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PREFACIO

——*&.o—»—

A presente obra ¢é fruto da dissertacao resultante do curso
de mestrado em Engenharia Civil desenvolvido no Centro
de Tecnologia e Geociéncias da Universidade Federal de
Pernambuco noperiodo de 1995 a 1997, completando, portanto,
25 anos. A dissertacdo, intitulada “Ensaios Dilatométricos em
Depésito de Argila Mole no Ibura, Recife, PE”, consistiu em
trabalho reconhecido como destaque na pesquisa na area de
conhecimento da Geotecnia, recebendo o Prémio “Icarahi da
Silveira”, outorgado pela Associacao Brasileira de Mecanica
dos Solos e Engenharia Geotécnica (ABMS) na data de 08 de
novembro de 1998, durante o evento “Congresso Brasileiro
de Mecanica dos Solos — XI COBRAMSEG?”, realizado em
Brasilia/DE concedido na qualidade de melhor dissertacdo de
mestrado em Geotecnia no biénio 1996 — 1998.

O nivel de exceléncia do trabalho desenvolvido no mestrado
em Geotecnia foi também reconhecido pela UFPE mediante
a menc¢ao de Honra ao Mérito outorgada pelo Excelentissimo
Senhor Reitor da Universidade Federal de Pernambuco
em mar¢o de 1999, pelo destaque a pesquisa desenvolvida.
Convém destacar que este texto representa na atualidade em
texto referencial no Brasil sobre o tema tratado na pesquisa,
com resultados do trabalho apresentados em destaque no
principal livro brasileiro sobre ensaios de prospeccao geotécnica,
especificamente no capitulo 6 (Ensaio Dilatométrico) do
Livro “Ensaios de Gampo e suas aplicagoes a Engenharia de
Fundagdes” (Schnaid, 2012 — 2* Edicao: ISBN 978-85-7975-
059-5), referencial bibliografico bastante utilizado por estudantes
de graduacao e poés-graduacao em Geotecnia no Brasil.
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Quanto ao mérito do trabalho, trata-se dos resultados obtidos
em ensaios dilatométricos (DMT), comparados com resultados
de ensaios de laboratorio, utiizando-se amostras de boa
qualidade. Vérios fatores foram analisados: classificagao
geotécnica dos solos, estratigrafia do deposito, parametros
de estado inicial e de histéria de tensdes, parametros de
resisténcia ao cisalhamento nao-drenado e caracteristicas de
adensamento e deformabilidade. O perfil estratigrafico definido
segundo as informacoes dos ensaios DMT realizados em trés

furos de sondagem confirmou a presenca de um espesso (=
17m) deposito de argila organica muito mole abaixo de uma
camada de material de aterro com 3m de espessura média.
Foi constatada, através de ensaios de laboratorio e resultados
do DMT; a subdivisao do deposito em duas camadas, sendo a
primeira ligeiramente pré-adensada (OCR < 2.5) e a segunda
com tendéncia a ser normalmente adensada ou ligeiramente
sub-adensada.

Para a analise quanto a resisténcia ao cisalhamento nao-
drenado, foram feitas comparacoes com ensaios de compressao
triaxial UU, indicando baixos valores para Su (minimo de
aproximadamente 10kPa), apresentando excelente concordancia
nos resultados. Também foram utilizadas correlacdes para os
modulos oedométrico, de Young e cisalhante maximo, para
o coeficiente de empuxo no repouso e para os coeficientes de
adensamento horizontal e de permeabilidade horizontal. Ao
final do trabalho, sao discutidos dois métodos propostos para a
analise de curvas p-y para estacas submetidas a carregamento
lateral em argila utilizando resultados de ensaios DML,

Alexandre da Costa Pereira
Setembro de 2021
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CAPITULO |

INTRODUCAO

1.1- CONSIDERACOES INICIAIS:

A prospeccao do subsolo objetivando-se o conhecimento de
informagoes como a estratigrafia, profundidade do nivel de
agua e propriedades geotécnicas dos solos, ¢ uma atividade
associada ao desenvolvimento tecnologico de civilizagoes
antigas. Os chineses, indubitavelmente, foram pioneiros nas
técnicas de perfuracao de solos e rochas ha aproximadamente

2.000 anos atras, procurando sal, dgua e outros minerais

(BROMS; FLODIM, 1988).

Tipos de ponteiras utilizadas em
sondagens na antiguidade (China):

Figura 1.1- Prospecgao géotécnica na China antiga (BROMS; FLODIM, 1988).
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As técnicas orientais de perfuracdo e prospeccao do subsolo
foram conduzidas, posteriormente, ao continente europeu,
evoluindo tecnologicamente apés a idade média, com o
advento do renascimento cultural e cientifico. Um dos
grandes nomes deste tempo, Leonardo da Vinci (1452-1519),
esteve também envolvido na resolucao de problemas de
engenharia geotécnica, criando curiosos engenhos e definindo
procedimentos para a investigacao dos solos como suporte as

fundacoes de edificagoes.

A partir do século quinze, portanto, as técnicas de investigagao
do subsolo foram aperfeicoadas e desenvolvidas, estando
associadas ao crescimento das cidades, de forma que areas
antes nao urbanizadas e potencialmente sujeitas a problemas
geotécnicos foram incorporadas a paisagem urbana. No final
do século dezessete, por exemplo, um penetromento dinamico
foi desenvolvido na Alemanha para avaliar a resisténcia do
solo, como descrito no livro Baugrunduntersuchugen durch Sonden
(ZWECK, 1969), referindo-se ao alemao Nicolaus Goldmann
(1611-1663) (apud BROMS; FLODIM, 1988), que descreveu
o método como mostra o trecho traduzido que se transcreve
abaixo:
De um local a outro uma haste com ponteira
pode ser conduzida, e assim pode informar
a profundidade penetrada a cada golpe e,
desta forma, podera identificar diferencas

no subsolo.
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Diversos tipos de equipamentos de sondagem por penetracao
e respectivos procedimentos de ensaio foram entdo
desenvolvidos, principalmente em paises da Europa, no
Canada e nos EUA. O crescimento econémico conduzia
a execucao de obras de porte cada vez maior e, por
conseguinte, ndo eram raras as ocorréncias de acidentes de
grandes proporgdes. Cada pais procurou, de forma isolada,
considerando suas peculiaridades tecnologicas e geotécnicas,
organizar esfor¢os no objetivo do desenvolvimento de ensaios
de penetracao mais adequados. As formas e dimensoes das
ponteiras e hastes utilizadas nos ensaios variavam muito, pois
a padronizagdo internacional de ensaios, nao era prioridade

mesmo quando se buscavam informacoes equivalentes.

Este quadro vigorou até meados do século XX, quando houve
uma mobilizagdo da comunidade geotécnica internacional
que, na 4* Conferéncia Internacional de Mecanica dos Solos
e Engenharia de Fundagdes em Londres (1957), iniciou
esforgos concretos no proposito da padronizacao de métodos
de ensaios de penetracio comumente utilizados. Um
subcomité foi entao constituido com a incumbéncia do estudo
dos métodos de ensaio de penetragao estatica e dinamica em
relagdo a possivel padronizacao, com o prof. Milton Vargas
na sua presidéncia, tendo sido relatados os resultados dos
estudos em Paris (1961) (BROMS; FLODIM, 1988).

O esforco na padronizacdo dos ensaios utilizados em

18



investigacoes geotécnicas constitui em um passo fundamental
no sentido de preparar o ambiente para o desenvolvimento
de novos métodos de investigacao que, sinergicamente, vém
sendo testados e aprimorados segundo a diversidade de

condi¢oes de ensaio as quais possam estar sujeitos.

O ensaio de penetracgao  situ com dilatometro (DilatoMeter
Test - DMT), enfocado em destaque neste livro, insere-se,
portanto, nesse contexto, merecendo a atengao da comunidade
geotécnica Internacional nas ultimas duas décadas, sendo
dispensado consideravel volume de esforcos no sentido de se
melhorar cada vez mais a confiabilidade e representatividade

dos resultados dos ensaios.

Em nosso pais, algumas universidades, conjugadas muitas
vezes a nstitui¢oes estrangeiras, mantém linhas de pesquisa
que abrangem a tematica dos métodos de investigacao
situ, procurando desenvolver trabalhos que tém por objetivos

principais possibilitar:

I) a avaliagdo da aplicabilidade de ensaios desenvolvidos em
outros paises as nossas condicoes naturais;

I) o desenvolvimento de processos operacionais mais
avancados tecnologicamente e mais adequados as nossas
condigoes;

III) a divulgacao dos ensaios no meio técnico;

IV) a manutencdo e ampliacao de intercambio tecnologico;

19



V) a comparacao de resultados com ensaios de laboratério e
com outros ensaios i stli, €

VII) a formacao (ou ampliagao) de banco de dados.

Considerando-se estes pontos de convergéncia, e possuindo
a cidade do Recife os elementos basicos (aspectos geologico-
geotécnicos, ocupagdo humana e potencial cientifico-
tecnologico) para a implementacao de um polo de pesquisas
na area da geotecnia, pode-se constatar a existéncia de
ambiente propicio a pratica da investigagao, que concretizou-
se mediante iniciativa da area de geotecnia do Departamento
de Engenharia Civil da UFPE, contando ainda com a
participagao de equipe da area de geotecnia da COPPE/
UFR]J e da empresa Geomecanica. O trabalho integrou
um projeto de pesquisa CNPq, sob a coordenacao do Prof.
Roberto Quental Coutinho, desenvolvido no tema “Estudos
Geotécnicos dos Solos da Planicie do Recife/Construcao de

Aterros sobre Solos Moles”.
1.2- OBJETIVOS DA PESQUISA REALIZADA:

O presente texto ¢ fruto de uma pesquisa que teve como
objetivo a apresentacao, analise e comparacao de resultados
de ensaios dilatométricos realizados em um deposito de argila
mole da cidade do Recife, situado na area onde hoje esta
construido o Centro de Atividades Sociais do Servi¢o Social

da Industria - SESI, localizado no bairro do Ibura de Baixo.
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A escolha do local foi determinada, principalmente, pelo
dano ocorrido a uma edificacao, levada a ruina total de forma
abrupta, sinalizando a existéncia de um deposito de solo com

caracteristicas especiais.

Os resultados obtidos nos ensaios DMT foram comparados
com resultados de ensaios de laboratorio, sendo analisados
fatores como classificacao geotécnica dos solos, estratigrafia do
deposito, parametros de estado inicial e de historia de tensdes,
parametros de resisténcia ao cisalhamento nao-drenado,
caracteristicas de adensamento e de deformabilidade. Sao
discutidos, também, dois métodos para a analise de estacas
submetidas a carregamento horizontal a partir de resultados
de ensaios DMT.

As informacdes decorrentes deste trabalho de pesquisa/
projeto CNPq constituem-se no primeiro passo para a
efetivacao de um novo local de investigacdes geotécnicas
na cidade do Recife, ampliando o conjunto de informacoes
sobre depositos de argila mole que ocorrem na cidade,
como o situado na area do clube internacional no bairro da
Madalena, que ja originou diversos trabalhos de pesquisa
e teses de mestrado e doutorado (Teixeira, 1972; Amorim,
1975; Coutinho, 1980; Ferreira, 1982; Ferreira ef al., 1986;
Coutinho e Ferreira, 1988; Coutinho, 1988; Oliveira, 1991;
Coutinho et al., 1993, 1994 e 1996; Bezerra, 1996; Coutinho
e Oliveira, 1997).
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1.3- CONTEUDO DOS CAPITULOS:

No capitulo 11, é feita a revisao da literatura referente aos
ensaios dilatométricos, apresentando um breve historico
do ensaio, os principios considerados para a execugao dos
ensaios e a sua aplicabilidade na classificacao dos solos e na

determinacao de parametros geotécnicos.

No capitulo III, sao apresentados topicos referentes a
localizacao geografica do deposito estudado, aspectos
geologicos (formacgao do deposito e geomorfologia da
regiao), os relacionados a campanha de sondagem de simples
reconhecimento realizada, bem como informagdes sobre
os ensaios geotécnicos de laboratério que foram feitos,
comentando-se os procedimentos e resultados das etapas
de amostragem, ensaios de caracterizacdo, adensamento e

triaxial.

No capitulo IV, sao apresentadas informacoes sobre a
campanha de ensaios dilatométricos realizada, comentando-
se os equipamentos empregados, procedimentos seguidos e a

apresentacao dos respectivos resultados de ensaio.

No capitulo V, ¢ feita a analise e comparagao, com ensaios de
laboratério, de resultados obtidos nos ensaios DM'T, abordando-
se topicos referentes a classificacao de solos e estratigrafia,
parametros de estado inicial e histéria de tensoes, parametros

de resisténcia, caracteristicas de deformacao e de fluxo.
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No capitulo VI, sdao apresentadas as conclusdes obtidas ao

final do trabalho, bem como sugestoes para futuras pesquisas.
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CAPITULO 2

O ENSAIO DILATOMETRICO
2.1- INTRODUCAO:

O ensaio dilatométrico (DMT) consiste em um ensaio de
penetracao  situ de facil operacdo, relativamente barato,
simples, e que, comprovadamente, vem oferecendo resultados
bastante satisfatorios. A maioria dos solos utilizados para
se aferir a qualidade dos resultados dos ensaios DMT tem
sido argilas e areias de origem sedimentar (MARCHETTI,
1980, 1985; JAMIOLKOWSKI et al., 1985, 1988; BALDI
et al., 1986; SCHMERTMANN, 1982, 1986; LACASSE e
LUNNE, 1988; LUTENEGGER, 1988; LUNNE ez al., 1989;
MARCHETTI, 1997).

Em geral, a experiéncia tem mostrado que correlagoes a
partir de ensaios DMT propiciam uma boa indicagao do tipo
de solo e razoaveis valores para a resisténcia ao cisalhamento
nao-drenado (S ), médulo oedométrico (M), coeficiente

de empuxo no repouso (K ) e razao de pré-adensamento
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(OCR) para as argilas de consisténcia mole a média, nao-
sensiveis e nao-cimentadas (JAMIOLKOWSKI et al., 1985;
LUTENEGGER, 1988; LUNNE et al.; 1989).

2.2- HISTORICO DO ENSAIO

O ensaio dilatométrico foi desenvolvido na Italia pelo prof.
Silvano Marchetti (Universidade de I.’Aquila), surgindo
a partir de meados da década de 70. O equipamento
inicialmente concebido tinha por objetivo a determinacgao de
caracteristicas de deformacao do solo devido a associacGes as
solicitacoes de estacas cravadas, submetidas a carregamento
lateral. A lamina dilatométrica inicialmente concebida por
Marchetti (1975) consiste num aparelho tipo célula de pressao
total utilizado em instrumentacao geotécnica, na forma de
uma placa com 80 mm de largura e 20 mm de espessura,
fabricada em ago inoxidavel e possuindo em ambos os lados

uma membrana de ago muito fina com diametro de 60 mm.

A execucao do ensaio dilatométrico, possuindo algumas
diferengas marcantes em relacao a que hoje vigora, resultava
em um perfil com intervalos de ensaio a cada 20 cm, sendo
aplicadas duas corregoes: perda de pressao ao longo dos tubos
e pressao necessaria para deformar as membranas 1mm fora

do solo.

A lamina dilatométrica foi patenteada em 1977, na Itdlia,

e introduzida nos EUA por Schmertmann e Crapps, Inc.
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Em 1986, um método ASTM (American Society of Testing
Materials) sugerido para a execucao do ensaio de dilatdbmetro
foi proposto por Schmertmann. A Figura 2.1 mostra as

dimensoes da lamina conforme método sugerido pela ASTM
(SCHMERTMANN,; 1986).

O Instituto Geotécnico Noruegués (Norwegian Geotecnical
Institute, NGI) desenvolveu, para fins de uso em investigagdes
offshore, o dilatbmetro NGI, menor em largura para se
adequar ao interior de tubos de perfuragao, possuindo 77mm
de largura e 16mm de espessura (LUNNE ¢t al., 1987). Esta
variante de dilatdbmetro possul um transdutor adicional de

poro-pressao no lado oposto a membrana.

O ensaio com dilatdbmetro propicia informagdes sobre a
estratigrafia do solo, tensoes, deformacoes, compressibilidade
e poro-pressao para a utilizagdo em projetos de obras de
terra e fundagoes. O método aplica-se melhor em areia, silte,
argila e solos organicos onde a lamina dilatométrica possa
penetrar através de processo de cravagao estatica ou dinamica
(percussao). O método nao é aplicavel em solos pedregulhosos
ou que oferecam muita resisténcia a penetracao da lamina
dilatométrica, por causa do risco de danificacio da lamina
ou da sua membrana. Em solos sensiveis a impactos ou
vibracdes, como areias muito fofas ou argilas muito sensiveis, o
método de cravacao dinamica pode variar significativamente

nos resultados de ensaio quando comparados aqueles
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obtidos usando a cravacao na condi¢do quasi-estatica, que
¢ a recomendada (SCHMERTMANN, 1986). Utiliza-
se velocidade para a cravacao da lamina semelhante a
empregada em ensaios de penetracao empregando ensaios

de cone (1 a 3cm/s).

O ensaio dilatométrico ainda ¢ de uso bastante limitado
no Brasil, sendo poucas as experiéncias publicadas sobre o
procedimento. Dentre as experiéncias com dilatbmetro no
Brasil podemos citar os trabalhos de Soares et al. (1986),
Bogossian et al. (1988, 1989), Décourt (1989), Ortigao (1993),
Bogossian e Muxfeldt (1993), Mello Vieira (1994, 1997), Silva
(1996) e Coutinho e Oliveira (1997).

Soares et al. (1986) apresentam resultados de 4 ensaios
dilatométricos na argila mole de Sarapui, Baixada Fluminense
-RJ, através de um convénio da COPPE/UFR] com o Instituto
Geotécnico Noruegués - NGI. O objetivo principal deste
trabalho consistiu na descricao da realizacao do ensaio com
dilatometro, o estudo de procedimentos de interpretacoes dos
dados e apresentacdao dos primeiros resultados destes ensaios

realizados no Brasil.
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Figura 2.1- Detalhes da lamina dilatométrica ¢ membrana (BRIAUD e
MIRAN, 1992).

Bogossian et al. (1988, 1989) apresentam resultados em uma
argila mole na baixada de Jacarepagua - RJ. Neste programa
de investigagao geotécnica, foram comparados resultados de 4
ensaios de DMT com outros ensaios de campo e laboratério,
sendo observado que, dentre as variagoes de valores obtidos,

existe uma boa concordancia entre os resultados do DMT
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e outros ensaios (oedométrico, vane e CPTU), além de boa
repetibilidade. Entretanto, os autores acrescentam que sao
necessarias novas pesquisas a fim de se avaliar as correlagoes

propostas por MARCHETTT (1980) para solos brasileiros,

além de formulagdes para solos tropicais.

Ortigao (1993) apresenta uma avaliacao de resultados de
ensaios com dilatbmetro na argila residual porosa de Brasilia-
DE motivados pela constru¢ao do metrd de Brasilia em
1992, sendo realizado um programa de ensaios de campo
e de laboratério, incluindo ensaios dilatométricos, SPT,
pressidometro Menard (PMT) e ensaio de placa horizontal.
Aos resultados obtidos com o ensaio DM, foram aplicadas
correlagoes empiricas de Marchetti (1980). Em seu trabalho,
Ortigdo comenta que os resultados obtidos utilizando
ensaios DMT apresentaram boa repetibilidade, razoavel
concordancia com resultados de laboratério (principalmente
para angulo de atrito médio, coeficiente de empuxo no
repouso e modulo de Young), simplicidade de operagao,
alta produtividade e baixo custo, indicando o ensaio DMT
como o mais recomendado para novas investigacoes na argila

porosa de Brasilia.

Mello Vieira (1994), em dissertacdo de mestrado desenvolvida
na COPPE/UFR], apresenta trabalho de pesquisa com
o DMT no Brasil, realizado na argila mole do Sarapui,

Baixada Fluminense-R]J. O objetivo principal do trabalho
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de ¢ a avaliacdo do dilatometro de Marchetti em relacdo
aos parametros geotécnicos obtidos para aquele local,
confrontando-os com o vasto material de pesquisa referente

ao local estudado (ensaios de laboratorio e de campo).

Silva (1996) apresentou dissertacao de mestrado desenvolvido
na UFPE que trata, fundamentalmente, da discussao de
resultados de ensaios DMT realizados em depositos de solos
arenosos na localidade de Port of Oackland, California, EUA.
Neste trabalho, o autor compara os resultados obtidos em
ensaios dilatométricos com diversos ensaios de campo: SPT,
CPT e seismic CPT, caracterizando a continuagao do trabalho

de pesquisa apresentado por Coutinho e Mitchell (1992).

Coutinho e Oliveira (1997) apresentaram trabalho em que
resultados de ensaios dilatométricos sao comparados com
ensaios de laboratorio (caracterizacao, compressibilidade
e resisténcia) e outros ensaios de campo (SPT e CPTU)
realizados em um deposito de argila mole localizado na cidade
do Recife (Clube Internacional). Os resultados obtidos nos
ensailos DMT apresentaram boa repetibilidade, conduzindo
a razoavel concordancia com resultados de ensaios de
laboratorio, principalmente para coeficiente de empuxo no
repouso, modulo de deformacao oedométrica e resisténcia ao

cisalhamento nao drenado.
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2.3- PRINCIPIOS CONSIDERADOS

O método proposto pela ASTM (American Society for Testing
and Materials) para a padronizacao do ensaio dilatométrico
(DMT) (SCHMERTMANN, 1986) foi o considerado como
referéncia para os procedimentos de ensaio desenvolvidos
neste trabalho. Sugere-se, como complemento, a consulta a
Norma CEN/TC 250/SC 7 (Comuté Européan de Normalization),
apresentada em 15/11/95 (ver também Coutinho e Mitchell,
1992; Mitchell ez al., 1994).

A seguir, procurar-se-a destacar, de forma resumida, as etapas

fundamentais para a realizacao dos ensaios DMT.

A performance do ensaio dilatométrico consiste em forcar a
lamina dilatométrica verticalmente no interior do solo para
a execucao do ensaio em uma certa profundidade, medindo
o esforco para efetivar esta penetragao e, em seguida, usar
pressao de gas para expandir a membrana circular de aco
localizada em um lado da lamina. O operador mede e
registra a pressao necessaria para a expansao da membrana
em duas posi¢oes, despressurizando o sistema em seguida
(podendo registrar uma terceira leitura) e fazendo avancar a
lamina para a préxima profundidade de ensaio, em forma
ciclica. Cada sequéncia de ensaio requer, tipicamente, de 1 a

2 minutos.

A figura 2.2 mostra a sequéncia de realizacdo do ensaio
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dilatométrico para uma certa profundidade, registrando-se as

pressoes A, B e C.

“MEMERANA

SOLD sALO

: W!E‘“"— _______ r

PRESSAD A PRESSADE _|1_=L"“"“ ERESSACC

Figura 2.2- Detalhe da expansao e recuo da membrana no solo com

pressoes atuantes correspondentes.

Quanto as pressoes atuantes nos deslocamentos da membrana

no interior do solo, temos:

e Pressao A: pressao de gas que incide no interior
da membrana quando o seu centro se desloca
horizontalmente 0,05mm (+0,02; -0,00) no

interior da massa de solo vizinha;

e Pressio B: pressao de gas que incide sob a
membrana quando o seu centro desloca-se 1,10

+ 0,03mm no interior da massa de solo vizinha, e

e Pressao C: pressio de gas que incide sob a
membrana quando o seu centro retorna a mesma

posicao referente a leitura da pressao A.
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Devido a rigidez da membrana de aco do dilatometro e ao
desvio do zero do manometro, ¢ necessaria a correcao das

pressoes A, B e C lidas, originando, respectivamente, as

pressoes corrigidas P, P, € P,-

P,=1,05.(4—-Z,, + A4)—0,05.(B—Z,, — AB) (2.1)
P =B-Z, —AB

P,=C-Z, +M 3
onde:

Z.,, = desvio do zero do mandmetro.

AA = pressao de gas sob a membrana necessaria para superar
a sua rigidez e mové-la o deslocamento equivalente a

leitura da pressao A, ao ar.

AB = pressao de gas sob a membrana necessaria para superar
a sua rigidez e mové-la o deslocamento equivalente a

leitura da pressao B, ao ar.

Marchetti e Crapps (1981) apresentaram um método em que

a determinagdo da pressao correspondente ao deslocamento

nulo da membrana, p,, € obtida por extrapolagao linear no

grafico pressao x deslocamento da membrana (figura 2.3).
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Figura 2.3- Extrapolagio linear para estimativa de p, (MARCHETTT e
CRAPPS, 1981).

A determinacao de AA e AB devera ser realizada antes da
inser¢ao da lamina dilatométrica no solo. Recomenda-
se substituir a membrana caso as pressoes de calibracao
nao se apresentem nos limites de 5 a 30kPa para AA, e de
5 a 80kPa para AB. Apds a substitui¢do, a nova membrana
devera ser “exercitada” até serem alcancados valores estaveis
para AA e AB. Cada “exercicio” consistird na pressurizagao
da membrana ao ar, por poucos segundos, até a pressao de
500kPa (MELLO VIEIRA, 1994).

Marchetti e Crapps (1981) recomendaram que, em pressoes
superiores a 500kPa, a lamina dilatométrica deve ser

envolvida em tecido e colocada com a face da membrana
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voltada para baixo e apoiada numa superficie plana, para
evitar deformacoes excessivas da membrana e consequentes
erros de leitura. A ciclagem de membranas novas apresenta-
se como procedimento muito importante para a obtencao
de resultados coerentes e estaveis apos seu ‘“‘exercicio”,
conforme recomendado por Marchetti e Crapps (1981),
sendo conveniente, ainda, a verificagdo da aproximacao
entre medidas de AA e AB realizadas antes do ensaio e apos a

ciclagem em laboratério.

Quando o ensaio ¢ realizado em solos moles, o procedimento
de calibracdo da membrana devera ser realizado mais de
uma vez, com objetivo de possibilitar valores para AA e AB

estaveis, caindo dentro dos limites definidos.

Para verificar a confiabilidade das medidas de campo, Mello
Vieira (1994) submeteu o dilatdmetro a aplicacao de pressoes
confinantes e verificou as leituras AA e AB correspondentes.
O autor utilizou, para os procedimentos de ciclagem de
membranas novas, a mesma camara de calibracao utilizada para
o piezocone, aplicando-se pressoes confinantes com acréscimos
de 50kPa até atingir-se 200kPa (com acréscimos superiores apos
este nivel de pressao confinante), lidas através de um aparelho
Vishay. Até a pressao confinante de 150kPa, as leituras para AA
e AB permaneceram constantes. Para cargas a partir de 200kPa,
observou-se um acréscimo em AA, enquanto AB diminuia em

seu valor inicial, que ficava em torno de 170 a 240kPa.
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Por ter sido concebido e testado originalmente em ambientes
com clima temperado, o ensaio dilatométrico necessita de
investigacoes sobre a avaliacdo da influéncia da temperatura
nos resultados do ensaio. Mello Vieira (1994) utilizou o
equipamento de banho térmico para o estudo da influéncia
da temperatura na rigidez da membrana, a fim de manter
temperaturas superiores a 30°C. A partir da observagao dos
resultados obtidos, foi percebido que as medidas AB sao
nitidamente influenciadas pela variacdo de temperatura,
tanto baixas como altas. No caso de queda de temperatura,
registrou-se um aumento brusco de AB logo nos primeiros
minutos, estabilizando-se, entdo, em valores proximos
aos anteriores. Em relacdo ao aumento da temperatura,
registrou-se ocorrer o inverso, isto ¢, AB diminui, para entao
estabilizar. Observou-se que quanto maiores as variacoes de
temperatura, altas ou baixas, maiores as varia¢oes nas leituras

AB correspondentes.

Da analise dos estudos realizados, Mello Vieira (1994)
propoe manter a lamina dilatométrica em repouso, antes
da cravagdao no solo, imersa em agua a temperatura
aproximadamente igual a do ambiente, que difere pouco
da temperatura do solo, constante a partir de certa
profundidade paraosoloem questao (argilamole do Sarapui,
RJ). A adocao desse procedimento visa, principalmente,
evitar os efeitos negativos de longos periodos de exposi¢ao

ao sol entre um ensaio e outro, devido ao tempo necessario
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para a movimentacao do equipamento de cravacao.
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Figura 2.4- Efeito da temperatura em uma membrana, variando de 23 °C

para 13 °C (MELLO VIEIRA, 1994).
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Figura 2.5- Efeito da temperatura em uma membrana, variando de 13

para 22°C (MELLO VIEIRA, 1994).
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A partir das pressoes P, P, € P, obtidas, considerando-se a
expansao da membrana no interior do solo sendo modelada
como o carregamento flexivel de uma area circular numa
superficie de um semi-espaco elastico, tendo um moédulo
de Young, E, e um coeficiente de Poisson, 1, o movimento
subsequente, , do centro da membrana submetido a uma

pressao normal AP, podera ser representado pela equacao 2.4

(GRAVESEN, 1960) (apud BRIAUD e MIRAN;, 1992):

2
s 4 RAp.(A- ) (2.4)
. E

onde:

R = raio da membrana = 30 mm
Ap = pressao aplicada = (P -P )

A razdo E/(1-p?) é denominada moédulo dilatométrico, E

e ¢é calculada para = 1,10 mm, sendo obtido, portanto, a

partir de p, e p,, utilizando-se a teoria da elasticidade, para
apropriadas dimensdes e condi¢oes de fronteira. O moédulo

E,, em geral, ndo ¢ usado sozinho, especialmente porque nao
traz informacdes sobre a histéria de tensdes  MARCHETTT,
1997).

portanto:

E, =347.(p, — py) (2.5)
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A tensao lateral normalizada na lamina é chamada de indice
de tensdo horizontal, K, que pode ser considerada como um
“coeficiente de empuxo no repouso” amplificado devido aos
efeitos da penetragao da lamina no solo. O perfil K ¢ similar
em forma ao perfil para a razao de pré-adensamento, OCR,
sendo aproximadamente constante e igual a 2 (varia de 1,8
a 2,3) para argilas normalmente adensadas, sendo expressa

pela equacao 2.6:
(2.6)

O indice de material, I principalmente usado para estimar

tipo do solo e estratigrafia, ¢ definido segundo a equagao 2.7:

I, = Pr= Do 2.7)
P~ Uy

O indice de material retrata a variacdo no comportamento

mecanico dos solos e aparecem unicamente relacionados

ao tipo do solo, fundamentalmente devido a variagdo na

permeabilidade (Figura 2.7).

O indice de poro-pressao, U, definido por Lutenegger e
Kabir (1988) e utilizado principalmente para ajudar na

classificagao do solo, ¢ representado pela Equacao 2.8:

U, = Py — Uy (2.8)
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u_= poro-pressao inicial
o’ = tensao vertical efetiva inicial

Schmertmann e Crapps (1988) comentam que a razao da

equivaléncia entre p, e [u, + Au] para argilas € obscura. Argilas
normalmente adensadas tem permeabilidade horizontal
(K,) de aproximadamente 5x10®* cm/s, sendo muito baixa
para propiciar o fluxo d’agua para o interior da cavidade na

deflacao da membrana.

