tem aproximadamente 11
m de espessura, a classificacdo alterna entre turfa, argila e silte, na média € uma argila siltosa
ou silto argilosa. J4 no CM 1II, apds a camada superficial de turfa a argila é a fragio dominante
até os 4 m, a partir da qual o silte passa a ser o material em maior quantidade seguido pela
areia. A camada de solo mole possui aproximadamente 7 m de espessura sendo que na
profundidade de 4 m existe uma lente de conchas (Figura 3.8 e 3.9). O sitio da Gleba
apresenta caracteristicas semelhantes ao CM II, porém com uma maior espessura de solo mole
(=20 m). A camada superficial é composta por turfa, seguida por argila até cerca de 13 m de

profundidade, apds o silte passa a ser o material em maior quantidade.
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Tabela 3. 2: Distribuicdo granulométrica — CM [; CM 1I e Gleba

CENTRO METROPOLITANO |
Andlise Granulométrica (%)
Z (m) . . Areia
Argila Silte Fina Média Grossa
1,25-1,82 - - - - -
3,25-3,83 43 41 8 7 1
5,25 - 5,80 49 39 6 5 1
7,25-7,85 23 69 3 4 1
9,25 -9,84 15 58 8 15 4
CENTRO METROPOLITANO II
Analise Granulométrica (%)
Z (m) . . Areia
Argila Silte Fina Média Grossa
0,90 -1,45 - - - - -
2,50 — 3,05 50 12 5 30 3
3,50 — 4,05 45 32 6 15 2
4,50 — 4,82 15 57 14 11 3
5,50 — 6,05 14 37 16 29 4
6,50 — 7,05 14 19 22 37 8
GLEBA F
Analise Granulométrica (%)
Z (m) . . Areia
Argila Silte Fina Média Grossa
1,00 - 1,60 - - - - -
2,00 - 2,60 - - - - -
3,00 - 3,60 53 26 3 15 3
4,00 - 4,60 50 33 3 13 1
5,00 - 5,60 93 4 1 2 0
6,00 - 6,60 71 25 2 2 0
7,00 - 7,60 60 36 2 2 0
8,00 - 8,60 65 30 2 3 0
10,00 - 10,60 60 33 1 5 1
12,00 - 12,60 67 30 2 1 0
14,00 - 14,60 23 73 1 3 0

Os resumos dos parametros de caracterizacio estdo plotados nas Figuras 3.4 a 3.7.

a) Limites de Atterberg e umidade natural:

Os dep6sitos do CM I e da Gleba apresentam caracteristicas semelhantes nos limites
de plasticidade (LLP) e liquidez (LLL) (Figuras 3.4b e 3.6b). Ja o sitio do CM II (Figura 3.5b)
apresenta diferentes valores em virtude da lente de conchas e da fracdo predominante de silte

e areia que ocorre a partir da profundidade de 4,0 m. Excluindo-se os valores provenientes das
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camadas turfosas e da lente de conchas, os valores de LP e LL variam respectivamente de
111% a 250% e 41% a 71%. Pode-se observar ainda que o teor de umidade é muito préximo
do LL, sendo, em média, abaixo da camada de turfa levemente superior a este, caracteristica

esta tipica dos solos moles costeiros da regido Sudeste do Brasil.

b) Peso especifico aparente natural

O peso especifico natural do solo Y, nos sitios do CM 1I e da Gleba (Figura 3.7b) é
menor nas camadas superficiais (Yna med = 10,4 kN/m3), devido a grande concentracdo de
matéria organica, ap6s a profundidade média de 2,5 m torna-se praticamente constante nos
trés depdsitos com a faixa de valores variando de Yu= 11,7 2 12,8 kN/m>. Com excegdo de
um ponto na profundidade de 4.70 m no CM II que apresentou um Yy, = 16,9 kN/m3,

provavelmente pela fragdo dominante ser areia e nao silte nesta profundidade.

¢) Indice de vazios

A porcentagem de vazios no solo (Figura 3.7¢) € superior na camada de turfa onde
foram encontrados valores de até 12,4. Observa-se que apds essa camada superficial o indice
de vazios decresce com a profundidade variando nos trés sitios entre 3,85 e 6,40. Novamente

foram encontrados valores diferentes (e = 1,42) na lente de conchas.

d) Densidade real dos graos

A densidade real dos grdos (Figura 3.7d) nos trés sitios € menor nas camadas
superficiais (Gs med = 1,75) por haver maior concentracdo de matéria orginica, apds torna-se

praticamente constante com um valor médio de G = 2,47.
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e) Matéria organica

A determinacdo do teor de matéria organica (MO) dos perfis de solo foi realizada no
setor de Quimica do Laboratério de Geotecnia da COPPE, o procedimento empregado foi o
recomendado pelo manual de Métodos de Andlise de Solo da Embrapa. O teor de carbono
organico € determinado por oxidag¢do com dicromato de potdssio em meio sulftirico, usando o
sulfato de prata como catalizador, sendo o excesso de dicromato, apds a oxidacdo, dosado por
titulacio com solugdo padrdo de sulfato ferroso amoniacal, utilizando difenilamina como
indicador. O teor de carbono assim obtido € multiplicado por 1,724 obtendo-se o teor de

matéria organica.

Pode-se verificar uma porcentagem altissima de MO (Figura 3.7e), na camada
superficial chegando até 60%. Esta porcentagem decresce com a profundidade até em torno
de 5 a 6 m, chegando a porcentagem minima de 6,2. Entdo torna-se praticamente constante
tendendo a ter um pequeno aumento com a profundidade. Valores nesta faixa (7 a 70) foram
encontrados em Juturnaiba / RJ por Coutinho (1998) e no Recife (3 a 64) por Coutinho et al.
(1999). Outros depdsitos brasileiros estudados apresentam um teor de matéria organica muito
menor, como por exemplo, em Sarapui / RJ onde a variacdo é de 4,0 — 6,5 (Costa Filho et al.,
1977 e 1985), em P. Alegre / RS a faixa fica entre 0,4 e 6,3 (Soares, 1997) e Santos / SP
apresenta valores de 4,0 a 6,0 (Arabe ,1986 ¢ Massad, 1986).

De maneira geral o comportamento observado estd dentro do esperado, observa-se nos
trés dep0sitos que o peso especifico aumenta e o indice de vazios diminui gradualmente com a
profundidade. A densidade real dos grdos € menor na camada de turfa, tornando-se
praticamente constante ao longo de toda a camada de solo mole. Ja o teor de matéria organica
€ muito alto na camada de turfa (~ 2 m), apés o término de influéncia desta camada
superficial ele torna-se praticamente constante com uma pequena tendéncia de aumento em

funcdo da profundidade.

Comparando com outros resultados, os valores estdo dentro da faixa encontrada por
Almeida (1998) em caracterizacdes realizadas no SENAC, Barra de Tijuca/RJ. E com os
valores apresentados por Almeida et. al. (2010 a) onde foram caracterizados outros 9
depdsitos de argilas orgdnicas muito moles nos bairros da Barra da Tijuca e Recreio dos

Bandeirantes, ambos na Zona Oeste do Municipio do Rio de Janeiro.
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As Figuras 3.8 a 3.11 ilustram algumas das amostras retiradas dos tubos Shelby e
utilizadas nos ensaios de caracterizacdo. Pode-se observar a variacdo do tipo de solo através
da diferencgas na coloragdo e textura em diferentes profundidades. Especificamente na Figura
3.8 e no detalhe da Figura 3.9 na profundidade de 4,5 a 4,82 m pode-se perceber uma espessa
camada de conchas no sitio do CM II. A Figura 3.11(a) apresenta o detalhe da coloracdo
escura e textura “gelatinosa” da camada superficial de turfa encontrada nos trés sitios. J4 a
Figura 3.11(b) apresenta a amostra de turfa moldada para a execugdo do ensaio de
adensamento oedométrico, apés a aplicacdo dos estdgios de carga e secagem em estufa a
amostra passou da altura inicial de 2 cm (amostra com umidade natural moldada para

execucdo do ensaio de adensamento oedométrico) para 0,16 cm (amostra seca em estufa), ou

seja apresentou uma reducdo de volume de aproximadamente 1250%.

—

Figura 3. 8: Amostras de solo retiradas no sitio do CM 11
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120-12.6 m £

Figura 3. 10: Amostras retiradas em algumas profundidades no sitio da Gleba
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Figura 3.11: a) Amostra superficial natural; b) Amostra superficial apds secagem em estufa

3.4 Amostras indeformadas

As amostras indeformadas foram obtidas por meio de amostrador tipo “Shelby” de
pistdo estaciondrio de paredes finas de didmetro interno igual a 10 cm e altura igual a 60 cm

(altura efetiva de 55 cm).

Foram retiradas amostras das trés ilhas de investigacdo. Em decorréncia da espessura
da camada de argila mole e do nimero de amostras requeridas no CM II e na Gleba, as
amostras foram retiradas em duas verticais, distantes horizontalmente 1,50 m entre si. Devido
a fragilidade do solo local julgou-se que realizando apenas uma vertical para a retirada de
amostras proximas verticalmente (1,0 a 1,60; 2,0 a 2,60 m; 3,0 a 3,6 m...) existiria influéncia
da amostra coletada acima na coletada abaixo, dai a realizacio de duas verticais para
aumentar o espacamento entre as amostras. A Figura 3.12 exemplifica os espacamentos

adotados nas primeiras 8§ amostras da Gleba.
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Figura 3. 12: Perfil de locacdo das profundidades para retirada de amostras indeformadas

Foram retiradas 5 amostras no CM I, 6 no CM II e 11 na Gleba totalizando 22
amostras indeformadas. A localizacdo detalhada das verticais encontra-se no Anexo A,

demais procedimentos adotados serdo descritos a seguir:

a) Centro Metropolitano I: A retirada de amostras foi realizada em uma vertical.

Foram adotadas 5 profundidades de referéncia, a saber:

Vertical 1
e 1,25-1,80m
e 325-380m
e 525-580m
e 725-7.80m

e 9,25-9,80m

b) Centro Metropolitano II: Foram utilizadas duas verticais para a retirada de
amostras, denominadas AMO1 e AMO02, situadas dentro do lote Q 4.2 N/E no entorno da
sondagem com maior espessura de solo mole (SPT 13), distando da Avenida Quatro 19,63 m

e da Avenida Trés 10,19 m. Foram adotadas 6 profundidades de referéncia, a saber:
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Vertical 1 Vertical 2

e (090al,45m; e 250a3,05m;
e 350a4,05m; e 450a5,05m;
® 5,50a6,05m. e 6,50a7,05m.

¢) Gleba F: Foram realizadas duas verticais para a retirada de amostras denominadas
AMO1 e AMO2, situadas dentro da Quadra 3 proximas a sondagem SP 38/05 que apresentava
uma espessura de solo mole de aproximadamente 21 m, afastada da AV. “E” 48,72 m e AV.

“F” 81,3 m. Foram adotadas 11 profundidades de referéncia, a saber:

Vertical 1: Vertical 2:
e 1,00a1,55m; e 2,00a2,55m;
e 30a3,55m; e 40a4,55m;
e 5,0a5,55m; * 6,0a6,55m;
e 70a7,55m; e 80a8,55m;
e 10,0a10,55m; e 12,0a12,55m.
e 14,0a14,55m.

3.4.1 Procedimento de amostragem

Para a retirada das amostras foi contratada empresa de sondagem particular, sendo que
o autor da presente pesquisa e o Engenheiro Hélcio Gongalves orientaram e acompanharam
todo o processo necessdrio para a correta retirada das amostras, através da avaliacdo dos
equipamentos que foram utilizados e a fiscalizacdo do procedimento de cravagdo, retirada e
embalagem das amostras. Foi exigido o cumprimento da norma ABNT NBR-9820/1997 -
“Coleta de amostras indeformadas de solos de baixa consisténcia em furos de sondagens”,
além de uma série de exigéncias complementares descritas no documento “Especificacdo
Técnica para Coleta de Amostras Indeformadas” (Aguiar, 2008) com algumas alteracdes no

procedimento julgadas necessarias para o solo em questao.
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A seqiiéncia executiva da retirada das amostras deu-se da seguinte maneira:

Tubo de revestimento: O furo foi revestido em toda a sua profundidade com tubo de
PVC de 150 mm;

Avanco do tubo de revestimento: devido ao solo mole se encontrar no nivel do
terreno, o revestimento era cravado até 0,25 m acima de cada cota de amostragem
somente pela rotacdo do conjunto e pela pressdo aplicada hora manualmente hora com
auxilio de chaves de grifa pela equipe de sondagem (3 homens), Figura 3.13(a). Nas
verticais onde foram encontradas lentes de material de maior resisténcia o avango do
revestimento se deu com o auxilio de lavagem através de trépano, tomando-se o
cuidado para a lavagem estar sempre a frente 0,25 m do revestimento.

Lavagem do furo: foi utilizada lama bentonitica densa com seu nivel sempre mantido
no minimo 1m acima do nivel do terreno (o N.A esteve sempre ou igual ou abaixo do
N.T). Este procedimento teve por objetivo manter uma tensdo vertical atuando na
amostra a fim de evitar ruptura por extensdo. Antes da cravacdo do amostrador € feita
a conferéncia da cota de amostragem e efetuada lavagem até que a agua de circulagcdo
esteja totalmente desprovida de grumos, que ficavam retidos em uma peneira, Figura
3.13(b).

Amostrador: Foi utilizado amostrador de pistdo estaciondrio do tipo “Shelby”
confeccionado de latdo com paredes finas e didmetro interno igual a 10 cm e altura
igual a 60 cm (altura efetiva de 55 cm), Figura 3.13(c).

Montagem do conjunto amostrador/hastes: A parte superior do amostrador Shelby
é conectada ao pistdo estaciondrio, este por sua vez é conectado ao conjunto de hastes
de sustentacdo, entdo € realizada a conferéncia do comprimento do conjunto e a cota
de amostragem, Figura 3.13(d). Na haste sdo realizadas duas marcacdes: a cota inicial
e final de cravacio.

Cravacao do amostrador: O conjunto ¢ introduzido cuidadosamente no furo até a
cota de amostragem (marcada previamente na haste de sustentagcdo). Estando na
profundidade correta o amostrador é cravado estaticamente de maneira rdpida e
continua até a cota final de cravacao.

Tempo de repouso: Apds a cravacdo do amostrador, este ficou em repouso e sua
retirada s6 se deu apds 24 horas. Este procedimento teve por objetivo permitir que

apds a expansdo da argila haja um ganho de resisténcia devido a aderéncia da argila
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na parede do amostrador, diminuindo assim os riscos de escorregamento das amostras
durante a retirada do Shelby.

e Manipulacao da Amostra: ap6s a retirada do amostrador, foi feita a limpeza do tubo
Shelby (Figura 3.13(e)) e do orificio de comunicacdo do pistdio com a atmosfera,
entdo sdo retirados os parafusos de conexdo do amostrador ao corpo do pistdo. Este
procedimento elimina a possibilidade de surgimento de suc¢@o na parte superior do
amostrador, o que evita comprometer a integridade estrutural da amostra ou até
mesmo sua perda na ocasido da desconexao.

¢ Vedacdo do Ameostrador: Com o tubo Shelby limpo, as suas extremidades foram
lacradas para conservar a umidade do solo e a estrutura da amostra. Esta lacragem foi
efetuada em camadas de filme de pvc, papel de aluminio, pano e parafina, conforme
recomendacdes descritas na norma NBR-9820/1997 (Coleta de amostras
indeformadas de solos de baixa consisténcia em furos de sondagens) Figuras 3.13(f,
g);

* Acondicionamento das amostras e transporte: Os amostradores foram
acondicionados com a extremidade biselada (base) voltada para baixo em caixa de
madeira envoltos por serragem, Figura 3.13(h) e transportadas até a cAmara imida do

Laboratoério de Geotecnia da COPPE/UFRJ.
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F

a) Cravacgdo do revestimento
¢) Amostrador de pistao estaciondrio
e) Comunicagdo pistdo/atmosfera

g) Lacragem do amostrador

b) Lavagem do furo com lama bentonitica
d) Limpeza do amostrador
f) Lacragem do amostrador

h) Caixa para transporte da amostra
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3.5 Ensaios de Adensamento Oedométrico

Foram realizados ensaios de adensamento oedométrico convencionais em 22 corpos de

prova. Foi esculpido um corpo de prova de cada amostra indeformadas retirada.

3.5.1 Metodologia de execugdo dos ensaios de adensamento

Durante o ensaio de adensamento propriamente dito, os corpos de prova foram
submetidos a estigios de carga aplicados em incrementos de tensdo vertical na razdo AG,/G, =
1. Em decorréncia dos depdsitos em estudo se tratarem de argilas muito moles, da dificil
extracdo de amostras de boa qualidade e com o intuito de se obter uma melhor definicdo da
tensdo de sobreadensamento, a partir da segunda bateria de ensaios (CM II e Gleba) os
valores dos carregamentos inicias foram alterados. A Tabela 3.3 relaciona os ensaios
realizados, suas respectivas profundidades e os valores de carregamento e descarregamento

aplicados.