Duas hipéteses para a explicacao da relacdo intima existente

entre P, e [u, + Au] sdo apresentadas:

I) folgas no contato da argila com a membrana. A
cavidade remanescente ¢ muito pequena e/ou o
gradiente hidraulico é elevado o bastante para

que a agua suficiente possa fluir em 15 - 20 s;

II) a argila permanece em contato com a membrana
até o ponto de 0,05 mm de deflacao, mas a sua
estrutura esta tao perturbada que tensoes efetivas
podem ser negligenciadas em relacao a poro-

pressao.
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2.4- UTILIZACAO DO DMT PARA A OBTENCAO
DE CARACTERISTICAS E PARAMETROS
GEOTECNICOS:

2.4.1- Classificacao de solos e estratigrafia:

Baseando-se em resultados de ensaios realizados em diferentes
tipos de solos, determinou-se que o indice de material, I,
¢ um parametro que depende do diametro predominante
dos graos do solo (MARCHETTI, 1980), relativamente
independente do OCR (MARCHETTI,1980) e independente
do grau de saturacao do solo (LUTENEGGER,1988;
SCHMERTMANN, 1982; LACASSE e LUNNE, 1986).
A correlagao entre I e o tipo de solos proposto por
MARCHETTT (1980) pode nos oferecer uma boa estimativa
de tipo de solo (Tabela 2.1).

Marchetti e Crapps (1981) propuseram uma versao ampliada
da tabela 2.1, considerando também o médulo dilatométrico,
E,,, apresentado pelo solo, propiciando informagoes tanto do
tipo de solo como de seu estado (consisténcia ou compacidade)

e peso especifico total (figura 2.6).

Lutenegger (1988), investigando sobre a influéncia do grau
de saturacao do solo na classificacao dos solos pelo ensaio
DMT, observou que o aumento do grau de saturacao implica
no decréscimo nos valores de E e K, indicando uma maior

compressibilidade para os solos estudados (solos siltosos
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parcialmente saturados), nao acontecendo o mesmo com [
que permanece constante, indicando o mesmo tipo de solo.
Resultados semelhantes foram relatados por Schmertmann

(1982) e Lacasse e Lunne (1986) para areias compactadas.

Tabela 2.1- Classificagao do solo baseada no I, (MARCHETTT, 1980).

Tipo de Solo Indice de Material, I |

Turfa/ Argila sensivel <0,10

Argila 0,10-0,35

Argila siltosa 0,35 - 0,60

Silte argiloso 0,60 - 0,90

Silte 0,90 - 1,20

Silte arenoso 1,20 - 1,80

Areia siltosa 1,80 - 3,30
Areia >3.30

Posteriormente, o abaco proposto por Marchetti e Crapps
(1981) fo1 ampliado por Lacasse e Lunne (1988), considerando
a influéncia do sobreadensamento (OCR), e ampliando a
faixa de valores para I (< 0,1) e E (< 0,5 MPa). Baseando-
se em resultados de ensaios feitos em varias localidades, estes
mostraram que o abaco elaborado (Fig. 2.6) tende a subestimar

o peso especifico total em argilas de consisténcia mole.
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Figura 2.6- Abaco para determinagio da caracterizagio do solo e do
peso especifico MARCHETTT e CRAPPS, 1981).
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Figura 2.9- Proposta de ampliagao do abaco de MARCHETTT e
CRAPPS (1981) por LACASSE ¢ LUNNE (1988).

2.4.2- Parametros de estado inicial e historia de

tensoes:

Em solos coesivos, Lutenegger e Kabir (1988) encontraram

que a pressao P, ¢ uma aproximagao muito boa da poro-
pressao de penetragao (u,+Au), especialmente para argilas

moles.

Ap6s examinarem mais de 100 pontos estudados, os autores

concluiram que o valor de p, ¢ em torno de 5% do valor da

poro-pressao na penetragao para solos coesivos.
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U= f(p)=f(C) (2.9)

Schmertmann e Craps (1988) comentam que a razao para

existir uma equivaléncia entre p, e [u,+Au] para argilas nao
¢ de facil explicagao, pois argilas normalmente adensadas
tém permeabilidade horizontal (K,) muito baixa para
propiciar o fluxo d’agua para o interior da cavidade no
momento da deflacio da membrana. ha duas possibilidades
de explicacao para esse fendmeno, as quais sao apresentadas
no item anterior. Schmertmann e Craps (1988) afirmam que
geralmente os solos normalmente adensados e compressiveis

deverdao diminuir o volume durante a penetracao, fornecendo

baixos valores para a pressao p,.

Marchetti (1980) propos correlacionar a razao de pré-
adensamento obtida através de ensaios oedométricos
convencionais com o indice dilatométrico de tensdo
horizontal, recomendando o uso da equacdao para solos
finos nao cimentados (I, < 1,2), submetidos a carregamento

simples.

OCR = (0,5.K,,)"* (2.10)

Para outros intervalos de valores para o indice de material,

tem-se:

OCR =(0,67.K,)""" ; paraI > 2,0 (2.11)

46



OCR = (m.K,)" ; para 1,2 <1 <20 (2.12)
com:

m=05+0,17.P

n=156+035.P

P=(I,-1,20)/0,80

A correlagdo proposta por Marchetti (1980) apresenta

superestimativa em torno de 15% para solos argilosos (I, < 1,2).

Powell e Uglow (1988) sugeriram para argilas da Inglaterra a

equacao:

OCR =0.24.K "% (2.13)

Lunne et al. (1989) propos correlagoes entre OCR e K,
com uma incerteza associada de 30%, tratando de forma
diferenciada argilas jovens (< 60.000 anos) e envelhecidas (>

70 milhoes de anos):
OCR = (0,38 0,1 15)'KDL17; (argilas jovens) (2.14)
OCR =2,7.K """ ; (argilas envelhecidas) (2.15)

Recentemente, Kamei e Iwasaki (1995) (Figura 2.10)
apresentaram nova correlagdo para o OCR, bastante

semelhante a equacdo proposta originalmente por Marchetti
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(1980), considerando na andlise dados de ensaios DMT
em todo o mundo (MARCHETTI, 1980; MAYNE, 1987;
LACASSE e LUNNE, 1988; CHANG, 1991; KAMEI e

TWASAKI,

1994), dada por:

OCR=0,34.K,""

160 [~ 0 LI B S T T L g
" OCR = 0,34KD'—"‘5= (O,SKJ.J)”‘S , .
[ (Marcherti, 1980) / n
_ 142 ~ i
- - A3 = 43 -
OCR=0.34K,!4= (047K} /{.
r

- (Kamei e Twasaki, 1095) 7 - ]
& 10f 3
[ - o .
N <o <12 -
- . 2 - Marcheni{1980) -
- B | O Mayne(1987) —

O : Lacasse ‘€ Lunne{1988)
B £ ; Chang(1991} 7

®  Kamei e Iwasaki (1995)
il - & 1 L Ll a1 11

1 2 10

(2.16)

K,

100

Figura 2.10- Proposta de correlagao para OCR (KAMEI e IWASAKI,

1995).

Quanto a estimativa do coeficiente de empuxo no repouso,

K,, a partir do ensaio DMT é conveniente ressaltar que nao €

possivel medir-se a tensao horizontal i sifu na introducao da

lamina de forma direta por causa da perturbacao provocada
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no solo. Entretanto, correlagoes empiricas tém sido propostas
entre o coeficiente de empuxo no repouso, K, e o indice

dilatométrico de tensao horizontal, K.

Marchetti (1980) propos a equacdo 2.17 baseada em ensaios

com argilas italianas:

K 0,47
k=(32) -os

L, (2.17)

A relacao acima é recomendada para argilas moles e médias,
com [ < 1,2 (JAMIOLKOWSKI ¢t al., 1988), apresentando

uma superestimativa de cerca de 10% nos resultados.

Lunne et al. (1990) mostraram que a correlagao entre K e
K, também ¢ diferente para argilas jovens (< 60.000 anos) e

envelhecidas (> 70 milhdes de anos):
K, =0.34.K,%"; (argilas jovens) (2.18)

K,=08 K, ;(argilas envelhecidas) (2.19)

A relacao de Lunne et al. (1990) para argilas jovens compara-
se bem com relagoes propostas por Lacasse e Lunne (1988),
baseadas em resultados obtidos em dez locais de ensaios na

Noruega, sendo:
K,=034.K," 2.20)
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onde:

m = coeficiente variando entre 0,44 (argilas altamente

plasticas ) e 0,64 (argilas com baixa plasticidade).

Entretanto, recomenda-se o uso do método de Lunne ¢t al.
(1990), equagoes 2.18 e 2.19, para argilas moles e médias a
rijas ndo cimentadas, para I, < 1,2 e K < 4. Para as argilas
“Jovens”, Lunne ¢/ al. estimam uma incerteza associada ao K_

de cerca de 20% nos resultados.
2.4.3- Resisténcia ao cisalhamento:

Considerando-se a conhecida dependéncia existente entre
S /0’ e arazdo de pré-adensamento, OCR, bem como a
relagao entre K, e OCR, a determinagao de uma correlagao
entre S /o’ versus K pode ser realizada baseando-se na

proposta de LADD et al. (1977), que sugere a expressao a
seguir:

(SAJ oc =(S%'VJNC-(OCR>A 2.21)

Marchetti (1980), considerando =0,8 (LADD et al., 1977 e
MAYNE, 1988) e (S;,/0’ )= 0,22 obtido a partir de ensaios
Vane i situ, como sugerido por Mesri (1975), combinou as
equacoes 2.10 e 2.21 e propds a correlacdo entre a resisténcia
ao cisalhamento nao-drenado, S, e o indice de tensiao

horizontal, K, a seguir:
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S,=0.220",.(05.K,)" (2.22)

Varios autores (LACASSE e LUNNE, 1983; FABIUS, 1985;
GREIG et al, 1986; LUTENEGGER e TIMIAN, 1986;
MING-FANG, 1986) tém mostrado que a determinagao da
resisténcia ao cisalhamento nao-drenado pelo dilatometro
usando a Equacdo 2.22 em argilas moles saturadas e nao-
cimentadas compara-se bem com resultados de ensaios Vane

wm situ.

Lutenegger (1988) analisou a acuracia na determinacao da
resisténcia ao cisalhamento nao-drenado, S, medida pelo
ensaio DM'T, comparando-se com ensaios Vane  situ para
varios depositos de argila. Ele mostrou que a acuracia da
estimativa de S ¢ fortemente ligada ao indice de material,

I

que a equacao 2.22 fosse mais bem utilizada em argilas com

» € que o erro pode ser significativo. Ele também sugeriu

I, <0,33. O uso dessa equagao nao ¢ recomendado para
argilas pré-adensadas cimentadas e/ou fissuradas. Dados
experimentais apresentados por Jamiolkowski (1988) indicam
que para estes tipos de argilas calibracoes de correlagoes de

DMT sao requeridas.

Lacasse e Lunne (1988) discutiram a variacao da correlagao
entre o indice de tensdo horizontal, K, e a resisténcia ao
cisalhamento nao drenado, S , em fungio do tipo de ensaio

utilizado para estabelecer S . Desta forma, os autores
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apresentaram correlagdes para referencia-las aos ensaios de
vane  situ, de cisalhamento direto e de compressao triaxial,
diferentemente, utilizando-se o mais adequado para as

caracteristicas de ruptura do solo em questao.

Considerando-se o ensaio de compressao triaxial UU como
o escolhido para referenciar-se, Lacasse e Lunne (1988)
apresentam a Equagdo 2.23 para a determinagao de S , que

serd a considerada como referéncia neste trabalho.

S, =020.0",.(05.K,)" (2.23)

Iwasaki e Kamei (1993), em conformidade com Lacasse e
Lunne (1988), consideraram em seus estudos que a resisténcia
ao cisalhamento nao-drenado, S , depende do tipo de ensaio
utilizado, das condig¢des de fronteira, do nivel de deformacgdes
e de tensoes de confinamento, do estado inicial de
adensamento e de outras variaveis, observando que diferentes
tipos de procedimentos resultem em diferentes valores para
S . Os primeiros autores, fundamentando-se na relagdo entre
S, obtido através de ensaios de compressao nao confinada
(compressao simples) e pressoes de pré-adensamento, 7,
para argilas marinhas normalmente adensadas (OGAWA e
MATSUMOTO, 1978), consideram a Equacao 2.24 como a

mais indicada para a relagao S versus 67,

S =035.0", (2.24)
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Consequentemente, combinando as equacoes 2.16 e 2.24, a

equacao 2.22 pode ser rearranjada da seguinte forma:

S, =0350", .(0,47.K,)"" (2.25)

Perfis para os parametros indice K, ¢ E_ relacionados com
S, foram obtidos a partir de ensaios de compressao simples
na localidade de Kanagawa (Kurithama, Japao). O indice
de tensdao horizontal, K, foi determinado, permanecendo
praticamente constante nas localidades de Kanagawa e Tokyo,
entretanto, o moédulo E_ apresenta crescimento quase linear
com a profundidade, tendéncia que tem sido observada para
outras localidades (MARCHETTTI, 1980). Seria interessante,
portanto, determinar uma possivel correlagao entre os valores
de S e E,. Iwasaki e Kamei (1994), utilizando-se de ensaios
de compressao triaxial UU ou de ensaios de compressao nao-
confinada (U), apresentam a Equagdo 2.26 para a estimativa

de S, a partir do modulo dilatométrico, E,,.

S, =0,018.E, (2.26)

O valor da resisténcia ao cisalhamento nao-drenado, S,
determinada pelo ensaio dilatométrico, pode ser utilizado,
por exemplo, no calculo da capacidade de carga de fundacdes
superficiais. A capacidade de carga Gltima para sapatas em
solos coesivos sob condigao ndo-drenada (I, < 0,6), pode ser
expressa pela Equagao 2.27 (BRIAUD e MIRAN, 1992).
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q, = S,.N..k.+y.D (2.27)
onde:

q, = capacidade de carga tltima;

Y = peso unitario total obtido a partir do ensaio DMT;

D = profundidade de assentamento da sapata;

N_ = fator de capacidade de carga para condi¢bes nao-
drenadas (PECK et al., 1974);

L = comprimento da sapata;
S, = resisténcia ao cisalhamento ndo-drenado;

k_= fator de corregao (usualmente tomado igual a 3) (VESIC,
1975).

2.4.4- Caracteristicas de deformacgao:

Quanto a estimativa de moédulos de deformacdo a partir
dos dados de ensaio de dilatometro, Lunne et al (1989)
recomendaram, para as argilas, a utilizacdo da correlacao
proposta por Marchetti (1980), em que se relaciona o moédulo

oedométrico, M, ao médulo dilatométrico, E,, na forma:
M=R,, E, (2.28)
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onde:

R, =/K, L)
R,,=0,14 + 2,36 .log K, para I, < 0,6
R,=R,, +(25-R, ). logK  para0,6 <I <3,0
sendo, R =0,14 +0,15. (I, - 0,6)

Marchetti (1997) comenta que a estimativa de recalques em
fundacdes superficiais é provavelmente a aplicagao “n° 1” do
dilatometro. Leonards e Frost (1988; apud MARCHETTI,
1997) afirmam que o ensaio dilatométrico consiste na
ferramenta mais pratica aplicavel geralmente para avaliar-
se a compressibilidade do solo, diretamente. O modulo
M, devera ser usado da mesma forma como se fosse
obtido por outro método (p.ex. ensaios oedométricos de boa
qualidade), e utilizado como dado de entrada para o calculo
no procedimento, segundo a equagao 2.29 apresentada para

o célculo do recalque total devido ao adensamento do solo.

s=y2% 5 (2.29)
onde:

S = recalque total para a fundagao estudada;
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.= espessura da camada

AG, = variagdo na tensao na metade da camada i

M; = modulo oedométrico para a camada 1.

Schmertmann (1986) (apud BRIAUD e MIRAN, 1992), ao
considerar que o valor do médulo oedométrico varia com
a tensdao efetiva de diferentes maneiras, para cada solo,
apresenta dois métodos para a estimativa do recalque de

fundacgdes superficiais:

I) utilizando valores para M. obtidos diretamente a partir

de ensaios DMT, e

II) utilizando valores ajustados para M. para a tensao efetiva

existente para o problema estudado.

O moédulo de Young, E, do esqueleto do solo pode ser obtido a
partir do médulo oedométrico, M, via teoria da elasticidade,

para solos coesivos ou nao-coesivos.

pe_M (2.30)
(1+ )

Vérios estudos (ROBERTSON ¢f al., 1989; CAMPANELLA

et al., 1985; BALDI ¢ al., 1986; BELLOTTI ¢ al, 1989)

sugerem uma relagao simples entre o moédulo de elasticidade,

E, e 0 médulo dilatométrico E, na forma:
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Lutenegger (1988) apresenta tabela com sugestoes para o
fator de correcao F em funcao do tipo de solo e seu estado de
tensoes. Para solos coesivos, tem-se o modulo de elasticidade
inicial E, (mo6dulo tangente inicial) encontrado para a
atribuicao do valor de F igual a 10 (ROBERTSON et al.,
1988), ou seja:

E, =10.E, (2.32)

Borden et al. (1985) sugeriram uma relagao entre o modulo
tangente inicial, E, para ensaios de compressao nao confinada

em solos A6 (classificagio HBR) e E | na forma:

E, =0142.E,"** (2.33)

Lunne et al. (1989), propuseram uma tentativa de correlagao
entre o modulo cisalhante maximo, G , e o indice dilatométrico
de tensao horizontal, K, baseada em alguns poucos resultados

de ensaio DM, obtendo resultados razoaveis.

Hryciw (1990) prop6s um método para a obtengao de G,
valido tanto para areias como para argilas. O método ¢
baseado numa equacao proposta por Hardin e Blaudford

(1989):

K S, . P(l- n
__OCR _ Sy 2 ( n).(aa_ab)é (2.34)
0,3+0,7.e 2.(1+ 1)

0
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onde:

OCR = razao de pré-adensamento.

K = constante que depende do indice de plasticidade.
e = indice de vazios.

S, = coeficiente adimensional de rigidez.

P = pressao atmosférica.

| = coeficiente de Poisson.

o, = tensdo principal na diregdo da velocidade de propagagao

da onda cisalhante.
o, = tensao principal na dire¢ao da vibragao das particulas.

A equacao proposta por Hryciw (1990), baseada no estudo de
9 locais da Italia, Noruega, Canada e USA, ¢ apresentada em

seguida (Equacao 3.35):

—1
7/W

GO — KOO,ZSI(GVV .Pa)O,S

' 0,25
(0 j 27 1o (2.35)
Pa Vw

onde:
o’ = tensdo vertical efetiva.

Y, = massa especifica total obtida a partir do DM'T.
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Y., = Massa especifica da agua.
K, = coeficiente de empuxo horizontal.
2.4.5-Caracteristicas de fluxo:

Quando cessa o processo de penetracao da lamina no solo,
o excesso de poro-pressao, Au, gerado nas proximidades da
lamina, sera dissipado com o tempo até a poro-pressao de
equilibrio, u . A razdo de dissipagao depende principalmente
do coeficiente de adensamento (C, / C ), que ¢ fungao da
compressibilidade do solo, M, e de sua permeabilidade, k.
Em menor proporgao, o indice de rigidez, E./S , também

influencia a velocidade do processo de dissipacao de poro-

pressoes geradas (SCHMERTMANN;, 1988).

O ensaio com dilatbmetro tem o potencial de propiciar a
estimativa m situ do coeficiente de adensamento horizontal,
C,, através de ensaio de dissipagao. O ensaio de dissipagao
realizado utilizando-se a leitura da pressao G ¢ denominado
ensailo de dissipacio DMTC e pode ser executado em
qualquer profundidade, como descrito nos procedimentos
sugeridos por Robertson et al. (1988), os quais, considerando
que a pressao corrigida p, € similar a poro-pressao gerada
durante o processo de penetracao da lamina dilatométrica

no solo e que o processo de dissipagdo de p, corresponde ao

da poro-pressao, apresentaram um meétodo para determinar o
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coeficiente de adensamento horizontal, C,, utilizando curvas de

dissipagao de P, pelo ensaio DM'T.

A Figura 2.11 mostra a relagao entre valores de C, (DMT)
estimados por este método e coeficiente de adensamento G
obtidos a partir de ensaios oedométricos. Observa-se que, para as
argilas estudadas por Iwasaki et al. (1991), indices de plasticidade
mais elevados correspondem a valores de C, (DM'T) aproximados
aos de G obtidos pelo ensaio oedométrico, que se apresentam,
porém, superiores para argilas com baixa plasticidade.
Schmertmann (1988) combinou os trabalhos de Robertson ¢ al.
(1988), Baligh e Levadoux (1986), Gupta (1988) e Lutenegger
(1988) e apresentou o procedimento passo-a-passo para obter o
coeficiente de adensamento horizontal, G, a partir do ensaio de
dissipacao DMTC. Este procedimento ¢ similar ao utilizado na

interpretagdo de ensaios de dissipagao com piezocone (CPTU).
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Figura 2.11- Comparagao entre C,(DMT e CPTU) e C_ obtido em
ensaios oedométricos IWASAKI et al., 1991).

60



O procedimento apresentado por Schmertmann (1988) pode

ser resumido nos seguintes pontos basicos:
I)  determinacio do Indice de Rigidez (E/S));

II)  consulta do grafico proposto por GUPTA (1983), para

a determinagao do fator tempo (T, ou T, );

Ill)  determinagao da pressao C correspondente a (t-t )
= 0, por extrapolacao, no grafico Leitura C (DMT) x
Tempo;

IV)  célculo de G = u, - AA;

V) céleulo de Gy (ou C;) = (G, - C,).0,70 (ou 0,50) +
C

100°

VI) determinagao de t, (ou t, ) no grafico Leitura G (DMT)

x Tempo, e
VII) célculo de G, = 600.T, (ouT, )/ t, (out,).

No capitulo 5 deste livro, ¢ realizada uma exemplificagdo de
calculo do coeficiente de adensamento horizontal, C,, para
o solo especifico estudado, utilizando-se o procedimento

proposto por Schmertmann.

Quanto ao coeficiente de permeabilidade horizontal, K ,
Schmertmann e Crapps(1988) propdem seguir o procedimento

em que K, ¢ obtido a partir do valor determinado para
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C,. Neste procedimento, ¢ feita a estimativa do moédulo
oedométrico horizontal, M, , proporcional a tensdo efetiva
na direcao considerada (horizontal), resultando na Equacao

2.36.

K _M. M =K. M

W=y scom My =Ky Mpy, (2.36)
h

Marchetti (1997) comenta que, devido a escassez de valores

de referéncia confiaveis, nao ¢ possivel, atualmente, se avaliar

adequadamente a qualidade de resultados de K, a partir de

ensaios DMT.
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CAPITULO 3

ESTUDOS GEOLOGICOS E GEOTECNICOS DO
DEPOSITO

3.1- LOCALIZACAO:

O deposito estudado situa-se no terreno da avenida Dois
Rios, n° 128, no bairro do Ibura de Baixo, onde foi construido
o Centro de Atividades Sociais do Servigo Social da Industria
(SESI do Ibura), possuindo coordenadas planas N =9.103.025
m (¢ =8°06’S) e E = 286.400 m (A = 34°56’ W) e pertencendo
ao fuso com meridiano central igual a 33° W.GR. (folha
SC.25-V-A-111/1-NO, MI-1372/1-NO-Recife-Pernambuco).
A figura 3.1 apresenta a localizagdao do depdsito no mapa da
Cidade do Recife:
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Figura 3.1- Localizacao do depésito estudado (coordenadas planas,
sistema UTM).

Na escolha do local (para pesquisa/Projeto Integrado CNPq),

foram considerados os fatores a seguir:

I) ocorréncia de dano em uma edificacdo que foi levada

a ruina total por efeito de agoes de origem geotécnica
(figuras 3.2 e 3.3);
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IT) existéncia de um perfil geotécnico que evidencia
interessante histéria de deposicao, apresentando camadas

de argila com elevada espessura (~17 m);

IIT)  criagdo de novo local de pesquisas de solos da planicie
do Recife, em prosseguimento e de forma integrada aos
estudos geotécnicos desenvolvidos no Clube Internacional

desde meados da década de setenta, e

IV) proximidade da UFPE, facilidade de acesso e privacidade.

Figura 3.2- Vista do local e da obra danificada.
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Figura 3.3- Detalhe da ruptura na viga préxima ao apoio intermediario.

3.2- ASPECTOS GEOLOGICOS:
3.2.1- Formagio do depésito:

A planicie sedimentar do Recife apresenta uma rica
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histéoria de deposicao, traduzida em uma ampla
variedade de tipos de depositos, onde as caracteristicas
geotécnicas estao intimamente relacionadas com os
agentes que controlam a erosao e deposicao que,
no caso do ambiente compreendido pela cidade do
Recife, foram agua (rio e mar), vento, gravidade e

0rganismos.

Geologicamente, conforme mostra a Figura 3.4, a
porcao de planicie ¢ limitada ao oeste pelas rochas do
Embasamento Cristalino, encontrando-se ao pé do mesmo
deposito da Formagao Barreiras, os quais se estendem em
duas linguas para leste, sendo a primeira ao norte de Recife,
e a segunda ao sul do seu aeroporto (nas proximidades
do deposito estudado). Nessa lingua sul, aparecem ainda
algumas manchas na superficie (Formagao Cabo - Colina
dos Guararapes), de idade Aptiana, como se comprovou
recentemente. A area da planicie esta preenchida por
depositos de areias e de argilas. Na costa, acham-se ainda
os caracteristicos recifes de arenito (LIMA FILHO et al.,
1991).
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Figura 3.4- Mapa Geolégico da cidade do Recife (ALHEIROS ¢t al.,
1995).

Para Matos (1987), o lineamento Pernambuco teve
grande importancia nas formacgoes de diversas bacias
sedimentares, sendo o estilo tectonico ao sul desse
lineamento bastante diferenciado daquele ao norte dele.
A parte meridional pertence a chamada microplaca do
Nordeste, como sugerido por Lana e Milani (1986). O
movimento rotacional dessa unidade geologica parece
ter formado o inicio da depressdao que posteriormente
vem a constituir a Bacia do Recife, porém, tal depressao
se desenvolveria apenas ao norte do lineamento, sendo

toda a parte sul, portanto, apenas um prolongamento da
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baia, talvez causada simplesmente pelo efeito da erosao
nos sedimentos dispostos na area. A planicie do Recife é,
assim, um fenomeno complexo tectonicamente, enquanto
sua extensao atual é provocada em parte por fenémenos

posteriores nao tectonicos.

A influéncia geoldgica recente mais importante na formagao
dos depdsitos sedimentares na planicie do Recife foi a
oscilacdo da linha de costa (variacoes do nivel relativo do
mar) combinada a modificagdes climaticas, com os processos
de erosao e deposicao de sedimentos condicionados pelos
fenomenos ciclicos de transgressdo e regressio do mar.
Tem sido observado, de longa data, que as flutuagdes do
nivel relativo do mar durante o Quaternario foram muito
importantes na evolucao das planicies costeiras do Brasil
(SUGUIO, 1977), principalmente durante os udltimos
7000 anos, e sao comprovadas por numerosas evidéncias
sedimentologicas, biologicas e pré-historicas. Os terracos
arenosos (areias transgressivas) alcados de 6 a 7 m em relacao
ao nivel atual do mar e os bancos de arenito aflorando nas
praias do Recife se apresentam como testemunhos do nivel

relativo do mar mais elevado durante o periodo Quaternario.

Segundo Suguio ez al. (1985), o maximo da tltima transgressao
ocorreu por volta de 5.100 anos A.P,, quando o mar atingiu
o seu nivel maximo, (+4,5m, conforme restituicao feita

no litoral de Santos - Bertioga) em relagao ao nivel médio
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atual, entrando apds em uma fase de regressao continua
até o seu nivel atual, com emersdo, portanto, do continente
(exceto por, pelo menos, uma “rapida” oscilagdo negativa,
atribuida a variacoes no gedide (MARTINS et al, 1985)).
Referéncias de nivel proximas ao depdsito estudado (RN
na Vila do IPSEP), indicam cota média de 4m para a area,
aproximadamente igual a maxima altura atingida na época

da Gltima transgressao.

Os sedimentos formados na época da tltima transgressao sao
constituidos por argilas e areias, ricas em conchas, depositadas
em lagunas, baias e estuarios, originando a denominacao
genérica de sedimentos flavio-lagunares, formados por
sedimentacdo em aguas tranquilas, apresentando argilas

levemente pré-adensadas.

A sequéncia de eventos ocorrida no Quaternario, apds a
deposigao da Formacao Barreiras no Pleistoceno inferior, foi
resumida por Suguio et al. (1985) da seguinte maneira (mais

detalhes na figura 3.5):

I)transgressao antiga, causando as falésias costeiras, em clima

mais timido;

II) sedimentacao da formacao continental pos-Barreiras,

em leques aluviais, com clima novamente semidrido;

III)  pendltima transgressao, com maximo de 123.000
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anos A.P, erodindo os depositos continentais

anteriores;

IV construgao de terragos marinhos pleistocénicos, sob

condi¢oes de regressao marinha;

V) maximo da ultima transgressao, com maximo de
5.100 anos A.P, com novas e profundas escavacoes

nos depdsitos anteriores;
VI)  construgao dos deltas intralagunares;

VII) construgao dos terragos marinhos holocénicos,

novamente sob condi¢des regressivas.

Durante a fase de maximo da ultima transgressdao, o relevo
dissecado, superimposto aos terracos pleistocénicos, bem como
aos sedimentos da formacdo barreiras, foi invadido pelo mar.
Ao afogamento das planicies costeiras pleistocénicas, seguiu-se o
desenvolvimento de ilhas-barreiras que isolaram restos de terracos
marinhos pleistocénicos do contato com o mar aberto. Atras
dessas ilhas-barreiras instalaram-se lagunas. O abaixamento do
nivel do mar, subsequente a0 maximo transgressivo de 5.100
anos A.P, levou a construcao de terracos marinhos a partir das

ilhas barreiras originais.

O abaixamento do nivel do mar transformou as lagunas primeira
emlagoas e, finalmente, em pantanos. A base dos terracosinternos

e externos constituiu-se como um ambiente propicio a formagao
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de depositos argilosos de origem lagunar, apresentando graus de
consolidacao diferentes em func¢ao, principalmente, da idade. Da
mesma maneira, entre as diferentes geragdes de terragos arenosos
e nas zonas baixas, erodidas nos terragos internos, podem existir
zonas importantes de sedimentos argilosos contendo conchas de

moluscos lagunares.

SEDIMENTACA0 DA Fm BARREIRAS FORMACA0 OETERRASOS MARINHOS
PLESTOCENIC
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Figura 3.5- Estagios evolutivos da sedimentacdo costeira durante o fim
do Terciario e o Quaternario, no trecho do litoral brasileiro entre Macaé

(R]) e Recife (PE) (SUGUIO, 1988).
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O depdsito que é objeto de investigacao neste trabalho
caracteriza-se geologicamente por estar compreendido no
dominio dos dois terracos marinhos originados durante
a ultima transgressao (Pleistocénico) e a dltima regressao
(Holocénico) do mar, sendo formado em ambiente flvio-
lagunar e de mangue, localizando-se em posicao mais
baixa, relacionando-se com a atuacao de antigos canais de
maré, que cortam e ligam os terracos, recebendo também,
provavelmente, sedimentos finos e nao consolidados ortundos

de zonas de retrabalhamento do Barreiras e da Formacao

Cabo.