Tabela 3. 3: Ensaios de adensamento realizados

CENTRO METROPOLITANO |

Amostra Prof. Shelby* (m) Prof. Ensaio** (m) Estagios de carregamento e descarregamento (kPa)
CMI-1 1,25- 1,80 1,65-1,75
CMI-2 3,25 - 3,80 3,65-3,75 3,125-6,25-12,5-25- 50 - 100 - 200
CMI-3 5,25 - 5,80 5,65-5,75 400 - 200 - 100
CMI-4 7,25 -7,80 7,65-7,75
CMI-5 9,25 - 9,60 9,45 - 9,55
CENTRO METROPOLITANO Il
Amostra Prof. Shelby* (m) Prof. Ensaio** (m) Estagios de carregamento e descarregamento (kPa)
CMII-1 0,90 - 1,45 1,30 - 1,40
CMIl-2 2,50 - 2,95 2,80 - 2,90
CMII-3 3,50 - 4,05 3,90 - 4,00 1,25-38,125-6,25- 12,5 - 25 - 50 - 100 - 200 - 400
CMIl-4 4,50 - 4,82 4,67 - 4,77 400 - 200 - 100 - 25
CMII-5 5,50 - 6,05 5,90 - 6,00
CMII -6 6,50 - 7,05 6,90 - 7,00
GLEBAF
Amostra Prof. Shelby* (m) Prof. Ensaio** (m) Estagios de carregamento e descarregamento (kPa)
GL-1 1,00 - 1,55 1,40 - 1,50
GL-2 2,00-2,35 2,20 - 2,30
GL-3 3,00 - 3,55 3,40 - 3,50
GL-4 4,00 - 4,55 4,40 - 4,45
GL-5 5,00 - 5,55 5,40 - 5,50 0,625 -1,25-3,125-6,25- 12,5 - 25 - 50 - 100 - 200 - 400
GL-6 6,00 - 6,55 6,40 - 6,50 400 - 200 - 100 - 25
GL-7 7,00 - 7,55 7,40 - 7,50
GL-8 8,00 - 8,55 8,40 - 8,50
GL-9 10,00 - 10,55 10,40 - 10,50
GL-10 12,00 - 12,55 12,40 - 12,50
GL - 11 14,00 - 14,55 14,40 - 14,50

* Profundidade em que o amostrador foi retirado
** Profundidade em que o corpo de prova foi moldado
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3.5.2 Equipamentos e procedimentos de ensaio

Os ensaios foram realizados em prensas de adensamento do tipo Bishop. Os anéis de
aco inoxiddvel utilizados como corpos de prova possuiam secdo transversal de 40 cm? de drea,
aproximadamente 7,0 cm de didmetro e 2,0 cm de altura. Com o intuito de reduzir os efeitos
do amolgamento ocasionado durante a extrusio da amostra do tubo Shelby, a moldagem

seguiu as recomendacdes de Ladd e DeGroot (2003), conforme descrito a seguir.

Estocagem dos corpos de prova: apés a lacragem no campo os amostradores foram
mantidos sempre na posicao vertical com a base (extremidade biselada) mantida para baixo. O
transporte das amostras até o laboratério de Geotecnia da COPPE/UFRIJ foi realizado em
caixa de madeira (Figura 3.13(d)) e depois ja na camara umida as amostras eram transferidas

para outra caixa Figura 3.14(a), onde ficavam depositadas até a extrusao.

Extrusdao da amostra: os amostradores eram retirados unitariamente e colocados
sobre bancada de concreto na posi¢cdo horizontal. Entre a bancada e o tubo amostrador foi
colocado um suporte de madeira que facilitava o manuseio do amostrador. Entdo a lacragem

da base era retirada cuidadosamente. Figuras 3.14(b, c).

Em seguida era cortado a partir da base um segmento do amostrador com auxilio de
serra no qual seria esculpido o corpo de prova, Figura 3.14(d). Esse seguimento possuia em
torno de 15 cm, sendo que os primeiros 5 cm eram descartados e o corpo de prova era

moldado no interior dos 10 cm restantes.

Com a parede do amostrador de latdo j4 cortada o pedaco da amostra a ser utilizada era
desconectada do restante da amostra ainda na posicdo horizontal com a propria serra que era
passada tantas vezes quantas necessdrias para a total separacdo. ApOs esse processo o
amostrador era novamente lacrado e depositado de forma vertical na camera tmida do

laboratoério.

De mao do segmento amostrador/amostra a ser utilizado na moldagem, Figura 3.14(e),
a amostra de solo aderida a parede interna do amostrador era separada deste com auxilio de
um fio de aco que era inserido paralelamente a parede do amostrador com auxilio de uma
agulha. Esse fio era passado ao longo da geratriz do amostrador tantas vezes quanto

necessarias para a total separacdo, Figura 3.14(f).
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Figura 3. 14: Extracdo de amostras indeformadas

a) Acondicionamento das amostras na cimara umida

b) Suporte de madeira utilizado para “facilitar” o corte do amostrador
c¢) Lacragem de base (filme de PVC, papel aluminio, pano e parafina).
d) Corte do amostrador

e) Segmento amostrador/amostra cortados, utilizado na moldagem.

f) Agulha/fio de aco utilizada para separar a amostra do amostrador
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Moldagem do corpo de prova: Com a amostra desconectada da parede do
amostrador, o conjunto era colocado novamente de forma vertical com a extremidade biselada
(base do Shelby) voltada para baixo sobre um suporte metdlico e a amostra era, enfim,

retirada do amostrador, Figura 3.15(a).

Como j& mencionado os corpos de prova eram moldados em anéis de
aproximadamente 2 cm de altura e 7 cm de didmetro. Na parte interna do anel era passada
graxa de silicone para diminuir o atrito entre a amostra e a parede do anel, tanto durante a
cravacdo como também no ensaio de adensamento propriamente dito. Apds este processo o

anel era cravado estaticamente na parte superior da amostra, Figura 3.15(b, c).

Com auxilio de fio e laminas de aco os corpos de prova eram esculpidos dentro do
anel, Figura 3.15(d), pesados e posicionados na célula de adensamento. As sobras de solo
circundantes ao anel eram reservadas para a determinacido da umidade natural e o restante do

solo era separado para a realizag¢do dos ensaios de caracterizacdo.

Na realizacdo do ensaio de adensamento os corpos de prova foram mantidos
submersos desde o inicio do ensaio, Figura 3.15(e), os estdgios de carga tiveram a duracgdo de
24 horas e as leituras foram realizadas conforme a MB 3336 (Solo - Ensaio de Adensamento

Unidimensional), a Figura 3.15(f) apresenta o ensaio em execucao.
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ENSAIO :
€)  em
ANDAMENTO (i

Figura 3. 15: Moldagem dos corpos de prova e ensaio de adensamento

a) Retirada da amostra do amostrador

b) Cravacdo do anel

¢) Cravacdo do anel e moldagem do corpo de prova
d) Moldagem do corpo de prova

e) Célula de adensamento submersa

f) Ensaio de adensamento em execucdo
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3.5.3 Qualidade das amostras

Como ja mencionado no item 2.6 — Qualidade das amostras, uma condi¢do essencial

para o bom resultado dos ensaios de laboratério € a disponibilidade de amostras indeformadas

de boa qualidade. A fim de verificar a qualidade das amostras retiradas aplicou-se os critérios

de qualidade de Lunne et al. (1997) e Coutinho (2007) adaptado de Lunne et al. (1997) para

as argilas plasticas brasileiras

Antes da apresentacdo da qualidade das amostras retiradas, alguns comentarios devem

ser feitos a respeito da dificuldade encontrada em campo:

Cabe salientar que mesmo aplicando todos os procedimentos descritos anteriormente a
retirada de amostras indeformadas foi muito dificil. Por vezes, mesmo 24 horas apds a
cravacdo, no momento em que o amostrador Shelby era retirado no seu interior havia
uma pequena quantidade de amostra ou estava vazio. Quando este fato ocorria todo o
procedimento de amostragem era repetido em uma vertical afastada em torno de 1,50

m na mesma profundidade.

Na ilha de investigacio da Gleba foram realizadas trés tentativas para retirar o
amostrador “cheio” na profundidade de 3,00 a 3,60 m, sendo que em nenhuma delas o
objetivo foi alcancado, como conseqii€ncia a amostra nesta profundidade apresentou

qualidade insatisfatoria.

Em profundidades variadas (independente da vertical) foi verificada a fuga de lama
bentonitica (mesmo em consisténcia densa). O autor credita este fato a ruptura no solo
que por vezes apresentava resisténcia extremamente baixa ndo conseguindo suportar a
carga da coluna de bentonita, rompendo durante a lavagem do furo sem promover o
confinamento necessirio. Nestes casos era necessdrio realizar a lavagem do furo

dentro do revestimento, como ja mencionado anteriormente.

A Tabela 3.4 apresenta a qualidade dos corpos de prova ensaiados segundo os critérios

de Lunne et al. (1997) e Coutinho (2007).
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Tabela 3. 4: Qualidade de amostras ensaiadas, Lunne ef al., (1997) e Coutinho (2007)

Local Prof. (m) Prof. (m)* O'vm (kPa) o'y (kPa) OCR €g e (o'vo) eo/1+eg Aeleg Lune et al. (1997) Coutinho (2007)
1,25-1,80 1.7 7.20 13.02 0.55 * 10.67 9.33 0.91 0.13 Ruim Ruim
3,25-3,80 3.7 6.00 17.57 0.34* 5.64 5.25 0.85 0.07 Boa a Regular Boa a Regular

CM I 5,25-5,80 5.7 9.00 22.26 0.40 * 4.84 4.50 0.83 0.07 Boa a Regular Boa a Regular
7,25-7,70 7.6 7.00 26.99 0.26 * 4.82 4.50 0.83 0.07 Boa a Regular Boa a Regular
9,25-9,60 9.5 28.00 31.90 0.88 * 4.00 3.75 0.80 0.06 Boa a Regular Boa a Regular

0,90 - 1,50 1.35 8.00 3.47 2.30 8.756 7.55 0.90 0.14 Ruim Ruim
2,50 - 2,95 2.85 7.70 4.58 1.68 7.432 6.90 0.88 0.07 Boa a Regular Boa a Regular
Ml 3,50 - 4,10 3.95 7.50 6.79 1.10 3.924 3.68 0.80 0.06 Boa a Regular Boa a Regular
4,50 - 4,82 4.72 22.00 10.64 2.07 1.417 1.30 0.59 0.08 Ruim Boa a Regular
5,50 - 6,10 5.95 17.00 16.55 1.03 3.854 3.55 0.79 0.08 Ruim Boa a Regular
6,50 - 7,10 6.95 24.00 18.91 1.27 4.848 4.42 0.83 0.09 Ruim Ruim
1,00-1,60 1.45 24.00 2.74 8.77 8.14 7.60 0.89 0.07 Boa a Regular Boa a Regular
2,00-2,35 2.25 4.20 2.47 1.70 12.37 11.60 0.93 0.06 Boa a Regular Boa a Regular
3,00-3,60 3.45 3.20 3.69 0.87 * 12.24 11.05 0.92 0.10 Ruim Ruim
4,00-4,60 4.45 3.80 5.02 0.76 * 6.07 5.65 0.86 0.07 Boa a Regular Boa a Regular
5,00-5,60 5.45 8 6.98 1.15 6.10 5.6 0.86 0.08 Ruim Boa a Regular
Gleba F 6,00-6,60 6.45 6.20 9.19 0.67 * 4.76 4.45 0.83 0.06 Boa a Regular Boa a Regular
7,00-7,60 7.45 12.00 11.25 1.07 5.47 5.00 0.85 0.09 Ruim Ruim
8,00-8,60 8.45 17.00 13.21 1.29 5.08 4.70 0.84 0.07 Boa a Regular Boa a Regular
10,00-10,60 10.45 9.20 17.33 0.53 * 4.71 4.25 0.82 0.10 Ruim Ruim
12,00-12,60 12.45 27.00 22.14 1.22 4.03 3.85 0.80 0.04 Muito boa a Excelente Muito boa a Excelente
14,00-14,60 14.45 43.00 27.04 1.59 4.85 4.50 0.83 0.07 Boa a Regular Boa a Regular
Onde:

Prof. = profundidade de retirada do amostrador "Shelby"
Prof.* = profundidade em que o corpo de prova foi moldado
6’ ym = tensdo de sobreadensamento determinada no ensaio

6’y = tensdo vertical efetiva de campo estimada = 6, - uy

OCR=0"yp /06’y

eo = indice de vazios inicial (determinado no laboratério)

e(o’yo) = indice de vazios para ¢’ determinado na curva de compressibilidade

Ae =eq - e(c’vp)

* = Amostras com valores de OCR = 6",,,/6 v # Oy - Uy
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Das 22 amostras retiradas 13 amostras apresentaram qualidade boa a regular segundo
o critério de Lunne et al. (1997), entretanto usando-se o critério de Coutinho (2007) o niimero
de amostras com qualidade boa a regular sobe para 16. Ainda salienta-se que as 2 amostras de
qualidade insatisfatéria nos 2 primeiros sitios (CM I e CM II) foram retiradas na camada
superficial de turfa, Tabela 3.4. Constatada a ma qualidade destas amostras superficiais, o
procedimento foi alterado com sucesso para o depdsito da Gleba. Neste depdsito a
metodologia utilizada para diminuir os efeitos do amolgamento para as 2 primeiras amostras
superficiais (turfas) foi a limpeza da camada superficial de raizes e a crava¢do manual e
estitica do amostrador na profundidade requerida apenas com a utiliza¢do de chaves de grifa,
sem a utilizagdo do trépano. O procedimento de retirada do amostrador apds as mesmas 24
horas era feito com escavacdo manual do solo circundante a parte externa do amostrador com
auxilio de cavadeira para evitar o atrito solo-amostrador. Entdo o solo na base do amostrador

era separado do terreno com auxilio de tesoura e o amostrador era retirado, limpo e lacrado.

3.5.4 Resultados ensaios de adensamento

Parametros de compressibilidade e adensamento: A partir das curvas de

compressibilidade foram obtidos os seguintes indices:

e TIndice de compressao (C.);

e Indice de expansio (Cs);

¢ Tensao de sobreadensamento (6’ yp).
O indice de compressdo (C,) corresponde a inclinacdo da reta de compressdo virgem.
O indice de expansdo (Cs) corresponde a inclinagdo da reta de descarregamento final.
A tensdo de sobreadensamento (G’yp,) foi determinada pelo método de Pacheco Silva.
A Figura 3.16 ilustra a determinag@o do indice de compressdo (C.) e do indice de

expansdo (C;) a partir da curva de compressdo “e x log pressdo” de uma das amostras

ensaiadas. Os valores de C. variam de 1,80 a 4,55 e os de Cs da faixa de 0,15 a 0,42 (Figura
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3.17). Ja a relagdo Cy/C. (Figura 3.18) varia de 0,05 a 0,15 sendo 0,10 um valor médio, que
corresponde 2 mesma faixa de valores encontrada nas argilas da Barra da Tijuca por Lacerda e

Almeida (1995).

A magnitude do recalque por adensamento de uma argila mole é avaliada através da
relacdo CR=C./(1+e0), denominada razdo de compressdo. A andlise dos dados (Figura 3.19)
indica que o valor de CR ficou entre 0,35 e 0,57, mostrando que a argila mole de todos os
depdsitos estudados € bastante compressivel. Valores de CR nesta mesma ordem de grandeza

foram encontrados por Lacerda e Almeida (1995) e Nascimento (2009).

A tensdo de sobreadensamento G’y € um limiar a partir do qual mudangas
fundamentais na estrutura do solo comecam a ocorrer. Ela define o limite entre as pequenas e
grandes deformacdes de um solo sujeito a um carregamento. A Figura 3.20, ilustra a

determinacgdo de o’y pelo Método de Pacheco Silva, adotado nesse trabalho.

As Figuras 3.21 e 3.22 mostram as variacdes das tensdes efetivas (c’yo) € da tensdo de
sobreadensamento (¢’yy) com a profundidade. No cédlculo de 6 foram utilizados os valores
de Yna medidos nas amostras em laboratério e de niveis da 4gua medidos no campo antes,
durante e apds a realizagdo da retirada de amostras e dos ensaios de CPTU, dai os valores de
G o serem nao lineares. Pode-se observar que no CM 1I o valor de 6’y € maior 6’ até em
torno dos 4 m de profundidade e apds os valores tornam-se praticamente equivalentes até os 6
m, quando o valor de 6’y torna a aumentar. O sitio da Gleba também apresenta valores de
o’ ym Maiores que ¢’y na camada superficial de turfa (=2 m) apds a relacdo entre as tensdes é
praticamente 1 até os 7,5 m, a partir desta profundidade o valor de ¢’y aumenta. A relacio
entre ¢’y,/6’ o, conhecida como razdo de sobreadensamento (OCR) serd novamente abordada

no Capitulo 5 — Andlise e Interpretacio dos Resultados e Comparag@o entre Ensaios.
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Figura 3. 16: Determinacdo do indice de compressao (C.) e expansao (Cs)

Cc,Cs Cc,Cs Cc,Cs
0o 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 0 1 3 4 5 6
0 0 , e 0
1
14 = °
11 2 °
[} ] [ ]
4 3_
2 [ ] °
2 49,
37 5
E n ° 3] ™ o 6 " ¢
% 4 - [ ] [ ]
1] 7
% ] [ ]
€ 51 u ®|  Horizonte 8 1
3 N i [ ] [ ]
o Y ndo argiloso 9 -
2 = be g
5 \/ 10 1
[
71 ®Cc mCs ®Cc ®™Cs 1 ®Cc mCs
im [ 12
m ° 6 5
8 1 13 4
{m ° 14 1
9 - 7 ] [
" . (CMI) cmm | °] (GLEBA)
10 8 16
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Figura 3. 18: Razdo Cy/C, em funcdo da profundidade
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Figura 3. 20: Obtencao da tensdo de sobreadensamento pelo método de Pacheco Silva

Para a determinacdo do coeficiente de adensamento vertical (cy), foi utilizado o
método “raiz (t)” de Taylor (1942). Para calcular o coeficiente de adensamento vertical do
solo (cy), de acordo com esse método, os resultados dos ensaios em cada estagio de carga sdo
plotados conforme mostrado na Figura 3.23, colocando no eixo das abscissas a raiz quadrada

do tempo e, na ordenada, os deslocamentos verticais, ou as leituras no deflectdmetro.
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Figura 3. 23: Curva de Adensamento, Gleba - Método de Taylor (1942)

Determina-se a altura do corpo-de-prova no inicio do adensamento, h, através de um
ajuste na fase linear da curva de adensamento. O inicio do adensamento € determinado pela
intersecdo da fase linear, extrapolada, com o eixo das deformagdes, como mostrado na Figura
3.23. Uma segunda reta com abscissa 1,15 vezes maior do que a reta da fase linear € tracada.
Essa segunda reta intercepta a curva de compressdo de laboratério, onde o grau de
adensamento U = 90%. A abscissa do ponto € referente ao tempo de 90% do adensamento

(tgg). O coeficiente de adensamento do solo pode ser determinado pela equagao:

. 2
_ 0848 H, G

Vv

t‘)()

O Anexo B apresenta as curvas de tensdo vertical versus indice de vazios e tensao vertical

versus coeficiente de adensamento das 22 amostras ensaiadas.
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As Tabelas 3.5 e 3.6 apresentam de forma resumida os valores de todos os parametros
oriundos dos ensaios de caracterizacdo e adensamento mostrados nos graficos apresentados

anteriormente neste capitulo.

Os valores dos coeficientes de adensamento vertical (c,) normalmente adensado
obtidos serdo apresentados de forma grafica em conjunto com os coeficientes de adensamento
horizontais (cp,) obtidos com as dissipagdes dos ensaios de piezocone e sonda piezométrica, no

Capitulo 5 - Interpretacio dos Resultados.
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Tabela 3. 5: Resumo dos parametros de caracterizagdo dos trés sitios estudados

CENTRO METROPOLITANO |

Prof. ensaio (m)  Wmeq (%) LL LP IP Ynat (kN/m®) €o G, (g/cm®) MO (%)
1.7 479.98 610.0 113.0 497.0 12.28 10.67 2.47 51.70
3.7 209.19 242.0 61.0 181.0 11.90 5.64 2.56 9.24
5.7 192.15 196.0 50.0 146.0 12.41 4.84 2.48 7.24
7.6 191.06 184.0 43.0 141.0 12.20 4.82 2.44 9.49
9.5 161.68 212.0 55.0 157.0 12.59 4.00 2.41 15.90
CENTRO METROPOLITANO II
Prof. ensaio (m) W med (%) LL LP IP Ynat (KN/m3) € G, (g/cm®) MO (%)
1.35 784.48 416.0 173.0 243.0 10.20 8.756 1.743 -
2.85 328.98 111.0 41.0 70.0 10.89 7.432 2.176 -
3.95 151.48 170.0 41.0 129.0 12.75 3.924 2.543 -
4.72 56.19 67.0 20.0 47.0 16.87 1.417 2.66 -
5.95 149.45 520.0 80.0 440.0 12.36 3.854 2.459 -
6.95 192.36 159.0 45.0 114.0 11.97 4.848 2.438 -
GLEBA F
Prof. ensaio (m) Wmea (%) LL LP IP Ynat (KN/m?®) ) G, (9/cm’) MO (%)
1.45 442.86 331.5 157.5 174.0 10.01 8.14 1.715 59.7
2.25 670.69 521.0 212.3 308.7 10.20 12.37 1.813 39.6
3.45 514.2 167.0 71.9 95.1 10.59 12.24 2.337 19.7
4.45 234.62 169.3 47.5 121.8 11.67 6.07 2.523 12.5
5.45 242.62 197.0 44.2 152.9 11.87 6.10 2.503 8.73
6.45 191.86 168.7 46.6 122.0 12.16 4.76 2.455 6.36
7.45 200.41 159.0 38.3 120.7 11.58 5.47 2.552 6.16
8.45 191.19 168.0 43.1 124.9 11.97 5.08 2.545 6.67
10.45 192.49 249.5 72.3 177.2 11.77 4.71 2.337 7.02
12.45 167.13 177.0 45.7 131.3 12.65 4.03 2.43 8.51
14.45 189.55 147.0 51.5 95.6 11.87 4.85 2.45 9.76

Wined (%) = Umidade Média
LL = Limite de Liquidez

LP = Limite de Plasticidade
IP = indice de Plasticidade

Yrat (kN/m®) = Peso Especifico Natural
e = indice de Vazios Inicial
Gs (g/cm®) = Densidade Real dos Gréos
MO (%) = Matéria Organica
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Tabela 3. 6: Resumo dos parametros de compressibilidade dos trés sitios estudados

CENTRO METROPOLITANO |

Prof. ensaio (m) Cc Cs Cs/Cc Cc/(1+€y) o'vm (kPa) o'vy (kPa) Cv(NA (m?/s)
1.7 6.68 1.48 0.22 0.57 5.50 13.02 4.44E-10
3.7 2.33 0.23 0.10 0.35 6.20 17.57 1.61E-09
5.7 2.79 0.18 0.07 0.48 9.00 22.26 8.51E-09
7.6 1.99 0.22 0.11 0.34 7.00 26.99 7.48E-08
9.5 2.49 0.22 0.09 0.50 28.00 31.90 8.75E-09
CENTRO METROPOLITANO Il
Prof. ensaio (m) Cc Cs Cs/Cc Cc/(1+€y) o'vm (kPa) o'vy (kPa) Cv(NA (m?/s)
1.35 6.14 1.58 0.26 0.63 9.00 3.47 4.44E-10
2.85 3.32 0.86 0.26 0.39 7.30 4.58 1.61E-09
3.95 1.84 0.21 0.11 0.37 7.50 6.79 8.51E-09
4.72 0.49 0.02 0.04 0.20 22.00 10.64 7.48E-08
5.95 1.99 0.37 0.18 0.41 17.00 16.55 8.75E-09
6.95 2.24 0.31 0.14 0.38 21.00 18.91 1.64E-08
GLEBA F
Prof. ensaio (m) Cc Cs Cs/Cs Cc/(1+ey) o'vm (kPa) o'vy (kPa) Cv(NA (m?/s)
1.45 4.241 0.66 0.16 0.464 24.00 2.74 1.98E-07
2.25 6.013 2.14 0.36 0.450 4.20 2.47 1.82E-10
3.45 5.437 1.09 0.20 0.411 3.20 3.69 2.92E-10
4.45 2.491 0.22 0.09 0.352 3.80 5.02 7.85E-08
5.45 3.004 0.33 0.11 0.423 8.00 6.98 6.79E-09
6.45 2.558 0.23 0.09 0.444 6.20 9.19 8.24E-09
7.45 2.988 0.25 0.08 0.462 12.00 11.25 7.59E-09
8.45 3.268 0.21 0.06 0.537 17.00 13.21 5.08E-09
10.45 1.794 0.25 0.14 0.314 9.20 17.33 -
12.45 2.192 0.15 0.07 0.436 27.00 22.14 5.17E-09
14.45 3.073 0.42 0.14 0.525 43.00 27.04 1.28E-08

C. = Indice de Compresséo
C, = Indice de Expansio
C./(1+eq) = Razao de Compressao

o'vm (kPa) = Tensao de Sobreadensamento

o'vy (kPa) = Tenséo Vertical Efetiva
¢, (m?/s) = Coeficiente de Adensamento vertical normalmente adensado
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3.6 Comentarios Finais — Ensaios de Laboratorio

Foram realizadas 5 verticais para retirada de amostras totalizando 22 amostras

indeformadas, que foram submetidas a ensaios de caracterizag¢do e adensamento oedométrico.

Os depésitos apresentam uma camada de turfa superficial com altissima porcentagem
de matéria orgéanica (60%) com espessura variando de 0 a 3 m. A camada de solo mole

(objetivo de investigacao desta dissertacdo) varia de 2 a 20 m de profundidade.

Os trés sitios apresentam parametros de caracterizacao (W1, Wp, W, Yo, €0, Gs, MO)
nas mesmas faixas de variacdo, com excecdo dos valores encontrados no CM II na camada de

conchas.

O cumprimento da norma ABNT NBR-9820/1997 - “Coleta de amostras
indeformadas de solos de baixa consisténcia” e do documento (Aguiar, 2008) - “Especificacio
técnica para coleta de amostras indeformadas”, juntamente com as alteracdes efetuadas
(principalmente o tempo de espera) e o acompanhamento na retirada de todas as amostras,
foram fundamentais para a obten¢do de amostras com qualidade boa a regular. J4 o cuidado
na moldagem dos corpos de prova, seguindo as recomendacdes de Ladd e DeGroot (2003), e
o cuidado na execucdo dos ensaios contribuiram para a excelente qualidade dos resultados

obtidos.

Em relagdo a qualidade, em torno 60% das amostras apresentaram qualidade boa a
regular segundo o critério de Lunne et al. (1997). Aplicando-se o critério adaptado de

Coutinho (2007) a porcentagem de amostras com qualidade boa a regular sobe para 73%.

A aplicacdo de cargas reduzidas (0,625 e 1,25 kPa) nos ensaios de adensamento
oedométricos nos sitios do CM II e da Gleba contribuiram significativamente para uma

melhor defini¢do da curva tensdo vertical versus indice de vazios

Uma cuidadosa determinacdo da tensdo de pré-adensamento (G yy) € particularmente
importante para argilas sensiveis estruturadas, porque estas apresentam baixa
compressibilidade para cargas menores que G ., € grande compressibilidade para cargas
maiores que G yp. A relacio (G vy / 6 vo < 1) no depédsito do CM 1 indicou que ele se encontra
em adensamento. Valores de OCR menores que 1 também foram encontrados entre os 3 e 7 m
de profundidade na Gleba.
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Os pardmetros de compressibilidade e adensamento estimados nos trés sitios estudados
estdo situados na mesma faixa de variacdo e concordam de forma geral com os valores
oriundos de outros depdsitos de argilas muito moles dos bairros da Barra da Tijuca e Recreio

dos Bandeirantes (Lacerda e Almeida, 1995; Nascimento, 2009 e Almeida et al., 2010 a).
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CAPITULO 4 - ENSAIOS DE CAMPO

4.1 Introducao

Este capitulo tem por objetivo apresentar os equipamentos utilizados (piezocone,

sonda piezométrica e palheta elétrica), e o programa de ensaios de campo descrevendo

detalhadamente os procedimentos de execucdo e apresentando os resultados obtidos, porém

sem analisd-los. A andlise dos resultados dos ensaios de campo serd efetuada no Capitulo 5,

em conjunto com a andlise dos resultados dos ensaios de laboratério.

4.2 Ensaios de Piezocone ¢ Sonda Piezométrica

4.2.1 Equipamento Utilizado

O equipamento da COPPE/UFR]J utilizado constituiu-se, basicamente de:

a)

b)
c)

d)

Miquina de cravacdo, com sistema hidrdulico acionado através de motor elétrico
trifdsico de 10 HP, capacidade de cravacdo de 200 kN, peso de 7 kN, capaz de
fornecer a velocidade constante na faixa de 0,1cm/s a 5 cm/s durante o processo de
cravacdo (Figura 4.1);

Conjunto de hastes de 1 m de comprimento e 36 mm de didmetro;

Piezocone COPPE-1V, com 10 cm? de 4rea de ponta e 150 cm? de 4rea lateral da luva
de atrito, capaz de medir resisténcia de ponta (q.), atrito lateral (f;), inclinacdo com a
vertical (i) e poro-pressdo em dois locais (na face, u;, e na base do cone, u;). A
capacidade das células de carga é de 60 kN (ponta) e 10 kN (atrito) e dos transdutores
de poro-pressdo € de 15 bar, Figura 4.2(a).

Sonda piezométrica COPPE com didmetro do elemento poroso de 12 mm capaz de
medir a poro-pressio na base do cone, u,. A capacidade do transdutor de poro-pressao
€ de 15 bar, Figura 4.2(b).

Sistema de aquisi¢do de dados de 16 bits com condicionamento de sinais;
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f) Notebook HP, CPU INTEL 3.06 GHz, 504M de RAM, sistema operacional Windows
XP, Figura 4.3;
g) Medidor de profundidade;

|, Sistema
hidraulico
de cravacao

COPPE - UFRJ

Figura 4. 2: Piezocone e sonda piezométrica, COPPE/UFRJ
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Figura 4. 3: Sistema de aquisi¢do de dados do ensaio — CM |

4.2.2 Sistema de Calibragdo do CPTU

Para que se obtenham resultados de ensaios de piezocone e sonda piezométrica de boa
qualidade, duas condi¢des sdo bdsicas: saturacdo adequada e calibracido acurada. Além disso,
ha preocupacgado constante com a velocidade de cravacgao, variagdo da temperatura e a correcao
da resisténcia de ponta e do atrito lateral devido a acdo da poro-pressdo (Danziger e Schnaid,

2000).

Segundo Bezerra (1996) o sistema de calibracdo do piezocone COPPE-IV pode ser
dividido em trés dispositivos: o primeiro para calibrar as células de carga de ponta e atrito
lateral, o segundo para calibracdo dos transdutores de poro-pressdo e o terceiro para
calibragdo do inclindmetro. Para a realizacdo das campanhas de ensaios estes trés dispositivos
foram calibrados no laboratério. Os transdutores foram calibrados com faixas de carga baixas,
da mesma ordem das cargas de campo, procedimento recomendado por Danziger (1990). As
Figuras 4.4(a) e 4.4(b) apresentam respectivamente os pendurais utilizados na calibracio das

células de carga de ponta e atrito lateral.

Quanto ao processo de saturagdo na presente pesquisa adotou-se o procedimento
recomendado por Lacasse (1980) convencionalmente feito na COPPE/UFRIJ, com aplicagdo
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de 12 horas de vacuo e saturagdo com dgua destilada e deaerada com vacuo por outras 12
horas, esse procedimento foi utilizado tanto para o piezocone quanto para a sonda

piezométrica. O processo completo de saturacio segue as seguintes etapas:

a) Limpeza e secagem (estufa na temperatura de 60 °C por um periodo minimo de
12 horas) dos elementos porosos u; € u; e limpeza dos locais que conduzem aos transdutor ES

de pressio;

b) Colocagdo das pedras porosas e cone (ponta desmontada), na cidmara de vicuo
onde este era aplicado a partir de bomba de duplo estidgio com capacidade de 10" mbar, por

um periodo minimo de 12 horas, Figura 4.4(c);

c) Inundacdo da cimara de saturagdo com 4gua deaerada e aplicacdo de vicuo
novamente pelo periodo de 12 horas, Figura 4.4(d). Para condensar o vapor e evitar que
particulas de dgua entrem na bomba de vacuo € utilizado um trap (armadinha), entre a bomba

de vicuo e a camara de saturagdo, Figura 4.4(e).

d) Abertura da parte superior da camara para montagem do piezocone (poro base
u,, anel de vedacdo, peca do cone que serve de interface entre u; e up, poro da face u; e

ponteira) dentro da 4gua, na prépria camara com auxilio de pingas;

7z

e) Para executar a calibracdo, a cimara de vicuo € novamente lacrada e
preenchida em sua totalidade com 4gua deaerada aplicando-se ciclos de carregamento e
descarregamento com pressdes pré-estabelecidas calibrando assim os transdutores de poro-

pressdo e obtendo as relacdes de areas;

f) O transporte do cone montado e saturado até o local de ensaio no campo € feito

dentro da mesma camara.

No campo, em nenhuma circunstancia se admite a passagem do piezocone pelo ar,
mesmo que por breves instantes. Como nas verticais realizadas os niveis de 4gua estavam um
pouco abaixo do nivel do terreno, antes da colocag¢do do cone no solo era efetuado pré-furo, o

mesmo era revestido e enchido com dgua até o nivel do terreno, Figura 4.4(f).

Maiores informacdes referentes ao equipamento de piezocone, equipamentos e
procedimentos de calibrag¢@o e saturagdo efetuados na COPPE/UFRJ podem ser obtidas em

Danziger (1990), Bezerra (1996), Meireles (2002), Tozatto et al. (2004) e Jannuzzi (2009).
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Figura 4. 4: Processo de calibracdes e saturacao do Piezocone

a) Calibracao da ponta do cone b) Calibracao atrito lateral
¢) Aplicagdo de vacuo d) Saturagdo dos componentes do cone
e) Trap (armadilha) f) Pré-furo revestido no campo
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4.2.3 Ensaios realizados

Em todas as verticais realizadas o processo de cravacdo foi feito a velocidade
constante de 2 cm/s, sendo interrompido a cada metro para a adi¢cdo de uma nova haste a
composi¢ao ou em profundidades preestabelecidas para a realizacdo de ensaios de dissipacao.
A profundidade maxima atingida em cada ensaio foi estabelecida pelo critério de capacidade
de reacdo do sistema empregado, constituido por dispositivos-trados manuais somado ao peso
da maquina de cravagcdo de 7 kN. Foram realizadas ao total 9 verticais e 66 dissipacdes de

poro-pressoes.