Pedologicamente, os solos desenvolvidos em ambientes flavio-
lagunares e de mangue geralmente se apresentam segundo
horizontes Glei ou Salicos. Os solos classificados como Glei
ocorrem em areas baixas, com relevo plano, geralmente
nas porcoes terminais de alguns rios, apresentando perfil
com sequéncia A-C, com o lengol d’dgua muito préximo
a superficie, havendo ma drenagem e acumulo de matéria

organica.

Os solos indiscriminados de mangue (salicos) ocorrem no
litoral, geralmente proximos as desembocaduras de rios,
sob influéncia do movimento das marés. Sao solos ou muito
pouco ou nao desenvolvidos, gleizados, mal drenados, com
alto conteudo de sais provenientes da agua do mar (que

atuando como aceleradores da sedimentacao do material
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argiloso) e de compostos de enxofre, que se formam nestas
areas sedimentares baixas e alagadas, onde ha ocorréncia de
matéria organica, proveniente da decomposicao das plantas de
mangues e de outras atividades biologicas. Os solos gleizados
caracterizam-se também por serem originados, geralmente,
a partir de sedimentos argilo-arenosos nao consolidados em

mistura com sedimentos organicos do Holoceno.

A importancia da acdo antrépica na conformagao atual do
deposito ¢ sentida, principalmente, na realizacao de sucessivos
aterros, realizados no proposito de se preparar o terreno
tendo em vista a sua utilizacao como suporte a fundacoes de

edificios e outras obras de engenharia.

A iniciativa em aterrar-se O terreno estd em consonancia
com a secular e generalizada pratica dos aterros na cidade
do Recife, que teve inicio durante a colonizacao holandesa,
estimando-se o volume total de aterro mobilizado em 25

milhdes de metros ctbicos ao longo de quatro séculos
(GUSMAO FILHO, 1995).

3.2.2- Geomorfologia da regiio

Segundo trabalhos do projeto RADAM, onde foi
adotado o esquema de subdivisdo em grandes dominios
geomorfologicos, em escala 1:1.000.000 (PRATES et
al.,1981; NOU et al.,1983), o estado de Pernambuco

apresenta, além de aluvides costeiros, nove regioes
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morfogenéticas, que se estendem também nos Estados

vizinhos.

O relevo da faixa sedimentar costeira dos estados de
Pernambuco, Paraiba e litoral oriental do Rio Grande do Norte
pode ser dividido em trés grandes unidades (MABESOONE
etal., 1991):

I) tabuleiros costeiros, que ocorrem principalmente na zona

litoranea entre Recife e Natal;

IT) colinas mais ou menos arredondadas, aparecendo na faixa
sub-litoranea entre Recife e Natal, estendendo-se até a costa

sul de Recife, e
III) areas baixas nos vales fluviais e ao longo da costa.

A faixa litoranea constitui uma zona quente e imida, onde
ocorre o predominio do intemperismo nas alteragoes, o que
caracteriza a regiao morfogeneticamente. Essas alteracoes
transformaram as rochas (granitos, gnaisses, micaxistos e
basaltos) em material movel, rico em argila. A modelagem
do relevo nessas regides se desenvolve, principalmente, por
acao de processos de escorregamento e rastejamento, notados

também nas argilas que se acumulam no fundo dos vales.

A regiao estudada pode ser situada na unidade morfologica
denominada “Planicies Baixas”, onde estdo incluidas as
>

planicies marinhas e flivio-marinhas quaternarias, bem como
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os campos de dunas que cobrem parte dos tabuleiros costeiros.
As planicies flivio-marinhas se apresentam nas embocaduras
dos rios principais, sendo geralmente colmatadas por material

argiloso, onde ocorrem manguezais.

3.3- SONDAGEM DE SIMPLES RECONHECIMENTO
(SPT):

Campanhas de sondagem a percussao (Standard Penetration
Testing - SPT) foram realizadas por duas empresas de
geotecnia de Recife, totalizando 11 furos, que propiciaram a
definicdo de perfis e se¢oes transversais sempre importantes
no auxilio na analise de problemas de natureza geotécnica.
A execucao da sondagem e determinacao do indice de
resisténcia a penetragao (N) foram feitos segundo o que dispoe
a Norma NBR-6484/80, que trata do método brasileiro
de execucao de sondagens de simples reconhecimento. Os
métodos de perfuracao empregados foram o trado concha
(até a profundidade de 1m), circulacao d’agua (até alcangar
camadas de solo com consisténcia mole) e circulagdo com

lama bentonitica (no corpo da camada de solo argiloso).

Para a determinacao de N, foi utilizado o amostrador SPT
tipo Raymond de 2” (Terzaghi-Peck), peso de 65kg e altura
de queda de 75cm. O furo de sondagem SP-8 (Figura 3.7) foi
0 que mais se aproximou dos pontos onde foram realizados os

ensaios DMT e as amostragens em tubos “Shelby”.
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Figura 3.6- Execucdo do ensaio SPT nas proximidades do local de

estudo.
N-SIT
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e Wterro cf areia fina a media, argilgsa
Aterro terro cf areia média a fina, argil
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o madeira).
: f Areia média, argilosa, siltosa
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/ Augila Arenosa fofa a med. compacta, cinza.

Figura 3.7- Perfil para ensaio SPT realizado no depésito estudado (Furo SP-8).
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Pode-se observar, entao, que no local ocorre primeiramente uma
camada de aterro com pouco mais de 3m de espessura, aparecendo
o nivel d’agua a 0,80m de profundidade (na data de micio de
ensaio). Abaixo da camada de aterro, observa-se um estrato de
material turfoso com menos de Im de espessura. A camada seguinte
¢ classificada como argila organica mole, bastante espessa (cerca de
17m), apresentando poucos veios de areia fina, boa presenca de
fragmentos de conchas e poucos restos de vegetais em decomposicao
(raizes e madeira). A secdo AA (Figura 3.9), combinada com os
perfis SP-VII e SP-1 (Apéndice D) possibilitam uma boa avaliagao

da estratigrafia do local onde foram realizados os ensaios.

INTIES
4 .
SP-7
,Ll SpvI SP-VIII
A
SIMBOLOGIA
OBRA DANIFICADA -
@© DILATOMETRO
/A AMOSTRAGEM (=48 mm
B AMOSTRAGEM =97 mm
TS AMOSTRAGEM @111 mn
SP-2| LINHA DE PILARES
;—m,
SP-VII
| |
- —_—
Y | F-03 | SP-8
Y ~O-T pn
—@®)— 1 —A—
QUADRA ©ll)l D3 A._é_
COBERTA T 01
—_— SP-1 0 2 4 6 8m

ESCALA GRAFICA

RIACHO

i MURO DE DIVISA JANGADINHA\

Figura 3.8- Locagao dos furos de sondagem SPT e para coleta de

amostras.
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O furo SP-1 (Anexo D) parece indicar que ocorre um aumento
na consisténcia do solo nos ultimos 2m da camada de argila
organica. Aproximadamente aos 21 m de profundidade,
pode-se observar que o solo passa a se apresentar como
areno-argiloso, com marcante presenca de argila no furo
SP-1, possuindo compacidade elevada. O furo SP-8 indica
a presenga de solo arenoso com granulometria mais grossa e
com compacidade de baixa a média. O limite de sondagem

se deu a cerca de 25m de profundidade.

A Cota {m) A

I : L Limite de sondagem
1 1

D 10 2D a0 40 ab )] D

Distancia Horizontal {mj

Figura 3.9- Secdo transversal AA.

O perfil representativo para o deposito de argila estudado
(para a regido onde foram realizados os ensaios e coletas
de amostras), considerando as informagoes contidas em
relatérios de sondagem de simples reconhecimento (SPT)
realizadas no local, apresenta-se, portanto, com espessura

média de 17 m, situando-se sob camadas de aterro e turfa
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com, respectivamente, 3 e 1m de espessura média. Abaixo
da camada de argila existem estratos areno-argilosos, com
compacidade variando de baixa a elevada. Os ensaios de
penetragao a percussao realizados indicaram a presenca de
um deposito de argila com consisténcia muito mole, com
indice de resisténcia a penetracdao de até 2,3m para o peso

proprio do amostrador.
3.4- ENSAIOS GEOTECNICOS DE LABORATORIO:

Para as comparagoes com os resultados obtidos a partir
dos ensaios dilatométricos realizados, foram desenvolvidas
campanhas de amostragem e diversos ensaios geotécnicos de

laboratorio.

Os trabalhos de laboratério foram realizados pela equipe
da area de geotecnia do Departamento de Engenharia Civil
da Universidade Federal de Pernambuco, fazendo parte de
Projeto Integrado de Pesquisa - CNPq “Estudos Geotécnicos
dos Solos da Planicie do Recife/Construcao de Aterros sobre
Solos Moles”, sob a coordenacao do Prof. Roberto Quental

Coutinho.
3.4.1- Amostragem

Os processos de amostragem do solo foram desenvolvidos em
conformidade com a norma NBR9820 (coleta de amostras

indeformadas em solos de baixa consisténcia em furos
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de sondagem), sendo realizados cinco furos, durante trés

campanhas.

Na primeira campanha de amostragem (furos F-01 e
F-02), foram coletadas 31 amostras, 5 delas utilizando-se
o amostrador de tubo aberto tipo “Shelby” de parede fina
com ponta biselada, didmetro interno médio da ordem de
100 mm, com encaixe para cabeca rosqueada, dotada de
valvula de retengao para impedir a formagao de coluna
d’agua sobre a amostra. O segundo furo (F-02) foi executado
com amostrador de 48 mm de diametro interno médio e
comprimento de 45-55 cm, sendo coletadas 26 amostras para

utilizagdo apenas em ensaios de caracterizagao.

Na segunda campanha de amostragem (furo F-03), foram
coletadas cinco amostras utilizando-se tubos “Shelby” com
as mesmas caracteristicas dos empregados na primeira

campanha (furo F-01).

Para a terceira campanha, no intuito de se obter amostras
de melhor qualidade, foi empregado amostrador de parede
fina com ponta biselada, diametro interno médio de 111
mm, dotado de pistao estacionario, desenvolvido no Projeto
Integrado CNPq. Nessa tltima campanha, foram coletadas
doze amostras (furos F-04 e F-05).
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3.4.1.1- Primeira campanha de amostragem

O primeiro furo (F-01) foi executado utilizando-se amostrador

comdiametrointernomédiodaordemde 100 mme comprimento

de 80 cm, sendo coletadas 5 amostras para a utilizacdo em

ensaios de caracterizacdo, de adensamento oedométrico e de

compressao triaxial (UU).

O procedimento utilizado para a coleta de amostras em F-02 foi o

furo continuo, de 3,00 a 19,45m. A discriminacao das amostras com

respectivas profundidades para cada furo consta nas tabelas 3.1 e 3.2.

Tabela 3.1- Identificacdo das amostras (furo F-01).

Amostras (furo F-01)
Amostra Prof. (m)
AM-01 3,80-4,53
AM-02 6,80 - 7,53
AM-03 7,80 - 8,53
AM-04 9,50 - 10,23
AM-05 11,50 - 12,23

Tabela 3.2- Identificacio das amostras (furo F-02).

Amostras (furo F-02)

Amostra | Prof. (m) | Amostra Prof. (m) [Amostra| Prof. (m)
AM-01 | 3,00-345 | AM-10 | 7,05-7,50 | AM-19 | 12,15-12,50
AM-02 | 345-390 | AM-11 | 7,50-7,95 | AM-20 | 13,20-13,65
AM-03 | 3,90-4,35 | AM-12 | 7,95-8,50 | AM-21 | 14,00-14,45
AM-04 | 4,35-4,80 | AM-13 | 850-8,90 | AM-22 | 15,00- 15,55
AM-05 | 4,80-525 | AM-14 | 890-9,45 | AM-23 | 16,00- 16,45
AM-06 | 5,25-5,70 | AM-15 | 9,45-10,00 | AM-24 | 17,45-17,90
AM-07 | 5,70-6,15 | AM-16 | 10,00-10,55 | AM-25 | 18,00 - 18,45
AM-08 | 6,15-6,60 | AM-17 | 10,55-11,10 | AM-26 | 19,00 - 19,45
AM-09 | 6,60-7,05 | AM-18 | 11,10-11,65 # #
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O procedimento basico utilizado para a obtencdao das

amostras consistiu das seguintes etapas:

D

1)

1)

V)

abertura do furo com 150mm de diametro até a
profundidade da amostragem, tomando-se todo
o cuidado com a limpeza adequada do furo.
Revestimento do furo até 50 cm acima do nivel
de amostragem, realizado até a profundidade

de aproximadamente 6 m;

introducao do conjunto: amostrador, cabeca
de fixagao e haste de extensao, no furo, até a

profundidade de amostragem;

cravacao estatica do amostrador, no solo, sob
pressdo continua, a uma velocidade moderada
e constante, at¢ o comprimento do amostrador

menos dcm;

espera de no minimo 10 minutos para
equalizacao de tensoes. Em seguida, rotagao de
3 ou mais voltas no conjunto para ele ser sacado

cuidadosamente;

remocao, na superficie, da cabeca de encaixe
e colocacao de camada de parafina com 1
cm (minimo) de espessura sobre ambas as

extremidades;
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VI)  transporte da  amostra, acondicionada
devidamente, até o laboratério, evitando-se ao

maximo impactos, e

VII)  colocagao das amostras em camara imida, onde
permaneciam até a utilizacdo para a realizagao

dos ensaios.

Apesarde todos os cuidados tomados durante os procedimentos
de amostragem para o furo F-01, a obten¢dao de amostras de
qualidade boa a regular s6 foi possivel até a profundidade de
aproximadamente 12m, devido a dificuldades em relacdo as
operagoes de retirada do amostrador, visto que o material
coletado, por ter pouca consisténcia, tendia a fluir do interior

do tubo.

Para a realizacdo da coleta de amostras indeformadas ao
longo do corpo da segunda camada de argila ficou decidido,
entdo, que seria efetivada em uma posterior campanha de

amostragem.
3.4.1.2- Segunda campanha de amostragem:

Para o desenvolvimento da segunda campanha de
amostragem, foi utilizado o amostrador “Shelby”, de 100
mm de diametro interno médio, realizando-se um furo (F-03)

proximo ao local onde foi realizada a primeira campanha.

Foram coletadas cinco amostras para a utilizagdo em ensaios
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de caracterizagdo, de adensamento e de compressao triaxial
(UU), procurando-se seguir os mesmos procedimentos basicos
considerados durante a primeira campanha. A discriminacao
das amostras com respectivas profundidades para cada furo

consta na Tabela 3.3.

Tabela 3.3- Identificacao das amostras (furo I-03).

Amostras (furo F-03)
Amostra Prof. (m)
AM-01 4,50 - 5,30
AM-02 7,00 - 7,80
AM-03 13,00 - 13,80
AM-04 16,50 - 17,30
AM-05 18,00 - 18,80

Foram coletadas, portanto, trés amostras (AM-03, AM-
04 ¢ AM-05) em profundidades superiores as obtidas no
desenvolvimento da primeira campanha apresentando,
porém, de forma geral, qualidade inferior as da campanha
anterior. A ma qualidade das amostras (principalmente AM-
01 e AM-02) se deve, provavelmente, a combinacdao dos
fatores tendéncia a fechamento rapido e limpeza deficiente
dos furos, visto que se observou na extracdo da amostra
uma grande presenca de material de aterro (areia média e
pedregulho) e turfa, além de bolsoes de agua e da aparéncia
amolgada da amostra. As amostras desta campanha ndo
foram consideradas neste trabalho para as analises de

resultados.
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3.4.1.3- Terceira campanha de amostragem:

Na terceira campanha de amostragem, foram realizados
dois furos (F-04 e F-05) nas proximidades dos locais onde
se desenvolveram as duas outras campanhas. Nesta, foi
utilizado o tubo amostrador com pistao estacionario com
I1lmm de diametro interno e comprimento médio de
100cm, sendo coletadas doze amostras (onze no furo F-04
e uma no furo F-05). Das amostras coletadas, sete foram
consideradas nos estudos deste trabalho: cinco amostras
(AM-06, AM-07, AM-08, AM-09 ¢ AM-11) situadas no
corpo da segunda camada (de 11,5 a 21,0m) e as amostras
AM-01 e AM-02 na primeira camada.

O equipamento utilizado na campanha (tubo amostrador
de parede fina, de ago inoxidavel, com pistao estacionario)
foi desenvolvido na Area de Geotecnia/UFPE - Projeto
Integrado CNPq e foi objeto de teste na segunda campanha
de amostragem (furo F-03), em que foram verificados os
ajustes necessarios ao bom desempenho do equipamento,
principalmente no que se refere aos dispositivos de fixagao
do pistao na posicao estacionaria. Foram testados trés tipos
de dispositivos de fixacao, a saber: alca para prender as hastes
internas utilizando a corda do martelo do tripé de sondagem,
conjunto de duas travas tipo bracadeira e sistema de encaixe
por rosca no cabecote do amostrador (este nao foi utilizado

nos procedimentos de amostragem por motivos operacionais).
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Na definicao das medidas do tubo amostrador, foi respeitado
o que dispoe a NBR-9820, conferindo valores para a relacao
de folga interna (c), para o indice de 4rea (c,) e angulo do bisel
(a) dentro dos limites estabelecidos pela Norma. A tabela
3.4 resume as medidas bésicas admitidas na concepcao do

tubo amostrador empregado.

Os procedimentos seguidos foram operacionalmente
bastante simples, sendo rapidamente assimilados pelos
integrantes da equipe que participou dos trabalhos de
amostragem, apesar da Inexperiéncia com a técnica de
amostragem com pistao estacionario. Todas as etapas dos
trabalhos foram realizadas de forma eficiente, sem maiores

problemas dignos de nota.

Tabela 3.4- Dimensoes do tubo amostrador utilizado na

terceira campanha.

Valores Valores
Medidas recomendados
empregados pela NBR 9820
Diametro interno (D,) 111,3 mm ok
Diametro externo (D,) 114,3 mm ol
Espessura (e) 1,5 mm ook
Relagao de folga interna (C) 0,9% >0,5 % e <1 %
Indice de area (C.) 7,36% <10%
Angulo do bisel (o) 7° >5e <10°
Diametro interno no bisel (D) 110,31 mm ok
obs: C=(D,-D,)/D,
C=D,jD /D2

O comprimento médio dos tubos foi de 1000mm
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A discriminagao das amostras com respectivas profundidades
para cada furo consta na tabela 3.5.

Tabela 3.5- Identificacdo das amostras (furos F-04 e F-05).

Ameostras (furo F-04)®
Amostra Prof. (m) Amostra Prof. (m)
AM-01%* 4,60 - 5,32 AM-07* | 13,60 - 14,50
AM-02% 5,90 - 6,65 AM - 08* 15,00 - 15,70
AM-03 7,60 - 8,50 AM - 09* 16,60 - 17,50
AM-04 9,10 - 10,00 AM-10 18,00 - 18,90
AM-05 10,60 - 11,50 | AM-11%* 19,10 - 20,00
AM-06* 12,10-13,00 | AM-12® 7,10 - 8,00
Observagdes:
(1) As amostras com asterisco foram analisadas neste trabalho.
(2) Amostra coletada em furo a parte (F-05)

Convém ressaltar que alguns resultados obtidos em ensaios de
laboratorio utilizando-se as amostras AM-3, AM-5 e AM-10
(principalmente S e OCR) foram empregados em andlises
e comparagoes com resultados obtidos a partir de ensaios
dilatométricos, no objetivo da melhor defini¢do de perfis para

referéncia.

Quanto a sugestdes para a melhoria do equipamento
empregado, considerando as dificuldades encontradas na

execucao dos trabalhos, podem-se citar as seguintes:

) aumentar a altura do tripé de sondagem, para

possibilitar o “corte” das hastes a 3,0 m, ou mais;

1) utilizar haste sem luva para o pistao, para nao haver
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bloqueio na sua passagem, através do cabecote;

IIT)  estudar modificacoes no sistema de encaixe do

pistao no cabecote do amostrador, e

IV)  preparar bracadeira especial para utilizar quando
surge uma luva das hastes internas na posigao de

travar.

A TFigura 3.10 mostra a forma de utilizacao do dispositivo
de fixacao do pistdo na posicao estacionaria por meio de

bracgadeiras.

Figura 3.10- Procedimento para fixagio da haste do pistao estacionario.
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3.4.2- Caracterizagiao

Os ensaios de caracterizacao foram realizados de forma a
se ter um conjunto de informacdes bastante representativo
e diversificado, haja vista o carater de pioneirismo deste
trabalho de pesquisa em relagdao ao local escolhido para os
estudos. Os resultados apresentados neste trabalho foram
obtidos durante campanhas de ensaios de laboratorio
desenvolvidos na area de Geotecnia (DEC-UFPE) mediante,
projeto integrado CNPq.

Para a caracterizagdo dos solos encontrados foram feitas,
portanto, as seguintes determinagoes: analise granulométrica,
limites de liquidez (LL) e de plasticidade (LP), indice de
plasticidade (IP), umidade natural (W ), grau de saturagao (S),
peso especifico natural (y), densidade dos graos (0) e teor de
matéria organica (MO), realizados em conformidade com as
metodologias descritas nas normas e métodos da ABN'T, da
COPPLE/UFR]J e IPA (para determinacao do teor de matéria

organica), devendo-se registrar que:

I) nas determinacoes do teor de umidade, procurou-
se utilizar um minimo de 40g de peso tmido da
amostra, sendo empregada a temperatura de 105-

110 °C em tempos de permanéncia de 24 horas;

II) nos ensaios de limites de Atterberg, foi tomado o

cuidado de retirar restos vegetais e fragmentos de
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conchas quando encontrados e de evitar a secagem

prévia do material;

III) os ensaios para determinacao do teor de matéria
organica foram realizados segundo dois métodos,
perdaporaquecimento e quimico, estando relatados
no item 3.6 (estudos e ensaios complementares)

deste trabalho.

As amostras coletadas nos furos F-01, F-03 e F-04 (¢ = 100
e l1lmm) originaram, cada uma, dois corpos de prova
que foram utilizados em ensaios de compressdo triaxial e
em ensaios de adensamento oedométrico, sendo realizados
também ensaios de caracterizacao para a definicao das
condicoes iniciais dos corpos de prova. Os corpos de prova
referentes a amostragem continua realizada no furo F-02 (¢ =
48mm) foram colhidos na por¢ao média do amostrador, sendo
utilizados apenas para ensaios de caracterizagao, excluindo-
se os ensaios de determinacao do grau de saturagao, do peso

especifico natural e do teor de matéria organica.

As tabelas 3.6 e 3.7 apresentam os valores resultantes dos
ensaios de caracterizagao realizados com as amostras coletadas
nos furos F-01 a F-04, compreendendo resultados de ensaios
para determinacdao da composicao granulométrica, do teor
de umidade natural, dos limites de Atterberg, dos pesos

especificos aparentes e das particulas soélidas do solo.
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As figuras 3.11 a 3.14 procuram apresentar a variagao dos
indices fisicos com a profundidade, a faixa de distribuicao das
curvas granulométricas para o solo estudado e a avaliagao em

relacdo a carta de plasticidade e atividade da fracao argila

(para ¢ < 2um).

Tabela 3.6- Indices fisicos para as amostras do furo F-02 (48 mm).

INDICES FISICOS PARA AMOSTRAS COLETADAS

FURO F-02
Identificacao | Comp. Granulométrica (%o) Umidades Peso
Especifico
Amostra| Z_. .| Pedr. Areia Silte | Arg (%) Y o
(m) G|M| F LL | LP | IP | W_ |(kN/
3
AM-01 [ 3,23 [ = || = * * * 155,50 rr;{\ *
AM-02 3’68 * * | % 204,00 1126,58| 77,42 | 326,05 * *
AM-03 4) 13 0 0l 1 101 22 | 67 148,20 | 62,86 | 85,34 | 116,55 * 2’424
AM-04( 4,58 | 0 {0 0| 1 [24] 75 |16200] 5661110539 = * 12,510
AM-05 5’03 0 010 81929 | 63 |15440]6523]89,17 | 133,43 * 2’472
AM-06 (548 0 |0 0| 5|20 | 75 |1575] 63,67 192,08 = * 12,550
AM-07 (5,93 0 |0 1 |12 11| 76 |15480] 60,901 93,90 {13592 = 19 5]3
AM-08]6,38 [ 0 [O] 1 [17] 23| 59 |160.00] 48,54 11106 * * 12,540
AM-09 6)83 0 0101111221 67 163,24 | 54,14 1109,07| 154,10 * 2’486
AM-10 7’28 0 0 0 12] 21| 67 [219,00( 93,26 |125,74] 154,06 * 2’503
AM-11 7’73 0 010 8121 | 71 |159,00] 71,43 87,57 | 153,45 * 2’730
AM-12 8)23 0 010 0281 72 159,20 | 53,58 |105,62| 212,24 % 2’540
AM-13(8,70| 0 |0 O | 10| 18| 72 |163:30] 65,361 97,94 [ 171,83 | s 19 555
AM-14 9’18 0 01011420 66 |173.50] 56,96 |116,54( 178,16 * 2’560
AM-15 9)73 O [olO 1116 78 [15478]56,74 | 98,04 | 124,21 * 2,516
AM-16 (10,28 0 |0 O | 5 | 21 | 74 |147:25| 57,18 | 90,07 [ 14455 f = 19 600
AM-17 (10,83 0 | 0] O | 13| 20 | 67 |!49,60] 48,37 [10L,23f 155,61 f s 19 54]
AM-18 11133 0 |[0]1 6| 15| 78 [13515( 58,30 [ 76,85 | 141,43 * 2’530
AM-19(12,33| 0 |0 1 | 4 | 42| 53 | 8820|3880 49,40 6246 f = 19 5](
AM-20 [1343| 0 |0] 0 | 12| 29 | 59 | 8530 | 31,64 53,86 66,56 f = 19 670
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AM-21
AM-22
AM-23
AM-24
AM-25
AM-26

14,23
15,28
16,23
17,68
18,23
19,23

SO O O o oo
S O O o oo

S O O o oo
—
NN SO

21173
23| 67
27 | 66
35| 57
20 | 74
21 72

104,13
91,80
102,00
93,70

98,00

44,87
31,87
40,87
42,96
57,60
41,27

59,25
59,93
61,13
50,74
48,10
56,73

92,00
79,60
79,46

84,02
75,99

L R SR S S

2,560
2,650
2,630
2,630

2,620

Tabela 3.7- Indices fisicos para as amostras dos furos F-01 e F-03
(100mm) e F-04 (111mm).

INDICES FISICOS PARA AMOSTRAS DOS FUROS F-01, F-03 E
F-04
FURO F-01
Identificacao Comp. Granulométrica Umidades Peso
(%) Especifico
Amostra|CP(Z . |Pedr.| Areia |Silte|Arg. (%) Y o
(m) G|M|F LL (LP| IP [ W _ [N/
m?
AM-OL| T | ®16 | 0 |00 [ 4] 18 | 78 [167.05]79,15] 87,90 | 115,68 | 13,29 2,425
9| =« 0 |ofo]13] 23 | 64 [167,00(80,73] 86,27 | 118,90 | 13,50 [2,375
AM-02| 1| 706 | = | =] = | = | = | = | * [15823]13,00[2420
9 « * 2| % | x| = * 148,00 (52,00 96,00 | 156,22 [ 12,91 | 2,460
AM-03| 1 | 8,16 0 [O0] O ([17[ 23 | 60 [194,50(70,311124,19( 149,21 | 13,01 2,530
2 “ 0 0] 0[17] 28 | 54 [235,30]87,39]|147,91{ 192,46 [ 12,06 | 2,380
AM-041( 1 | 9,86 0 (O] 1T [7] 21 | 72 [157,80162,29] 95,51 [ 157,55 | 12,74 2,500
2 “ 0 [O0]O[7] 21 |72 [157,80162,29] 95,51 [ 153,37 | 12,88 5,540
3 « * ol IOl * * 1136,50 * * 138,23 (13,89 *
4_ « * * * * * * * * * * * *
AM-05| 1 |11,86] * ol ol ol B * * * * 97,26 | 14,552,540
2| « | o |o]|o]|i2| 26 | 62 | 89.40 (33905550 | 97,26 | 14,112,540
FURO F-03
Identificacao Comp. Granulométrica Umidades Peso
(%) Lspecifico
Amostra|CP[Z [Pedr.[ Areia |Silte|Arg. (o) p
(m) G|M|F LL [LP [ IP [ W _ [N/
m?
AM-01( 1| 490 2 | 2118 19 | 58 |122,50(50,21] 72,29 | 116,47 | 13,89 | 2,366
2 <« * * * * * * * * * * *
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AM-02| 1] 740 | 2 |2|8]|5] 16 | 67 |15270{60.60] 92,10 | 143,60 | 13,15 |2,472
ol = 4 |1]3]|5] 16| 71 [16940]39,39|130,01] * |18,29]2,291
AM-031 1 [1340] o [of 1 |9] 21 | 69 | 9440 |42,61[51,79 | 99,87 | 14,38 [2,590
9| = o |11 9] 22|67 |8660(31,41[5519] = |1448]2,615
AM-04| 1 |16,90 * | % | % * * 84,40 139,57 44,83 * 14,26 {2,590
9| = 0 o] 1[13] 20 | 66 | 8680 |37,82|4898| 81,07 | 14,702,680
AM-051 1 1840 3 [of| 1 [12] 21 | 63 | 87,10 |44,30[ 42,80 | 87,47 | 14,85 [2,620
9 « 0 |0 1]9] 28 |62 ]9850(39,15[59,35| 85,95 | 14,55 (2,650
FURO F-04
Identificacao Comp. Granulométrica Umidades Peso
(%) Especifico
Amostra|CP|Z .. |Pedr. Areia |Silte|Arg. (%) Y
(m) G|M|F LL [LP| IP | W_ [(kN/
m°)
AM-OL| 115,00 | 0 [T 1|2 22 | 74 [156,25[70,95| 85,55 | 131,50 | 13,09 | 2,514
9 « x| x| x| = * * * * 183,30 (13,38 *
AM-02| 11627 8 |1|1]4] 16|75 |170.00]59.86{110,14 176,30 [ 12,70 | 2,53
9 % * = x| x| = * * * * 177,1 [ 13,19 *
AM-061 1 [1255] o [o| 1|9 21 | 69 | 9600 |38.14[57.86 | 91,78 | 14,80 2,64
9 % % | = | % % * * * * 88,03 [ 14,50 *
AM-07| 1 | 14,05 0 0ol 0 |13] 28 59 | 79,40 |38,09]| 41,31 [ 71,21 [ 15,24 | 2,64
2 % * | % | % * * * * * 71,39 | 15,58 *
AM-081 1 [15.45] o [ofo|11] 27 | 62 [ 89,50 |36,08] 53,42 | 79,04 | 15,00 2,62
9 % % | % | % % * * * * 80,13 | 14,90 *
AM-09| 1 17,05 0 [0 0 |11| 24 | 65 | 82,50 [36,87| 45,63 | 72,04 [ 15,52 2,64
9 * % S % % * * * 74,35 | 15,53 *
AM-11[ 1 (1955 0 [0] 0 [23] 20 | 57 |101,20|44,03| 57,17 | 80,75 [ 14,07 | 2,53
9 * * BEEIE: * * * #* 80,87 [ 14,50 *

E conveniente ressaltar que a realizacao do furo continuo para

amostragem (F-02; ¢ = 48mm) foi de grande importancia no

estudo do deposito, pelo fato de possibilitar a definicao de

perfis para composi¢ao granulométrica, umidades (w , LL e

LP) e densidade das particulas (8) muito representativos. Perfis

de umidade natural e limites de consisténcia, particularmente,

foram muito uteis na definicao da diferenciacao existente

entre as duas camadas para o deposito de argila estudado.

94




Aprimeira camadadefinida (4,0 a 11,5m), sendo caracterizada
por apresentar valores para o limite de liquidez e umidade
natural de quase o dobro dos apresentados na parte inferior
do deposito, apresenta-se com consisténcia inferior a
apresentada pela segunda camada (11,5 a 21m), que também
se apresenta com consisténcia muito mole, conforme mostra
a figura 3.9. O maior valor para o teor de umidade natural
para a primeira camada propicia a ocorréncia de um menor
valor para o peso especifico aparente para o solo (em média
13,1kN/m?®), que apresenta o valor de 14,7kN/m® como a
média para a segunda camada. Quanto a densidade das
particulas solidas do solo, ocorre também boa diferenciacao
para os valores médios apresentados para as duas camadas
definidas, sendo os valores de 2,49 e 2,61 caracteristicos,

respectivamente, para as camadas 1 e 2.

As faixas de distribuicdo das curvas de composicao
granulométrica (Figura 3.12) e o perfil para a presenca das
fragoes areia, silte e argila (Figura 3.11) indicam nao haver
uma diferenca representativa quanto a granulometria para
as duas camadas do deposito estudado, que se apresenta

marcadamente argiloso.

A presenca de matéria organica, determinada em conformidade
comosmétodos daqueima (porigni¢ao) e quimico (procedimentos
segundo EMBRAPA/COPPE e IPA), foi mais importante nos
extremos superior e inferior do deposito, atingindo teor de

matéria organica (TMO) maximo de aproximadamente 12%.
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Figura 3.12- Faixas de distribuigao das curvas de composicao

granulométrica para as duas camadas do deposito estudado.
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E interessante observar que boa parte da primeira camada
do deposito apresenta indice de liquidez igual ou superior a
unidade (Figura 3.13), conferindo-lhe baixissima consisténcia.
A Figura 3.13 mostra, ainda, que a parte superior do deposito
(camada 1), apresenta indice de plasticidade médio (97,5%)
bastante superior que a camada 2 (IP médio de 52,6%),
possuindo fracdo argilosa (¢ < 2um) capaz de conferir-lhe

comportamento ativo (A, > 1,25).

A utilizagdo da carta de plasticidade (IP x LL) e a
apresentacao dos valores para a atividade da argila na sua
forma grafica [IP (%) x ¢(%) < 2um] reforcaram ainda mais
a diferenciagdo existente entre as duas camadas definidas
no deposito estudado (figura 3.14). A disposicao dos valores
para o indice de plasticidade e limite de liquidez na carta de
plasticidade indicam que a camada 1 mostra-se com uma
maior compressibilidade, mostrando menor homogeneidade
nos valores apresentados quando comparados com os valores

para a camada 2.

Os pontos plotados na carta acompanham aproximadamente
a “linha A’ [IP = 0,73.(LL-20)], com certa tendéncia a
se situarem em regides caracteristicas de solos com alta
compressibilidade e argilas organicas. Observa-se na
representacao grafica para a atividade da argila que para as
duas camadas tem-se uma semelhante faixa de amplitude para

a fra¢do argilosa [§(%0) < 2um], ocorrendo um deslocamento
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Profundidade {m)

dos pontos referentes a camada 1 para regides caracteristicas
de argilominerais com indice de atividade (Ac) maior que
1,25 devido aos maiores valores para o indice de plasticidade

nestes pontos, conforme mostra a Figura 3.14.

A possibilidade da ocorréncia de argila com comportamento
ativo, a marcante diferenciacao nos valores apresentados para
umidade natural e limite de liquidez, aliados a diferenca para
os valores médios do peso especifico das particulas para as
duas camadas definidas consistem em elementos motivadores
a posterior investigacdo a respeito da mineralogia/estrutura

da argila presente no solo estudado.

NA
Aterro
Turfa

Argila
Organica
Muito Maole
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[ I P bl

Argila
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Muito Mole
(2
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Argilosa

Figura 3.13- Variagao de indices fisicos com a profundidade.
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Figura 3.14- Solo estudado na carta de plasticidade e atividade da fracdao

argilosa.

3.4.3- Adensamento

Para os estudos dos parametros de compressibilidade e
adensamento do solo, foi utilizado o ensaio oedométrico
convencional com drenagem vertical, empregando-se
amostras (¢=100 / 110 mm) coletadas nos furos F-01, F-03
e F-04. Foram moldados dois corpos de prova para cada
amostra, ensalados em equipamento do tipo Bishop com
anel fixo e dupla drenagem. A tensdo inicial admitida para
o ensaio foi de 2,5kPa, com incrementos de tensdes na razao
AP/P=1 para estagios de carregamento subsequentes até 640
ou 1280 kPa de tensao média maxima, sendo realizado em

seguida o descarregamento (até 5 kPa). O intervalo de tempo
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empregado entre dois estagios de carregamento foi, em geral,
de 24 h. Em alguns ensaios, a mudanca de carregamento
foi feita mediante o acompanhamento do comportamento
da curva deslocamento vertical versus raiz quadrada do
tempo decorrido (método de Taylor), mudando-se o estagio
de carregamento imediatamente apés se possibilitar a
determinacao do tempo correspondente a U=100%. Na
moldagem dos corpos de prova, foram empregados anéis
com 40 cm? ($=71,3mm e h=20mm) ¢ 60 cm? (p=87,4mm e

h=20mm) de secao transversal vazada.

O procedimento e método de calculo empregados foram
os recomendados na literatura para a realizacao do ensaio
oedométrico convencional, em conformidade com Taylor
(1948), Lambe (1951), Bowles (1978) e Head (1980) (ver
também Coutinho, 1976).

O formato das curvas indice de vazios x pressao efetiva (€
x o) obtidas apds a realizacao dos ensaios oedométricos
consistira em elemento bastante importante neste trabalho,
visto que a apreciagao referente a qualidade das amostras
ensaiadas sera feita, principalmente, mediante a comparacao
entre curvas tipicas para amostras de boa e ma qualidade e as

curvas analisadas neste trabalho.

A tabela 3.8 apresenta os resultados obtidos para os ensaios

realizados com amostras coletadas em trés diferentes furos
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para amostragem, sendo apresentadas curvas € x 6’ para as
amostras AM-4 (furo F-03), AM-02 e AM-05 (furo F-01) e
para AM-02 e AM-07 (furo F-04).

Tabela 3.8- Resultados para ensaios de adensamento (furos F-01, F-03 e

F-04).
RESULTADOS DE ENSAIOS DE ADENSAMENTO
FURO F-01

Identificacdo Condigdes Iniciais do CP Parametros de Adensamento
Amostra|CP|Z W [ e [ V| 0| S |dam|[o’ [ o |OCR[C | C | C
(m) | (%) & (%) | (mm) |(kPa)|(kPa) (10*em?/s)
AM-OL | 1 [4,06| * [2935(13,29[2:425[ 95,57 71,3 [ 28,01 [120,30[ 4,29 [ 230 [0,270] 0,76-0,59
9 | « |11890 2,852 13,50]2,375| 99,02 [ 71,3 | 28,01 [63,70| 227 | 1,56 |0,307| 0,51-0,40
AM-02 | 1 | 7,16 [158,23] 3,809 [13,00{2,420| 100 | 713 |37,61 39,60 | 105 | 234 ]0,270| 1,15-1,.25
9 | « |156.22] 3,883 |1291|2460| 98,97 [ 71,3 | 37,61 [37,10| 099 | 2,54 |2,263| 1,19-0,80
AM-03 | 1 |8,16 [149.21| 3,848 [13,01]2,530| 98,11 | 713 [40,61 [34,72| 085 |255]0,250| 1,33-0,99
9 | <« |192.45] 4,776 |12,06| 2,380 95,91 | 71,3 | 40,61 | 35,05 086 |2.76 [0,260| 1,52-0,81
AM-04 | 1 | 9,86 [157.55| 4,058 [12,74]2,500| 97,17 | 71,3 | 46,25 | 36,06 | 0,79 | 2,49 {0,248| 1,31-1,17
9 | <« |153,37]3,995 |12,88| 2,540 97,50 | 71,3 | 46,25 | 43,70 | 0,94 | 2,46 |0,164| 1,50-1,09
AM-05 | 1 |11,86] 9577 | 2.443 [14,50]2,550| 99,96 | 71,3 53,12 [ 40,90 | 0,77 |[1,298]0,141| 1,47-0,89
9 | « |97.26 | 2444 14552540 100 | 71,3 | 53,12 (38,70 | 0,73 | 1,38 |0,154| 1,14-1,11

FURO F-03

Identificacdo Condigdes Iniciais do CP Parametros de Adensamento
Amostra|CP|Z W [ e | V| 0| S |dam|[o’ [ o |OCR[C | C | C
(m) | (%) & (%) | (mm) |(kPa)|(kPa) (10 'em?/s)

AM-01 | 1 [ 4,90 [123.73] 2811 [13,89]2,366[100,00] 713 [30,38 [ 25,40 084 [091 [ * *

2 E3 * * * * * * * * * * * *

AM-02 | 1 | 7,40 [131,30 3,358 [13,15| 2,472 96,65 | 713 [3838 | 7,76 | 020 [095| * *

9 | * |147,14| 3,632 |13,29] 2,491 [100,00| 71,35 | 38,38 [ 11,16 | 029 | 1,08| * *

AM-03 | 1 |13,40] 97.60 | 2,560 14,382,590 98,73 | 713 [ 60,05 [ 14,68 | 024 [083 | * *

9 | = |9080 2377 |14,48|2615| 99,90 | 71,3 |60,05|17,30| 0,29 |071| * *

AM-04 | 1 |16,90] 8565 | 2,373 [14,26]2,590 93,48 | 713 [ 7580 [ 24,71 | 033 [068 | * *

9 | = |8504]2375|14,70|2,680| 95,98 | 71,3 | 7580 | 13,15 0,17 | 066 | * *

AM-05 | 1 18,40 93.10 | 2,445 14,852,650 100,00| 71,35 [ 82,35 [ 15,09 | 0,18 |065| * *

101




| 2 | * |94,61 |2,545 |14,55|2,650

98,52 | 71,3

| 82,55 | 10,50| 0,13 | 0,71 | * |

FURO F-04

Identificacdo Condig¢oes Iniciais do CP Parametros de Adensamento
Amostra|CP|Z . TW [ e | Y[ O | S [diam|o [ o |OCR|C_|C | C,,
médio N o vo P c s V (NA)
(m) | (%) & (%) | (mm) |(kPa)|(kPa) (10'cm?/s)
AM-01 | 1 [ 5,00 |135.40] 3,533 13,092,520 96,58 | 87,40 | 30,70 [ 50,96 [ 166 | 2,08 { 0,26 | 1,83-0,73
9 | « ]13330]3395[13,38|2,520| 98,93 | 87,40 | 30,70 [ 54,51 | 1,78 [ 2,11 029 | 1,62-0,78
AM-02 | 1 | 6,27 176,31 4,354 [12,70] 2,460 [ 99,62 | 87,40 | 34,76 | 44,55 | 128 | 2,36 | 0,31 | 1,18:0,89
9 | <« |177,07| 4,108 [13,19] 2,430 | 100,00| 87,40 | 34,76 | 38,46 | 1,11 [ 228|028 | 1,32-0,67
AM-06 | 1 |12,55] 88,30 | 2,408 [14,80] 26,40 [ 98,00 | 87,40 | 56,22 | 48,53 | 085 | 1,44 | 0,14 | 1,10-0,57

9 | <« |8676 [2398]|14,50]26,40( 96,00 | 87,40 | 56,22 | 45,29 | 0,73 | 144 ] 0,15 *
AM-07 | 1 |14,05| 71,39 | 1,947 | 15,24| 2,620 | 96,06 | 87,40 | 62,97 [ 63,12 | 1,00 | 1,17 | 0,05 | 1,71-1,27
9 | <« 70,79 | 1,880 |15,58] 2,630 | 98,90 | 87,40 | 62,97 | 56,89 | 0,93 | 1,13 ] 0,07 | 1,92-1,14
AM-08 | 1 |15,45| 76,84 | 2,080 |15,00{26,20| 96,00 | 87,40 | 69,29 [ 57,24 | 0,83 | 1,18 | 0,07 | 1,60-0,87
9 | <« |8013| 216 |1490]26,20| 97,00 | 87,40 | 69,29 | 74,53 | 1,08 [ 1,33 ] 0,12 0,99-0,70
AM-09 | 1 |17,05] 7552 | 1,985 [15,52| 2,640 [100,00| 87,40 | 76,47 | 54,92 | 0,72 | 0,86 | 0,04 | 1,09-0,91
9 | <« | 7435 | 1,963 |15,53]2,640| 99,97 | 71,35 | 76,47 | 73,10 | 0,96 [ 1,04 | 0,10 | 091-0,72

AM-11 | 1 |19,55| 83,58 | 2,301 |14,07| 2,530 | 91,91 | 87,40 | 87,72 [109,09| 1,24 | 1,06 | 0,06 *
9 | <« |8087[2157|1450]2530| 94,87 | 87,40 | 87,72 | 95,00 1,83 [ 1,45] 0,08 ] 1,12-1,10

Nas figuras 3.16 e 3.17, sao apresentados exemplos de
ensalos com amostras de boa qualidade e, na figura 3.15, ¢
apresentado o exemplo de um ensaio com amostra de ma

qualidade.

Pode-se observar, na mesma figura, que o ensaio realizado com
a amostra (AM-01), coletada na segunda camada do deposito

estudado (Z

amostras amolgadas. A deformacao de aproximadamente

. = 16,9m) resultou em uma curva tipica para
médio

8,5mm no corpo de prova durante o ensaio implicou em
uma deformagao axial especifica, € (%), equivalente a 23,7%,

considerando-se ¢’ igual a 75,8kPa.
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Figura 3.15- Graficos para ensaio de adensamento (para o furo F-03).

O motivo da ma qualidade das amostras coletadas no furo
F-03 se deve a inadequacdao dos procedimentos utilizados
durante a amostragem, provavelmente devido a limpeza do
furo ter sido mal executada. A utilizacdo do amostrador de
parede fina com pistdo estacionario na terceira campanha de
amostragem (furo F-04). Foi, portanto, decisiva na obtencao
de amostras de boa qualidade no corpo da segunda camada
do deposito, visto que na primeira campanha apenas uma
amostra tinha sido coletada numa profundidade abaixo de

11,5m.

103



- CAMADA 1
[ o'p =37.10 kFa
4 | AM-[y OCR=0.00
as -
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s
1 10 100
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Figura 3.16- Curvas indice de vazios x pressdo efetiva (Furo F-01).
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Figura 3.17- Curvas indice de vazios x pressdo efetiva (Furo F-04).
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Ascurvas€xlogo’ (Figuras3.16¢3.17)apresentam uma certa
curvatura no trecho de compressao virgem, comportamento
em conformidade com o encontrado por diversos autores,
conforme citado por Coutinho e Ferreira (1988). No grafico
referente a camada 1, o indice de compressao (C) para o
primeiro trecho da compressao virgem vale praticamente
o dobro do indice para o segundo trecho (G /C_, = 1,7),
comportamento este atenuado na camada 2 (G, /C_, = 1,4).
A compressibilidade da camada 2, representada pelo indice
de compressao C,, € significativamente menor em relagao

ao encontrado para a camada 1 (comportamento similar

ao observado na area de pesquisa 1 - Clube Internacional;
COUTINHO et al., 1997).

Para a defini¢ao do perfil que retratasse a historia de tensoes e
parametros de compressibilidade, foram utilizados resultados
obtidos a partir dos ensaios oedométricos convencionais. A
figura 3.18 apresenta os resultados obtidos para a tensao de
pré-adensamento, G’p, a tensdo vertical efetiva inicial, 6", o
indice de compressao, G, o indice de expansao, C, e para o

indice de vazios inicial, e, em fungdo da profundidade.
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Figura 3.18- Histéria de tensoes e parametros de compressibilidade -

Ensaios oedométricos.

A compressibilidade da camada 2, representada pelo indice
de compressao, C, ¢ significativamente menor em relagao
ao encontrado para a camada 1 (comportamento similar

ao observado na area de pesquisa 1 - Clube Internacional;

COUTINHO et al., 1997).

Quanto a histéria de tensoes (Figura 3.19) para o deposito
estudado, pode-se constatar que a camada 1 se apresenta,
inicialmente, com um certo pré-adensamento (OCR  2,5),
que diminui com o aumento da profundidade, atingindo

razdo de pré-adensamento inferior a unidade em
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profundidades maiores que 7m, com um valor minimo de
OCR em torno de 0,7 (Z = 13m), tendendo a se apresentar
como normalmente adensado ou ligeiramente pré-adensado
no limite inferior da camada (transi¢ao para solos com maior

permeabilidade).
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Figura 3.19- Razao de pré-adensamento.

O motivo de boa parte do perfil do depésito se apresentar como
sub-adensado pode ter origem na agdo da sobrecarga devida
ao aterro executado no local ao longo de aproximadamente 20
anos, originando acréscimos nas poropressoes (Au) atuantes,
que, devido a baixa permeabilidade do deposito, parecem
ainda estar em processo de dissipacdo, com tendéncia ao

aumento em suas tensoes efetivas.
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3.4.4- Compressao triaxial:

No objetivo da definicaio do perfil de resisténcia
ao cisalhamento ndo-drenado, S, para o deposito
de argila estudado, foram realizados ensaios de
compressao triaxial UU (nao-adensado e nao-drenado)
utilizando-se corpos de prova moldados a partir de
amostras “indeformadas” coletadas nos furos F-01 (¢
= 100mm) e F-04 (¢ = Illmm). Os procedimentos
de moldagem dos corpos de prova (minimo de dois
para cada amostrador) foram realizados utilizando-se
torno de moldagem, exigindo cuidados devidos a baixa
consisténcia do solo estudado, sendo preparados com
diametro de aproximadamente 36 mm (1,4”) e altura

média de 2,4 vezes o diametro.

A realizagdo dos ensaios foi efetivada mediante
utilizacao de prensa com velocidade de deformacao
constante igual a 0,4675mm/min., correspondendo
a 0,6%/min. Para a mensuracao da forga vertical
aplicada ao corpo de prova, foram utilizados anéis
dinamomeétricos com capacidade de 1 kN (100kgf) ou
de 0,2kN (20kgt) para as amostras que apresentavam
menor resisténcia. A deformagao imposta foi medida
utilizando-se extensOmetro mecanico com sensibilidade

de 0,01mm.

Foram empregadas tensoes confinantes entre 100 e
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200 kPa, em funcao da profundidade da amostra. Os
procedimentos seguidos na realizagao dos ensaios UU-C
e calculos foram de acordo com BISHOP ¢ HENKEL
(1962). As correcoes devidas a membrana e atrito no

pistao foram feitas nos pontos correspondentes a ruptura.

Tabela 3.9- Resultados de ensaios de compressao triaxial UU (furos
F-01, F-03 e F-04).

RESULTADOS DE ENSAIOS DE COMPRESSAO TRIAXIAL (UU)

FURO F-01
Identificacao Cond. Iniciais do CP Caracteristicas de Resisténcia
Amostra|CP [ Z .. | Wy e, S | o, Sla, S, Eu 0% Eu(BO"/a)/ S/
m) | (%) (%) |(kPa)| (%] | (kPa) | (kPa) %
AM-01 | 1 | 4,16 | 113,74 12,591 | 100 | 100 | 5,06 | 20,98 | 2542 | 121,16 (0,17
92 « 116,69 12,641| 100 [ 150 | 5,68 20,20 | 2632 | 130,30 (0,31
2 « * * * * * * * * *
AM-03 | 1 | 8,16 | 135,253,128 100 | 100|2,90| 8,65 1571 181,62 (0,25
92 “ 138,71 [3,119] 100 | 150 2,29 | 13,00 | 15000 |[1153,85(0,37
AM-04 | 1 | 9,86 | 146,51 |3,426| 100 | 100 | 1,65| 13,20 | 7317 | 554,32 0,36
92 « 140,07 13,475| 100 [ 150 | 2,22| 9,56 3529 | 369,14 (0,22
AM-04 | 3 « 138,35 (3,365 100 | 100 | 2,70 | 11,95 * * *
4 “ 134,02 {3,213 100 | 150 | 5,42 | 18,07 * * *
AM-05 | 1 [11,86] 101,73 12,573 | 100 | 100 (2,79 | 14,51 | 18421 [1269,54(0,35
2 “ 102,93 {2,607 100 | 150 | 2,18 | 14,31 | 7447 | 513,18 0,37
FURO F-03
Identificacao Cond. Iniciais do CP Caracteristicas de Resisténcia
Amostra|CP [ Z .. | W e, S | o, s'a‘ S, Eu 0% Eu(w%\;/ S/
(m) (%) (%) |(kPa) 1('67'5)1 (kPa) (kPa) ! %
AM-01 | 1 | 4,90
2 « IMPOSSIBILIDADE DE MOLDAGEM
AM-02 | 1 | 7,40 DE CORPOS DE PROVA
9 «
AM-03 | 1 |13,40] 91,95 [2,484[96,35] 100 [16,14] 10,41 | 1319,7 | 126,77 |0,84
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2 « 88,48 |1,764| 100 | 150 (19,78| 7,61 | 7903,2 |1038,53]|0,44

AM-04 | 1 [16,90] 76,94 |2,062(98,32]| 100 [10,57| 8,88 | 8583,0 | 966,55 0,36
2 “ 81,23 [2,178(98,27| 150 6,77 | 5,90 [ 23000 |3898,31|0,45

AM-05 [ 1 |18,40| 83,09 |2,187( 100 | 150|6,65| 8,04 |12571,4|1563,61|0,53
2 « 83,72 (2,000 100 | 200 | 6,44 | 9,06 | 19900 |2196,47]0,86

FURO F-04
Identificacao Cond. Iniciais do CP Caracteristicas de Resisténcia

Amostra|CP [ Z .. | W e, S | o, 8';,, S, Eu %) um(,m/ S/
(m) (%o) (%) |(kPa)| 6] | (kPa) | (kPa) ! %

AM-01 | 1 | 5,00 | 133,61 | 3,36 | 100 | 150 6,13 | 21,45 | 3000 | 139,86 0,58
92 “ 135,51 | 3,28 | 100 | 100 | 5,02 | 20,71 | 3615 | 174,55 (0,54

AM-02 [ 1 | 6,27 | 158,10 | 3,77 [ 100 [ 100 | 3,58 | 12,33 | 2201 | 178,51 |0,34
2 «“ 158,92 1 3,79 | 100 [ 150 | 5,13 | 17,10 | 1050 61,40 (0,47

AM-06 | 1 |12,55| 89,42 | 2,50 [95,65| 100 | 5,47 | 12,12 | 8242 | 680,03 |0,33
2 «“ 89,25 | 2,46 197,07| 150 (2,62 | 11,95 | 24793 |2074,73]0,33

AM-07 | 1 |14,05| 73,67 | 1,73 [ 100 | 100 | 2,95 20,82 | 8812 | 423,25 (0,47
2 « 72,25 1 1,68 [ 100 | 150 | 2,88 | 23,32 | 13371 | 573,37 |0,55

AM-08 | 1 |15,45| 79,09 | 1,99 [ 100 [ 100 2,93 | 19,63 | 9542 | 486,09 |0,38
2 «“ 79,73 1 2,05 | 100 | 150 | 2,88 23,02 | 5700 | 247,61 (0,31

AM-09 [ 1 |17,05| 74,82 | 2,06 [95,89] 100 | 2,87 | 19,36 | 1995 | 103,05 |0,34
2 «“ 73,58 | 2,00 |97,27{ 150 2,85 | 22,33 | 4845 | 216,97 (0,34

AM-11 | 1 |19,55| 79,20 | 2,01 [99,84| 150 | 2,12 30,96 | 8350 | 269,70 |0,28
2 «“ 81,05 | 2,01 | 100 | 200 (2,66 | 28,78 | 4583 | 159,24 10,30

Os resultados referentes aos ensaios realizados com amostras

coletadas no furo F-03, devido ao estado de amolgamento

e/ou impossibilidade de moldagem de corpos de prova

(amostras apresentando bolsdes d’agua, fissuras, restos de

aterro, etc.), foram utilizados apenas em comparagdes com

resultados obtidos em ensaios com amostras de boa qualidade.

Comparacgoes para a resisténcia ao cisalhamento nao-drenado

obtida para amostras de boa qualidade com a encontrada para

amostras amolgadas sao apresentadas (figuras 3.22 e 3.23)

como uma estimativa da sensibilidade da argila estudada.
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Outro fator a ser considerado na analise dos resultados obtidos
consiste na influéncia da presenca de fragmentos de conchas
(valvas) de moluscos e de restos de vegetais na argila, podendo
induzir a valores para S que implicassem em dispersio ou
discordancia em relacdo aos demais resultados obtidos para a

defini¢ao do perfil.

Considerando-se circulos de Mohr para tensoes totais com
mesmo diametro, uma série de circulos propiciara uma envoltéria
de Mohr horizontal para corpos de prova submetidos a ensaios de
compressao triaxial sob diferentes pressdes de confinamento (G,).
Dessa forma, o valor para o dngulo de atrito efetivo, ¢, é nulo, e a

equacao de Coulomb para a ruptura toma a seguinte forma:

1
’Z' e S = — . q
" 2 u (3.1
onde Su é aresisténcia ao cisalhamento nao-drenado em termos de
tensoes totais € ¢ € a resisténcia a compressao (tensao desviatoria,

0,-C,).

Devido a consisténcia muito baixa da argila estudada, ela
ofereceu consideraveis dificuldades no decorrer dos processos
de amostragem e moldagem dos corpos de prova, exigindo
bastante cuidado no desenvolvimento do trabalho. A avaliacao
quanto a possibilidade de a argila apresentar comportamento
sensivel, portanto, deve ser considerada no estudo da resisténcia

ao cisalhamento nao-drenado.

Diversas classificagdes quanto a sensibilidade das argilas tém
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sido propostas. A tabela 3.10 apresenta a classificacao sugerida
por Rosengvist (1953; apud MITCHEL, 1993) para o grau de

sensibilidade apresentado pelos solos argilosos:

Tabela 3.10- Classificacdo de valores de sensibilidade (ROSENQVIST,
1953; apud MITCHELL, 1993) (resumida).

Argila S
Insensivel ~1,0
Levemente sensivel la?2
Medianamente sensivel 2a4
Altamente sensivel 4a8
Argilas rapidas > 8

Ortigao (1993) comenta que, para os depositos de argila mole
do litoral brasileiro submetidos a investigagao, a sensibilidade
pode ser classificada de baixa a média, conforme mostra a
tabela 3.11.

Tabela 3.11- Sensibilidade de alguns depositos de argila mole do Brasil
(ORTIGAO, 1993a).

Local Valor |Faixa de| Referéncia
Médio |[Variaciao

Santa Cruz, RJ (litoral) 3,4 * Aragdo, 1975

Santa Cruz, R] 3,0 lab [|Aragao, 1975

Offshore)

10 de Janeiro, R] 4.4 2a8 |Ortigaoe

Collet, 1986

Sepetiba, R] 40 * Machado, 1988

Cubatao, SP (Alemoa) * 4a8 |Teixeira, 1988

Florianépolis, SC 3,0 la7 [Maccarini et al.,
1988

Aracaju, SE 5,0 2a8 [Ortigdo, 1988
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Coutinho (1986) encontrou valor médio da ordem de 10
(com grande dispersao) nos estudos das argilas organicas

moles de Juturnaiba - R]J.

E conveniente ressaltar que a tabela 3.10 consiste em um
resumo da tabela original apresentada por Rosenqvist
(1953 apud MITCHELL, 1993), onde sao apresentados
valores para a sensibilidade na faixa de 8 a 16 para as
“argilas ligeiramente rapidas” (slghtly quick clays), sendo
superiores a 64 para as “argilas extra-rapidas” (extra quick

clays).

Mitchell (1993) indica que virtualmente toda argila
normalmente adensada apresenta algum grau de
sensibilidade, podendo apresentar alta ou baixa
sensibilidade sem, entretanto, diferir em termos de
composi¢ao mineral, granulometria ou estrutura. Ele ainda
comenta que, com possivel excecao dos solos fortemente
cimentados, a estrutura intacta (nao-amolgada) das
argilas sensiveis ¢ caracterizada pelo arranjo de maneira
floculada das particulas ou agregados constituintes do
solo, nao representando, porém, condicao suficiente
para o desenvolvimento de elevada sensibilidade. Para o
desenvolvimento da sensibilidade, segundo o mesmo autor,
seis diferentes fendomenos podem estar presentes: estrutura
metaestavel, cimentacao, intemperismo, comportamento
tixotropico, capacidade de troca cationica e a formacao e

adicao de agentes dispersantes.
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Bjerrum e Simons (1960; apud MITCHELL, 1993)
ressaltaram a importancia da relacdo existente entre a
resisténcia normalizada ao cisalhamento nao-drenado para
uma argila normalmente adensada como fung¢ao do indice
de liquidez apresentado pelo solo (argila da Noruega),

conforme mostram as figuras 3.20 e 3.21.

Fundamentando-se em resultados de pesquisas obtidos
em diversas localidades (principalmente Canada e paises
da Escandinavia), Leroueil e/ al. (1983) apresentaram
a Equacdo 3.2 para a definicio dos contornos de
sensibilidade, relacionando a resisténcia ao cisalhamento
nao-drenado, S , o indice de liquidez, I, e a sensibilidade,

S, apresentados pelo solo (Figura 3.21).

S, = S . (3.2)
(1, -0.21)

As Figuras 3.22 e 3.23 apresentam a comparacao entre os
resultados para a resisténcia ao cisalhamento nao-drenado,
S, obtidos utilizando-se corpos de prova moldados a partir
de amostras coletadas em duas campanhas (furos F-03 e
F-04), realizadas em épocas distintas e empregando-se
diferentes procedimentos e equipamentos na amostragem
(principalmente com o uso do pistao estacionario) em tubos

“Shelby”, parecendo indicar comportamento sensivel para

115



o solo estudado, considerando-se que durante a coleta de
amostras sem a utilizacao do pistao estacionario a qualidade
das amostras em geral fol muito ruim, apresentando

elevado grau de amolgamento.

2.0
Fontes:
Skempton and Northey,

(1952)
Newland and Aliely,
(1957)
15k 30 Shannon and Wilson,
> (1964)
Houston,{1967)
Wu, (1958)
V) Bjerrum, (1954)
IL( A)) Moum and
Rosengist (1961)
20

1,0 AN N — — -

0,5 Contornos de

Sensibilidade

0,5 ] 1
10 100 1000
Tensdo Efetiva (kPa)

Figura 3.20- Contornos de sensibilidade (BJERRUM e SIMONS, 1960;
apud MITCHELL, 1993).
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i 1 L
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Sensibilidade, St

Figura 3.21- Relac@o entre indice de liquidez e sensibilidade (BJERRUM
e SIMONS, 1960; apud MITCHELL, 1993).