Cabe salientar que o acesso aos locais sempre foi dificil e s6 foi possivel devido a
estrutura da maquina de cravagfo ser leve com apenas um eixo que possibilita que a mesma
seja deslocada manualmente apds ser descarregada nas imedia¢des do ponto de sondagem por
caminhdo tipo “munck”. Outro recurso muito importante utilizado no deslocamento do
equipamento foi a colocag¢do de pranchdes de madeira sobre a vegetacdo existente formando
um trilho no caminho por onde a mdquina deveria passar, evitando assim que as rodas
afundassem na turfa superficial. A Figura 4.5 apresenta a preparacao para o deslocamento do
equipamento de cravacdo no CM Il e a Tabela 4.1 apresenta algumas informacgdes acerca das

verticais realizadas.

Figura 4. 5: Pranchdes utilizados no deslocamento da maquina de cravacio
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Tabela 4. 1: Verticais de piezocone e sonda piezométrica realizadas

CM 1
Designagio Data Prc?f Méxima Cqmp. do N.A aparente.:
atingida (m) __revestimento (m) antes do ensaio
CM1I- PZ01* 8/10/2008 11.80 0.68 0.30
CMI1-PZ02*  10/10/2008 15.80 0.52 0.36
CM - PZ03*  15/102008 14.60 0.90 0.90
CM 11
Designacio Data Prc?f Méxima Cqmp. do N.A aparente.:
atingida (m)  revestimento (m) antes do ensaio
CMII- PZ01* 7/4/2009 11.89 0.80 0.32
CM I - PZ02* 9/4/2009 12.00 0.75 0.28
CMII - SDO1**  14/4/2009 8.23 0.80 0.28
Gleba
. Prof. Méxima Comp. do N.A aparente
Designacao Data . . .
atingida (m)  revestimento (m) antes do ensaio
GL - PZ01* 15/5/2009 18.97 0.30 0.00
GL - PZ02* 12/5/2009 17.63 0.50 0.30
GL - SDO1** 14/4/2009 17.40 0.50 0.20

* verticais como piezocone
** yerticais coma sonda piezométrica

As respectivas profundidades e os tempos de duracdo dos ensaios de dissipacdo
realizados estdo apresentados nas Tabelas 4.2 a 4.4. Cada ensaio de dissipagdo tem a
designacdo da vertical correspondente seguida de um nimero. O objetivo foi sempre alcancar
aproximadamente 70% de dissipacdo do excesso de poro-pressdo, por vezes essa dissipacdo

ndo ocorreu mesmo com tempos de espera da ordem de 2,5 a 3 horas.

Para o conhecimento da pressdo hidrostatica e verificagdo da presenca de artesianismo
foram realizadas dissipa¢des nas camadas drenantes abaixo dos depésitos de solo mole.
Também foram instalados medidores de nivel de dgua tipo Casagrande nos locais em que o

NA era diferente do nivel do terreno.
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Tabela 4. 2: Ensaios de dissipagao realizados, CM I

Ensaio de

Designacao RS Profundidade (m) Duracio (s)
dissipacao
DPO1-1 2.83 8000
DPO1-2 4.82 8000
CM1I- PZ01 DPO1-3 6.82 7000
DPO1-4 8.83 4000
DPO1-5 10.84 4000
DP02-1 3.27 4500
DP02-2 5.27 4000
DP02-3 7.22 10000
CM1-PZ02 DP02-4 9.28 9000
DP02-5 11.29 8000
DP02-6 15.57 1000
DP03-1 1.71 10000
DP03-2 3.72 9000
DP03-3 5.71 8000
CM1-PZ03 DP03-4 7.71 8000
DP03-5 9.71 8000
DP03-6 14.52 2000

Tabela 4. 3: Ensaios de dissipagdo realizados, CM II

Designacao gsnz;;:;; Profundidade (m) Duracio (s)
DPO1-1 2.01 9600
CM I - PZ01 DPO1-2 4.01 7260
DPO1-3 6.08 9000
DPO1-4 11.05 960
DP02-1 3.01 3600
DP02-2 5.78 9000
CMIL- PZ02 DP02-3 7.01 9000
DP02-4 12.00 900
DSO1-1 2.02 1800
DS01-2 3.00 1800
DS01-3 4.00 3600
CMII - SDO1 DSO01-4 4.99 900
DSO01-5 6.00 5400
DSO01-6 7.00 2100
DS01-7 7.98 900
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Tabela 4. 4: Ensaios de dissipagdo realizados, Gleba

Designaciio i::f{:;’;;‘; Profundidade (m)  Duracio (s)
DPOI-1 1.97 900
DPOI-2 2.99 270
DP0I-3 4.00 3600
DPOI-4 5.03 3600
oL P01 DPOI-5 6.05 4500
DP01-6 8.06 7200
DP0I-7 10.05 7200
DPO1-8 12.04 7200
DP0I-9 14.02 3900
DPO1-10 18.98 300
DP02-1 132 7200
DP02-2 232 7200
DP02-3 3.32 7200
DP02-4 431 7200
DP02-5 6.33 7200
GL - PZ02 DP02-6 8.31 5400
DP02-7 1032 4500
DP02-8 1231 4500
DP02-9 1432 1800
DP02-10 1633 1800
DPO2-11 17.63 360
DSOI-1 131 3900
DS01-2 231 3600
DSO1-3 3.32 3600
DSO01-4 431 3900
DSO1-5 6.32 3600
GL - SDol DS01-6 8.35 3600
DSO01-7 1031 3900
DSO01-8 13.32 3600
DS01-9 1431 3600
DSO1-10 17.4 900

4.2.4 Apresentacdo dos resultados

Para os ensaios realizados com o piezocone, serdo apresentados os graficos de
resisténcia de ponta qr , atrito lateral f; e poro-pressdes u; e u;, bem como os valores do

coeficiente de adensamento horizontal (c,) calculados a partir dos ensaios de dissipac@o. As
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curvas de poro-pressdo em fungdo do tempo, em escala logaritmica, estdo apresentadas no

Anexo C.

A resisténcia de ponta qr correspondente ao valor corrigido de q., considerando-se a
acdo da poro-pressao nas ranhuras do cone foi calculada através da expressdo de Campanella

et al. (1982).

qr =qc + uy (1-a) 4.1)
Sendo:

° gc — resisténcia de ponta medida;

° u, — poro-pressdao medida na base do cone;

° a —relacdo de areas, obtido através de calibragdo.

A relacdo de dreas obtida com as calibracdes realizadas pelo autor foi de 0,737.
Analogamente a corre¢do de q. o atrito lateral f; também deveria ser corrigido, porém como o
equipamento utilizado ndo mede a poro-pressdo no topo da luva (u3), esta corre¢do ndo foi

efetuada.

O piezocone da COPPE permite ainda medir a verticalidade (i) durante a cravacao.
Conforme descrito por De Ruiter (1981), Danziger e Meirelles (2004), erros podem ser
cometidos quando ha desvio vertical do ensaio. Nos ensaios realizados, o cone se manteve

praticamente na vertical (o desvio ndo excedeu 0,2°).

Para as duas ilhas (CM II e Gleba) onde foram realizadas verticais com a sonda
piezométrica serdo apresentados os valores do coeficiente de adensamento horizontal (cp)
calculados a partir das curvas de poro-pressdao em funcéo do tempo. Para estes locais optou-se
pela realizagdo de ensaios com a sonda piezométrica (des = 12 mm) em conjunto com o

piezocone (dep = 35 mm).

a) Centro Metropolitano I: Foram realizadas tr€s verticais de ensaios (Tabela 4.1).
As duas primeiras verticais foram locadas a 10 m, do SPT 29 localizado na extremidade de
uma via aterrada. Efetuando estas duas verticais se constatou que houvera ruptura neste aterro
com embutimento de material resistente de aterro entre os 2 e 7 m, como se pode perceber na
Figura 4.6. A terceira vertical foi entdo afastada mais 15 m do aterro na direcdo do solo

natural, onde nio foi observado esse “embutimento” (Figura 4.7). Observando a mesma figura
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pode-se perceber que a resisténcia de ponta corrigida q; aumenta monotonicamente até os 14
m de profundidade chegando ao valor maximo de 400 kPa onde encontra uma camada com
maior resisténcia. O atrito lateral f; tem comportamento consistente, bem como os excessos de

poro-pressdo medidos na ponta e na base.

q: (kPa) f, (kPa)
0 500 1000 1500 0 10 20 30 40 50 60
0.0 —t—t—t—————t————+—+ —

1.0 T T
20 + 9000 J

50 T — T

= ——

— ]

6.0 T

4
“Embutimento” “Embutimento”

70 T
80 T

9.0 T

Profundidade (m)

10.0 T
—prof. Xfs_PZ01

— Prof. Xfs_PZ02

1.0 T

120 T

13.0 T
140 1

15.0 T

— prof. XqT_PZ01

180T | — Prof. xqT_Pz02

(b)

17.0

Figura 4. 6: Repetibilidade das verticais CM I - PZ01 e CMI - PZ02
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Figura 4. 7: Dados obtidos na vertical CM I - PZ03, (NA = 0,50 m)
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b) Centro Metropolitano II: As trés verticais de ensaios realizadas (Tabela 4.1) estao
situadas dentro do lote Q 4.2 N/E no entorno da sondagem com maior espessura de solo mole
(SPT 13), distando da Avenida Quatro 19,63 m e da Avenida Trés 10,19 m, conforme ilustra

0 Anexo A.

Os dois ensaios (CM 1II - PZ01 e CM II - PZ02) realizados com o equipamento de
piezocone apresentaram excelente qualidade e repetibilidade dos resultados de q; e f; (Figuras
4.8 a 4.10), com excecdo da camada de conchas encontrada entre os 4,5 € 5,5 m a resisténcia

de ponta maxima foi de 400 kPa.

¢) Gleba F: Foram realizadas 2 verticais (Tabela 4.1). A vertical GL-PZ01 foi
realizada no entorno da sondagem (SP 25/05) que apresentava uma espessura de solo mole de
aproximadamente 21 m, afastada da rua “A” 20,19 m e da AV. “D” 24,18 m. A vertical GL —
PZ02 foi realizada préxima a sondagem (SP 38/05) que apresentava uma espessura de solo
mole de aproximadamente 21 m, afastada da AV. “E” 48,72 m e AV. “F” 81,3 m. O Anexo A

apresenta detalhadamente a localizacdo das verticais.

A sondagem SPT 25/05, que serviu de referencial para a locagdo da vertical GL-PZ01
apresentava uma espessura de argila muito mole continua de aproximadamente 21 m com
valor de Ngpr = 0. Porém, ao realizar o ensaio verificou-se que até os primeiros 6 m de
profundidade existe no local uma alterndncia entre argila mole e areia (Figura 4.11), com
predominancia de areia, solo este que foge do objetivo desta pesquisa (caracterizag@o de solos
moles). Assim os ensaios de palheta e a vertical de retirada de amostras que seriam também
realizadas no entorno desta sondagem foram realizados préximas a sondagem SP 38/05. Outro
fato decorrente da camada resistente localizada entre os 2 € 4 m (qr = 11000 kPa) foi a perda
de saturacdo das pedras porosas que pode ter ocorrido devido a gerac@o de succdo durante a

travessia desta camada.

A Figura 4.12 apresenta os resultados da segunda vertical GL-PZ02. Nela pode-se
observar que a resisténcia de ponta cresce monotonamente até os 11,5 m, os valores vdo de
100 a 350 kPa. Apés essa profundidade g; torna-se praticamente constante (q; = 450 kPa) até

encontrar a camada de maior resisténcia aos 15,5 m.
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Figura 4. 8: Dados obtidos na vertical CMII - PZ01, (NA = 0,32 m)
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Figura 4. 9: Dados obtidos na vertical CMII - PZ02, (NA = 0,28 m)
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Figura 4. 10: Repetibilidade das verticais CMII - PZ01 e CMII - PZ02
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Figura 4. 12: Dados obtidos na vertical GL - PZ02, (NA =-0,3 m)
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A interpretacdo dos resultados dos ensaios com o CPTU ¢é realizada nesta pesquisa
com o objetivo de definir a estratigrafia do depdsito, classificar os solos, definir um perfil
continuo de resisténcia nao-drenada, estimativa do valor de OCR e dos coeficientes de
adensamento horizontal (cy) e vertical (cy). A interpretacdo destes resultados serd apresentada

no Capitulo 5 - Andlise e Interpretacdo dos Resultados e Comparacdo entre Ensaios.

Coeficiente de adensamento horizontal- ¢

Ap6s a pausa na cravagdo, o excesso de poro-pressao gerado em torno do cone comega
a se dissipar. A velocidade de dissipacdo depende do didmetro da sonda e do coeficiente de
adensamento horizontal, que, por sua vez, dependem da compressibilidade e permeabilidade

do solo.

A Figura 4.13 apresenta uma curva de dissipagdo tipica para as argilas da zona Oeste
da cidade do Rio de Janeiro. O comportamento indicado na curva mostra um crescimento
inicial, seguido de um processo de dissipac@o. Este comportamento inicial indica uma fase de

redistribuicdo da poro-pressdo.

Qualquer procedimento para a determinacio de c;, (Robertson et al. 1992; Danziger et
al. 1996, Soares, 1997) requer a estimativa acurada do valor da poro-pressdo no inicio da
dissipacdo u;, e do valor da poro-pressdo hidrostatica u,. A Figura 4.13 ilustra ainda o
procedimento recomendado por Soares (1997) para a determinagdo da poro-pressdo inicial
(u;)) através da extrapolacdo da linha de dissipagdo. A Figura 4.13 mostra também a
determinacgdo de usyg € tsoq, respectivamente a poro-pressdo e o tempo correspondente a 50%
da dissipacdo do excesso de poro-pressdo, para determinacdo do coeficiente de adensamento
horizontal pelo método de Houlsby e Teh (1988) que leva em conta o indice de rigidez do

solo (I;), com o fator tempo sendo definido da seguinte maneira.

T = —& (4.2)

Onde,

R =raio do piezocone

t = tempo de dissipagdo (adotado t 50%)
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I; = indice de rigidez (= G/S,), adotado [,=47 (Lacerda e Almeida, 1995)

Na Tabela 4.5 séo listados os valores do fator tempo T* em fun¢éo da porcentagem de

dissipacdo (1-u), para a proposicao de Houlsby e Teh (1988), podendo-se notar que a solugdo

¢ funcdo da posicdo do elemento poroso no cone. As Figuras 4.14 a 4.16 apresentam o0s

valores do coeficiente de adensamento horizontal estimados versus profundidade de todas as

dissipacoes realizadas.
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90.0 1

80.0 T
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ul
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Tabela 4. 5: Fator tempo T* para andlise dos ensaios de dissipacdo (Houlsby e Teh, 1988)

Raiz de Tempo (s'?)

Figura 4. 13: Curva de dissipagdo tipica, Gleba

U Posicao do filtro
(%) Face do cone (u) Base do Cone (u,)
20 0.014 0.038
30 0.032 0.078
40 0.063 0.142
50 0.118 0.245
60 0.226 0.439
70 0.463 0.804
80 1.040 1.600

100
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Figura 4. 14: Coeficientes de adensamento horizontais (c,), CM I
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Figura 4. 16: Coeficientes de adensamento horizontais Gleba

4.3 Ensaios de palheta realizados

4.3.1 Equipamento Utilizado

O equipamento da COPPE/UFRIJ utilizado constituiu-se, basicamente, de:

a)

espessura de 2 mm;

hastes;

Sapata de protecao da palheta (com casco);

Hastes internas e externas de 1 m de comprimento;

Mesa de torque (dispositivo de aplicagcdo do torque as hastes);

Palheta de altura 130 mm, didmetro 65 mm (portanto relacio altura/diametro de 2),

Célula de torque, localizada préxima a palheta, de modo a minimizar atritos das

f) Motor de passo, capaz de imprimir a velocidade de rotacdo constante, padronizada,

de 6° por minuto a palheta.
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A Figura 4.17 ilustra os componentes do equipamento utilizado e a Figura 4.18 o

equipamento instalado no campo.

Unidade de leitura

Mesa de Torque

Casco

Haste externa

[ 1=

.

78



4.3.2 Sistema de calibragdo da palheta

A calibracdo do equipamento de palheta (Figura 4.19) foi realizada com um conjunto
formado pela haste de aplicacdo de torque na palheta e célula de carga. O conjunto € montado
horizontalmente sobre a mesa de aplicacio de torque ficando a célula de carga apoiada em um
extremo desta mesa e no outro extremo fica o aplicador de torque o qual se constitui de um
disco com um rolamento central (para alivio de atrito) com 10 cm de raio (R),
tangencialmente ao disco ha um cabo de ago articulado a uma base metélica maciga de 10 cm
de diametro. O torque (T) é aplicado pela colocagdo de pesos (P) (previamente selecionados)
sobre a base metdlica tal que T = P*R. Faz-se inicialmente uma ciclagem de torque para
minimizar a histerese oriunda da colagem dos strain-gages (sensores elétricos da célula de
carga) aplicando-se como torque maximo aquele correspondente ao dominio da célula de
carga; e para cada campanha de ensaios no campo aquele que se espera como o torque
maximo para o solo. A leitura do sinal elétrico de saida da célula de carga é feita através de
um medidor de deformacio (strain-meter) com sensibilidade de um microstrain. Sao aplicados
trés ciclos de carregamento e descarregamento com incrementos de 1/10 do torque méaximo de
calibragd@o sendo a curva de calibragéo obtida através da plotagem do grafico Torque (N.m) x
Leitura (microstrain). Observa-se na Figura 4.20 a repetibilidade de leituras nos ciclos de

carga/descarga, indicada pelo coeficiente de correlagio linear (1°=0,9999).

Haste para aplicagéo
de torque no solo

I-

-
—— T
) —

e M Base para colocacdo de peso

Figura 4. 19: Sistema de calibracao do equipamento de palheta
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Figura 4. 20: Resultados da calibra¢do do equipamento de palheta

4.3.3 Verticais de palheta realizadas

O seguinte procedimento foi adotado para a realiza¢do dos ensaios, considerando que

0s mesmos tiveram como referéncia zero o nivel do terreno natural:

¢ O equipamento (palheta, hastes e sapata de protecdo) foi cravado ou posicionado
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, até a profundidade de ensaio;

* A mesa de torque foi fixada ao topo da composicdo de hastes externas;

e O ensaio de palheta propriamente dito era iniciado, com o torque aplicado a
velocidade constante, padronizada, de 6°/minuto, através de motor de passo e caixa
de engrenagens. O tempo médio despendido entre a cravacdo da palheta e o inicio
do ensaio foi de 2,5 minutos;

e As leituras de torque versus tempo foram anotadas, e o ensaio era conduzido até a
verificacdo do decréscimo do valor do torque ou a estabilizacdo do mesmo;

® Procedia-se em seguida ao amolgamento do solo, através de giro da palheta de 10
ou 20 voltas com o emprego de chaves de grifo;
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e Realizava-se novamente o ensaio, agora correspondendo ao solo na condicdo
amolgada. O tempo médio para retirar a mesa de torque, amolgar o solo, recolocar
a mesa e iniciar o ensaio amolgado era de 3 minutos;

e A palheta era suspensa e recolhida a sapata de protecdo e todo o procedimento era

repetido para as outras profundidades de ensaio;

Ressalta-se que para a realizagdo dos ensaios em profundidades iguais a 0,50 m, foi
desenvolvido um suporte onde era fixado o casco do equipamento de forma que a sapata de
protecdo ficasse no nivel do terreno e entdio a palheta era cravada para a realizacio do ensaio.
A Figura 4.21 mostra o suporte confeccionado e utilizado, e a Tabela 4.6 resume todos os

ensaios realizados.

Figura 4. 21: Suporte do ensaio de palheta na profundidade de 0,50 m
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Tabela 4. 6: Verticais de ensaios de palheta realizados

CM 1
Designacdo Data Profundidade (m) - a partir da superficie do solo natural
CMI- PLO1 1/8/2008 1,00 - 1,50 - 2,50

CM1- PLO2 11/8/2008 1,70 - 3,70- 5,70 - 7,70 - 9,70
CM1- PLO3 29/8/2008 0,70 - 2,70 - 4,70 - 6,70 - 8,70

CM 11
Denominacio Data Profundidade (m) - a partir da superficie do solo natural
CMII - PLO1 1/4/2009 05-10-15-2,0-25-3,0-35-4,0-5,0-

6,0-7,0-7,5-8,0-38,5.

CMII - PLO2 2/9/2009 05-10-15-2,0-25-3,0-35-4,0-50-

6,0-7,0-8,0.
05-10-15-2,0-25-3,0-35-4,0-5,0-
CMII - PLO3 3/9/2009 6.0-7.0-8.0.
GLEBA
Denominacio Data Profundidade (m) - a partir da superficie do solo natural
05-10-15-2,0-25-3,0-35-4,0-5,0-
L _ P 1 4 2 b b b b b b b b b
G Lo 162009 55-60-65-70-75-8,0-9,0-10,0-11,0-12,0.
GL - PLO2 21/5/2009 05-10-15-2,0-25-3,0-35-4,0-5,0-

6,0-7,0-9,0-11,0-12,0.

4.3.4 Resultados dos Ensaios

Centro Metropolitano I: Foram realizadas trés verticais de ensaios (CM I - PLO1,

CM I -PL02 e CM I - PLO3) localizadas no Anexo A, nas profundidades descritas na Tabela

4.6. As seguintes consideracdes sobre estes ensaios devem ser feitas:

O ensaio PLO1 foi realizado apenas até a profundidade de 2,5 m, pois o equipamento
encontrou uma camada resistente, que ndo foi possivel ultrapassar. Ao se retirar o
equipamento verificou-se nas hastes da palheta a presen¢a de material arenoso;

Em fung¢do desta camada arenosa encontrada, modificou-se o local de realizagdo 2 m a
oeste do ponto CM I - PLOl. Neste local cravou-se as hastes e novamente foi
verificada a presenga de camada arenosa a cerca de 2,5 m de profundidade. Como ndo
se esperava a existéncia de uma camada arenosa, j4 que a mesma ndo era observada
nos resultados de SPT do local, optou-se por fazer os ensaios de piezocone para
verificar a espessura da mesma. Andlise dos ensaios de piezocone CM I - PZ01 e CM 1

- PZ02, apresentados anteriormente, indicou a necessidade de mudar o local de ensaio
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e fazer as verticais CM I - PLO2 e CM I - PLO3 proximas a vertical CM I - PZ03. Os

resultados da vertical PLO1 foram descartados.

A Figura 4.22 apresenta os valores obtidos de S, e S, em funcio da profundidade para
as duas verticais consideradas. Ela mostra um perfil de S, praticamente constante, com
valores minimos e maximos entre 3 e 5 kPa até em torno de 7 m, apds, o valor de aumenta

gradativamente em fung¢do da profundidade.
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Figura 4. 22: Resisténcia ndo drenada (S,) natural e amolgada (Sy;) v.s profundidade, CM 1.

Centro Metropolitano II: Foram realizadas as verticais (CM II - PLO1, CM 1II - PL02
e CM II - PLO3) localizadas no Anexo A, nas profundidades descritas na Tabela 4.6. As

seguintes consideragdes sobre estes ensaios devem ser feitas:

e Todos os ensaios foram realizados a uma distdncia de 3 m da sondagem SPT 13

(sondagem com maior espessura de argila mole);
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e As trés verticais foram realizadas até a profundidade de 8,5 m, medindo o torque
necessario para cisalhar o solo por rotacdo a cada 0,5 m nos primeiros 4 m e a partir
desta profundidade a medida era feita a cada metro, desta maneira eram obtidos no
minimo 24 medidas por vertical (12 S, e 12 S;;). A Figura 4.23 apresenta os valores de

resisténcia ndo drenada encontrados.

Pode-se observar na Figura uma excelente concordincia ou boa repetibilidade nos
valores de S, e S, das trés verticais realizadas. O perfil de resisténcia apresenta valores
elevados na camada superficial, entre 1,0 e 4,5 m a resisténcia torna-se praticamente constante
com valores minimos e maximos entre 4 e 8 kPa até encontrar a camada de conchas. Apds

essa camada S, aumenta linearmente com a profundidade.
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Figura 4. 23: Resisténcia ndo drenada (S,) natural e amolgada (Sy;) v.s profundidade, CM I1.
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Gleba F: As duas verticais de ensaios realizadas (GL — PL 01 e GL — PL 02) estdo
localizadas no Anexo A nas profundidades descritas na Tabela 4.6. As seguintes

consideracdes sobre estes ensaios devem ser feitas:

e As verticais PLO1 e PLO2 foram realizadas até a profundidade de 12,0 m, medindo-se
o0 torque necessdrio para cisalhar o solo por rotacdo a cada 0,5 m, nos primeiros 4 m da
vertical GL — PL 01 e nos primeiros 8 m da vertical GL — PL 02. A partir destas
profundidades a medida era feita a cada metro. Totalizaram-se 39 ensaios para a
primeira vertical (20 indeformados e 19 amolgados) e 27 ensaios para a segunda
vertical (14 indeformados e 13 amolgados).

e Na segunda vertical foram descartados os resultados de S, e S, das respectivas
profundidades: 3,0 - 3,5-4,0-9,0e 11,02 0,5 -2,0-2,5-3,0 -3,5 e 4,0 m, pois os

resultados obtidos indicaram que houve problemas na execucdo destes ensaios.

A Figura 4.24 apresenta os valores de resisténcia ndo drenada encontrados.
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Figura 4. 24: Resisténcia ndo drenada (S,) natural e amolgada (S,;) v.s profundidade — Gleba.
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Torque versus rotacdo: Ensaios em solos intactos naturais devem resultar em angulos
de rotagdo moderados para valores de pico. A qualidade do ensaio de palheta pode ser
avaliada pela forma da curva torque versus rotacdo da palheta, angulos de rotacdo superiores a
30° indicam algum amolgamento da argila. As Tabelas 4.7 a 4.9 apresentam os angulos de
rotacdo onde ocorreu o torque méaximo em todos os ensaios de palheta realizados, pode-se
observar a variacdo de 5° a 25° com alguns pontos isolados (turfa, lentes de conchas) onde 6
chegou a 56°. O angulo de rotacdo médio para o torque maximo aplicado nos trés depdsitos é
16°. A Figura 4.25 mostra o comportamento tipico dos depdsitos ensaiados € no Anexo D

estdo apresentadas as curvas de todos os ensaios realizados.

Tabela 4. 7: Torque necessario para cisalhar o solo, CM 1

Prof CMI-PL 02 CMI-PL 03
rof. (M) g Ax S, (kPa) ® MAX S, (kPa)
0.7 - - 19 13.38
1.7 14 2.95 - -
2.7 - - 10 3.38
3.7 9 3.19 - -
4.7 - - 7 3.44
5.7 7 4.97 - -
6.7 - - 11 4.34
7.7 13 8.43 - -
8.7 - - 22 16.47
9.7 27 14.57 - -

Tabela 4. 8: Torque necessério para cisalhar o solo, CM II

Prof CMII - PL O1 CMII - PL 02 CMIl -PL O3
rof. (m) 0 MAX S. (kPa) 0 MAX S. (kPa) 8 MAX S. (kPa)

0.5 56 17.13 23 18.38 43 17.92
1.00 25 7.90 5 2.91 21 8.62
1.50 35 5.76 20 5.76 20 5.46
2.00 23 6.91 17 8.92 23 7.07
2.50 16 6.94 11 6.63 16 4.94
3.00 12 4.47 7 4.71 11 4.64
3.50 11 4.79 8 4.78 10 5.46
4.00 10 6.55 7 5.50 9 4.79
5.00 43 17.75 11 15.88 33 18.86
6.00 14 10.93 8 9.25 13 11.31
7.00 11 8.49 12 16.38 25 15.78
7.50 14 11.61 - - - -
8.00 18 19.27 16 20.20 40 21.85
8.50 14 14.07 - - - -
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Tabela 4. 9: Torque necessario para cisalhar o solo, Gleba

Prof GL - PL 01 CMII - PL 02
rof. (m) 0 MAX S. (kPa) 8 MAX S, (kPa)
0.5 16 20.84 31 19.74
1.00 16 30.84 26 23.32
1.50 13 5.39 16 6.77
2.00 17 5.17 21 6.31
2.50 8 2.95 18 5.20
3.00 8 2.10 - -
3.50 13 2.46 - -
4.00 9 2.67 - -
4.50 13 3.34 - -
5.00 9 6.24 7 3.89
5.50 10 6.81 - -
6.00 8 7.08 10 6.74

6.50 8 6.24

7.00 8 7.21 9 9.52
7.50 9 9.76 - -
8.00 8 9.65 - -
9.00 6 8.08 - -
10.00 6 8.12 - -
11.00 12 17.95 - -
12.00 51 38.52 6 14.94
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Figura 4. 25: Torque versus rotacdo para ensaios em argila natural e amolgada



4.4 Comentarios Finais - Ensaios de Campo

Foram descritos detalhadamente os equipamentos utilizados e os procedimentos
adotados para a realizacdo dos ensaios de palheta, de piezocone e dissipacdes com a sonda

piezométrica.

Nos trés sitios estudados, foram realizados em forma de ilhas de investigacdo
geotécnicas: 7 verticais de piezocone com 46 ensaios de dissipacdo de excesso de poro-
pressdo, 2 verticais com a sonda piezométrica com 17 ensaios de dissipagdo de excesso de
poro-pressdo, 8 verticais de palheta com 82 ensaios naturais e 82 amolgados. Todos os

ensaios, equipamentos e procedimentos adotados foram descritos detalhadamente.

Os ensaios de CPTU foram capazes de identificar com detalhe a estratigrafia do
depdsito, valores de resisténcia de ponta médximos na camada de argila (= 400 kPa)

comprovam a baixissima capacidade de suporte destes depositos.

As dissipacdes do excesso de poro-pressdo (piezocone e sonda piezométrica)
utilizadas para estimar os valores do coeficiente de adensamento horizontal (c,) através do
método de Houlsby e Teh (1988) situaram-se na mesma ordem de grandeza. As curvas de

dissipacdo também indicaram que nfo existe artesianismo nos depdsitos.

Com base nos ensaios de palheta, o perfil de resisté€ncia ndo drenada mais provavel
sugere valores de S, constantes (= 4 a 6 kPa) apds a camada superficial de turfa até em torno
de 6 m de profundidade, quando os valores de resisténcia ndo-drenada passam a ser crescentes

com a profundidade.

As curvas torque versus rotagao dos ensaios de palheta apresentaram um angulo médio
de 16° e mostraram um comportamento que em muitos casos sugere a participacio de mais de
um tipo de material no processo de cisalhamento, o que foi atribuido a presenca de vegetacdo

superficial, conchas e areia na massa argilosa.
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CAPITULO 5 — ANALISE E INTERPRETACAO DOS RESULTADOS
E COMPARAGAO ENTRE ENSAIOS

5.1 Introducao

Nos capitulos 3 e 4 foram apresentados os resultados medidos diretamente nos ensaios
de laboratério e campo. Neste capitulo, estes ensaios serdo interpretados visando a

determinagdo dos parametros representativos do comportamento do solo.

5.2 Classificacao dos Solos

Segundo Robertson (2009) a principal aplicagdo do piezocone € para criagdo de perfis
de solo e classificacdo. Normalmente, a resisténcia de cone q; € alta em areia e baixa em
argila, e a relagdo de atrito (Rf = fg / Qr) € baixa em areias e alta em argilas. Grificos de
classificagdo baseados em CPTU ndo fornecem previsdes exatas do tipo de solo com base na
distribuicdo e tamanho dos grios, mas fornecem um guia para as caracteristicas mecanicas do

solo, ou do tipo de comportamento do solo.

5.2.1 Grdficos Normalizados, Robertson (1990)

Uma vez que tanto a resisténcia a penetracdo quanto o atrito lateral aumentam com a
profundidade, devido ao aumento da tensdo efetiva, os resultados do CPTU podem ser
normalizados. A Figura 5.1 apresenta o sistema de classificagdo proposto por Robertson
(1990) que correlaciona Q; com F; e Q; com By. Robertson (1990, 2009) comenta que os
dbacos sdo de natureza mundial e fornece apenas um guia para o comportamento do solo,
sendo que sobreposi¢des em algumas zonas devem ser esperadas e as zonas devem ser

ajustadas com base na experiéncia local.
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Figura 5. 1: Abacos normalizados de Robertson (1990)

Devido a heterogeneidade dos depdsitos estudados, compostos por camadas de
diferentes tipos de solos dentre eles turfa, argila, areia, etc., optou-se em classificar o
comportamento do solo ao longo da profundidade para cada vertical de CPTU realizada,
como mostrado nas Figuras 5.2 a 5.5. Salienta-se que as duas primeiras verticais realizadas no
CM I e a primeira vertical realizada na Gleba ndo foram classificadas, pois como dito
anteriormente o elemento poroso nio apresentou boa saturagio durante a cravagdo, essa falta

de saturagdo interfere diretamente no parametro de classifica¢do By.

5.2.2 Aplicagdo dos grdficos de Robertson (1990) aos sitios estudados

A classificacdo do PZ 03 do CM I mostrada na Figura 5.2 apresentou excelente
concordancia nas classificagdes Q, versus F. e Q, versus B, E possivel classificar o
comportamento do solo desta vertical como de: 0 a 0.70 m (solo fino sensivel), 0.71 a 14 m

(argila) e 14 a 14.50 m (silte arenoso). Comparando com a distribuicdo granulométrica
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(Tabela 3.1) as duas classificagdes apresentaram os mesmos resultados (solo fino sensivel e
argila) até em torno de 6,0 m, ap6s essa profundidade a distribuicdo granulométrica indica a
composicdo do solo como sendo um silte argiloso diferente da classificagdo baseada no CPTU

que classifica a camada como uma argila.

A classificacdo Qq versus F; e Q, versus By das duas verticais realizadas no CM II
(Figuras 5.3 e 5.4) ndo apresentaram uma boa concordancia, ndo apresentando também
repetibilidade do comportamento do solo entre as verticais PZ 01 e PZ 02 (realizadas no
mesmo local com espacamento entre elas de 1,50m). O comportamento do solo nessas duas
verticais alternou entre pequenas camadas (lentes) de material organico, solo fino sensivel e
areia siltosa na camada superficial, seguido ora por camadas mais espessas de argila ora por
camadas finas de argila siltosa, silte argiloso, silte arenoso e areia siltosa. Comparando com as
fragdes granulométricas (Tabela 3.1): camada superficial de turfa, seguida dos 2 aos 4 m por
camadas de argila, silte argiloso dos 4 aos 5 m, silte arenoso dos 5 aos 6,25 m e areia siltosa
até os 7,05 m. Em momento algum o comportamento do solo (classificacio CPTU) e a

classificagdo por fragdes granulométricas apresentaram os mesmos resultados.