Sao apresentadas nas figuras 3.22 e 3.23 as curvas tensdao x
deformacao tipicas obtidas em ensaio de compressdo triaxial
UU. Observa-se que as curvas apresentam pico de resisténcia
a aproximadamente 3% de deformacdo axial, havendo a
partir deste ponto a diminui¢ao da resisténcia com o aumento
da deformacdo. As figuras 3.22 e 3.23 parecem indicar,
também, que a argila estudada apresenta tendéncia a possuir
comportamento sensitivo, com valores de S _caracteristicos
de argilas de sensibilidade média a alta, segundo classificagao
proposta por ROSENQVIST (1953; apud MITCHELL,
1993).
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Figura 3.22- Curvas tensdo x deformagao axial para cota de
aproximadamente 13,7
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Figura 3.23- Curvas tensdo x deformagao axial para cota de

aproximadamente 17,0 m.
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(33 11 'Tepaniber] op moipl)

Para a melhor defini¢do do perfil para S, foram utilizados

resultados de ensaios para amostras que nao fazem parte da

relagdo que consta na tabela 3.8, devido, principalmente, a

disposicao dos resultados encontrados para o trecho entre 14,0
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e 17,0m de profundidade, que nao definiam convenientemente
o comportamento do perfil neste intervalo. Foram utilizadas
as amostras AM-03, AM-05 e AM-10 (adicionais) coletadas
no furo F-04.

O deposito de argila apresenta, portanto, valores muito baixos
para S_(figura 3.24), tipicos de solos com consisténcia muito
mole. A camada | apresenta S_aproximadamente constante
com a profundidade (13,03,06kPa), com sua parte superior
com certo enrijjecimento. A segunda camada apresenta
resisténcia crescente com a profundidade, alcancando o valor

de 30kPa a aproximadamente 20m de profundidade.

Su (kPa)
0 10 2 30 40

T
]
]
+
]
] ]
1
]
1
]
T

4 i /
! Ak
L A ‘""'T[Eéh%p'&é'ij"'

8
10
12
2
16
18
20
2
24

Figura 3.24- Perfil para resisténcia ao cisalhamento nao-drenado.

Profundidade {m)
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Figura 3.25- S_x I1(%0) para amostras nas duas camadas do deposito
(segundo correlagio proposta por BJERRUM e SIMONS 1960).

A figura 3.25 parece indicar que o deposito estudado
apresenta tendéncia a possuir comportamento sensivel,
com valores de S em sua maioria caracteristicos de argilas
com alta sensibilidade, segundo classificagdo proposta por
Rosenqvist (1953; apud MITCHELL, 1993), para ambas as
camadas. Para a comprovacao do grau de sensibilidade da
argila, é necessario que sejam realizados ensaios especificos,

como o Vane de laboratério, por exemplo.

3.4.5- Mo6dulos de deformacio:

Os moédulos de deformacao a serem tratados neste item sao
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o modulo de deformacao oedométrica (M) obtido como a
tangente a curva € (%) x ¢” tomada graficamente no ponto
correspondente ao nivel de tensao vertical efetiva inicial (6° )
nos ensaios de adensamento, e o moédulo tangente inicial,
E, obtido a partir da formulagao hiperboélica (KONDNER,
1963; apud LINS, 1980) para as curvas tensao desviatoria x
deformacao axial definidas a partir dos ensaios triaxiais UU-

C.

A figura 3.26 mostra os perfis para os modulos de deformagao

M e E, encontrados, ( as suas analises serdo feitas no capitulo

5).
M (MPa) Ei (MPa)
n"....'.....?...." 5 1® 15 »
2'1{3;;;' """"

P ... {camada fy

__________________________

:

____________________________

Profundicace {m}
a
[
i
|
|
|
!
}

Areia-argilosa

Médulo Oedomitss

Figura 3.26- Perfis para os médulos de deformagio M e E, para o

deposito estudado.
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E conveniente ressaltar, entretanto, que o valor do médulo
oedométrico nao ¢ tnico para um dado solo. Desta forma, M
varia com a tensao efetiva de diferentes maneiras para varios
tipos de solos (BRIAUD; MIRAN;, 1992). As tensoes verticais
efetivas durante o carregamento de uma fundagao, por
exemplo, sao frequentemente diferentes da o’ considerada

para a definicao do médulo M.

3.4.6- Avaliacao da qualidade das amostras:

Um método empregado para a avaliacaio da qualidade das
amostras ensaiadas baseia-se na apreciagdo da variacao
volumétrica, Ag (%), no nivel de tensdes correspondente a
tensao vertical efetiva inicial (6° ), realizada de acordo com
os resultados obtidos em ensaios de compressao oedométrica.
Corpos de prova nos quais Ag (%) ¢ inferior a 1%, por
exemplo, sao considerados de muito boa qualidade, como
mostra a tabela 3.12.

Tabela 3.12- Avaliagao da qualidade de amostras a partir de ensaios

oedométricos (LACASSE et al., 1988; apud COUTINHO et al., 1997).

Variagao volumétrica Qualidade

Ag (%) p/ o da amostra

<1% muito boa
la2% boa

2a4% satisfatoria
4a10% ruim

> 10 % muito ruim
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Os valores para a tabela 3.12 sao validos para argilas
normalmente adensadas ou levemente pré-adensadas em

profundidades de 0 a 20 metros.

Em visita a Universidade Federal de Pernambuco (30/06/97),
Tom Lunne (Norwegian Geotechnical Institute - NGI) divulgou
uma proposta para o critério de avaliacao da perturbacao em
amostras de solos argilosos, em que o condicionante variacao
volumétrica (Ag (%)) ¢ substituido pela variagao relativa no
indice de vazios (Ae/e ), sendo também considerada a razao
de pré-adensamento apresentada pelo solo (tabela 3.13).

Tabela 3.13- Critério proposto para avaliacao da perturbagao de

amostras
Ae/e,
OCR [muito bom a bom a ruim muito
excelente satisfatério ruim
la?2 < 0,04 0,04 a 0,07 0,07 a 0,14 > 0,14
2a4 <0,03 0,03 2 0,05 0,05a0,10 > 0,10

Para uma argila particular, conhecendo-se o valor para o seu
indice de vazios inicial, a conversao da tabela 3.13 ao critério
segundo a Ag (%) correspondente ¢ realizada multiplicando-

se Ae/e_ pore /(1+e).

Considerando-se, portanto, os valores 3,8 e 2,2 como os
indices de vazios iniciails médios para as camadas 1 e 2,

respectivamente, pode-se obter a tabela 3.14, para avaliar a
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qualidade das amostras segundo o critério Ag (%o).

Tabela 3.14- Critério para avaliagao de qualidade de amostras a partir
do ensaio oedométrico (LUNNE ez al., 1997).

Variag¢ao volumeétrica (para|Qualidade da amostra
b
camadal . camada 2
(1<OCR<2) (1<OCR<2) (Proposta NGI)
(2<OCR<4) (2<OCR<4)
<31 <28 boa a excelente
<24 <2.1
3,1ab,5 2,8a4)9 satisfatoria a boa
24a39 2,1a 3.8
5,5all,0 49a9,7 ruim
39a79 3.8a6.9
> 11,0 >9,7 muito ruim
> 7.9 > 6.9
Obs: Critério valido para argilas normalmente ou levemente pré-adensadas
lem profundidades de 0 a 20 m.

Pode-se observar, portanto, que os critérios para avaliacdao
da qualidade de amostras apresentam uma maior tolerancia
para as amostras da camada 1 (que apresenta um maior e )
e em trechos onde a razdo de pré-adensamento ¢ menor que
2. A consideracdo do indice de vazios inicial nas apreciagoes
da qualidade de amostra submetidas a ensaios de compressao
oedométrica torna a avaliacdo menos rigorosa para solos
com elevada umidade, sendo admitidas, portanto, maiores
deformacoes nesses solos sem prejuizo da qualidade dos

resultados de ensaio obtidos.

Consta na tabela 3.15 a relacao de amostras ensaiadas para os
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furos de sondagem realizados (F-01 e F-04), com a respectiva

avaliacdo quanto a qualidade segundo critério do Norwegian
Geotechnical Institute - NGI.

Furo F-01 Furo F-04
Amostra  Ae/e, Ae,  Qualidade | Amostra  Ae/e Ae,  Qualidade
(média) (%) (média) (%

AM-01 0,036 2,7-3,1 BS AM-01 0,061 4,049  BS

AM-02  0.062 3.9-5.8 BS AM-02 0,078 5.5-6.8 BS

Tabela 3.15- Avaliagao da qualidade das amostras ensaiadas (LUNNE ez
al., 1997)'.

Por se apresentarem sob estado de sub-adensamento, boa parte

das amostras ensaiadas nao ¢ passivel de avaliacdo quanto a

qualidade pelo critério NGI, sendo avaliadas utilizando-se o

aspecto visual (forma) das curvas € x ¢ .

Convém ressaltar que, prosseguindo o processo de
adensamento do deposito, as amostras que estao presentes
na tabela 3.15 teriam OCR superior ao apresentado no
momento, resultando em Ae_ainda menor que os apresentados

atualmente.

1 Nomenclatura adaptada da empregada pelo NGI
(EX = excelente a bom, BS = bom a satisfatorio, RR = ruim
e MR = muito ruim.
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3.5- ESTUDOS E ENSAIOS COMPLEMENTARES:
3.5.1- Determinacio do teor de matéria organica:
3.5.1.1- Método da perda por aquecimento:

Na engenharia, o método da perda por aquecimento
(ignicao) ¢ o ensaio mais comumente usado para a medida
do teor de matéria organica, possuindo uma incerteza de
+15% (MacFARLANE, 1969; apud AL-KHAFA]JI et al.,
1981) devido a perda d’agua da superficie de hidratagao
pelos argilominerais, tanto menor quanto menor for a
fragao mineral constituinte do solo. Skempton e Petley
(1970) indicam que a fracao mineral (apds a secagem a
105 °C) perde cerca de 3,5% de peso quando submetido
a queima a 550°C. AL-KHAFAJI (1979), para avaliar
a precisdo na variacdo no teor de matéria organica,
apresentou curvas reducao no peso versus horas de ignicao
(para diversas temperaturas), mostrando que para uma
temperatura de 400°C mantida durante 12h ha uma
perda minima de agua da superficie de hidratagdo para
o mineral caolinita. O método de perda por aquecimento
consiste em um método de facil execugao, sendo a perda
de peso da amostra seca apds a queima uma medida do
teor de matéria organica contida no solo estudado. Neste
trabalho, fo1 utilizada a temperatura de 400 £ 5 °C, com

tempo de permanéncia em torno de 12 horas.
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3.5.1.2- Método quimico (dicromato de potassio):

O método para a determinacao do teor de matéria organica
no solo através de reacdes quimicas ¢ de uso corrente
em estudos para fins agricolas, podendo ser, entretanto,
um instrumento eficiente no auxilio a caracterizacao
geotécnica de solos. O método empregado fundamenta-
se, essencialmente, no método de Tiurim, apresentado no
III Congresso Internacional de Ciéncia do Solo, sendo

adotado pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
- EMBRAPA.

Considerando-se os valores preliminares obtidos para o
teor de matéria organica [M.O. (°%)] apresentados para
a argila estudada (a campanha continua em andamento/
projeto integrado de pesquisa - CNPq) (tabela 3.16), pode-
se observar que o depésito de argila estudado possui teor de
matéria organica moderadamente superior ao registrado
para a area de pesquisas 1 (Clube Internacional), que
apresenta registros de presenca de matéria organica na faixa

de 5 a 10%, com teores decrescentes com a profundidade.
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Tabela 3.16- Determinacao do teor de matéria organica segundo
diversos métodos.

Determinacio do Teor de Matéria Organica -
MO (%)
Método p/ Ignicio Meétodo Quimico
Furo|Amostra| MO  |Furo| Amostra MO(%)
/CP (%) EMBRAPA| IPA
01/1-2 | 7,4-6,82 01 7.19 | 10,19
F-01 03/1-2 | 3,56-3,41 02 6,70
04/1-2 | 2,93-3,34 06 590 | 5,88
05/1-2 | 2,01-1,9 07 5,50 5,07
01/2 73 |F-04
02/1-2 | 7,32-7,34 08 5,80
06/1-2 | 2,23-2,49
F-04| 07/1-2 | 2,44-2,25 09 60 | 688
08/1-2-3| 2,46-3,29-
9,94
09/1-2-3| 3,07°3,45- 1 59 12,26
2,98
11/1-2 | 7,5:6,39 1 6,8

Os procedimentos basicos empregados para o desenvolvimento
do método podem ser resumidos da seguinte forma:

1) pesagem de 0,5 a 1,0 g de solo fino seco ao ar, colocando-
se em béquer de 250 ou 300ml;

i) adi¢do de 10 ml de dicromato de potassio 1 N (K, Cr,O,);

iii) adi¢ao de 20ml de 4cido sulfarico (H,SO,) concentrado,
agitando-se periodicamente a amostra durante /2 h;

iv) adi¢ao de 200ml de d4gua (H,O) destilada apos dissolvido

o dicromato de potassio e completo o resfriamento;

v) adigao de 10ml de éacido ortofostérico (H,PO,)
concentrado, agitando-se a solucdo antes de ser
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adicionado o indicador;
vi) adicao de 3 gotas de difenilamina (indicador), e

vii) titulagdo com sulfato ferroso (FeSO,), anotando-se o
volume (em ml) gasto.

Para o célculo do teor de matéria organica, MO (%), a
EMBRAPA? apresenta a equacao abaixo:

&) VK2CrZO7 'N'EC'me 100

MO(%) = Hl -
Vi m.e (3.3)

onde:
V= volume de FeSO, gasto na amostra, em ml;
V, = volume de FeSO, gasto no branco, em ml;

= volume de K ,Cr,O, gasto para a oxidagao da amostra, tomado
igual a 10 ml;

N = normalidade do sulfato ferroso amoniacal , tomada igual a

0,5;
E_= equivalente do carbono, tomado igual a 3;

f = fator de matéria organica, tomado igual a 1,724;
m = massa da amostra, mg;

e = eficiéncia do método, tomado igual a 77 %.

2 Como comparagao com o método EMBRAPA,
foi utilizado o método adotado pela Instituto de Pesquisas
Agropecuarias - IPA.
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3.5.2- Espectrometria de massa com fragmentos de

conchas:

Devido as peculiaridades de seu processo de formacao (ambiente
flavio-lagunar com influéncia do mar), o depésito de solo
estudado apresenta, de acordo com as amostras colhidas nas
diversas campanhas, uma variedade de detritos e fragmentos
de organismos que deve ser convenientemente considerada nas
atividades de caracterizagao geotécnica do solo estudado. A
presenca de fragmentos de conchas, principalmente, ¢ observada
nos diversos furos para amostragem realizados, consistindo
em elemento que, além dos efeitos tipicamente geotécnicos
(compressibilidade, permeabilidade, etc.), podem ter utilidade

na investigacao da historia geologica do depdsito.

O ensaio de espectrometria de massa constitui-se em um
eficiente recurso para a determinacao do grau de influéncia do
mar no ambiente de formagao do deposito de argila que ¢ objeto
de investigacao. Os ensaios foram realizados no Laboratoério de
Isotopos Estaveis do Departamento de Geologia da UFPE, pela
equipe do Prof. Alcides Sial.

Para a realizacao dos ensaios, foram encaminhadas amostras
de conchas colhidas nos furos executados para obtencao de

amostras de solo para caracterizagao e ensaios de laboratério.

Os procedimentos de preparagao das amostras, antes

da conducdao ao espectrometro (Figura 3.27), podem ser
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resumidos da seguinte forma:

I) pulverizagao da amostra de concha;

II) coleta e pesagem de material (maximo de 200 mg);
III) colocacdao do material coletado no frasco de reagao;

IV) adigao de acido ortofosférico xaroposo 100% no apéndice
do frasco de reacao (até¢ 5 ml);

V) condugdo do frasco a linha de extragao de CO,;
VI) medida do rendimento, ap6s a realizacao da reacao;

VII) captura do gas CO, no tubo de amostra,

VIII) condugao ao espectrometro.

Figura 3.27- Equipamento utilizado para ensaios de espectrometria de

massa com as conchas.
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A Figura 3.28 mostra os resultados obtidos no ensaio para
os parametros referentes aos is6topos O'® ¢ C'. O material
estudado parece indicar que a formacao do deposito é
caracterizada pela influéncia de ambiente marinho, visto que
os valores encontrados para 'O apresentam-se inferiores a
0,3% (valor caracteristico para depositos recentes, conforme
indicam as evidéncias geoldgicas). Nao foi possivel realizar a
datacio pelo carbono 14 (8"C) por causa da baixa proporcao
deste isotopo no meio-ambiente, sendo o equipamento de
espectrometria de massa disponivel na UFPE pouco sensivel

para realizar a sua mensuracao.
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Figura 3.28- Perfil com resultados para os isotopos O'® e C'%.
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Os ensaios de espectrometria de massa realizados com
fragmentos de conchas coletadas nas diversas campanhas
de amostragem mostraram, portanto, importante influéncia
do mar no ambiente de formagao do depdsito de argila
investigado. Convém, entretanto, ressaltar que as conclusoes
feitas em relagdo a aplicacao do ensaio de espectrometria
de massa foram tomadas considerando-se informacoes de
relativamente poucos ensaios com as amostras coletadas nas
campanhas de amostragem realizadas, sendo necessaria,
portanto, uma quantidade mais representativa de dados para

a definicao de uma analise mais ampla e representativa.
3.5.3- Biotica das conchas:

Considerando informacoes obtidas junto a Prof*. Deusinete
Tenoério (Departamento de Oceanografia/UFPE), as conchas
coletadas durante os procedimentos de amostragem sdo, em
sua maioria, caracteristicas de moluscos da Classe Bivalvia,
apresentando concha formada por duas valvas: a superior
chata, e a inferior concava, de forma a alojar o corpo do
molusco (podendo ser ambas as valvas semelhantes). As mais
frequentes nas amostras coletadas pertencem as familias
Ostreidae (Crassostrea rhizophorae; Guildind, 1828),
Veneridae (Anomalocardia brasiliana; Gmelin,
1791) e Corbulidae (Corbula caribea; Orbigny,
1842). Os moluscos pertencentes a familia Ostreidae sao

caracterizados principalmente por serem sedentarios, com
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habitat em raizes de arvores de manguezais (Rhizophorae
mangle, principalmente) em conformidade com o registro
da ocorréncia de restos de vegetais superiores nos tubos
amostradores. Os pertencentes as Familias Veneridae e
Corbulidae caracterizam-se por serem nao-sedentarios,
com habitat nas areias e vasas do fundo de dguas rasas. Foram
também encontradas (principalmente na terceira campanha
de sondagem/Furo F-04) conchas de moluscos pertencentes
as familias Tellinidae (Tellina brasiliana; Spengler, 1798)
e Nassariidae (Nassarius vibex; Say, 1822 e Nassarius
albus; Say, 1826), sendo esta tltima caracterizada por ser
de moluscos da classe gastrépoda, apresentando apenas uma

concha para alojar o corpo do molusco.

Na primeira camada definida no depésito de argila estudado
(4,0-11,5m), foi mais frequente a ocorréncia de conchas
de moluscos das familias Ostreidae ¢ Veneridae em
todos os furos para amostragem, encontrando-se também
uma boa quantidade de conchas caracteristicas da familia
Nassariidae na terceira campanha de amostragem. No
corpo da segunda camada (11,5-21,0m), fo1 preponderante a
ocorréncia de conchas de moluscos da familia Corbulidae,
muitas delas coletadas com as duas valvas ainda coladas,
parecendo indicar ter havido pouco transporte das conchas
apos a morte do animal e posterior integracao da concha ao
ambiente de sedimentacao, em aguas bastante tranquilas. O

excelente estado de conservacdao apresentado pelas conchas
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foi observado em todas as amostras analisadas, parecendo
ter sido coletadas em ambiente de mangue atual, nao sendo
registrada a presenca de conchas de moluscos de agua
doce (caramujos e caracois), por nao serem encontrados
em ambientes proximos a foz de rios junto ao mar e areas

estuarinas devido a riqueza de sais.

Ferreira (1982), desenvolvendo trabalho de pesquisa na area
do Clube Internacional, registrou a ocorréncia de conchas
de moluscos bivalves em toda a camada de argila estudada.
Foram identificados principalmente cinco géneros de moluscos
no perfil do deposito. As conchas identificadas nas amostras
coletadas pertencem as familias Ostreidae, Veneridae ¢
Corbulidae, que também ocorreram com maior frequéncia

em relacao ao deposito estudado neste trabalho.
3.6- COMENTARIOS FINAIS:

Asinformacoes referentes aos aspectos geologicos da formagao
do deposito indicam importante influéncia da acdo do mar,
notadamente apos o periodo do Gltimo maximo transgressivo
de 5.100 anos A.P, sob condig¢bes regressivas da linha de costa,
definindo ambiente propicio a formacao de depositos argilosos
de origem flivio-lagunar e de mangue, coerentemente com as
analises feitas com as conchas de moluscos coletadas durante

os procedimentos de amostragem.

O deposito de argila estudado, segundo as informagoes
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de relatorios de sondagens de simples reconhecimento
(SPT) realizadas no local, apresenta-se com espessura
média de 17m, situando-se sob camadas de aterro e turfa
com, respectivamente, 3 ¢ 1m de espessura média. Abaixo
da camada de argila, temos estratos arenoargilosos, com
compacidade variando de baixa a elevada. Os ensaios de
penetragao a percussao realizados indicam a presencga de um
deposito de argila de consisténcia muito-mole, com indice de
resisténcia a penetragao de até¢ 2,3m para o peso proprio do

amostrador.

A extensa campanha de ensaios de caracterizagao realizada
comamostras coletadasemdiferentes campanhasde sondagem
contribui bastante na analise geotécnica do deposito. Perfis de
umidade, principalmente, indicam que a parte superior do
deposito (até a profundidade de 11,5m, aproximadamente)
apresenta-se com valores para o limite de liquidez e umidade
natural de quase o dobro dos apresentados na parte inferior do
deposito. A parte superior do deposito (camada 1), apresenta-
se, portanto, com plasticidade bastante superior que a
camada 2 (IP médio de 52,6 %), possuindo fracdao argilosa
com capacidade de conferir-lhe comportamento ativo (A_>
1,25). A presenca de matéria organica, determinada segundo
os métodos da queima e quimico, fol mais importante nos
extremos superior e inferior do deposito, atingindo T.M.O.

maximo de 12,3%.
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Os ensaios oedométricos desenvolvidos com amostras
coletadas nos furos F-Ol, F-03 e F-04 reforcaram as
indicacdes quanto a necessidade de analise do deposito
considerando-se a existéncia de duas camadas bastante
diferenciadas geotecnicamente entre si. A primeira camada,
em conformidade com os estudos feitos nos ensaios de
caracterizacao, apresenta-se com indice de vazios inicial de
valor praticamente duas vezes maior que o encontrado para
a segunda camada, que apresenta C, significativamente
menor em relacao ao encontrado para a camada 1. Quanto
a historia de tensoes para o depoésito, a primeira camada
apresenta-se ligeiramente pré-adensada (OCR  2,5) em
sua parte superior, diminuindo o OCR com o aumento da
profundidade, apresentando a camada 2 uma tendéncia
a se mostrar normalmente adensada ou ligeiramente sub-
adensada, parecendo indicar que o deposito se apresenta
em processo de dissipacao de acréscimos nas poropressoes

atuantes.

Quanto a resisténcia ao cisalhamento nao-drenado
apresentada pela argila estudada, os ensaios de compressao
triaxial UU indicam muito baixos valores para S,
caracteristicos de argilas com muito baixa consisténcia, com
curvas tensao x deformacao obtidas com pico de resisténcia
a aproximadamente 3% de deformagao axial. A relagao S
x IL(%) apresentada pelo solo parece indicar tendéncia a

comportamento sensivel (S médio igual a 5) apresentado pelo
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solo, o que ¢ reforcado pela amplitude nas diferengas para S_
encontradas para amostras de boa e ma qualidade (avaliadas
principalmente pelo aspecto visual apresentado pelas curvas

de adensamento) utilizadas em ensaios UU-C.
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CAPITULO 4

ENSAIOS DILATOMETRICOS REALIZADOS

4.1- INTRODUCAO:

A campanha de ensaios com dilatdmetro teve inicio no dia
22 de julho de 1995, com a chegada da equipe de técnicos
da COPPE/UFR]J e da Geomecanica S.A. (R]) a cidade do
Recife, incorporando-se ao grupo de trabalho envolvido na

linha de pesquisa dos solos da planicie do Recife.

Foram realizados 3 furos para ensaios dilatométricos (D1, D2
e D3) nos locais indicados na Figura 4.1, concentrando-se
os pontos de investigacao nas proximidades da obra que foi

danificada.
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LINHA DE PILARES

QUADRA
COBERTA

/ 5 MIRO DE DIVISA

Figura 4.1- Posicionamento dos ensaios realizados.

Antes de cada ensaio, foi executado um pré-furo com o
objetivo de ultrapassar a camada de aterro sobreposta a
camada de argila que ¢ objeto da investigagao geotécnica. Os
pré-furos foram executados com o emprego de trado manual,

alcancando profundidades em torno dos 4m.
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Figura 4.2-Visao geral do local dos ensaios.

4.2- EQUIPAMENTO EMPREGADO:

A lamina dilatométrica e membrana utilizadas possuem
dimensoes padrao definidas pelo possuidor da patente
do dilatometro, prof. Marchetti. A unidade de controle
empregada nos ensaios corresponde a um equipamento
modelo 1985, possuindo controle manual para as leituras

(read bourdon gage) conforme mostram as Figuras 4.3 e 4.4.
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Figura 4.3- Equipamentos utilizados (unidade de controle, lamina e fonte

de pressdo).

Mandémetro
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(para sensor da membrana)

DILAFOMETER

Figura 4.4- Caracteristicas da unidade de controle utilizada (desenho

esquematico).

A unidade de controle, portanto, inclui como dispositivos de

142

Micrométrica



entrada/saida, um conector para fonte de pressao para o sistema,
um conector para o cabo elétrico-pneumatico, um conector
para o cabo de aterramento e valvulas para o controle do fluxo
e saida de gas do sistema. Como fonte de pressao, foi utilizado
um cilindro de gés pressurizado com um mandmetro acoplado,
com emprego do gas nitrogénio seco, por ser nao inflamavel,
nao corrosivo, de baixo custo e facil manutengao. O monitor da
unidade de controle ¢ calibrado em bars (1 bar 1,019 kgf/cm?).
A unidade de calibragao utilizada compreende um mandmetro
para leitura de pressoes e fonte de pressao para determinar A e B
para a calibracao da membrana. A calibracdo da membrana da
lamina dilatométrica foi feita com monitor de maior sensibilidade

(-1,0 a 1,5 bar), conforme mostra a Figura 4.5.

pu
/ﬂc
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A LAMINA -
, (
A O )
L ﬂ pars DA
S °

Z EMPURRAR

PARA AB

FECHADO DURANTE OS
PROCEDIMENTOS DE

CALIBRACAQ
N
-

Q@O
o

Figura 4.5- Unidade de calibracao.
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Para transmitir a pressao de gas e propiciar continuidade
elétrica da unidade de controle a lamina, foi utilizado
um cabo elétrico-pneumatico. Um cabo de aterramento
propiciou a continuidade elétrica entre a unidade de

controle e o equipamento de cravacao.

Os procedimentos referentes a cravac¢ao da lamina no
solo tiveram efeito mediante utilizacdo de sistema de
cravagao tipo reboque desenvolvido pela COPPE/UFR]J
com capacidade de 200kN (Figura 4.6).

A prensa hidraulica empregada propiciou o
desenvolvimento de uma velocidade de penetracao
da ordem de 2cm/s, sendo realizada uma calibracao
antes de cada ensaio para garantir que a velocidade
de penetragao nao sofresse variagoes consideraveis.
Nao foram utilizados tirantes para a ancoragem do

equipamento de cravacao.
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Figura 4.6- Layout do sistema empregado para a cravagdo do

dilatdmetro.

O perfil definido pelas leituras do esforgo de cravacao (figura
4.8) parece indicar que o deposito de argila estudado apresenta
dois trechos com bastante diferenca em relacdo a resisténcia

oferecida a penetragao da lamina e das hastes no solo.
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Figura 4.7- Leitura do esfor¢o de crava¢do no manoémetro do

Profundidade (m)

equipamento empregado.

N-SPT
Ipes/30:
Esf. cravacgdo, N (kgficm2) D(gospes‘l i c;ns) 5o Perfildosolo
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..... a0 soergaiments - Muito Male
do equipamento de (Camada 2)
g cravagao
- Areia Argilosa

Ensaio de
Penetracio (SPT)

Figura 4.8- Perfil para a pressdo de cravagao.
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Os trechos definidos pelo perfil para a pressao de cravacao
coincidem, aproximadamente, com as duas camadas
definidas pelos perfis de umidade, sendo a primeira (4,0 a
11,5m) caracterizada por apresentar leitura para o esforco de
cravacdo aproximadamente constante e igual a 20kgf/cm? e
asegunda (11,5 a 21m) por apresentar leituras crescentes com
a profundidade até estabilizar em torno dos 31,5 kgf/cm? no
limite inferior do depésito de argila, quando o peso proprio
do equipamento de cravacao se mostrava insuficiente para se

opor a reacao do solo ao esforco de cravacgao.

4.3- PROCEDIMENTOS DE ENSAIO

Em principio, foram seguidos os procedimentos propostos
por Schmertmann (1986), com a consideracao de algumas
sugestoes adicionais de outros pesquisadores. Para se relatar os
procedimentos empregados no ensaio de dilatometro, pode-se
abordar, separadamente, cinco etapas, a saber: montagem do
equipamento, calibracao da membrana, avanco da lamina,
ensaios dilatométricos (leitura das pressoes A, B e C) e ensaios
de dissipagao (DMTC).

4.3.1- Montagem do equipamento:

Como passos fundamentais na montagem do equipamento
(figura 4.9) para o ensaio de dilatdmetro, pode-se relacionar

os seguintes:

I) conexao do cabo elétrico-pneumatico, perpassando-o no
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interior das hastes de cravagao, que deverdo estar preparadas
segundo a ordem a ser seguida durante os procedimentos de

cravacao;

II) conexao do cabo elétrico-pneumatico a lamina
dilatométrica, a qual, por sua vez, se conecta as hastes de

cravacao;

III) preparo da unidade de controle, removendo a trava do
monitor e instalando a manopla, para entao ligar o interruptor
de dudio e usar o botao de teste a fim de checar a bateria e

clrcuitos;
IV) conexao da valvula e manémetro ao cilindro de nitrogénio;

V) conexao do tubo do cilindro pressurizado a unidade de

controle;

VI) regulagem da fonte de pressao, comegando a partir do
zero, para entdao abrir a valvula do cilindro inteiramente. E
preciso observar a pressao do cilindro e ajustar o regulador
para a aplicacdao de pressoes nao superiores a capacidade do

monitor ou o valor de 80 bar no tubo;
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Figura 4.9- Esquema do Equipamento®.

VII) conexdao do cabo elétrico-pneumatico a unidade de

controle e do cabo de aterramento;

VIII) checagem da condutividade elétrica do sistema, ativando

o sinal sonoro com a pressurizacao da membrana;

IX) procedimentos de calibragao da membrana e registro dos

valores;

X) registro de informagdes do equipamento, como: zero do

manometro (Z, ), tipo de hastes, nimero de série da lamina etc.

3 Para os trés ensaios realizados foram registrados

os seguintes valores para as pressoes referentes ao zero do
manometro: ZM (D) = 0,34 bar, ZM (D,) = 0,32 bar e ZM
(D,) = 0,32bar.

149



4.3.2- Calibragiao da membrana

A membrana de aco inoxidavel oferece uma resisténcia
constante a sua deformacao durante o ensaio, portanto, é
necessario que se registrem as pressoes de calibracao A e B,
responsaveis, respectivamente, pelas expansoes de 0,05mm
e 1,lmm do centro da membrana. Estas calibracdes sao

usadas na correcao das leituras no ensaio.

Para obter-se a calibragao A, o operador aplicaa membrana
ao ar livre uma pressao de vacuo suficiente para ativar o
sinal sonoro da unidade de controle. O vacuo causa uma
deflexdao interior da membrana similar a resultante pela
pressao externa de solo no inicio do ensaio. Pelo lento
alivio da pressao de vacuo, o operador simula a expansao
da membrana durante o ensaio e pode determinar a
calibracdo A necessaria para a correcao da leitura da

pressao A.

A segunda corregdo consiste na resisténcia da membrana
a deflexdao externa. A rigidez, tanto do aco como do solo,
oferecem resisténcia a expansao da membrana durante o
ensaio. Para determinar a contribui¢ao B a calibracao da
membrana, o operador determina a pressao necessaria
para expandir a membrana na posi¢ao referente a pressao

B ao ar.

Mello Vieira (1994) avaliou com detalhes a influéncia

da variagao nas medidas para AA e AB na obtencao de
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parametros geotécnicos, verificando que a pressio p_

praticamente nao ¢ afetada por AA e AB, enquanto a

pressdo P, € um pouco afetada por AB. Os pardmetros
geotécnicos, devido a maior importancia de AA e AB nos
parametros indice E e I do que em K, sofrem, conforme
resultados apresentados por Vieira (1994), influéncia de
forma diferenciada, sendo o médulo oedométrico, M, o
que apresentou maior sensibilidade a AA e AB, sendo os

parametros S , OCR e K_ praticamente nao afetados por
AA.

A ciclagem de membranas novas apresenta-se, portanto,
como procedimento de grande importancia, a fim de
fornecerem valores coerentes e estaveis apos “exercitadas”,
conforme recomendado por Marchetti e Crapps (1981),
sendo conveniente, ainda, a verificacdo da aproximacgao
entre medidas da AA e AB realizadas antes do ensaio e

apos a ciclagem em laboratorio.

Apesar de nao ter sido possivel a realizacao dos
procedimentos de calibracao utilizando-se recipientes
de pressao controlada (devido a nao disponibilidade do

equipamento no momento), a calibracao da membrana ao

ar (p,_, ) fol executada antes de cada ensaio dilatométrico,

sendo registrados, na tabela 4.1, os seguintes valores para

AA e AB:
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Tabela 4.1- Valores medidos nas calibragdes (em bar)".

Furo AA A AB B A B

(antes) (depois) (antes) (depois) (min-max) (min-max)

DI 020 0,18 128 1,34 0,05-0,30 0,05-0,80

D2 0,18 0,17 1,22 1,21 idem idem
D3 0,18 0,17 1,23 1,24 idem idem

Durante a sua visita ao Laboratério de Solos e Instrumentacao
da UFPE, o prof. Marchetti, apos apreciar os valores medidos
para AA e AB nas calibra¢ées da membrana para os trés
ensaios executados, sugeriu que fossem considerados nos
calculos os valores menores anotados para as pressoes de
calibracdo, visto que houve boa repetibilidade nos valores

encontrados.

Para o furo D2, entretanto, no objetivo de se eliminar os
valores negativos encontrados no perfil para o indice de

material, I, e para o médulo dilatométrico, E, a sugestdo

D’

consistiu em ajustar-se o perfil considerando-se os valores

AA=0,14 bar e AB=1,18 bar.

Embora tenham sido registrados valores para AB ligeiramente
superiores ao valor limite recomendado pelo CEN,
considerando os comentarios feitos pelo prof. Marchetti e as
consideragoes propostas por Schmertmann (1986) em relacao

a aceitacao de valores para a calibracdo da lamina, a correcao

4 Valores para AA e AB minimos recomendados pelo
European Commuttee for Stardardization (CEN: Comuté Européen de
Normalisation).
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quanto a rigidez da membrana foi efetuada utilizando-se os

valores para AA e AB considerados.

4.3.3- Avanco da lamina:

O sistema hidraulico utilizado propiciou procedimentos de
cravacao que atenderam a condigao requerida de velocidade
constante, minimizando as influéncias do processo de cravacao
nos resultados obtidos nos ensaios. A realizagao de pré-furos
condicionou o 1nicio da cravagdao da lamina em torno dos
4m de profundidade. A cravagao da lamina fo1 feita sempre
verificando-se se a velocidade de penetracao de 2cm/s estava
sendo mantida, sendo realizada a calibracdo da maquina

antes de cada ensaio.

O controle das profundidades de ensaio foi feito por simples
contagem de hastes e das subdivisoes existentes no corpo das
hastes, ja que o contador mecanico (conta-giros) da maquina
de cravacgao estava desativado. A cravacao da lamina foi
efetuada de forma sistematica e sem maiores problemas
passiveis de nota, sendo interrompida quando o peso préprio
do equipamento de cravagao ja se mostrava insuficiente para
se opor a reacao oferecida pelo solo a penetracao das hastes
e lamina dilatométrica. Esta reagao a penetracao apresentou-
se com maior importancia quando a profundidade da
lamina alcangava os 17-18m e apoés a realizacao dos ensaios

de dissipacdo, sendo notada visualmente pela tendéncia ao
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soerguimento do equipamento de cravagao.

4.3.4- Ensaios dilatométricos:

Durante a realizagao dos ensaios dilatométricos propriamente

ditos, foram seguidos os passos abaixo:

1) avango da lamina com a valvula de alivio fechada e cabos de
aterramento e elétrico-pneumatico conectados, registrando o

esforco de cravacao;

Obs: nao foi utilizada célula de carga na medigao do esforgo
de cravacao, sendo feitas leituras no mandémetro da maquina

de cravagao;

11) inicio do ensaio na profundidade desejada, ativando o sinal

sonoro para realizar a leitura da pressao A;

1) aplicagdo de pressao (com a valvula micrométrica de
controle do fluxo fechada e a valvula de alivio aberta) abrindo
a valvula principal (Figura 4.10). Quando fechada a valvula
de alivio, a proxima etapa consiste em aplicar pressao e

controlar o fluxo de gas usando a valvula micrométrica;

1v) leitura da pressao A: quando o sinal sonoro cessar, registra-
se a pressao A observada no monitor, utilizando, porém,
uma velocidade de pressurizagao lenta, pelo fato de se estar

tratando com solos moles;

v) leitura da pressao B: continuar a pressurizagao até o sinal

sonoro desativar, anotando-se no instante de reativacao do
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sinal a pressao B e, imediatamente, abrir a valvula de alivio
e fechar a valvula de alimentacao de fluxo. Procurou-se

encontrar a pressao B 15-30s apos a pressao A;

vi)leitura da pressao C: aliviar pressao rapidamente acionando
a valvula de alivio até o sinal sonoro da pressao B cessar.
Usar a valvula micrométrica de alivio para liberar a pressao
remanescente até o sinal sonoro reativar-se na pressao C, de
forma gradual, e registrar a pressao C 15-30s ap6s a pressao
B,e

viil) registro das pressoes A, B e C (Figura 4.11).

Figura 4.10- Realizagdo do ensaio (aplicagdo de pressdes).
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Figura 4.11- Registro das leituras de pressoes A, B e C.

4.3.5- Ensaios de dissipacgao:

Foram realizados ensaios de dissipagdo de poro-pressoes
através de leitura da pressaio G (DMTC) em conformidade
com o método proposto por ROBERTSON et al. (1988; apud
SCHMERTMANN, 1988) e utilizando os valores para o
fator tempo tabelados por Gupta (1983) em funcado da relagao
E/S,. Os ensaios DMTC foram feitos nas profundidades de
7,40, 12,40 e 17,40m nos ensaios D1 e D2. A sequéncia de
procedimentos listada abaixo resume os pontos fundamentais

do método considerado para a condugao dos ensaios DMTC.

I) ap6s a penetragao até a profundidade de ensaio, seguir a
sequéncia normal de leitura das pressoes A, B e C e iniciar

uma sequéncia de observacdes no momento em que o esforco
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de cravagao cessar. Anotar o tempo decorrido no momento

de leitura da pressao C e registrar o dado;

II) repetir a sequéncia de ensaio para obter dados/pontos
razoavelmente espagados para a curva obtida no passo III
abaixo. Um fator 2 de incremento no tempo para cada leitura
de pressao C ¢ satisfatorio (p. ex. leituras em 1, 2, 4, 8, 15, 30

min a partir do instante em que cessa o esfor¢o de cravacao);

III) plotar as pressdes C lidas com a raiz quadrada do tempo,
fazendo o minimo de medidas suficientes para determinar C_
(pressao para 50% da dissipacao da pressao C de equilibrio,

C

100 conforme mostra a Figura 4.12.

Furo D1 Furo D2
i ‘ ! A & (7,4m) : ; T [ (7.4m)
35 ®(124m) || Pi || m(12,4m)
; &(17,4m) i : | e(17,4m)

C (bar)

0 60 120 240 O 60 120 240

172 5
(tto) ", min. (t-to)"?, min.

Figura 4.12- Pressoes C lidas versus raiz quadrada do tempo para o solo

estudado.

IV) determinar t , (tempo necessario para alcangar G, na

curva de dissipagao), utilizando o método descrito no item 111
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para obter C_,.

V) apoés estimar arazao E/S , calcular o coeficiente C, usando

a equagao abaixo:

C, = 600.(7}0j ;  em mm?/min.

(4.1) Is0
onde:
t,, = tempo necessario para alcancar C, na curva de
dissipacao.

Tabela 4.2- Valores de T, (min) em fungao de E/S_(GUPTA, 1983).

E/Su 100 200 400 800

T_(min) 11 L5 2.0 2.7

T, , = fator tempo estimado (GUPTA, 1983) (Tabela 4.2)

4.4- APRESENTACAO E DISCUSSAO DE
RESULTADOS

O registro das leituras das pressdes A, B e C fo1 feito de
forma manual, anotando-se os valores e relacionando-
os com as respectivas profundidades de ensaio, sendo
utilizadas fichas padronizadas pela empresa que executou
os ensaios. Também foram registrados nas fichas dados
referentes a profundidade do nivel d’agua, zero do

manometro (Z ) e pressoes de calibracio A e B. Essas

M>
informacdes foram anotadas no intuito de assegurar a

qualidade e repetibilidade nas condi¢oes para os dados e
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os tempos decorridos para o registro das pressoes A, B e C.

Os ensaios de dissipacao no dilatdmetro tiveram seus dados
registrados em uma ficha diferenciada, anotando-se, para
cada profundidade de ensaio, valores de pressao C e o tempo
correspondente (em min) para a leitura, em conformidade com
os intervalos recomendados (ROBERTSON ez al., 1988).

A compilacao e tratamento dos dados anotados nas fichas de
ensaio paraos furos D1, D2 e D3 foram posteriormente realizados
utiizando-se planilhas eletronicas preparadas exclusivamente
para este trabalho, obtendo-se os indices dilatométricos e
diversos parametros geotécnicos de interesse, possibilitando-
se a analise dos dados ao longo do perfil para cada ensaio. As
informacoes obtidas nas planilhas propiciaram a elaboracgao de
diversos graficos, sendo utilizado o software Harvard Grafics HG

Versao 2) como recurso para a execugao dos desenhos.

A seguir, serao apresentados graficos mostrando variagdes nos
perfis para os trés furos em relagéo as pressoes corrigidas, p e p;
¢ tensao vertical efetiva, 67, , pressdo corrigida, P, poro-pressao
(indice

do material), Ej (modulo dilatométrico), K (indice de tensao

inicial, u, e os referentes aos indices dilatométricos I,

horizontal) e U (indice de poro-pressao).

Em anexo a este trabalho, encontram-se planilhas que contém
os resultados de ensaios dilatométricos realizados (Apéndice

A), referentes as figuras 4.13 a 4.16.
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0 200 400 600 0O 200 400 600 © 200 400 600

Profundidade (m)

{a) Pressoes corrigidas Do, P1 € P2-

Io Ep (MPa) Ko Uo
[1] 0.3 0.6 080 1 2 3 4 50 3 6 90 0.2 04 06 08 1

Profundidade (m)

indice_ de Médulo indice de indice de
Material Dilatomeétrico Tensdo Poropressdo
Horizontal

(b) Pardmetros indice obtidos.

Figura 4.13- Perfis DMT para o ensaio D1.
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<P0 (kPa) <P1 (kPa) |=P2 (Kpa)
ao 200 400 600 O 200 400 600 0 2 600

Profundidade (m)

(a) Pressdes corrigidas Po, P1 € P2

Io Eo{(MPa) Kb Up
0 03 06 0®W 1 2 3 4 590 3 6 90 02040608 1

Profundidade (m)

indice de Médulo indice de indice de
Material Dilatométrico Tensdo Poropresséo
Horizontal

(b) Parametros indice obtidos.

Figura 4.14- Perfis DMT para o ensaio D2.
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0 200 400 600 O 200 400 600 0 200 400 600

Profundidade (m)

(a) Pressdes corrigidas Py, P € P2

Io En(MPa) Ko Uo
6 03 06 09 1 2 3 4 50 3 6 90 02040608 1

Profundidade (m)

indice de Médulo indice de indice de
Material Dilatométrico Tensdo Poropressio
Horizontal

(b) Pardmetros indice obtidos.

Figura 4.15- Perfis DMT para o ensaio D3.
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Po (kPa) P1{kPa) Pz(kPa)
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Profundidade (m)

(a) Pressbes corrigidas Po, P1 € P2 para os ensaios D1, D2 e D3.

Ep(mPa)
lo=Rp1,po) =fip1,po)

0 02 04 060 i 2

Profundidade (m)

Envaio U1 — Ensaio D2 Emn1—5.;anm [~ Ensaio D1 — Ensaio D2 Emaio01 —Emaonz|  (SPT)
— Ensaio D3 ==Média |—Ensaio DG ==Média —Ensaio D3==Méda |—Ensaio D3~—=Média
indice de Médulo indice de Tensio indice de Py piphaido
Material Dilatométrico  Horizontal Poropressio

(b) Parfimetros indice obtidos para os ensaios D1, D2 e D3.

4.16- Perfis para pressoes e parametros indice obtidos.
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Pode-se constatar, portanto, que houve boa repetibilidade nos
resultados dos ensaios dilatométricos realizados, pois todos
os perfis apresentaram-se com comportamento bastante

coerente.

Os perfis para o indice de material e modulo dilatométrico,
entretanto, apresentaram certa dispersao, relacionada a

dispersdao ocorrida em relagao aos valores para a diferenca

entre as pressoes corrigidas P, e p, (p,-p,) para os ensaios
realizados, principalmente para o furo D1, conforme mostra

a figura 4.17.

P1-Po (kPa)
30 60 90

Profundidade (m)

Figura 4.17- Perfis para p -p_para os ensaios D1, D2 ¢ D3.
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Os perfis indicaram valores muito baixos (I, < 0,6) para
o Indice de Material, I, com uma discreta tendéncia ao
aumento com a profundidade. No trecho entre os 10 e 12m,
tem-se a indicacao de valores um pouco discordantes da
tendéncia, principalmente observados nos resultados para o
furo D1 (figura 4.18).

Aproximadamente apds os 21m, é observada a alteragao
do comportamento dos perfis, indicando a ocorréncia de
modificacdes nas caracteristicas do solo, que, nestes estratos,
nao se apresenta com a uniformidade anterior. Os perfis
para o modulo dilatométrico, E, apresentam, de forma
semelhante a I, aumento discreto com a profundidade a
partir de aproximadamente 12 m, conforme mostra a figura

4.18.

Os perfis para o indice de tensdo horizontal, K, e para o indice
de poro-pressao, U, indicaram muito boa repetibilidade para
os ensaios dilatométricos realizados, considerando-se que,

para estes parametros indice nao existe interdependéncia

em relagdo a diferenga entre p_ e p, como foi observado nas
analises para I e E . A excelente repetibilidade em relagao
ao indice de tensao horizontal, K, e ao indice de poro-
pressao, U, gera, portanto, uma boa expectativa quanto a
utilizacdo destes parametros indice em correlagdes para a
caracterizacao e analises de parametros geotécnicos para o

deposito estudado.
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CAPITULO 5

ANALISE DE RESULTADOS

5.1-CLASSIFICACAO DESOLOS EESTRATIGRAFIA

Os solos de origem sedimentar (figura 5.1), transportados
fluvialmente e depositados em ambientes de planicie com
influéncia marinha, frequentemente se apresentam segundo
um perfil caracteristico, no qual a camada superficial
(atingindo profundidades superiores a 20m) ¢ constituida por
solos marcadamente argilosos com consisténcia mole, nao
sendo rara a ocorréncia de elevados teores de matéria organica
e mesmo turfa, sobrepostos a estratos siltosos/arenosos que
podem variar em relacdo ao estado de compacidade de fofo a
medianamente compacto (ORTIGAQO, 1993a).
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Figura 5.1- Perfil caracteristico para solos de origem sedimentar
em ambientes de planicie com influéncia marinha, transportados
fluvialmente (ORTIGAQ, 1993a).

No ambiente estudado, além da existéncia de uma espessa
camadadeargilamole, tem-se aconstatagaode umzoneamento
do corpo da camada, definindo-se duas regides diferenciadas
geotecnicamente entre si. Os ensaios dilatométricos realizados
contribuiram bastante no detalhamento de informacoes
em relagao a classificacao dos solos e na obtencao do perfil

estratigrafico.

5.1.1- Ensaio dilatométrico

Considerando-se os indices dilatométricos I, E e Uy
apresentados para os trés ensalos executados, podem-se

construir perfis mostrando a varia¢ao destes indices com a
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profundidade e, assim, propiciar uma avaliacao dos tipos
de solo encontrados e do perfil estratigrafico. Utilizando os
valores do indice de material, I, e moédulo dilatométrico,
E, conforme o d4baco para determinagao do solo proposto
por Marchetti e Crapps (1981), e as alteracoes apresentadas
por Lacasse e Lunne (1988), tem-se uma primeira defini¢cao
da estratigrafia que, posteriormente, sera avaliada
confrontando-se o resultado encontrado pela apreciagao de
I, e E com os correspondentes valores referentes ao indice
de poro-pressao, U, conforme proposto por Lutenegger e
Kabir (1988), auxiliando, assim, nos trabalhos no sentido
de se classificar o solo e se definir a estratigrafia do local

estudado.

Em se procedendo a elaboracao de um perfil médio
referente aos indices dilatométricos I, E, K e U para os
furos D1, D2 e D3 executados, poder-se ter a estratigrafia
abaixo representando o local de estudo (Figura 5.2). Os
perfis encontrados apresentam valores para I quase
sempre inferiores a 0,35, caracteristica de solos com
comportamento marcadamente argiloso, e, para K, valores
inferiores a 1200kPa (consisténcia muito mole) para quase

todo o perfil (entre 4 e 18m, aproximadamente).
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Figura 5.2- Indices dilatométricos para D1, D2, D3, média e estratigrafia

correspondente.

O perfil estratigrafico definido segundo as informacdes dos
ensaios D1, D2 e D3 confirma, portanto, a presenca de um
espesso deposito de argila (I, < 0,6), com consisténcia de mole
a muito mole (E_ < 2MPa), abaixo da camada de material de
aterro, com ocorréncia de tracos de material argilo-siltoso,
conforme indicacao, principalmente nos resultados para o
ensaio D1, da presenca de uma delgada camada de argila
siltosa mole (talvez fragmentos de conchas), situada entre os 11
e 12m de profundidade, coincidindo aproximadamente com
a cota onde ha uma boa diferenciacao no corpo da camada
de argila organica muito mole, evidenciada principalmente

nos perfis de umidade mostrados no capitulo 3 deste trabalho,

170



aparecendo, entao, como uma transicao entre as duas

camadas definidas.

A tabela 5.1 apresenta as faixas de valores (média + desvio
padrao) para I, e K encontrados para as duas camadas

definidas no depésito de argila.

Tabela 5.1- Faixas de valores encontrados no depésito.

Camada I, E, (MPa)
(prof.) I, -s, média | I+ o | Ep-s, média | B+ Sy
Camada 1
0,111 | 0,142 | 0,173 | 046 | 0,62 | 0,78
(4,0-11,5 m)
Camada 2
11521 my | G112 | 0177 | 0242 | 064 | L4 | 1,64

Os valores para o indice de material, I, e para o médulo
dilatométrico, E, apresentaram valores importantes para o

desvio padrao da média, devido a influéncia dos resultados

paraadiferenga entre as pressoes corrigidas p e p, encontradas
para o ensaio executado no furo DI, principalmente para a

segunda camada do depdsito.

Considerando-se, portanto, a subdivisao do deposito estudado
em duas camadas, pode-se definir, na figura 5.3, as respectivas
areas do abaco correspondentes a ocorréncia de tipos de solo,

conforme proposto por Marchetti e Crapps (1981).
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Como se pode observar na figura 5.3, as faixas de ocorréncia
(camadas 1 e 2) para o solo estudado apresentam-se,
portanto, em regido do abaco onde se caracterizam solos com
comportamento coesivo, consisténcia mole a muito mole e

com baixos valores para o peso especifico total.

Pode-se constatar que, para os valores encontrados para o indice
de material, [, e para o modulo dilatométrico, E_, no deposito
estudado, deveria haver uma ampliacdo nos limites inferiores
existentes no abaco original proposto por Marchetti e Crapps
(1981), a exemplo do que fora observado por Lacasse e Lunne
(1988), os quais, estudando solos da Noruega, observaram que
a ocorréncia de valores para o indice de material, I, inferiores
a todos os considerados anteriormente por Marchetti (1980),
o que implica no tratamento diferenciado para as argilas com
valores tao baixos para I, Os autores ainda comentam que
valores muito baixos para I, podem indicar amolgamento do
solo (principalmente naqueles que apresentam comportamento

sensivel) durante os procedimentos de ensaio.

Campanella e Robertson (1991), considerando resultados
obtidos a partir de ensaios realizados em solos argilosos com
consisténcia mole (I; £ 0,6 ¢ K £ 5,0), mostraram que as
poro-pressoes incidentes na face da membrana durante e
imediatamente apos a penetracao da lamina sao muito altas,
sendo muito baixas as tensoes efetivas atuantes na membrana,
permanecendo constantes durante as fases de expansao e

deflagao no ensaio.
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Figura 5.3- O deposito estudado no abaco de Marchetti e Crapps (1981).

As altas poro-pressoes de penetragdo controlam
rigorosamente as tensoes totais medidas (p, e p,), sendo

a pressdo p, similar a poropressio de penetragdo, para
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solos com I, < 0,6 e K, £ 5,0 (CAMPANELLA et al.,
1985; ROBERTSON et al., 1988; LUTENEGGER, 1988 e
CAMPANELLA e ROBERTSON, 1991).

Schmertmann e Crapps (1988) comentam que o indice

de material, I, estando relacionado com o diametro

>
predominante dos graos do solo  MARCHETTTI, 1980), pode
retratar a variagdo no comportamento mecanico dos solos,
sendo relacionado ao tipo de solo fundamentalmente devido
a variagao na permeabilidade por ele apresentada. Em argilas
de baixa permeabilidade, por exemplo, o ensaio ¢ realizado
sob condi¢ao nao-drenada, e o excesso de poro-pressoes, Du,
nao ¢ submetido a apreciavel dissipacao durante a duracao do

ensaio (em torno de 1 min), sendo registrados baixos valores

correspondentes para L.

Lutenegger (apud BRIAUD e MIRAN;, 1992) comenta que

perfis para p_e p, versus profundidade podem ser muito

uteis na classificacao de solos e defini¢do da estratigrafia.
Comparando-se as pressdes P, € P,, poder-se-ia, também,
obter uma indicacao inicial da estratigrafia (LUTENEGGER
e KABIR, 1988), sendo bastante uteis na identificacao de
variagoes no perfil apresentado pelo solo.

Considerando-se, portanto, os valores encontrados para as
leituras das pressoes corrigidas p , P, € P,, relacionadas com
a tensao vertical efetiva , 6° (para p_ e p,) ¢ a poropressao

inicial u, (para p,) poder-se-a construir perfis auxiliares
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que auxiliariam na definicao da estratigrafia do local e na

classificagao dos tipos de solos encontrados (Figuras 5.4 ¢ 5.5).

Profundidade{m)

] X 44 =N | ] X M0 = ] X 44 B
P, PG (iFa) popec'w(kPa) popec. kPa)

Figura 5.4- Perfis para o’ , P e P, para os furos D1, D2 e D3.

Os perfis para , 6’ , p_ e p, (Figura 5.4), combinados com

os perfis para u_e P, (Figura 5.5), indicam que solo estudado

apresenta, portanto, um comportamento marcadamente

argiloso, em que os valores para as pressoes P, € P, se

apresentam muito proximos entre si ao longo de todo o

perfil, e a pressio p, mostra-se sempre superior a poro-

pressao de equilibrio, u;, apresentando valores bastante

elevados (at¢ 400kPa), nao havendo apreciavel dissipagao,
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portanto, da poropressao gerada no processo de penetracao da

lamina dilatométrica (aproximadamente igual a P, para solos pouco

permeaveis).
Apos a profundidade de aproximadamente 19m, os valores de

P, apresentam-se mais proximas de u , mdicando ocorrer uma
maior presenga de areia nesses estratos e propiciando uma maior
permeabilidade para o solo ap6s esse nivel. A figura 5.5 mostra que
a partir da profundidade igual a 21m, definida para a transicao
entre o depésito de argila e a camada de areia argilosa, ocorre uma
maior tendéncia a aproximagao entre a pressao p, € a poro-pressao
de equilibrio u . Esta ¢ uma das caracteristicas de solos onde o

ensaio ¢ desenvolvido com suficiente drenagem para a dissipacao

da poropressao gerada no processo de cravagao da lamina (p, » u ).

Profundidade {m)

U, pz (kPa) ., 2 {(kFa) o, P2 (KPa)

Figura 5.5- Perfis para u_ e p,, para os furos D1, D2 e D3.
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Os baixos valores para I encontrados apés a profundidade
de 21m, considerados como uma resposta natural para argilas
moles com baixa permeabilidade, poderiam, entretanto,
conduzir a interpretagoes erroneas a respeito da classificacao

dos solos que ocorrem abaixo do depésito estudado.

Para evitar esse equivoco, Marchetti (1997) sugere a consulta
aos valores apresentados para o indice de poro-pressao,
U,, como solugdo ao problema de ambiguidade. Se valores
para U em correspondentes valores baixos para “A-B” sao
intermediarios entre os caracteristicos para camadas com
drenagem livre (U}, » 0) e para camadas com drenagem restrita
(U,» 0,7), a condigao de drenagem parcial € presumivelmente
a mais correta. Marchetti (1997) ainda comenta que a
definicao em laboratorio (analise granulométrica e/ou ensaios

de permeabilidade) também pode ser verificada.
5.1.2- Comparacgio de resultados

Confrontando-se os perfis estratigraficos obtidos na sondagem
de simples reconhecimento (ver furos SP-1 e SP-8/Apéndice C)
com os definidos a partir do ensaio DMI] constata-se uma boa
concordancia em relagao a definicao da profundidade onde ocorre
uma maior presenca de areia (» 21m) no deposito estudado (figura
5.6), nao sendo possivel, entretanto, devido as limitagoes intrinsecas
ao ensaio de penetragao a percussao, definir-se a estratificacao do
deposito de argila em duas camadas, evidenciadas, principalmente,
pelos resultados obtidos mediante ensaios de laboratério (umidades

e massa especifica aparente, principalmente).
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A razao da nao indicagao da ocorréncia da lente de material
turfoso registrada em ensaios de penetracdo a percussao,
provavelmente se deve ao fato de que a profundidade de inicio
dos ensaios ter sido superior a da camada de turfa devido
as profundidades dos furos pré-executados para o inicio dos

ensaios dilatométricos.
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Figura 5.6- Estratigrafia e classificacdo dos solos (figura geral).

Definindo-se, portanto, a profundidade de 21m como
a fixada para o limite inferior do deposito estudado,
as posteriores analises e comparagoes para os diversos
parametros (exceto peso especifico e modulo cisalhante
maximo) serdao realizadas para perfis contidos no corpo
da camada de argila mole (4,0 a 21,0m) delimitada, sendo

empregadas correlagoes para solos com drenagem restrita.
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5.2-

5.2.1- Peso especifico

PARAMETROS DE ESTADO INICIAL E
HISTORIA DE TENSOES

5.2.1.1- Ensaio dilatométrico

Em conformidade com os dados referentes aos ensaios

dilatométricos D1, D2 e D3, e considerando-se o que dispoe

o abaco proposto por Marchetti e Crapps (1981), podem-se

elaborar perfis apresentando a variagao do peso especifico
total (figura 5.7).
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Figura 5.7- Perfis geotécnicos: peso especifico.

Os perfis encontrados para os parametros indice obtidos
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para os ensaios DM realizados mostram que os solos se
apresentam predominantemente argilosos com moddulo
dilatométrico E, inferior a 1,2MPa, o que pressupoe para
o peso especifico aparente para o solo, g, correspondente,

valor igual ou inferior a 15kN/m”.

Provavelmente, devido ao elevado teor de umidade inerente
a porcao da camada de argila organica muito mole situada
aproximadamente entre as profundidades de 4,0 e 11,5m
(camada 1), poder-se-ia ter valores inferiores a 15kIN/
m® referentes ao peso especifico para o solo estudado,
conforme o préprio abaco de Marchetti e Crapps (1981),
considera para solos com indice de plasticidade superior a
50% (observa-se que ha uma superestimativa em torno de
1,0kN/m?® para estes solos). A partir de aproximadamente
17 metros de profundidade, tem-se o aumento do peso
especifico da argila, que passa a apresentar o valor de
16kN/m?® como o predominante, correspondendo a regiao
onde tem-se uma maior consisténcia relativa para o solo
(E, > 1,2MPa).

5.2.1.2- Comparacio de resultados

De uma forma geral, a determinagao do peso especifico do
solo estudado a partir de ensaios dilatométricos conduziu
a valores superiores aos encontrados mediante ensaios de

laboratorio, principalmente nos trechos (camada 1) onde
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a argila ocorre com consisténcia muito mole (Ej < 1000
kPa). Este resultado esta em conformidade com os estudos
realizados por Lacasse e Lunne (1988), que indicam haver
uma tendéncia a superestimativa no valor do peso especifico
da argila de consisténcia mole obtido mediante consulta
ao abaco original proposto por Marchetti e Crapps (1981)

quando comparado com valores obtidos em laboratorio.