J4 a classificagdo do comportamento do solo do PZ 01 da Gleba disposta na Figura 5.5
apresentou boa concordancia nas classificacdes Q, versus F; e Q; versus By. Abaixo da camada
superficial de solo fino sensivel a uma diferenca entre as duas classificagdes justificada pela
presenga de uma camada pequena de aterro existente no local. Apds essa profundidade
podemos classificar o solo como: silte argiloso (1,30 a 3,10 m), argila (3,10 a 16,35 m) e silte
arenoso (16,36 aos 17.70 m). Em comparagdo a distribui¢do granulométrica (Tabela 3.1) as
duas classificacdes apresentaram os mesmos resultados (argila) até em torno de 13,0 m, apds
essa profundidade a distribuicdo granulométrica indica a composi¢@o do solo como sendo um

silte argiloso diferente da argila indicada pelo CPTU.
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5.3 Fatores Empiricos de Cone Nk, Npu, Nke

5.3.1 Fator de Cone Nkt

A priética brasileira usa predominantemente os ensaios de palheta e piezocone
para obter a resist€ncia ndo-drenada do solo (Almeida, 1996; Danziger e Schnaid,
2000). Para a determinaco deste pardmetro, relacionando-se a medida de resisténcia de

ponta do cone q; corrigida, com a resisténcia ndo drenada S, da palheta.

(4,~0,0)
th :u (5.1)
Su(palheta)
(9, =0,)
Su(piezocone) = tN 0 (52)
kt

Onde Ny, = fator de cone, q; = resisténcia de ponta corrigida e 6,9 = tensao total

vertical inicial in situ.

Seguindo a pratica brasileira, os valores de Ny foram determinados nesta
pesquisa relacionando-se os valores de resisténcia de cone g-Gyo com a resisténcia nao-
drenada S, (sem correcdo de Bjerrum, 1973) para cada profundidade em que foi
realizado ensaio de palheta (Tabela 4.6). Em todos os casos as tensdes verticais totais
foram calculadas com os valores de peso especifico saturado ys, (ver Figuras 3.4, 3.5 e

3.6) referentes a cada sub camada. A Figura 5.6 apresenta os valores encontrados.
Algumas observagdes sdo feitas com relag@o a determinagdo de Ny:

e No CM I as verticais CM I - PZ1 e CM I - PZ2 foram desconsideradas no
célculo do Ny, devido a presenca de areia provinda de cunha de ruptura do aterro

e perda de saturacdo do elemento poroso situado na posi¢ao uy;

e Na Gleba foi considerado apenas a vertical GL - PZ 2, pois na vertical GL - PZ1
foi encontrada uma resistente camada superficial de aterro, que inclusive

ocasionou a perda de saturag@o das pedras porosas durante a sua travessia.
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Figura 5. 6: Fator de cone Nkt

A experiéncia acumulada de mais de 20 anos na realizacdo de ensaios de
piezocone indica que o valor de N deve ser obtido para cada depdsito (Almeida et al.,
2010). Observa-se na Figura 5.6 que hd uma considerdvel dispersdo dos valores
medidos que pode ser atribuida a alta variabilidade dos solos com alta umidade e
baixissima resisténcia (Lunne et al. (1976), Aas et al. (1986), Houlsby (1988) e Schnaid
(2009).

A Figura 5.7 apresenta a variacdo de Ny, com a profundidade, pode-se observar
que a variacdo se da de forma desordenada, ora aumenta ora diminui, o que

impossibilita a sua previsdo ao longo da profundidade.
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Figura 5. 7: Variacdo de Nkt com a profundidade

Segundo Lunne et al., (1997), Schnaid (2009) e Robertson (2009), os valores de

Ny variam tipicamente entre 10 e 20, sendo 14 um valor médio. Como mostrado nas

Figuras 5.6 e 5.7 a faixa de variacdo de Ny nos depdsitos estudados variou de 7 a 17,

sendo 12 um valor médio. Almeida et al. (2010 a) apresentam uma variacdo maior de

Ni: (3 a 20) em outros dep6sitos de solos muito moles situados nos bairros da Barra da

Tijuca e Recreio dos Bandeirantes, préximos

Anexo E).

N

a regi

do estudada nesta pesquisa (ver
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5.3.2 Fatores de Cone Ny, e Ny,

Entretanto, héd proposicdes (Lunne et al., 1985; Robertson e Campanella, 1988)
que apresentam outros fatores de cone como Na, € Ni.. O fator de cone Ny, leva em
consideracdo a variacdo do excesso de poro-pressdo (u;) em relacdo a poro-pressio

hidrostatica (ug), Au = u,- uy.

N. = U, — Uy

Au — S (53)

u( palheta)

Campanella e Robertson (1988) comentam que estes parimetros baseados nas
medidas de poro-pressdo t€m a vantagem da acurdcia nas medidas de Au ser bastante
superior as outras grandezas medidas, principalmente em argilas moles onde Au pode
ser muito grande. Os autores acrescentam que em argilas moles . € proporcionalmente
muito pequeno e tipicamente a célula de carga de ponta pode ser requerida a registrar
cargas menores que 1% da sua capacidade nominal com uma associada falta de acuricia
de 50% dos valores medidos. Como ja mencionado, nesta pesquisa as células de carga

do CPTU foram calibradas para a faixa de valores esperados no campo.

Ja o fator de cone Nj. relaciona a resisténcia de ponta corrigida (q;) e a poro-

pressao (uy).

—Uu
Nke :u (54)

Su ( palheta)

As Figuras 5.8 e 5.9 apresentam os valores de Na, e Ny, encontrados.
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Como mostrado nas Figuras 5.8 e 5.9 as faixas de variacdo de Na, e Ny nos trés
sitios variam respectivamente de 2 a 8.5 e de 7 a 17, com valores médios de Ny, =4 e

Nie = 13.

Meireles (2002) sugeriu valores médios de Np, = 7 ¢ Ni = 7 como
representativos das argilas moles brasileiras, normalmente adensadas ou levemente pré-

adensadas.

5.4 Resisténcia ao cisalhamento nao-drenada (S,)

5.4.1 Sensibilidade da argila

Os valores de sensibilidade encontrados na presente pesquisa (Tabela 5.1 e
Figura 5.10) apresentam considerdvel dispersdo variando de 4,0 a 15,2 sendo 10,0 o
valor médio. Ortigdo (1993) e Schnaid (2009) comentam que, no Brasil, a sensibilidade
de depésitos argilosos tem variado de 1 a 8 com valores médios entre 3 e 5; no entanto,
Coutinho (1986, 1988) ja havia encontrado valores mais altos com média de 10, com
forte dispersdo, para as argilas organicas de Juturnaiba, RJ; e valores de sensibilidade de
até 15,8 foram encontrados nas argilas de Recife por Oliveira e Coutinho (2000). A

Tabela 5.2 apresenta valores de sensibilidade de algumas argilas brasileiras.

Tabela 5. 1: Valores médios de sensibilidade da argila dos sitios ensaiados

Local Vertical St -médio Faixa de Variacdo| Classificacao
CMI PL 02 9.08 54-163
CMI1 PL 03 8,67 6,3-13,2
CMII PL 01 13.1 4,0-16,9
CMII PL 02 10.1 4,0-17,8 Argila com extra
CM I PL 03 10.8 4,7-153 sensibilidade
Gleba PL 01 8.4 4,0-16,4
Gleba PL 02 8.7 42-154

Média geral 10.0 4,0-17,8
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Figura 5. 10: Sensibilidade (S;) v.s profundidade de todas as verticais realizadas

Tabela 5. 2: Sensibilidade de argilas moles brasileiras (adaptado de Coutinho et. al.
2000 e Schnaid, 2009)

Local Valor Médio Variacio Referéncia
cam I: Oliveira (2000);
Recife, PE (dois locais) - Lo .
45-11,8 Oliveira e Coutinho (2000)
. . . cam2: Oliveira (2000);
Recife, PE (dois locais) -
7,8-15,8 Oliveira e Coutinho (2000)
Aracaju, SE 5 2,0-8,0 Ortigdo (1988)
Juturnaiba, RJ (aterro exp.) 10 1,0- 19,0 Coutinho (1986b)
Juturnaiba, RJ (barragem
- 4,0-8,0 Coutinho et al. (1998)
Trechos II, V e 11I-2)
Santa Cruz, RJ (zona litoranea) 34 - Aragdo (1975)
Santa Cruz, RJ (offshore) 3,0 1,0-5,0 Aragdo (1975)
Sarapui, RJ 4.4 2,0-38,0 Ortigao e Collet (1986)
Sepetiba, RJ 4,0 - Machado (1988)
Barra da Tijuca, RJ 5,0 - Almeida (1997)
Santos, SP - 4,0-5,0 Massad (1998)
Cubatdo, SP - 4,0-38,0 Teixeira (1988)
Florian6polis, SC 3,0 1,0-7,0 Maccarini et al. (1988)
Porto Alegre, RS 4.5 2,0-8,0 Soares (1997)
Rio Grande, RS 2.5 - a partir de Lacerda e Almeida (1995)
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5.4.2 Ensaios de Palheta e de Piezocone

O ensaio de palheta fornece medidas pontuais diretas de S,, enquanto o ensaio
de piezocone fornece valores continuos da S,, porém indiretos, calculados a partir do
fator de cone. Com base nos valores de Ny, apresentados e interpretados anteriormente é
possivel apresentar as Figuras 5.11 a 5.13 onde estio plotados juntamente os resultados
das verticais do ensaio de palheta e piezocone. Salienta-se que foi utilizado o Ny,

representativo de cada dep6sito: CM I, Ny, = 15; CM 11, Ny, = 12, Gleba, Ny, = 12.

Su (kPa)
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Figura 5. 11: Resisténcia ndo-drenada obtida com palheta e CPTU, CM 1
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Os resultados dos ensaios indicam que a resisténcia ndo-drenada da argila
aumenta com a profundidade nos trés depdsitos. Os valores na camada de argila sdo

extremamente baixos, com variacao entre 3 e 10 kPa.

A camada superficial de turfa apresenta valores de S, aparentemente irreais uma
vez que a grande quantidade de matéria orgénica e fibras no solo podem aumentar a
resisténcia ao torque da palheta, gerando valores de resisténcia incorretos. Landva
(1986) atenta que, devido a natureza fibrosa da turfa e a freqiiente presenca de
obstrucdes como raizes e tocos de madeira, ensaios in situ de pequena escala, tais como

o ensaio de cone (CPT, CPTU) e palheta possuem uso limitado neste tipo de solo.

Observa-se ainda que o comportamento da turfa superficial dos depdsitos
analisados ¢ bem diferente de Sarapui, depdsito de argila organica mole mais bem
estudado no estado do Rio de Janeiro (Ortigdo, 1980; Almeida e Marques 2002;
Almeida et al., 2005a; Jannuzzi, 2009; entre outros), que apresenta valores de S,
maiores nos primeiros 2 m de profundidade devido a crosta ressecada presente nessa

camada.

5.4.2 Resisténcia ndo-drenada de projeto

a) Correcoes ensaio de palheta de campo:

Bjerrum (1973), em trabalho cldssico, propos uma corre¢do do valor do ensaio
de palheta para uso em aterros (tomou por base retro-andlise de rupturas em aterros e
escavacdes em depositos argilosos). Azzouz et al., (1983) apresentaram propostas de

correcdo baseadas em rupturas em trés dimensdes.

Su(projeto) = ﬂ'Su( palheta) (55)
Onde U =fator de correcéo

O fator de corre¢@o empirico L pode ser determinado através da Figura 5.14
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Figura 5. 14: Fator de correcio empirico do ensaio de palheta, com casos histéricos
brasileiros, apud Almeida et al., (2010 b)

b) Equacoes e correlacoes de S, baseados na tensio de sobreadensamento (G yp):

O perfil de resisténcia de projeto (Sy proj) pode ser deduzido diretamente do perfil
da tensdo de sobreadensamento (G,,) determinada em ensaios de adensamento

oedométricos.

~

a-o (5.6)

u( projeto) = vm

Mesri  (1975) retomando o trabalho de Bjerrum (1972) sugere determinar a

média da resisténcia mobilizada de ruptura através da relagao.

S =022-0",, (5.7)

u( projeto)

Larsson (1980) percebeu que a equacdo proposta por Mesri (1975) ndo é
aplicada a todas as argilas do globo terrestre. O autor ainda diz que a equacdo (5.7)
possui uma boa aplicacdo em argilas inorganicas, porém os valores de o a serem
aplicados em argilas orgénicas sdo superiores a (.22 e ndo possuem um valor médio ou

uma relagido com I, representativa, Figura 5.15.
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Figura 5. 15: Relacdo entre o coeficiente o e I, para argilas organicas e inorganicas,
Larsson (1981)

Foram entdo usados valores de o iguais a 0,30 ou a 0,40 dependendo do valor
que se ajustasse melhor aos dados de S, disponiveis. Desta forma para a estimativa dos
perfis de resisténcia nao-drenada de projeto, através dos perfis de tensdo de
sobreadensamento obtidos com os ensaios de adensamento oedométricos, foram
aplicados valores de o maiores que 0,22. Na falta de dados para o indice de plasticidade
superior a 100 (caso do presente estudo) foram entdo usados valores de o para I, da
ordem de 80% iguais a 0,30 ou a 0,40 (Figura 5.15) dependendo do valor que se

ajustasse melhor aos dados de S, disponiveis.

¢) Correcoes do S, calculado pelo fator empirico de cone Nkr:

Os valores de Nkt obtidos com a relag@o entre a resisténcia de ponta do cone q; e

a resisténcia ndo drenada S, da palheta (ver item 5.3) foram corrigidos a partir do fator
de corregdo L proposto por Bjerrum (1973), para utilizacdo em projetos de aterros sobre

solos moles.
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Su(proj,PZ) = Su(PZ)'lu (5.8)
Onde:
q, —0O 0
Sury ="y (5.9)
u(PZ) .
Pz N,

d) Perfis de resisténcia nao-drenada de projeto para aterros

Aplicando-se os fatores de corre¢do mencionados anteriormente € possivel
apresentar o perfil de resisténcia ndo-drenada de projeto dos trés sitios estudados. A
Tabela 5.3 apresenta os valores de ¢ vy, o, I, e W utilizados de acordo com cada
subcamada. As Figuras 5.16 a 5.18 condensam curvas com os resultados de Syproj)
provindos dos ensaios de palheta (Equagdo 5.5) adensamento oedométrico (Equacdo

5.6), e piezocone (Equacio 5.8).

Os depésitos apresentaram valores de resisténcias de projeto muito préximos.
Em geral S, varia de 2 a 4 kPa até em torno dos 6 m, a partir desta profundidade o solo
passa a ter um pequeno acréscimo de resisténcia em funcdo da profundidade.
Admitindo-se, por exemplo, Syproj = 3 kPa e v, = 18 kN/m’ e aplicando-se a equacdo
classica de altura méaxima de aterro para S, constante com a profundidade hp,x =
(5,14.S,)/FS. Yy obtém-se uma altura hp,, da ordem de 0,6 m para a condi¢@o de aterro
ndo reforcado. No caso de aterro reforcado o valor de hy,.x é da ordem de 1,0 m, o que

seria a altura da “berma inicial”.
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Tabela 5. 3: Fatores de correcdo utilizados para obtencao da resisténcia ndo-drenada de

projeto
Local Prof. (m) Prof. (m)*** o'ym (kPa) o S.* Ip n
1,25-1,80 1.7 7.20 0.30 2.16 497.00 0.60
3,25-3,80 3.7 6.00 0.30 1.80 181.00 0.60
cMmi 5,25-5,80 5.7 9.00 0.30 2.70 146.00 0.60
7,25-7,70 7.6 7.00 0.30 2.10 141.00 0.60
9,25-9,60 9.5 28.00 0.30 8.40 157.00 0.60
0,90- 1,50 1.35 8.00 0.40 3.20 243.00 0.60
2,50- 2,95 2.85 7.70 0.40 3.08 70.00 0.73
oMl 3,50- 4,10 3.95 7.50 0.40 3.00 129.00 0.60
4,50- 4,82 4.72 22.00 0.40 8.80 47.00 0.80
5,50- 6,10 5.95 17.00 0.40 6.80 440.00 0.60
6,50- 7,10 6.95 24.00 0.40 9.60 114.00 0.60
1,00-1,60 1.45 24.00 0.40 9.60 174.01 0.60
2,00-2,35 2.25 4.20 0.40 1.68 308.68 0.60
3,00-3,60 3.45 3.20 0.40 1.28 95.07 0.60
4,00-4,60 4.45 3.80 0.40 1.52 121.76 0.60
5,00-5,60 5.45 8.00 0.40 3.20 152.85 0.60
GlebaF 6,00-6,60 6.45 6.20 0.40 2.48 122.03 0.60
7,00-7,60 7.45 12.00 0.40 4.80 120.74 0.60
8,00-8,60 8.45 17.00 0.40 6.80 124.86 0.60
10,00-10,60 10.45 9.20 0.40 3.68 177.22 0.60
12,00-12,60 12.45 27.00 0.40 10.80 131.29 0.60
14,00-14,60 14.45 43.00 0.40 17.20 95.55 0.60
*Su=0.6"ym

** 1L = Fator de corregdo de Bjerrum (1973) aplicado ao S, da palheta

*** Profundidade em que o corpo de prova foi moldado no ensaio de adensamento oedométrico

Figura 5. 16: Resisténcia ndo-drenada corrigida obtida com palheta e
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Figura 5. 17: Resisténcia ndo-drenada corrigida obtida com palheta e

adensamento oedométrico, CM 11
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Figura 5. 18: Resisténcia ndo-drenada corrigida obtida com palheta e adensamento
oedométrico, Gleba
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5.5 Razao de Sobre Adensamento (OCR)

O conhecimento da histéria de tensdes do solo (expressa pela razdo entre a
tensdo de sobreadensamento 67, determinada no ensaio de adensamento oedométrico e
a tensdo vertical efetiva in situ 6"y, OCR = 67,,/G",¢) € uma informacao essencial a
andlise do comportamento de depésitos de argilas moles. Como apresentado
anteriormente a amostragem de boa qualidade € dificilmente realizada em argilas muito
moles, o que resulta em valores de tensdo de sobre adensamento Gy, pouco confidveis.
Os valores de 67y, podem também ser suscetiveis a erros, em particular nas camadas
superiores em fungdo dos baixos valores de 67, (valores de peso especifico inferior a
12 kN/m® foram mostrados no Capitulo 3), decorrentes de dificuldades na estimativa
exata do nivel d"agua. Com todas estas dificuldades e aliada a questdo de compensacdo
de recalques aterros t€m sido construidos nestas dreas, necessitando-se entretanto de
cerca de 6 m de altura de aterro para se alcangar a cota de +2,8 m em trés etapas

construtivas com sobrecarga, Almeida et al., 2009.