Em relagao ao perfil médio para g . (Figura 5.8) no
trecho correspondente a segunda camada (11,5-21 m),
observa-se a tendéncia a aproximagdo em relagdo aos
valores para peso especifico definidos em laboratério
(ensaio oedométrico). A divergéncia apresentada pelas
duas ultimas amostras analisadas para o furo F-04 em
relacdo a tendéncia observada deve-se, provavelmente, ao
expressivo teor de matéria organica apresentado [MO (%)
» 12 %] pela argila devido a ocorréncia de restos vegetais

em decomposicao nestas amostras.
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Figura 5.8- Comparagao g, . x g _

5.2.2- Tensao horizontal in situ

Para o conhecimento da tensao horizontal efetiva, 6°, , a que
o solo esta sendo submetido para um dado estado inicial, sem
deformacao, procede-se a determinacao do coeficiente de
empuxo no repouso, K ; que expressa a razao entre as tensoes

efetivas principais (figura 5.9).

O valor de K pode ser obtido a partir de formulas empiricas,
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de ensaios de laboratério (sem deformagdes laterais) ou de
ensaios i situ. Para o caso de solos normalmente adensados,

Jaky (apud ORTIGAO 1993) apresentou a forma simplificada

a seguir:

K,=1-sen¢g' (5.1)

Figura 5.9- Tensoes efetivas principais em um elemento de solo.

Esta expressao, embora de carater empirico e muito simples,
proporciona resultados bastante satisfatorios, como pode ser

observado na figura 5.10.
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Figura 5.10- K em argila normalmente adensada (LADD et al., 1977;
apud ORTIGAO, 1993).

Bishop (apud ORTIGAO 1993) mostrou experimentalmente
que esta expressao, originalmente proposta para solos de
comportamento nao-coesivo, pode ser também usada para
os solos coesivos. Sabe-se, contudo, que além do angulo de
atrito interno, o coeficiente K ¢ também fungado do indice de

plasticidade e da razao de pré-adensamento.

Para os solos submetidos a pré-adensamento (OCR > 1) a
expressao utilizada para a determinagao do coeficiente K
assume a sua forma mais geral MAYNE e KULHAVY, 1982):

— _ ' seng'
K,=({-seng') OCR (5.2)

Essa forma exige o conhecimento ou determinacao de valores

para a razao de pré-adensamento (OCR). Utilizar-se-a, nesse
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trabalho, valores de OCR determinados a partir de ensaios
oedométricos convencionais, atribuindo o valor unitario aos
valores de OCR que se apresentem inferiores a 1,0 (sub-

adensamento).

Quanto a determinacao do valor para o angulo de atrito
efetivo, f°, para a argila estudada, foi utilizada correlacao
empirica (Figura 5.11) a partir de limites de Atterberg (limites

de liquidez e plasticidade) para solos normalmente adensados.

O Amostra Indeformada
T Amostra Amoigada
+ Atividade > 0.75
X Atwidade < 0.75

09

0.8|

07 sen¢' =0,80-0,094 In Ip

Sen ¢
0.6

A
/

Montmorilonts 1100

- L 7,

(2r s

10 15 20 30 40 50 60 80 100 150 200
indice de Plasticidade, Ip {%}

Figura 5.11- Relacdo entre sen f” e o indice de plasticidade para argilas
normalmente adensadas (KENNEY, 1959; apud MITCHELL, 1993).

Os resultados obtidos para sen f*sao apresentados no Apéndice
B deste trabalho. Ressalte-se ainda que, para o trecho onde
o deposito apresenta-se sob aparente sub-adensamento, foi
considerado o valor unitario para arazao de pré-adensamento,

OCR, como dado de entrada para a equagao 5.2.
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5.2.2.1- Ensaio dilatométrico

Para a equacao proposta por Lunne et al. (1990) (Eq. 2.18,
pg 26) tem-se os perfis para K utilizando-se os ensaios
dilatométricos realizados.

Ko Ko Ko Ko
S04 85 120 84 83 120 84 83 120 84 03 12

2 |- Erurmbi].. e

Profundidade {m)

:
- -Ko[D1) —Ko[DZ)
— Ko[D3) —Ho[medis

Figura 5.12- Perfis K para os furos D1, D2 e D3 (LUNNE ¢z al., 1990).

Verifica-se, portanto, pouca dispersao para os valores
do coeficiente K  encontrados na figura 5.12, na qual a
diferenga percentual maxima em relacdo ao grafico médio
equivale a £5%. No trecho compreendido entre os 4,0 e
11,5m de profundidade (camada 1), o grafico assume a forma
caracteristica de curva descendente com a profundidade,
tendendo a haver uma estabilizacao em seu comportamento

ap6s os 11,5m de profundidade (em torno do valor K = 0,6),
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com uma leve tendéncia ao crescimento linear.

Aproximadamente entre os 11,5 e 21,0m de profundidade
(camada 2), observa-se, em relacio ao trecho anterior,
uma menor dispersao nos resultados, apresentando uma
diferenga maxima de *3% em relagao ao grafico médio.
Nas proximidades dos 21,0m de profundidade, ocorre uma
perturbagao no comportamento relativamente estavel do
grafico, devido a nao validade da equacao proposta por
Lunne et al. (1990) para solos com comportamento arenoso,
que apresentam usualmente perfis para o indice de tensao

horizontal, K levemente erraticos.
5.2.2.2- Comparacao de resultados:

Considerando-se as equagdes propostas por Marchetti (1981)
(Eq. 2.17, pg. 25) e Lunne et al. (1990) para o coeficiente
de empuxo no repouso, K, poderemos construir perfis
propiciando a analise comparativa dos resultados médios
obtidos para o solo estudado segundo as duas propostas
(Figura 5.13).
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Figura 5.13- Perfis K para equagdes de MARCHETTT (1981) e
LUNNE et al. (1990).
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Para as comparagoes dos resultados obtidos nos ensaios
dilatométricos e de laboratério foram considerados,
respectivamente, o perfil de valores médios encontrados
para o coeficiente de empuxo no repouso, K , adotando-se
a equacao proposta por Lunne et al (1990), e utilizando-
se a equagao proposta por Mayne e Kulhavy (1982) para a

determinacao do coeficiente K .

A determinacdao do angulo de atrito interno efetivo, f’, foi
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feita em funcao do indice de plasticidade apresentado pelo
solo estudado, em conformidade com a correlacao proposta
por Kenney (1959) para argilas normalmente adensadas. Esta
escolha de referéncia para as comparagoes ¢ motivada pela
nao disponibilidade de resultados de ensaios de resisténcia ao
cisalhamento que propiciassem a avaliacdo direta do angulo
de atrito interno apresentado pela argila, visto que, até aquele
momento, encontravam-se disponiveis para as analises apenas
os resultados dos ensaios de resisténcia ao cisalhamento na
condicao nao-drenada, UU-C (f’=0). A figura 5.14 sera entao
utilizada para as analises dos resultados para K encontrados

a partir dos dados dos ensaios dilatométricos.

Podemos observar, portanto, que os resultados encontrados
utilizando os ensaios DMT apresentam muito boa
concordancia (dentro da faixa de incerteza da correlagao
proposta pelos autores, igual a 20% para argilas “jovens”)
em relacao aos obtidos mediante o emprego da correlacdo
considerada para as analises MAYNE e KULHAVY, 1982).
Convém ressaltar que a determinagao de K pelo dilatdbmetro
consiste em um recurso util em estimativas para a aplicagao em
projetos a custo baixo, fornecendo uma ordem de grandeza

para o coeficiente de empuxo no repouso.

Estudos realizados por Coutinho e Oliveira (1997) para um
outro deposito de argila com formagao bastante recente
localizado na cidade do Recife (Clube Internacional),

mostraram que os valores médios para K , obtidos mediante as
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mesmas correlacdes utilizadas neste trabalho, se apresentam
também com muito boa concordancia com resultados de

“laboratorio”.

Mello Vieira et al. (1997), estudando a argila mole do Sarapui-
RJ,e Cruzetal. (1997), estudando depdsitos aluviais/organicos
em trés rios portugueses, apresentam resultados para KO(DMT)
com muito boa concordancia e com diferentes correlacoes
consideradas como referéncia, reforcando a adequacao do

método para a estimativa deste parametro.

| [—DMT (Lunne et al., 1530) R
& Ko (Mayne & Kulhawy, 1582)

L I ]

i
M

a

Profundidade (m)
i

[ E
Ke (DMT) = §,34.KD

Coshoente de Empuxo o Repoausn

Figura 5.14- Comparagao K : DMT (LUNNE et al., 1990) x correlagao
proposta por Mayne e Kulhavy (1982) (f” determinado por KENNEY,
1959).
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5.2.3- Historia de tensdes:

Nos depositos de solos sedimentares (principalmente os
argilosos), o pré-adensamento pode ter sua causa relacionada

a diversos fatores, a citar:

I) erosao superficial, pelo alivio de tensoes devido a remogao

de capas de solo da superficie do terreno;

II) variagao do nivel d’agua, pelo incremento nas tensoes

efetivas quando do rebaixamento do N.A.;
III) ressecamento de regides superficiais da camada de argila;

IV) adensamento secundario, provocando o envelhecimento

de uma argila, e outros.

Independentemente da causa do pré-adensamento,
considera-se que, se o solo for submetido a tensoes abaixo
da tensao de pré-adensamento, G, as deformacoes sao
pequenas, possuindo comportamento admitido como elastico;
carregando-se acima de o’ as deformacoes sao grandes e
irreversiveis, apresentando o solo comportamento admitido

como plastico
5.2.3.1- Ensaio dilatométrico

Considerando a equagao proposta por Lunne et al. (1989)
(Eq. 2.14, pg. 24) para argilas “jovens”, os perfis OCR para
os ensaios D1, D2 e D3, sao apresentados na figura 5.15.
Verifica-se, portanto, de forma semelhante ao observado nos

resultados para o coeficiente K, a subdivisio do deposito
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de argila em duas camadas, assumindo o grafico a forma
caracteristica de curva descendente com a profundidade,
tipica de regides mais superficiais de camadas de argila que
sofreram algum tipo de pré-adensamento, tendendo a haver
uma estabilizagdo em seu comportamento apés os 7,0m de

profundidade.

A primeira camada apresenta-se, portanto, pré-adensada
em sua parte superior (de 4 a 7m, aproximadamente), com
valores para a razao de pré-adensamento inferiores a 2,5 e
diferenca percentual maxima em relagdo ao grafico médio
equivalente a £7%. A parte inferior da primeira camada se

apresenta ligeiramente sub-adensada.

Observa-se, portanto, que a segunda camada do deposito
apresenta valores para a razao de pré-adensamento inferiores
a unidade com tendéncia a se apresentar como normalmente
adensada na parte inferior da camada de argila, com valor
para OCR em torno de 0,85 (sub-adensamento) com leve
crescimento com a profundidade até os 21m (proximidade de
solos com maior permeabilidade), observando-se, em relacao
ao trecho anterior, uma menor dispersao nos resultados
encontrados, apresentando uma excelente convergéncia em

relacdo ao grafico médio.
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Figura 5.15- Perfis OCR para os ensaios D1, D2 e D3 (Lunne et al.,
1989).

5.2.3.2- Comparacao de resultados

Considerando-se as equagdes propostas por Marchetti (1980)
(Eq. 2.10, pg. 23), Lunne et al. (1989) (Eq. 2.14, pg. 24),
Powell e Uglow (1988) (Eq. 2.13, pg. 24) e Kamei e Iwasaki
(1995) (Eq. 2.16, pg. 24), pode-se construir os perfis para
valores médios da razao de pré-adensamento para o depodsito
estudado, propiciando a analise comparativa dos valores de

OCR para os diversos autores (Figura 5.16).

Como se pode observar na Figura 5.16, o perfil definido
segundo a proposta apresentada por Marchetti (1980),
recomendada para solos finos ndo cimentados (I, £ 1,2),

submetidos a carregamento simples, é bastante aproximado do
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perfil definido em conformidade com a proposta apresentada

recentemente por Kamei e Iwasaki (1993), que consideraram

em suas analises dados de ensaios DMT em todo o mundo
(MARCHETTI, 1980; MAYNE, 1987; LACASSE e LUNNE,
1988; CHANG, 1991; KAMEI e IWASAKI, 1994).

Profundidade {m)

Figura 5.16- Perfis OCR (média) segundo correla¢des propostas por

OCR (Média)
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diversos autores.

O perfil definido segundo a proposta apresentada por Lunne et

al. (1989), que apresenta equacao diferenciada para as argilas

“Jovens”, se apresenta extremamente parecido com o perfil

definido pela proposta apresentada por Powell e Uglow (1988)
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estudando as argilas da Inglaterra. Lunne et al. (1989) sugerem
a utilizagao da razao S /o’ (£ 0,8 para argilas “jovens”) ou de
evidéncias geologicas para checar se as argilas sao “jovens ou
envelhecidas”. A consideragao em relacdo ao tempo de formagao
do deposito (efeito do tempo) parece ter sido fundamental na

definicao da proposta mais adequada para o deposito estudado.

A figura 5.17 mostra que os perfis definidos pelos resultados
de ensaios oedométricos e pelos ensaios dilatométricos, para a
correlagao escolhida, apresentam boa concordancia, com valores
de OCR pelo dilatdmetro apresentando valores dentro da faixa
de incerteza da correlacao proposta por Lunne ¢t al. (1989) ( £30
%, para I;1,2). A escolha do coeficiente “m” adequado consistiu
em fator importante para a conveniente aproximacao entre os
valores para OCR pelo laboratorio e pela correlacao utilizando-

se resultados de ensaios DMT.

OCR
0 0 1 2 3 4
2 |--RCR=M.K " (Lunoe et ali, 1989)
4 I T .: == &
P ) T i e A1l
£ 4. | {Camsdat)
s ; :
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E 12 i : ________ 1:' Pl ;F [ -
- S i (Camddaz)
‘E- 6 [------- A _|—DmMT pi m=0,27
& alat i|-- DMT pi m=0,38
LN S P -E & Laboratorio
20[------- o droooooee- tro-------
et B B T
relg argiosa |
2‘ H s
Razao de pré-adensamento

Figura 5.17- Comparagao de resultados: razao de pré-adensamento.
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E conveniente observar que foi considerada a correlacao onde
se tem o coeficiente “m” tomado igual a 0,27 (limite inferior
considerado para a correlagao), para a obtencao da melhor
aproximacao possivel entre os valores para OCR encontrados
a partir dos ensaios dilatométricos e os obtidos em ensaios
de adensamento oedométrico. Caso fosse tomado, de outra
forma, um valor para o coeficiente superior ao considerado,
terlamos aumentada a diferenca em relacao aos resultados de

ensaios oedométricos realizados.

A justificativa para a melhor adequacdao do limite inferior
da correlacdao pode ser a pouca idade do deposito associada
ao estado de sub-adensamento apresentado. Se fosse
tomado, por exemplo, o valor “m” igual a 0,38 (média da
faixa recomendada pelos autores para depositos recentes) a
diferenca em relacao aos ensaios de laboratorio resultaria em

valores fora da faixa de incerteza intrinseca ao método.

O deposito estudado possui algumas caracteristicas que
podem explicar o aparente estado de sub-adensamento
apresentado. A existéncia de uma camada de material de
aterro com espessura consideravel (» 3m), que foi depositada
no local de forma descontinua, ao longo dos ultimos 20
anos, aproximadamente, combinado com a baixissima
permeabilidade apresentada pela argila estudada, certamente
se constituem em fatores importantes na apreciacao do caso.
Em visita ao Centro de Tecnologia da UFPE no ano de 1996, a
pesquisadora Gilliane Sills (Universidade de Oxford) proferiu
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uma palestra na qual, dentre outros temas, abordou o efeito
da geracao e fluxo de gas no interior dos solos, apresentado
como uma causa de redugao nas tensoes efetivas atuantes em
massas de solo. Pelo fato de a presenca de gas no deposito
estudado ter sido observada, esta hipotese nao pode deixar de

ser considerada.

Convém ressaltar que o estado de sub-adensamento implica
em elevado grau de incerteza com relacao a confiabilidade
dos resultados encontrados, visto que existem diferencas
marcantes entre a condicao sub-adensada e a normalmente
adensada, que ¢ a usualmente considerada na elaboracao
das correlacées. O ensaio dilatométrico tem sua maior
utilidade na estimativa da ordem de grandeza para a razao
pré-adensamento apresentada pelo solo e na visao geral da

historia de tensdes a que esta submetida o deposito.

Em relacao a outros resultados de estudos sobre a utilizacao
do ensaio dilatométrico na estimativa de OCR, Coutinho
e Oliveira (1997) apresentaram resultados para a razao de
pré-adensamento a partir de ensaios dilatométricos com boa
semelhancga e mesma faixa de ocorréncia com resultados de
laboratorio. Mello Vieira et al. (1997), utilizando a correlacao
proposta por Marchetti (1980) (Eq. 2.10, pg. 23), apresentam
valores para OCR bem superiores aos encontrados utilizando-
se amostras de boa qualidade em ensaios de laboratério.
Schmertmann e Crapps (1988) comentam que para argilas

muito sensiveis existe tendéncia a haver superestimativa para
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OCR determinado pelo dilatometro, devendo, portanto, ser

um aspecto devidamente considerado nas analises.

Powell e Uglow (apud MARCHETTI, 1997) comentam
que perfis extremamente acurados e detalhados para OCR
in situ podem ser obtidos por calibracdo de valores para
OCR,,,, encontrados versus alguns poucos resultados para

OCR encontrados a partir de ensaios oedométricos de alta

qualidade, o que consiste em possibilidade de grande utilidade.

5.3- RESISTENCIA AO CISALHAMENTO
5.3.1- Resisténcia ao cisalhamento nio-drenado

O comportamento tensao x deformagao para as argilas
segundo a condicao nao-drenada ¢é afetado por diversos
fatores que podem vir a interferir no processo de determinagao
da resisténcia ao cisalhamento, S . A sensitividade (ou
sensibilidade) S, das argilas, sendo definida como a relagao
existente entre as resisténcias indeformada e amolgada
apresentadas, constitui-se em um importante fator a ser
analisado na avaliagdo da sua resisténcia, principalmente
quando nos deparamos com solos que apresentam dificuldade
na obtencao de amostras de boa qualidade, conforme

comentado no capitulo 3.

Lacasse e Lunne (1988) comentam que a resisténcia S_ i situ
depende, principalmente, da forma da rutura, da anisotropia,

da velocidade de deformacao e da histéria de tensoes
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apresentadas pelo solo estudado. A resisténcia anisotrépica ¢
mais importante que a tendéncia a sensibilidade das argilas.
Por outro lado, os efeitos da velocidade de deformacao sao

mais evidentes em argilas com elevada plasticidade.

5.3.1.1- Ensaio dilatométrico

Lacasse e Lunne (1988) sugerem que a correlagao entre oindice
de tensao horizontal, K, e S deveria variar dependendo
de qual ensaio esteja sendo empregado para estabelecer S ,
apresentando correlacdes referenciadas as resisténcias nao-
drenadas encontradas pelos ensaios de Vane de campo, de

cisalhamento simples e para compressao triaxial.

Schmertmann e Crapps (1988) comentam que os melhores
resultados para S pelo dilatbmetro sdo obtidos para argilas
com I £ 0,35 (drenagem restrita), com consisténcia de mole a
média, normalmente a levemente adensados, e relativamente

“Govens” depositos de argila.
] P gl

Considerando a equacgao proposta por Lunne et al. (1988)
(Eq. 2.23, pg. 27), referenciada a ensaios de compressao
triaxial UU, tem-se os seguintes perfis S para os ensaios
dilatométricos D1, D2 e D3 (Figura 5.18).
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Figura 5.18- Perfil para S_segundo LUNNE et al. (1988).

Os perfis apresentados para S_segundo a correlagao proposta
por Lunne ¢t al. (1988) indicam para o deposito a presenga de
solos com consisténcia muito baixa, com valores caracteristicos

de argilas moles a muito moles.
5.3.1.2- Comparacao de resultados

Considerando-se as equagdes propostas por Marchetti (1980)
(Eq. 2.22, pg. 27) Lunne et al. (1988) (Eq. 2.23, pg. 27) e Kamel
e Iwasaki (1994 e 1995) (Egs. 2.25 e 2.26, pg. 28), pode-se
construir os perfis para a resisténcia ao cisalhamento nao-
drenado, propiciando a analise comparativa dos valores de S_

para os diversos autores citados (figura 5.19).
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Figura 5.19- Perfil S| (DMT) segundo diversos autores.

A figura 5.19 mostra que a correlacio proposta por
Iwasaki e Kamei (1995) diverge bastante das anteriormente
apresentadas por Marchetti (1980), Lunne et al. (1988) e pelos
proprios autores utilizando o médulo dilatométrico, E , para

a correlacao com S (IWASAKI KAMEI, 1994).

A utilizacado da correlagdo recentemente apresentada ¢é,
portanto, bastante limitada quando tratamos com argilas de
consisténcia muito mole (S, < 20 kPa), reforcando, assim, o
que os proprios autores admitem em seus estudos realizados

para argilas Japonesas (Kanagawa e Tokyo).
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Figura 5.20- Comparagéo de resultados: Resisténcia ao cisalhamento

nao-drenado.

Considerando, portanto, as correlacoes de Marchetti (1980) e
de Lunne et al. (1988) para as comparagoes com resultados de
ensaios triaxiais UU-C realizados, pode-se observar na figura
5.20 que, além de ser metodologicamente melhor elaborada,
a correlagdo proposta por Lunne ¢t al. (1988) oferece muito
boa comparagdo aos resultados de ensaios de laboratério
para a argila estudada. Os resultados apresentam-se também
bastante aproximados ao perfil para S definido segundo a
correlagao proposta por Marchetti (1980). A apreciacao da
relacdo existente entre a resisténcia ao cisalhamento nao-

drenado normalizada, S /o’ ~ao indice dilatométrico de
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tensao horizontal, K, pode ser bastante ttil na escolha da
correlagao que melhor se ajusta aos resultados dos ensaios de

laboratorio.

A figura 5.21 mostra a boa concordancia dos resultados
obtidos para a argila do Ibura a reta proposta originalmente
por Marchetti (1980) correlacionando-se a resisténcia ao
cisalhamento nao-drenado normalizada, S /6’ ~ao indice
dilatométrico de tensao horizontal, K, embora a proposta
por Lunne ez al. (1988) apresente melhor aproximacao para o

conjunto de pontos considerados na analise.

[ ——

123
2 SENZZOQERD T
[~ {Marchetti, 980) - PTIIIIIIIIIIIN

Su, normallzada

Figura 5.21 - Correlagdo entre a resisténcia ao cisalhamento nao-

drenado normalizada, S /G’ e indice dilatométrico de tensdo

horizontal, K, para o depésito estudado.
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As caracteristicas da argila estudada, principalmente a
baixa permeabilidade (U, > 0,7 na maior parte do perfil),
conduziram a um perfil bastante representativo para a
resisténcia ao cisalhamento sob condi¢ao nao-drenada. Em
conformidade com estudos apresentados por Schmertmann
e Crapps (1988), bons resultados para S pelo dilatbmetro
sao esperados para argilas “jovens” com I | /; 0,35 (drenagem
restrita), com média a baixa consisténcia, apresentando-se

normalmente a levemente adensados.

Os resultados obtidos indicam, portanto, boa concordancia
entre valores de resisténcia nao-drenada determinados por
ensaios de laboratério e DMT, coerentemente com resultados
encontrados por pesquisadores diversos estudando argilas em
todo o mundo. Coutinho e Oliveira (1997) compararam S _ M)
(MARCHETTI, 1980) para a argila do Clube Internacional
com valores obtidos a partir de ensaios triaxiais UU-C e

CIU-C (0’ » 6’ 1 sifu), com muito boa concordancia.

Cruz et al. (1997), utilizando correlacoes propostas por
Marchetti (1980) e por Lunne et al. (1988), apresentaram
estudos para solos organicos aluvionares possuindo umidade
natural superior ao limite de liquidez, com boa concordancia
entre S o € @ resisténcia obtida para ensaios vane
situ. Kim (1997), ao estudar argilas marinhas na Coréia,

apresentou valores para S com boa aproximagao em

u(DMT)
relagao a valores para S obtidos a partir de dois diferentes

métodos empregando-se ensaios CPTU.
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Mulabidic (1997) apresentou um estudo desenvolvido em
argilas na Croacia e encontrou valores para a resisténcia ao
cisalhamento nao-drenado obtidos em ensaios DMT e CPT
com boa aproximagao, exceto em zonas com argila ressecada

(conforme prevé a literatura a respeito).

5.4- CARACTERISTICAS DE DEFORMACAO

O comportamento tensao-deformagao dos solos é considerado
como nao-linear, e pode assumir diferentes formas entre o
idealizado “plastico” (areias fofas e argilas normalmente
adensadas) e o “elastico” (areias densas e argilas pré-

adensadas).

Entretanto, considera-se que os parametros elasticos
determinados para os solos assumam comportamento
linear para uma limitada amplitude de tensoes. Para um
determinado tipo de solo, as caracteristicas de deformacao
variam em conformidade com o nivel e histéria de tensdes, a

orientacao das particulas e a profundidade estudada.

O calculo adequado dos moédulos de deformacgao para a
condicao nao-drenada consiste em tarefa uma dificil, sendo
afetado (além da sensibilidade ao nivel de tensoes atuantes) por
multiplos fatores que influem sobre o comportamento tensao
x deformacao, a saber: a velocidade de aplicacao da carga,
o tempo de adensamento, a anisotropia e, principalmente, a

perturbagao (amolgamento) devida aos processos de extragao
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da amostra ou dos procedimentos do ensaio i situ.

A influéncia desses fatores sobre os modulos de deformacao
¢ consideravelmente maior do que sobre os parametros
de resisténcia, ou seja, as caracteristicas do carregamento
influem mais sobre a parte 1inicial da curva tensdo-

deformacao, em comparagao ao seu ponto de maximo.
5.4.1- Mé6dulo oedométrico

O mobdulo oedométrico, M, consiste no modulo de
deformagao vertical sob confinamento lateral (g, = € =
0) para a condigdao drenada, a um certo nivel de tensoes

efetivas ,

b
vo®

O modulo oedométrico, M, é definido por:

oo, Ag, U

~

S Ae ; com: GX:UYZI—,LJ'O-Z (5.3)

AH deformacio axial
______________ T e=AH/Ho
M Ho

L~

W N Y

, médulo oedomeétrico
T W= Aaihs

obs . o modulo oedométrico, M, & tomado no ponto da ourva
tensao x deformacio correspondente i pressao efetiva das terras

Figura 5.22- Defini¢ao do médulo oedométrico.
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O moédulo oedométrico pode ser relacionado com E’ e p’ pela

equacao:

__ Ed-4)
(1+4).(1-2.1")

(5.4

O coeficiente de compressibilidade volumétrica, m , obtido
a partir de um estagio do ensaio oedométrico ¢ relacionado

com M pela equagao a seguir.

M=—o (5.5)

Para os solos argilosos, devido aos baixos valores para o
coeficiente de permeabilidade, ofenomeno dadeformabilidade
do solo por adensamento recebe interesse especial no escopo
dos estudos geotécnicos, principalmente no que se refere a
problemas diversos em obras de engenharia devido a recalque

de fundagdes assentadas sobre camadas de argila.

Portanto, quanto melhor a aproximacao na determinacao do
modulo M, melhores serdo as condi¢oes para a estimativa dos

recalques totais esperados para a obra.

5.4.1.1- Ensaio dilatométrico

A figura 5.23 apresenta os perfis para o modulo oedométrico,
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M, em conformidade com os ensaios dilatométricos D1, D2
e D3, considerando a equagao proposta por Marchetti (1980)
(Eq. 2.28, pg. 29).

M (AP M (M)
2 1 2 3 a8 1 2 3 418
] e T e
2
i T
= &
£
g 3
; 10
E 12
=
-
o 15
[ B
13
.|
n
M

Figura 5.23- Perfis para o modulo oedométrico, M, segundo
MARCHETTI (1980).

Em conformidade com os perfis para o moédulo de
deformacao oedométrica apresentados, o deposito estudado
possul ligeiro enrijecimento nos extremos superior (Z < 6m)
da primeira camada e inferior (Z > 16m) da segunda camada.
Os perfis parecem indicar também que a por¢ao central do
trecho entre os 6 e 16m (regidao de transicao entre as duas
camadas no corpo de argila mole) apresenta-se com menor
compressibilidade que as regides imediatamente superior e

inferior do depésito estudado.
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Nas proximidades dos 2lm de profundidade, a maior
presenca de areia no solo causa consideravel perturbagao
no comportamento no perfil para a avaliagio do modulo de

deformagdo oedométrica, aplicavel a solos com I, 3,0.
5.4.1.2- Comparacao de resultados

A figura 5.24 apresenta a comparacao entre os resultados
para o modulo oedométrico obtidos mediante ensaios
de laboratério e pelos ensaios dilatométricos. O perfil
para o modulo oedométrico determinado pelos ensaios
dilatométricos, em conformidade com a correlagao proposta
por Marchetti (1980), apresenta-se em geral superior (com
diferenca média de aproximadamente +20%) em relagao aos
resultados obtidos através da analise de resultados de ensaios

de adensamento convencionais.

Apos os 16m de profundidade, hd uma tendéncia a melhor
concordancia nos resultados. Os resultados parecem indicar
que a utilizacdo da correlagao para solos com indice de vazios
inicial e coeficiente de compressibilidade elevados (e, > 2 e
C, >1,2, para o caso estudado) conduz a resultados menos
conservativos para o modulo de deformacao oedométrica.
E interessante observar que os perfis para os resultados
obtidos em laboratério e através do dilatbmetro apresentam-

se com desenvolvimento muito coerente entre si, em toda a

profundidade estudada no deposito.

Coutinho e Oliveira (1997), comparando parametros de
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compressibilidade obtidos para a argila do clube internacional,
apresentam perfil onde o médulo oedométrico obtido através
de ensaios de adensamento convencionais e através de ensaios
DMT sofre também maiores diferengas nos trechos onde e
e G_sdo mais elevados, coerentemente com os resultados
encontrados para a argila do Ibura.

M (MIPa)
0 1 2 3

—DMT{Marchetti, 1350)
2 & Lab.(Dedom.) i
4

Profundidace {m)

Figura 5.24- Comparagio de resultados: Médulo oedométrico.

5.4.2- Médulo de Young

Uma tensdo vertical, s, produz uma deformagao vertical ¢
igual a x/L (figura 5.25). Dentro dos limites que condicionam
o comportamento admitido como elastico, a variagdo da

deformacao ¢ relacionada a variagao da tensao solicitante, o
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que pode ser traduzido pela expressao

oo, = E.o¢, (5.6)

onde o coeficiente E ¢ definido como o médulo de Young da

Teoria da Elasticidade.