7z

Em decorréncia destas questdes é comum o uso de ensaios de campo que
apresentam moderada confiabilidade para a estimativa da histéria de tensdes. As
principais preposicdes para estimativa de OCR baseadas nos ensaios de CPTU e palheta
existentes na literatura internacional sdo creditadas a Chen e Mayne, (1996) e Mayne e

Mitchell (1988).

No presente trabalho procurou-se estimar valores representativos de OCR com
base nos ensaios de adensamento oedométrico e nas verticais de piezocone e palheta
realizadas. Assim, valores de G, foram obtidos através de ensaios de adensamento
(amostras de boa qualidade, ver Capitulo 3) e os valores de ¢y foram obtidos através
da estimativa do peso especifico do solo (ensaios de caracterizacdo das amostras) e
medi¢do dos niveis de dgua antes, durante e ap0Os a realizagdo das verticais de retirada
de amostras. Desta maneira serd apresentada a seguir a variacdo de OCR com a

profundidade nos sitios do CM Il e da Gleba.

O deposito do CM 1 ndo serd considerado nas andlises de OCR, pois como ja
comentado anteriormente o solo encontra-se em adensamento (G /0 vo<1) devido ao

rompimento de aterro efetuado em via préxima as verticais realizadas.
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a) Ensaio de Piezocone:

As equacdes utilizadas provém da abordagem estatistica proposta por Chen e
Mayne (1996), baseadas em mais de 1200 resultados de ensaios de piezocone,
recomendadas pela literatura nacional, Danziger e Schnaid (2000), Schnaid (2000 e

2009):

OCR = 0,305(wj (5.10)
2 Vo
OCR = 0,75(@} (5.11)
40
OCR = 0,53( 9% J (5.12)
O-VO

Quanto aos valores de OCR em si, as trés expressdes empregadas (Chen e
Mayne, 1996) forneceram valores muito acima da faixa de argilas levemente pré-
adensadas (1,0 — 2,0) e significativamente maiores do que a faixa de OCR encontrada a
partir dos ensaios de adensamento oedométricos. Como as equacdes aplicadas sdo de
natureza estatistica e para solos locais ha necessidade de corre¢do do fator multiplicador
das trés expressdes (5.10 a 5.12) para que haja um melhor ajuste dos resultados das
equacdes com relacdo a referéncia. O autor propde a multiplica¢do do fator de correcéo

das trés equagdes por 0.5 da forma que segue:

OCR = 0,15(@] (5.13)
o 40

OCR = 0,375( 9 j (5.14)
o Vo

OCR = 0,265( 1. T”ZJ (5.15)
o Vo
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A equacdo 5.13 foi proposta por Jannuzzi (2009) e utilizada com sucesso no

depdsito de argila mole do Sarapui II, RJ.

As Figuras 5.19 a 5.21 apresentam a variacdo de OCR com a profundidade para

as trés equacdes acima com corre¢des. Pode-se observar que com a aplicacdo da

correcdo proposta as trés Equacgdes (5.13; 5.14 e 5.15) apresentam boa concordancia

com os resultados de laboratorio.

OCR
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Figura 5. 19: Estimativa de OCR com a expressio OCR = 0,15(%_'—0-"0J , proposta por
o 40

A) Depésito do CM 11

B) Depésito da Gleba

Jannuzzi (2009).
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Figura 5. 20: Estimativa de OCR com emprego da expressao OCR = 0,375(@} ,
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proposta no presente estudo

A) Depésito do CM 11

B) Deposito da Gleba
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Figura 5. 21: Estimativa de OCR com emprego da expressao OCR = 0,265(@) ,
o Vo

proposta no presente estudo
A) Depésito do CM 11

B) Depésito da Gleba

Em outra abordagem, a similaridade existente entre o pardmetro By e o
parametro A de Skempton (1954) parece sugerir que a variagdo nas medidas de By possa
estar associada a OCR (Wroth, 1984; Houlsby, 1988; Chen e Mayne, 1996). Os valores
de B, versus OCR encontrados neste trabalho estdo plotados juntamente com resultados
de ensaios realizados no Brasil e compilados na Figura 5.22 por Schnaid (2000, 2009)

com o objetivo de avaliar a aplicabilidade deste conceito. Schnaid (2000, 2009) conclui
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que existe uma tendéncia de reducdo de B4 com o aumento de OCR, porém a dispersdo
observada nos resultados experimentais ndo permite o uso direto dessa correlagdo na

estimativa de OCR.

2 3 4 B BT 88
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» Aumentando
sensibilidade :
b N G/S, reduzido
08 |- e
=T
: el
; ~
I IIII.ID
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ccnr I.'\ ~ N
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~
0.4 [E52 « /S,
~
= ~ Yy G/5,elevado
- & -
v [#4 Presente pesquisa B
0,2 B2 Ceasa/RS (Schnaid, 1290)) ~
] Sarapui/RJ (Danzinger, 1990)
i _i Recife/PE (Coutinho et al, 1993)
] Quilombo/SP (Arabe, 1995)
0 : . .
3 10
OCR
Figura 5. 22: Relagdo entre By e OCR para argilas brasileiras, (adaptado de Schnaid,
2000)

b) Ensaio de Palheta:

Mayne e Mitchell (1988) propuseram a partir de uma andlise estatistica com
base em 96 depdsitos argilosos a utilizagdo secundaria do ensaio de palheta para obter a

variagdo de OCR com a profundidade.

OCRza[ S j (5.16)
o Vo
a = 22(IP) % (5.17)
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Os valores de OCR estimados com base na Equagdo 5.16 (Figuras 5.23 e 5.24)
apresentaram de forma geral uma boa concordincia com os valores de referéncia
(adensamento oedométrico). No depdsito do CM II os valores de OCR foram
representativos até em torno dos 3 m de profundidade, apés essa camada os resultados
indicam que o solo encontra-se em adensamento, o que contradiz os resultados de
laboratério. Ja no depésito da Gleba a aplicagdo da Equagdo 5.16 resulta em um valor
médio (OCR = 1,5) ao longo da camada da argila diferentemente dos ensaios

oedométricos que indicam OCR = 1,0.
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Figura 5. 23: Estimativa de OCR, ensaios de adensamento e palheta - CM 1I
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Figura 5. 24: Estimativa de OCR, ensaios de adensamento e palheta - Gleba

5.5 Coeficiente de adensamento vertical

Segundo Yu (2004) o coeficiente de adensamento é uma das propriedades do
solo que apresentam maior dificuldade de medicdo na engenharia geotécnica. Neste
item serdo correlacionados os coeficientes oriundos dos ensaios de adensamento,

piezocone e sonda piezométrica.

Como mencionado (vide item 3.5.4), os valores dos coeficientes de adensamento
vertical (cy) s@o provenientes dos ensaios de adensamento e foram estimados a partir do
método “raiz de t” de Taylor (1942). As curvas tensdo vertical versus coeficiente de

adensamento vertical encontram-se no Anexo B.
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Os valores do coeficiente de adensamento horizontal (cp,) estimados a partir das
dissipacdes de excessos de poro-pressdes dos ensaios de piezocone e sonda
piezométrica (vide item 4.2.4) correspondem as propriedades de solo na faixa pré-
adensada, uma vez que, durante a penetragdo, o material ao redor do cone é submetido a
elevados niveis de deformacgdes e a partir deste estado comporta-se como um solo em
recompressdo (Baligh, 1986; Baligh & Levadoux, 1986). Através da abordagem semi-
empirica proposta por Jamiolkowski ef al., (1985), € possivel estimar o c, na faixa

normalmente adensada.

c,(NA) :%.c

h( piezocone)

(5.17)

O valor da relagdo Cc/Cs utilizado variou para cada sitio estudado de acordo

com os resultados apresentados no Capitulo 3. A relacdo utilizada foi a seguinte:
e CMI: Cs/Cc=0,09;
e CMII: Cs/Cc=0,12;
e Gleba: Cs/Cc =0,24 até os 3.5 m e apds Cc/Cs = 0,09.

Valores experimentais medidos por Jamiolkowski et al., (1985) variam na faixa
entre 0,13 e 0,15. Lacerda e Almeida (1995) apresentam o valor de (.10 para a mesma

relacdo em ensaios realizados na Barra da Tijuca.

Ap6s a conversdo do ¢, em cp(NA), esse € transformado em ¢, (NA).

k
c,(NA) :k—"ch(NA) (5.18)

h
Onde ky/k, = (1,5).

As Figuras 5.25 a 5.27 apresentam os valores dos coeficientes de adensamento
verticais estimados através dos ensaios de adensamento, piezocone e sonda
piezométrica. Salienta-se novamente que as duas primeiras verticais de piezocone
realizadas no CM I e a primeira vertical realizada na Gleba ndo foram consideradas nos

célculos, pois as mesmas apresentaram ma saturacao.
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Os valores médios de c, variaram de 1,48 x 10%a 3,05 x 10® m%s. Em geral os
resultados provenientes dos trés ensaios apresentaram valores com a mesma ordem de
grandeza sendo 2,20 x 10® m%s o valor médio geral. Os resultados obtidos apresentam
a mesma ordem de grandeza dos valores encontrados por Almeida et al. (2008) em

monitoramento realizado no bairro do Recreio dos Bandeirantes, ¢, = 1,67 x 10 m%s.
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Figura 5. 25: Estimativa do coeficiente de adensamento vertical, CM |
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6 — CONCLUSOES E SUGESTOES

6.1 Conclusoes

O presente trabalho apresentou uma contribuicio para o conhecimento das
propriedades geotécnicas dos depdsitos de argila mole do bairro da Barra da Tijuca,
regido Oeste da cidade do Rio de Janeiro. Ensaios de piezocone, palheta e adensamento
oedométrico foram utilizados para caracterizar o solo e avaliar as metodologias
internacionais para a identificacdo de estratigrafia e obtencdo dos pardmetros de
compressibilidade, resisténcia, histérias de tensdes e coeficientes de adensamento.
Todos os dados e informacdes sobre os depdsitos apresentados neste trabalho foram

obtidos pelo autor.

As principais conclusdes estdo organizadas por assuntos e apresentadas na

seqiiéncia.

6.1.1 Caracterizacao das ilhas de investigacdo:

Em geral hd concordéncia nos resultados dos pardmetros geotécnicos derivados
de todos os ensaios realizados, porém o solo caracteristico da regido em estudo
apresenta uma variacdo muito grande de suas propriedades o que dificulta a adocdo de

valores médios representativos da regido.

6.1.2 Amostras indeformadas:

Foram retiradas 22 amostras indeformadas com amostradores de pistdo
estacionario de 4” do tipo “Shelby”. De acordo com o método de verificacdo da
qualidade de amostras proposto por Lunne et al., (1997), 13 amostras apresentaram
qualidade boa a regular. Entretanto, utilizando-se o método de Coutinho (2007)
adaptado para argilas brasileiras esse nimero sobe para 16, sendo que duas destas seis
amostras que apresentaram qualidade insatisfatéria foram retiradas na camada
superficial de turfa (pedagos grandes de vegetagc@o prejudicaram muito a moldagem do
corpo de prova). Esses resultados sugerem que para os solos em foco (argilas muito
moles, com alto teor de matéria orginica e umidade muito elevada da Barra da
Tijuca/RJ) aplicam-se os critérios de qualidade adotados na regido Nordeste do Brasil

(Coutinho et al., 1998; Coutinho et al., 2001; Oliveira 2002). E importante ressaltar que
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para conseguir esta qualidade foram adotados procedimentos de amostragem muito

rigorosos, que ndo sdo comuns na pratica geotécnica.

6.1.3 Ensaios de adensamento oedométrico: Nas 22 amostras indeformadas

foram realizados ensaios de adensamento oedométrico com duracdo de 24 horas. Com a
alteracdo dos carregamentos inicias de ensaio (nas amostras do CM I a pressao inicial

foi de 3.125 kPa, ja no CM II este valor foi de 1.25 kPa e na Gleba de 0.625 kPa), foi

possivel obter uma melhor defini¢do da tensdo de sobreadensamento.

Os resultados dos ensaios mostram que o solo € possui alta compressibilidade
com valores da razdo de compressdo entre 0,35 e 0,57. O coeficiente de adensamento

vertical médio dos trés sitios variou entre 2,20 x 108 ¢ 3,23 x 10 m?/s.

Os valores da tensdo de sobreadensamento (G yy,) variaram entre 3,20 e 43,0 kPa
ficando préxima dos valores da tensdo efetiva (G yo). No dep6sito do CM 1 a relacdo
entre essas tensdes ao longo da profundidade indicou que o mesmo se encontrava em
adensamento. Valores de OCR <1 também foram encontrados em alguns pontos do

depdsito da Gleba.

6.1.4 Classificacdo dos solos:

De forma geral a classificacdo do comportamento do solo pelo ensaio de CPTU
mostrou-se satisfatoria nas verticais realizadas no CMI e na Gleba apresentando uma
boa concordancia entre as classificagdes Q; versus F. e Q, versus Bq e a distribui¢do
granulométrica realizada no laboratério. Entretanto, as duas verticais realizadas no CM
Il apresentaram diferencas no comportamento do solo e na classificagdo pela
distribuicdo granulométrica. Robertson (1990, 2009) ressalta que este fato pode
acontecer havendo necessidade de bom senso para classificar corretamente o tipo de
comportamento do solo. Desta forma o sistema de classificagdo normalizado proposto
por Robertson (1990) mostrou-se uma ferramenta qtil para classificar o solo, mas de

forma alguma substitui os ensaios de caracterizacio realizados no laboratério.

6.1.5 Resisténcia ao cisalhamento ndo-drenada:

As argilas ensaiadas possuem baixissima resisténcia. Os valores de S, medidos

diretamente através do ensaio de palheta apresentam valores constantes e maximos de 7
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kPa até em torno de 6 m, quando passavam a aumentar monotonicamente em fun¢éo da

profundidade.

Com relacdo as andlises dos fatores empiricos de cone (Ny, Na, € Nie) obtidos

nos trés depdsitos, verificou-se o seguinte:

e Os valores de Ny apresentaram uma variacao de 7 a 17 sendo Ny = 12 a média
geral. Estes valores corroboram com os resultados encontrados por Sandroni et

al. (1997), Schnaid (2009) e Almeida et al. (2010 a) para as argilas brasileiras.

e O fator Ny, variou entre 2 e 8.5 sendo Nj, = 4 o valor médio encontrado. Ja o
fator Ny, obteve o valor médio de 13, variando entre 7 e 22. Estes valores
diferem significativamente dos valores (Nay = 7 e Ny = 7) julgados

representativos das argilas brasileiras por Meireles (2002)

6.1.6 Resisténcia ao cisalhamento nao-drenada de projeto:

Os valores de Syprj foram estimados através da aplicacdo da correcdo de
Bjerrum (1973) nos resultados dos ensaios de palheta e de piezocone e através da
equacdo de Mesri (1975) alterada por Larsson (1980). Os resultados mostram que os
trés métodos utilizados apresentaram valores semelhantes. A resisténcia de projeto da
argila nos trés depdsitos € extremamente baixa, com valores de S, entre 1 a 5 kPa até os

6 m de profundidade.

6.1.7 Historia de tensoes:

Os valores de OCR foram estimados a partir dos ensaios de adensamento
oedométricos e aplicacdo de correlagdes com os ensaios de palheta (Mayne e Mitchell,

1998) e piezocone (Chen e Mayne, 1996).

Os valores de OCR oriundos dos ensaios de palheta apresentaram em geral uma
boa concordincia com os valores encontrados nos ensaios de adensamento com 24
horas de duragdo, utilizados como referéncia, porém hd necessidade de utilizacido de
fatores de correcdo local para que haja uma melhor estimativa por esse método de

ensaio.

Os resultados das correlagdes propostas por Chen e Mayne (1996) apresentaram

valores acima da referéncia. Foi proposto um fator de correcdo para as trés expressoes
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utilizadas para adapta-las as caracteristicas dos depdsitos de argila mole da Barra da

Tijuca — RJ.

6.1.8 Coeficiente de adensamento:

Foram realizados ensaios de adensamento oedométrico com estagios de 24 de
duracdo para obtengdo do c, e ensaios de dissipagdo de excesso de poro-pressdes com
equipamento de CPTU e sonda piezométrica para obtengdo de c,. Os valores de cp(PA)
foram transformados em c,(NA). Os resultados indicam que os coeficientes de
adensamento na camada composta por argila dos trés depdsitos apresentam valores
semelhantes e uma boa convergéncia entre os valores de ¢, oriundos dos ensaios de
adensamento, piezocone e sonda piezométrica, sendo 2,20){10"8 m?/s o valor médio

geral.

6.2 Sugestoes para pesquisas futuras

As sugestdes de seqiiéncia visam complementar e ampliar o estudo desenvolvido

nesta pesquisa.

e Sugere-se a realizacdo de ensaios geofisicos e estudos geoldgicos para a
definicdo da espessura da camada mole em toda a regido estudada, para explicar

/ entender as propriedades dos solos aqui estudados.

e Realizar andlises mineraldgicas e quimicas detalhadas das argilas da zona Oeste
da cidade do Rio de Janeiro com quantificacdo dos argilominerais e

componentes quimicos;

e Realizar ensaios de altissima qualidade com o objetivo de ampliar o banco de
dados sobre solos moles da zona Oeste do Rio de Janeiro e consequentemente
desenvolver fatores de corre¢do locais para os métodos de estimativa de

parametros geotécnicos consagrados na literatura.

e Aperfeicoar um processo da amostragem especifico para a regido em estudo, de
modo a obter amostragens de alta qualidade para uma detalhada campanha de

ensaios de laboratdrio, de compressibilidade e resisténcia.
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Testar novos fluidos para saturar o piezocone e desenvolver um equipamento

para verificacdo de sua saturag@o no laboratério.

Desenvolver um novo sistema de calibracio para o equipamento de palheta
reproduzindo as condi¢des de realizacdo do ensaio in situ minimizando efeitos
parasitas tais como a flexdao da haste de aplicacdo do torque, atritos e folgas no
conjunto. Salienta-se que durante esta dissertagdo foi desenvolvido esse novo
sistema, porém devido a danos na célula de carga do equipamento, nio foi

possivel concluir o projeto em tempo hébil para apresenta-lo neste trabalho.
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ANEXO A: Localizacao dos ensaios
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As Figuras A0O1 (a e b) demonstram o local onde os ensaios foram realizados.
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Figura A - 6: Localizacdo das verticais do CM Il in situ, SPT 13
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Figura A — 11: Localizacdo in situ das verticais realizadas na Ilha II da Gleba — SP
38/05
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ANEXO B: Curvas de tensao vertical v.s indice de
vazios; Curvas de tensao vertical v.s coeficiente de
adensamento vertical
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Figura B - 30: Curva de coeficiente de adensamento do ensaio GL_4
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Figura B - 32: Curva de coeficiente de adensamento do ensaio GL_5
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162



tensao vertical (kPa)

100

1000

6,0 -

55 -

€o

5,0

45

i

4,0 -

35 1

indice de vazios

3,0

25 |

2,0

] N
—

15

1,0 -
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Figura B - 38: Curva de coeficiente de adensamento do ensaio GL_8
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Figura B - 39: Ensaio de adensamento, GL_10,00 — 10,55 m
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Figura B - 41: Ensaio de adensamento, GL_12,00 — 12,55 m
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ANEXO C: Curvas de dissipa¢ao do excesso de poro-
pressao
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Figura C — 1: Dados da dissipagdo DP0O1-1 na profundidade 2,83m, CM I
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Figura C — 4: Dados da dissipagdo DP01-4 na profundidade 8,83m, CM I
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Figura C — 6: Dados da dissipagdo DP02-1 na profundidade 3,27m, CM I
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Figura C — 7: Dados da dissipagdo DP02-2 na profundidade 5,27m, CM I
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Figura C — 10: Dados da dissipagdo DP02-5 na profundidade 11,29m, CM I
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Figura C — 12: Dissipa¢do DP13-1 na profundidade 1,71m, CM I
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Figura C — 13: Dados da dissipacdo DP03-2 na profundidade 3,72m, CM I
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Figura C — 14: Dados da dissipagdo DP03-3 na profundidade 5,71m, CM I
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Figura C — 16: Dados da dissipagdo DP03-5 na profundidade 9,71m, CM I
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Figura C — 18: Dados da dissipacao DP01-2 na profundidade 4,01 m, CM II
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Figura C — 20: Dados da dissipagdo DP0O1-4 na profundidade 11,05 m, CM II
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Figura C — 22: Dados da dissipagdo DP02-2 na profundidade 5,78 m, CM II
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Figura C — 26: Dados da dissipagdo DSO1-2 na profundidade 3,00 m, CM II
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Figura C — 28: Dados da dissipagdo DSO1-4 na profundidade 4,99 m, CM 11
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Figura C — 30: Dados da dissipagdo DSO1-6 na profundidade 7,00 m, CM II
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Figura C — 36: Dados da dissipacdo DPO1-5 na profundidade 6,05 m, Gleba
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Figura C — 40: Dados da dissipacao DP01-9 na profundidade 14,02 m, Gleba
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Figura C — 42: Dados da dissipacao DP02-1 na profundidade 1,32 m, Gleba
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110.0
105.0 e CPTu02-5 ||
——<q
Sso —u2_KPa
“5- -
100.0 B il AR ==-U1_kPa
\~
/\W\\-sn
- \
95.0 Se=s
'§ ~\s ‘
& R
5 90.0 N
e \ oy
S \
o \*
85.0 \ N
B )
\‘\\\'\“‘.
80.0 \
75.0
70.0

100
Tempo (log)

1000

10000

Figura C — 46: Dados da dissipagao DP02-5 na profundidade 6,33m, Gleba
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Figura C —48: Dados da dissipagdo DP02-7 na profundidade 10,32m, Gleba
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Figura C — 50: Dados da dissipagao DP02-9 na profundidade 14,32m, Gleba

193




310.0

290.0 CPTu02-10 —
— —u2_KPa
N 7
270.0 ML = =U1_kPa
~
~
~
250.0 ~
x§ /\\h\\
3 RS
a

230.0
: \ ~

210.0 ~
AN
N

Poro

190.0 N\
N
N
N
170.0 ~
150.0
1 10 1000 10000

100
Tempo (log)
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Figura C — 52: Dados da dissipagdo DP02-11 na profundidade 17,63m, Gleba
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Figura C — 54: Dados da dissipagdo DSO1-2 na profundidade 2,31 m, Gleba
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Figura C — 55: Dados da dissipagdo DSO1-3 na profundidade 3,32 m, Gleba
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Figura C — 56: Dados da dissipagdao DS01-4 na profundidade 4,31 m, Gleba
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Figura C — 57: Dados da dissipagao DS01-5 na profundidade 6,32 m, Gleba
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Figura C — 58: Dados da dissipacdo DSO1-6 na profundidade 8,35 m, Gleba
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Figura C — 60: Dados da dissipagdo DS01-8 na profundidade 13,32 m, Gleba
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Figura C — 61: Dados da dissipagao DS01-9 na profundidade 14,31 m, Gleba
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ANEXO D: Graficos de torque vs. rotacao
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ANEXO E: Artigo Almeida et al., (2010) - CPT 10
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Geotechnical parameters of very soft clays from CPTU
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ABSTRACT: Results of piezocone (CPTU) tests carried out on very soft soil deposits
of Barra da Tijuca and Recreio in the city of Rio de Janeiro are presented together
with a data of geotechnical properties. Data of vane shear strength are compared with
piezocone data, and values of cone factor Ny, are obtained. Values of the coefficient
of consolidation from piezocone dissipation tests are also compared with values from
laboratory oedometer tests.

INTRODUCTION

Piezocone (CPTU) tests have been carried out in Brazil in various marine deposits along the
Brazilian coast (Danziger and Schnaid, 2000; Coutinho, 2008; Schnaid, 2009) and also in the
state of Rio de Janeiro (Almeida & Marques, 2003; Almeida et al. 2008a).

This paper presents data of in situ (mainly piezocone) and laboratory tests carried out on
very soft clays deposits of Rio de Janeiro city at eight sites located in the Barra da Tijuca and
Recreio dos Bandeirantes districts, west of the city of Rio de Janeiro. These results allowed
the creation of a geotechnical data bank for these areas and also made it possible to
compare the geotechnical properties of the sites.

DESCRIPTION OF THE SITES

The eight sites presented here are distributed along a 7.4 km? area, where the thickness of
soft clay deposits varies from 2 to 30 m (Almeida et al. 2008a). The stratigraphy of these
eight sites obtained from 443 boreholes is shown in Figure 1. The water table in general is
quite shallow, at about 0.5 m depth. At the majority of the sites the soil beneath the soft
deposit is sand with gravel. As these sites are surrounded by rivers or lagoons, the upper
layer in many cases is either peat, dredged material, or uncontrolled fills.

240



Figure 2 shows an example of geotechnical characteristics of the Panela deposit. This site
presents very high water content, void index, and compression ratio CR = C./(1+e,).
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Figure 1. Stratigraphy of the sites.
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Figure 2. Geotechnical characteristics of the Panela deposit.
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Some geotechnical properties and characteristics of the eight soft clay deposits are
presented in Table 1. The high values of the compression ratio CR observed for SESC/SENAC,
for example, led to an extensive study of secondary compression at that site (Garcia, 1996),
which showed that important secondary settlements could occur at the sites. The results
presented in Table 1 show that geotechnical parameters have a wide range despite the
relative proximity of some deposits.

Table 1. Geotechnical parameters and characteristics of Barra da Tijuca and Recreio soft clay

deposits.

Deposit SESC/SENAC'  Panela PAN * Peninsula I1 Outeiro

wo (%) 72-500 126-488 116-600 61-294 75-119

wL (%) 70-450 121-312 100-370 52-93 118-133

Ir (%) 47-250 80-192 120-250 100-300 97-105

% clay 28-80 26-54 32 23-71 32-65

Ynat (kN/m3) 12.5 9.8-13.4 11.6-12.5 10-12.7 13.5-15.7
CR=C/(1+¢0) 0.29-0.52 0.40-0.84 0.36-0.50 0.35-0.79 0.25-0.68

cv (10° m’/s) @ 0.17-80 0.6-8.8 0.4-1.2 0.9-15 2.1-49

eo 2.0-11.1 3.3-8.2 4.8-7.6 4.03-12.37 1.8-3.01

Su (kPa) 2.0-11.2 3.0-38 5.0-23 4.0-29 7-41%

Nk 7.5-14.5 4.0-16 4.0-9 6.5-15 -
Deposit Crespo Neto Life Maximo

wo (%) 72-496 114-895 72-1200

wL (%) 89-172 86636 88-218 (1) - Almeida et al. (2002)

Ip (%) 42-160 59-405 47-133 and Crespo Neto (2004).
% clay 14-49 15-60 19-60 (2) - Macedo (2006) and

Ynat (kN/m3) 11-12.4 9.2-14.0 10.9-14.2 Sandroni & Deotti (2008)
CR=C//(1+e0) 0.27-0.46 0.22-0.49 0.27-0.38 (3) - cy values from oedometer
Cv (10’8 mz/s) @ 0.07-0.6 0.3-3.3 1.3-6.3 and piezocone tests.

eo 3.8-15.0 3.0-15.1 2.0-11.6 (4) - S, values from piezocone
Su (kPa) 3.0-19 4.0-18 2.0-19 tests (Nke = 13).

Nkt 5.0-13 4.0-16 5.0-14.5

UNDRAINED STRENGHT

In Brazilian geotechnical practice, piezocone data are used in combination with vane data to obtain
the undrained strength S, profiles. The cone factor Ny, is obtained using corrected tip resistance (q;)
of the piezocone tests and S, values of vane tests at each depth of vane results, as follows:
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(ql B GV{))
Ny==—

u(vane)

(1)
where G, is the total vertical stress.

In order to obtain S, profiles, for all depths of the piezocone tests, an average cone factor Ny is then
used. Values of Ny of the eight deposits are presented in Figure 3(a), which shows a wide range of Ny,
values of these sites, which are not too far from each other. Values of N,; obtained for other coastal
Brazilian clay deposits are shown in Figure 3(b) for comparison. It seems that even compared with
Brazilian coastal clays, the range of Ny, values at these eight sites are wider and this may be due to
the large soil variability in the region.
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Figure 3. Values of the cone factor Ny obtained at all sites.

Profiles of Ny of two sites shown in Figure 4 indicate the large variation in Ny, with depth. Therefore,
difficulties are encountered in obtaining an average value of Ny even for a single site.

The experience of 20 years of piezocone tests carried out in Brazilian coastal clays (Danziger &
Schnaid, 2000), as well as the wide range of values shown in Figures 3 and 4, indicates that Ny values
should be obtained for each deposit. This could be attributed to a number of factors such as soil
variability and strength anisotropy. Some studies indicate that the cone factor Ny is also dependent
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on the equipment used at each site (e.g., Ladd & De Groot, 2003). Two types of piezocone equipment

were used in the studies reported here: a COPPE piezocone and a commercial piezocone.

Figure 5 presents uncorrected S, from piezocone and vane tests data of the Peninsula Il deposit.

Tests data show slightly higher S, values at the top of compressible peat layers and then an increase

with depth. This trend has been found in most deposits studied in the region (Borba, 2007; Crespo
Neto, 2004; Almeida et al. 2008a; Nascimento, 2009). However, the higher S, values of the top peat

layers are due to the presence of fibres and organic matter that are not yet decomposed. Field

evidences indicate that this strength is not mobilized in situ, and thus a strength profile increasing

with depth without a crust is usually considered in design.
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Figure 4. Ni; profiles obtained at two sites.
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Figure 5. Vane and CPTU uncorrected undrained strength S, profiles: Peninsula Il site.

As these clays present very high plasticity indexes, the Bjerrum correction that is usually adopted,
also based on back analysis of failures, is around p = 0.60 (Almeida et al. 2008b). Thus, S, design
strengths are extremely low, making it impossible to build single stage embankments over these
deposits. The construction techniques adopted in the region include, for instance, stage construction
with berms, reinforcements, surcharge, and drains, all used concomitantly at the same site, but piled
embankments have also been used at some sites (Almeida et al. 2008a,c).

COEFFICIENT OF CONSOLIDATION

The coefficient of consolidation obtained by laboratory oedometer tests and in situ
piezocone dissipation tests were compared. Laboratory samples were collected with
stationary piston Shelby tube following the recommendations of the Brazilian code NBR-
9820/1994 as well as complementary specifications adopted at COPPE/UFRJ (Aguiar, 2008).
The laboratary c, values were obtained by Taylor’s square root method.

The specimen preparation procedures proposed by Ladd and De Groot (2003) were adopted
in order to reduce the remoulding effect during the extraction of the soil from the Shelby
tube. However, due to the nature of these very soft clays, most were not good quality
samples according to the criterion proposed by Lunne et al. (1997).
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Coefficient of consolidation values were calculated from piezocone dissipation tests using
Houlsby and Teh's method (1988) and the standard procedures proposed in the literature
(Lunne et al. 1997; Schnaid, 2009). The coefficients of consolidation cho. values at the
overconsolidated range were calculated for 50% pore-pressure dissipation at the cone
shoulder, and the tsg values were obtained from Au - (log)t curves using the time factor T*sg
= 0.245. The clay stiffness index |, = G/S, adopted was equal to 50. In the majority of the
deposits in the region the I, range is between 50 and 100. For correction from the
overconsolidated to the normally consolidated range, a ratio between RR (recompression
ratio) and CR (compression ratio) equal to 0.10 was adopted. Values of the coefficient of
consolidation c, from piezocone tests presented in Table 1 were obtained using the ratio
kv/kn =1.5. The variation in the coefficient of consolidation with depth obtained for the eight
sites is shown in Table 1.

The variation in c, values with depth from oedometer and piezometer results from the
Outeiro deposit are shown in Figure 6. This wide range of c values was observed in the
majority of the sites, and thus the monitoring of field behavior is very important in order to
obtain more reliable data. The c, obtained from data from the monitoring of an
embankment constructed over vertical drains on SESC/SENAC deposit, of about 6 x 108 mz/s
(Almeida et al. 2005), was inside the range of tests results. For the Recreio deposit, cy results

from field monitoring, for example, were about 2.5 x 10 m?/s (Almeida et al. 2008a).

CONCLUSIONS

The results from laboratory and field tests carried out of Rio de Janeiro clays in Barra da Tijuca and
Recreio are part of extensive studies carried out on soft clay deposits in these neighborhoods, which
are being used as reference for geotechcnical designs in these areas. However, it seems that due to
the high variability of parameters, it is not possible to obtain characteristic properties of these
deposits, even though they are very close.

The SPT boreholes profiles and stratigraphy are similar, but parameters as simple as Atterberg limits
are quite different, as are compression parameters and strength parameters. Thus, for construction
over these deposits in this area, high quality tests must be carried out.
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Figure 6. Coefficients cy, values of the Outeiro site from oedometer and piezocone results.

The scatter of coefficient of consolidation data is also very high, and it seems wise to be conservative
when choosing design c, values.

The very low strength of the upper layers of these deposits and the occurrence of layers of peat lead
to difficulties in the building of the first stages of embankments. The variability of Ny; values, even for
single sites, is also a problem when evaluating S, values.
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