¢ s
4 E=00/6¢
I-: ______ L :t X
L | : deformacdo linear
: E avial, ¢
4 : mddulo tangente
? nicial, B

Figura 5.25- Definicao do médulo de Young.

o
para condigoes drenadas E'= 5; (5.7)
-~ ~ 5GV
para condigoes ndo-drenadas £ =E, = Se (5.8)

O moédulo de Young, E, do esqueleto do solo pode ser
derivado a partir do moédulo oedométrico, M, via teoria

da elasticidade, para solos coesivos e para os nao-coesivos.
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Considerando-se que o ensaio seja desenvolvido segundo a

condi¢ao nao-drenada (I 0,6) temos:
1=, ; coeficiente de Poisson nao-drenado.

E =FE ; modulo de Young ndo-drenado.

Considerando a condi¢ao que implica na igualdade para o

modulo cisalhante nas condicdes drenada e nao-drenada,

teremos:
E,  E
200+ 4,) 2.(1+u)
B+ )
o+
E . .(1+u
on proBelxay
(I+,)
com = E.A= )
(I+4).(1-2.4)
tem-se:
E, Ad+4).(A-p)  E,.(A-u)

T () ). (=24 (T p,).(1-24,)

M.+ p).(1=-2. 4
portanto: E, = L+ ) ) (5.10)

(I-4")
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Os solos argilosos apresentam valores tipicos para o coeficiente
de Poisson drenado, p’, na faixa de 0,3-0,4, sendo igual a 0,5
para a condicdo nao-drenada, indicando comportamento
caracteristico de fluidos com deformacao volumétrica nula.
Podemos ter como valores tipicos para o modulo de Young,
E, referente a solos argilosos normalmente adensados, a faixa
de 5 a 30 MPa (LAMBE e WHITHMAN, 1976).

Para umarelagao grafica nao-linear entre tensao e deformagao
para um determinado solo, o valor do médulo de Young
pode ser determinado de varias maneiras. Irés dos principais

critérios utilizados sdo apresentados a seguir:

I) médulo tangente a inclinagao da linha é tomada como

uma tangente a curva tensao x deformacao;

IT) moédulo tangente inicial a inclinacdo da linha é tomada

tangente a origem da curva tensao x deformacao;

ITI) médulo secante a inclinacao da linha intercepta dois

pontos especificos da curva tensao x deformacao.

5.4.2.1- Ensaio dilatométrico

A figura 5.26 apresenta os perfis para o modulo tangente
inicial, K, para os ensaios dilatométricos D1, D2 e D3, em
conformidade com a correlacao proposta por Robertson et al.

(1988) aplicavel a solos coesivos (Eq. 2.32, pg. 31).
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El (NP} Ei (NP3} Fi {MPa} Ei {MPa}
19 F. | E. 10 F. | 38 18 F. | E- |
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Profundidade {m)
-

3t
 begilosa

Figura 5.26- Perfis para o modulo tangente inicial, E,, segundo

ROBERTSON (1988).

Para a camada 1, apds os 6m, o perfil apresenta discreta
diminui¢do do moédulo com a profundidade, até alcangar
a regiao entre os 10 e 12m (regido de transicao entre as
duas camadas) de profundidade, onde, de forma coerente
com os resultados obtidos para o moédulo de deformacao
oedométrica, ocorre uma maior rigidez relativa. Apos os 14m,
aproximadamente, tem-se o gradual aumento no valor do
modulo tangente inicial. Na regido préxima ao limite inferior
do depésito de argila, o grafico manifesta comportamento

erratico devido a maior presenca de areia nesses estratos.
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5.4.2.2- Comparacao de resultados

A figura 5.27 apresenta os resultados para o médulo de Young
(tangente inicial) para as curvas tensao x deformacao obtidas
em ensaios de compressao triaxial UU (para E , e pela
formulacdo hiperbolica) e o perfil médio para o parametro
segundo resultados de ensaios dilatométricos.

Ei {MPa)
0 5 10 15 20

—DMT (Robertsan, 1588) : _ :
PRECYY = STITTTE - R N = '_UEWJJ:?J&E-?_ .
<*Lab. hip.{UL-C} ' '

= LE L%
A & '

..................

s _disperl:;ﬁ.o ________

ok NS

10 : dom
12 -:j::::::_ _,:-‘:f‘—'"—-"—“
14 : ~RORY
16
18
20
2
24

Profundidade {m)

Modulo Tangente Inicial
Figura 5.27- Comparagao de resultados: Médulo de Young.

Podemos observar, portanto, que a elevada deformabilidade
do solo, as dificuldades de analise do trecho inicial da curva
tensao desviatoria versus deformagao axial correspondente e
a dependéncia de moédulo elastico do nivel de deformacoes

cisalhantes implicam em relevantes obstaculos a analise do
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modulo tangente inicial, implicando em dispersao em boa
parte dos resultados de laboratério. Este fato nao foi tao
importante na apreciagao da resisténcia ao cisalhamento
mediante ensaio de compressao triaxial UU, conforme mostra

a teoria.

Entretanto, nos trechos onde o solo apresento uma maior
rigidez houve uma tendéncia a concordancia entre os
resultados apresentados pelo laboratorio e através do ensaio
dilatométrico (Figura 5.27), motivando posteriores aplicagoes

da correlacao proposta por Robertson (1988).

Como fatores de dificil avaliacado e importantes na analise
do médulo tangente inicial, podemos citar a contribuicao do
atrito do pistao da prensa triaxial (principalmente) e a rigidez
da membrana utilizada para envolver o corpo de prova, visto

que o solo estudado apresenta consisténcia muito mole.
5.4.3- Modulo cisalhante maximo

O modulo cisalhante dinamico dos solos é uma propriedade
dependente da deformacao, de forma que decresce com o
aumento desta. E, entretanto, praticamente constante para
amplitudes de deformagao cisalhante menores que 107%,
sendo, nesta situagdo, denominado de moddulo cisalhante

maximo e representado por G

max’
A aplicagao de esforgos tangenciais, t , a um cubo eléstico

corresponde a uma distor¢ao tangencial tal que:
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r (5.11)

zX

7/2.’6 = G
onde G = moédulo de deformacdao tangencial (moédulo
cisalhante).
— deformacio cisalhante:
: ' y=AYY (em radianos)
ah it
Y ! médulo cisalhante

5 é G=AT/fy

Figura 5.28- Defini¢ao do moédulo cisalhante.

A equagao 5.12 retne os trés parametros basicos da teoria da
elasticidade, a saber, o modulo de Young, E, o coeficiente de

Poisson, m, e o médulo cisalhante, G.

E

G="—""C
2.(1+ )
Para o coeficiente de Poisson igual a 0,5 (para pequenas

(5.12)

variagoes de esforcos, sem drenagem), a equacao 5.12 reduz-
se teoricamente a G = 1/3.E , onde E_ ¢ o médulo de Young

sem drenagem.

Podem-se determinar valores de médulo cisalhante aplicavel

ao caso de variacOes muito pequenas de esforcos medindo-
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se a velocidade de propagacdao de ondas tangenciais. Estes
valores resultam em utilizacdes diretas em uma variedade de
problemas geotécnicos de natureza dinamica, e podem ser
empregados para obter-se um limite superior para o valor
do moédulo no caso de grandes variacoes de esforcos. Como
o modulo cisalhante deve ser o mesmo para as condigoes
drenada e nao drenada, a velocidade de propagacgao das ondas
tangenciais em um solo saturado diferird muito pouco da

velocidade em um solo nao-saturado com o mesmo indice de

vazios, €, € sob o mesmo estado de tensoes efetivas, 0” . Uma
primeira aproximagdo para o moédulo cisalhante pode ser
determinada, portanto, para qualquer tipo de solo, em funcao
do indice de vazios e da tensao efetiva, independentemente

de suas caracteristicas granulométricas.

Hardin e Black (apud BARROS e HACHICH, 1996)
propuseram a equacgao 5.13, aplicavel a solos argilosos e a

solos arenosos com particulas angulares:

2,973-e)’
G= 325.%.1/05 (5.13)
e

sendo 0’ _a tensdo efetiva média na consolidagao do solo.

Como resultado de uma série de investigacdes em laboratoério
durante as décadas de 60 e 70, Hardin (apud BARROS
e HACHICH, 1996) propos a seguinte expressao para
a estimativa do valor do moédulo cisalhante maximo

imediatamente ap6s o adensamento primario do solo, valida
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tanto para as argilas quanto para areias:

OCRX %
G —625—— (b o )
max 031070 PaTl)

onde s, ¢ a tensao normal efetiva octaédrica, “e” para o

(5.14)

indice de vazios, OCR a razao de pré-adensamento, p, a
pressao atmosférica e k ¢ um valor que depende do indice de

plasticidade do solo, conforme indicado na tabela 5.2:

Tabela 5.2- Coeficiente K em funcdo do IP(%) (HARDIN, 1978).

IP(%) 0 20 40 60 80 100
k 0 0,18 030 041 048 0,50

06 , ,
°_5 —--=-====" A=========" : """"" FTTsEsssEE Ll r
04 [—-romommd oo RRRERET R RERERRELRITELLELE L,
K : i Z Z :
0_3 —--=-====" A========" e ) FTTsEsssEE T-T======= b
02 ool
L N R boemoeee L
o | | | | |
-] n 40 50 50 100 200

Figura 5.29- Coeficiente K em fungao do indice de plasticidade
(HARDIN, 1978).
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Barros e Hachich (1996) comentam que inimeras outras
expressoes, em geral similares na forma a aqui apresentada,
podem ser encontradas na literatura. A expressao de Hardin,
porém, ¢ reconhecidamente a mais usada para a estimativa
do G,_  apds o adensamento primario. Ela também ¢ de
bastante utilidade para a avaliagao do efeito de uma variagao
da tensao efetiva, do indice de vazios ou da razao de pré-

adensamento no valor Gmax do solo.

Os autores comentam ainda que resultados advindos
de diversas investigacdes subsequentes mostraram que a
velocidade da onda de cisalhamento e, portanto, o modulo
cisalhante, dependem de forma praticamente igual das tensoes
efetivas principais nas direcoes de propagacao da onda e do
movimento das particulas, e sdo independentes da tensao
principal na terceira direcao. A equacao 5.14 é, portanto, a
rigor, valida somente para o caso especial de estado isotropico

de tensoes.
5.4.3.1- Ensaio dilatométrico

A figura 5.30 apresenta os perfis para o mddulo cisalhante
maximo, G, para os ensaios dilatométricos realizados nos
furos D1, D2 e D3, em conformidade com a correlagao
proposta por Hryciw (1990) (Eq. 2.34, pg. 31), aplicavel tanto

a solos arenosos como a argilosos.
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Profundiiade {m)

Areia Argilosa . ?

Figura 5.30- Perfis para o médulo cisalhante maximo, G, segundo
Hryciw (1990).

5.4.3.2- Comparacao de resultados

ATigura5.31 apresenta os resultados para o modulo cisalhante
maximo (inicial) para o solo estudado em conformidade com
a expressao proposta por Hardin (1978) (Eq. 5.14) e para
os resultados obtidos segundo Hryciw (1990) para ensaios

dilatométricos.

Os resultados apresentados indicaram que a proposta
apresentada por Hryciw (1990) necessitava de maiores
investigacoes objetivando-se a confirmacdao da validade
da expressao para diferentes tipos de solos, bem como por
apresentar o deposito estudado trechos sub-adensados e

valores para os indices de plasticidade e de vazios inicial
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bastante elevados (IP > 80% e e, > 3), podendo implicar em

limitacoes a utilizacdo da expressao proposta por Hardin

(1978).
Go (KPa)
] 1- 40 =N l- g 0]
B — —
2l —DI.1T[Hr:-.rn:|w 1EPEEI; ______
& (Hardin, 1978}
Sl e T
E f| v
.= "“'i'f":{:‘an:‘rada“nl‘
s WA
B L B i<t S R
— 1 T yTT r
° e oo ETR :
:{Zamada &) :
ol T it
»|----- S EEREEE e r
I e
2 : : :

Figura 5.31- Comparagao de resultados: M6dulo cisalhante maximo.

5.5- CARACTERISTICAS DE FLUXO
5.5.1- Coeficiente de adensamento horizontal

Para a estimativa da velocidade de dissipacao de poropressdes,
faz-se necessaria a conveniente determinacao do coeficiente
de adensamento. Por meio da observagao da velocidade

de adensamento de uma amostra submetida a ensaio
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de compressao oedométrica, é feita a selecao do valor
correspondente ao coeficiente de adensamento vertical, C,,
parametro importante no escopo da teoria do adensamento
unidimensional. O método de Taylor consiste em um recurso
bastante utilizado para a determinagao do C,_ correspondente
a 90% do grau de adensamento, realizando-se a partir
da analise de curvas obtidas registrando-se a variacao da
espessura do corpo de prova em funcao da raiz quadrada do

tempo durante cada estagio de carga do ensaio oedomeétrico.

Muito se tem estudado desde os anos 1970 sobre o processo
de dissipacao de poro-pressoes, principalmente empregando-
se o ensaio de piezocone (CPTU) para a obtencao de curvas
de dissipagao e determinagao do coeficiente de adensamento
horizontal, C,. Fatores como anisotropia e heterogeneidade
do solo, entretanto, complicam bastante o estudo do
comportamento do solo durante o processo de adensamento.
Schmertmann e Crapps (1988), citando trabalhos de
pesquisadores diversos, comentam que o excesso de poro-
pressao gerada na penetracao da lamina dilatométrica é mais
desenvolvido segundo a direcao horizontal, sendo possivel,
portanto, a estimativa do coeficiente de adensamento
horizontal a partir da analise de curvas de dissipacao da poro-

pressao induzida.
5.5.1.1- Ensaio dilatométrico

Considerando o que dispoe o método DMTC (ROBERTSON
et al., 1988), e considerando o fator tempo (GUPTA, 1983)
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correspondente a dissipacao de 30% da poro-pressao induzida
(tendo em vista o processo se desenvolver muito lentamente
no solo em estudo), apresentaremos exemplo de calculo do
coeficiente de adensamento horizontal, C , para o ensaio

realizado no furo D1, para a profundidade de 7,4m.

I) determinacio do Indice de Rigidez (E/S): E/S =
4858/13,18 = 368,58

II) consulta do grafico proposto por Gupta (1983) (Figura
5.32), para a determinagao do fator tempo (T, ): p/ E/S =
368,58; tem-se: T, = 0,70

30
II) determinagao da pressao C correspondente a (t-t)) =
0, por extrapolacao, no grafico Leitura C (DMT) x Tempo

(figura 5.33):

IV) célculo de C |/ = u, - AA: tem-se (., =u,- A4 = 0,73 -
0,20 = 0,53 bar:
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VI) Determinagao de t, no grafico Leitura G (DMT) x
Tempo: t,, = 13,72 = 187,69 min

VII) Caleulo de C, = 600.T, /t,,: C, = 600.0,70/187,69 =
2,2377 mm?/min = 3,757.10° cm*/s

VII) caleulo de Gy = (G -C

t-t0) 1 00>

0,53).0,70 + 0,53 = 1,377 bar

0,70 + C . C,)= (1,75 -

O célculo do coeficiente de adensamento horizontal, C, , para
os demais ensaios de dissipagao realizados conduziu, entdo,
aos valores que constam na tabela 5.3.

Tabela 5.3- Valores para o coeficiente de adensamento horizontal, C,

(método DMTC).
Prof. (m) C, (x 10* cm*/s)

7,40 3,737
EnsaioD-1 1240 12,279
17,40 6,121

7,40 3,336

Ensaio D-2 1240 4,198
17,40 1,954

7,40 3,536

Média 12,40 8,238
17,40 4,037

Os ensaios DMTC realizados para a profundidade de 7,40m
conduziram a valores para o coeficiente de adensamento
horizontal bastante aproximados entre si (10,7% de diferenca

relativa). Para as profundidades de 12,40 e 17,40m os obtidos
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para C, apresentaram-se com cerca de 67% de diferenca

entre sl.

5.5.1.2- Comparacao de resultados

Considerando-se o coeficiente de adensamento vertical

obtido em ensaios oedométricos para as comparacoes com o

coeficiente de adensamento horizontal, C,, determinado pelo

| de tensoes atuantes no solo,

’

, a0 MEesSmo nive

todo DMTC

poderemos apresentar as figuras 5.34 a 5.36 a seguir:

,

me

1T

=AM

=y (F1
+Cv (F1

2-1)

2-2)
(Robertson et al, 1988)
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Figura 5.34- Comparacao de resultados: Coeficiente de adensamento

(7,40m).

Os ensaios DMTC realizados para a profundidade de 7,40m
conduziram a valor médio aproximadamente trés vezes
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superior ao valor para o coeficiente de adensamento vertical
determinado no ensaio oedométrico. Os ensaios de dissipacao
realizadosno furo D1 para as profundidadesde 12,40 e 17,40m
resultaram em valores para o G de aproximadamente 2,5
vezes o valor para C, mostrando certa coeréncia em relagao

aos resultados apresentados para a profundidade de 7,40m.

Osresultados obtidos para as profundidades de 12,40 e 17,40m
no furo D2 conduziram a valores para C, praticamente iguais
aos valores para C, indicando pouca confiabilidade em

relagao a estes resultados.

20
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Figura 5.35- Comparagao de resultados: Coeficiente de adensamento

(12,40 m).
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Figura 5.36- Comparacao de resultados: Coeficiente de adensamento
(17,40m).
Convémressaltar que, devidoaométodo DM TC fundamentar-
se na andlise da dissipacdo da poro-pressio gerada no
processo de cravacao considerando-se a variacao da pressao
lida, C, e nao a pressoes corrigidas (considerando-se a rigidez
da membrana e o valor de zero do manémetro), o estudo de

métodos para a aplicacdao em ensaios de dissipacao utilizando-

se pressoes corrigidas (p, ou p,) deve ser estimulado. Um outro
aspecto a ser considerado se refere a tensao de referéncia
utilizada para se plotar os valores para C, estimados pelo
dilatometro. Conceitualmente, a pressao de referéncia deve

se aproximar de niveis de tensao caracteristicos do trecho de
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pré-adensamento, nao sendo equivalente a tensao vertical efetiva

inicial, o’ , como foi considerado nas figuras 5.34 a 5.36.

Quanto a acuracia na determinagao de C, pelo dilatometro,
dada a escassez de valores de referéncia confiaveis, Marchetti
(1997) comenta sobre a impossibilidade da avaliacao adequada da
qualidade dos resultados atualmente, mas enumera uma relagao
de razdes fisicas oferece uma boa expectativa quanto ao potencial

do método, a citar:

I) o problema da colmatagao ou obstrugao do filtro (CPTU)
nao existem para a membrana do dilatometro, pelo fato da
membrana ser, de qualquer maneira, uma superficie nao-
drenante e, de forma semelhante, a perda da saturacao do filtro

nao constitui em problema em dissipagoes utilizando DMT;

IT) aperturbagao no solo nas vizinhangas do cone (CPTU) devido
ao esfor¢o de penetracao é mais severo que a ocorrida no DMT;
I10) ao redor do cone existe uma multiplicidade de curvas

de declinio u=f{t), com diferentes formas. Geralmente u(2) ¢

determinada para uma posi¢ao, mas a representatividade de

u(t) em qualquer outra parte ¢ desconhecida;

5.5.2- Coeficiente de permeabilidade horizontal

A permeabilidade do solo, estando intimamente relacionada
a velocidade de dissipacdo de poro-pressoes, funcao da

compressibilidade do solo, pode ser obtida através da correlagao
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entre estes fatores, considerando-se também a rigidez apresentada

pelo solo, conforme comentado no capitulo 2.

5.5.2.1- Ensaio dilatométrico

Schmertmann e Crapps (1988) propdem seguir o procedimento
no qual K ¢ obtido a partir do valor determinado para C,.
Neste procedimento, ¢ feita a estimativa do modulo oedométrico
horizontal, M,, proporcional a tensio efetiva na diregao
considerada (horizontal) (Eq. 2.36, pg. 34).

Considerando-se, portanto, os valores apresentados para
o coeficiente de adensamento horizontal, para o moédulo
oedométrico e para o coeficiente de empuxo no repouso obtidos
através de ensaios dilatométricos, teremos os seguintes resultados
para K determinados para os ensaios DMTC realizados (tabela
5.4).

Tabela 5.4- Valores para o coeficiente de permeabilidade horizontal, K,
a partir de C, (método DMTC).

Prof. (m) K, (x 107 cm/s)

7,40 0,88

Ensaio D-1 12,40 2,83
17,40 0,86

7,40 0,78

Ensaio D-2 12,40 0,97
17,40 0,28

7,40 0,83

Meédia 12,40 1,90
17,40 0,57
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5.5.2.2- Comparacao de resultados

Valores para o coeficiente de permeabilidade da ordem de
107 implicam em muito baixa propor¢ao para a dissipagao
da poro-pressao, ocorrendo um fluxo da agua muito lento
através do solo. O fato de, em alguns casos, ter decorrido
mais de trés horas para a dissipacao de apenas 30% da poro-
pressao induzida durante o processo de penetracao da lamina
dilatométrica no solo indica que se trata de uma argila com

permeabilidade horizontal bastante reduzida.

Os ensaios de adensamento oedométrico realizados
indicaram, conforme mostra a figura 5.37, valores para a
permeabilidade vertical (que geralmente apresenta-se inferior

a k) que conduziram a proporgoes K / Kh(DMT) variando de

0,18 a 3,49, apresentando (principalmente para Z=7,40m),
portanto, indicaram resultados para K = determinado
pelo ensaio oedométrico superiores ao coeficiente de
permeabilidade horizontal obtido através do método DMTC,
o que diverge do comportamento que ¢ esperado para o fluxo

preferencial da agua no interior do solo.

Embora os resultados para os ensaios de dissipacao
(DMTC) realizados para as profundidades de 12,40 e
17,40m, apresentaram-se, em média, com proporgoes K /
Kh@MT) coerentes em relacdo ao comportamento esperado,
a divergéncia encontrada em alguns resultados reforca a
necessidade da investigacao sobre a aplicabilidade do método

DMTC para a determinagao de k,, conforme citam diversos
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pesquisadores (Marchetti, 1997).

K (1d cm/s)
N

PN N
(Z=T2340Tm)
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-

Lo}
z

K (10 Limis)

Figura 5.37- Comparagao de resultados: Coeficiente de permeabilidade

horizontal.

O estado de sub-adensamento, a presenca de gas (em
formacao e em fluxo) e a baixa permeabilidade apresentada
para o solo, principalmente, consistem em caracteristicas
peculiares ao deposito estudado, que tornam muito dificeis
as analises de validade de correlagoes e metodologias de

ensalo objetivando-se avaliar-se caracteristicas de fluxo e de

deformabilidade para o solo.

A escassez de referéncias de estudo sobre o tema dificulta,

ainda mais, o tratamento da questao.
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5.6- CONSIDERACOES FINAIS

Considerando-se os resultados obtidos neste trabalho, pode-se
concluir que o deposito de argila estudado possui importante
influéncia da acao do mar em sua formacao, sob condicoes
regressivas de linha de costa, em ambiente com caracteristicas
fltvio-lagunares e de mangue. Os ensaios oedométricos
desenvolvidos indicaram que a camada 1 apresenta-se com
indice de vazios inicial praticamente duas vezes maior que os
encontrados para a segunda camada, bem como mostraram
que a camada 1 encontra-se ligeiramente pré-adensada em
sua parte superior, diminuindo o OCR com o aumento da
profundidade, com a camada 2 apresentando uma tendéncia
a ser normalmente adensada ou ligeiramente sub-adensada,
devido, provavelmente, ao aterro executado no local.
Osensaios de compressao triaxial UU indicaram valores muito
baixos para a resisténcia ao cisalhamento, S , caracteristicos
de argilas com muito baixa consisténcia, tendo a relacao
S, x IL(%) apresentada para o solo parecendo indicar
comportamento sensivel para a argila, o que é reforcado pela
amplitude nas diferengas para S encontrados para amostras
de boa e ma qualidade, utilizadas em ensaios UU-C.

O desenvolvimento e utilizacdo do pistao estacionario nos
procedimentos de amostragem consistiu em fator decisivo
para a obtencao de amostras de boa qualidade e em
profundidades superiores as alcancadas em campanhas de
amostragem realizadas anteriormente.

O perfil estratigrafico definido segundo informacdes dos
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ensaios dilatométricos, confirmou a presenca de um deposito
de argila com consisténcia de mole a muito mole, possuindo
duas camadas diferenciadas geotecnicamente entre si. Os
valores para I e E_  encontrados reforgam a necessidade
da ampliacao nos limites inferiores existentes no abaco
proposto originalmente por Marchetti e Crapps (1981) para
a caracterizagao do solo, em conformidade com proposta de
Lacasse e Lunne (1988).

Ap6s a profundidade de aproximadamente 21m, as pressoes

P, mostram-se mais proximas da poro-pressdao de equilibrio,
u,, indicando maior permeabilidade do solo ap6s este nivel
e, de uma forma geral, a determinacao de g para o solo
estudado a partir do DMT conduziu a valores superiores aos
encontrados mediante ensaios de laboratério, principalmente
nos trechos onde a argila ocorre com consisténcia muito mole
(E, < 1000kPa), em conformidade com observagoes feitas por
Lacasse e Lunne (1988).

Os resultados para k a partir do DMT apresentaram
muito boa concordancia em relagdo aos obtidos mediante o
emprego de correlacdo utilizada para as analises (MAYNE
e KULHAVY, 1982), a exemplo dos resultados apresentados
por Coutinho e Oliveira (1997) para outro deposito de argila
localizado na cidade do Recife (Clube Internacional);

Os perfis definidos para OCR pelos ensaios oedométricos e
pelos ensaios DMT apresentaram muito boa concordancia,

com valores para OCR ., dentro da faixa de incerteza da

DMT
correlagao proposta por Lunne ef al. (1989). A utilizacao do
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coeficiente “m” correspondente ao limite inferior considerado
para a correlagdo (m = 0,27), mostrou melhor adequacao,
provavelmente devido a pouca idade do depésito associada
ao estado de sub-adensamento apresentado por boa parte do
perfil;

Quanto a estimativa de S, as equagdes propostas por
Marchetti(1980) e Lunne et al. (1988) apresentaram adequacao
satisfatoria aos resultados de ensaios de laboratério para a
argila estudada, indicando boa concordancia com ensaios
triaxiais UU-C, coerentemente com resultados encontrados
por Coutinho e Oliveira (1997) para a argila do Clube
Internacional;

O perfil para o modulo M( apresenta-se, em geral,

DMT)
aproximadamente 20% superior em relagdo a resultados
obtidos através de ensaios de adensamento convencionais.
Os resultados parecem indicar que existam limitagoes
quanto a aplicabilidade de correlagao em solos com indice
de vazios inicial e coeficiente de compressibilidade elevados,
coerentemente com resultados apresentados por Vieira (1994)
e por Coutinho e Oliveira (1997);

O coeficiente €, (método DMTC) apresentou valor
aproximadamente 2,5 vezes o cocficiente C_ (ensaios
oedométricos) como o predominante para o depoésito. A
divergéncia encontrada em relacdo aos resultados obtidos
para o coeficiente K reforga a necessidade de investigagao
sobre a aplicabilidade do método DMT na determinacao de

K,, conforme citam pesquisadores diversos.
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ao processo de desenvolvimento do método e aprimoramento
na aplicacao do ensaio de dilatometro, as seguintes areas de
investigacao sao indicadas como detentoras de importancia

destacada.
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CAPITULO 6

CONTRIBUICAO A ANALISE DE ESTACAS
CARREGADAS LATERALMENTE

6.1- CONTRIBUICAO A ANALISE DE ESTACAS
CARREGADAS LATERALMENTE:

A analise de estacas carregadas lateralmente em camadas de
argila consiste em um dos importantes desafios da Engenharia
Geotécnica. A solucao exata do problema de estacas flexiveis
submetidas a carregamento lateral em uma massa elasto-
plastica de solo ¢ bastante complicada e dificil considerando
um meio continuo e tridimensional. Combinada a dificuldade
no tratamento teérico do problema, a frequéncia de situacoes
em que momentos e cargas horizontais atuam como esforgos
importantes no projeto de fundacdes profundas justifica o
interesse da Comunidade Geotécnica internacional pelo

tema.

Como exemplos de situagoes em que se faz presente a

importancia do conveniente estudo da resisténcia lateral de
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estacas, pode-se citar as estruturas portuarias, onde se devem
considerar a agdo do impacto de ondas e embarcacdes; as
estruturas offshore submetidas a acao do vento; e as fundacgoes
de torres de transmissao e estruturas em regioes susceptiveis a

sismicidade ou a movimentos laterais do solo.

Fundagoes profundas submetidas a carregamentos laterais

devem ser concebidas de forma a satisfazer trés condicoes

basicas (GARASSINO, 1994):

I) a fundacao deve ser capaz de suportar as
solicitagoes 1mpostas com uma adequada
margem de seguranga contra a ruptura na

flambagem;

II) a deformagao da fundagao devida ao
carregamento nao deve ser superior a

deformacao admissivel pela superestrutura, e

III) o solo nao deve ser solicitado além de sua

resisténcia ultima.

Gleser (1953), Terzaghi (1955), Matlock (1962, 1970) e
Reese et al. (1974) desenvolveram modelos onde a estaca é
considerada como uma viga-coluna eldstica com uma rigidez
El, sendo desprezadas as deformacoes induzidas pelos
esforgos cisalhantes. Considerando-se que a estaca possui

rigidez suficiente para que a ruptura do solo ocorra antes da
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sua ruptura, temos a capacidade do sistema solo-estaca sendo

governada pela resisténcia do solo.

A resisténcia lateral dltima do solo, p, ¢ fungdao das
propriedades do solo e do tipo de ruptura que se desenvolve
no interior da massa de solo. Admite-se que em profundidades
proximas a superficie do terreno a rutura do solo pode ser
simulada como uma cunha tridimensional que ¢ expulsa pela
estaca durante o seu deslocamento (REESE, 1958, 1962;
BRINCH HANSEN, 1951), enquanto para profundidades
maiores a ruptura ocorre segundo um fluxo horizontal plastico
e confinado. A profundidade em que ocorre a mudanga no
tipo de ruptura ¢ denominada de profundidade critica, Z .

(Figura 6.1).

carregamento
lateral

Figura 6.1- Variacdo da resisténcia tltima do solo com a profundidade,
Z (Garassino, 1994).
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O comportamento de uma estaca carregada lateralmente

(sem carga axial) é governado pela equagdo abaixo:

d4
o

. p.dZ—4+k.B.y=0 (6.1)
onde:

Ep = modulo de elasticidade da estaca.

Ip = momento de inércia da secao da estaca.

y = deflexao horizontal.

7. = profundidade.

K = coeficiente de reacao horizontal.

B = largura (diametro) da estaca.

A solucdo para a equagdo acima pode ser obtida tanto

analiticamente como numericamente.

Para o comportamento real apresentado pelo solo, a relacao
entre a reacao do solo, P, e a deflexdo, y, é ndo-linear, com
a reacao do solo assumindo um valor limite quando a
deflexdo (deslocamento horizontal) da estaca atinge um valor
suficientemente grande. Reese e Matlock (1956) defendem que
a adocao de um incremento linear no médulo de reacao do
solo com a profundidade necessita de algumas consideragoes

sobre a rigidez do solo e seu comportamento nao-linear, visto
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que valores do médulo secante proximos a superficie tendem
a ser muito pequenos, crescendo com a profundidade devido
a maiores resisténcias do solo e menores niveis de deflexdao
lateral da estaca. Segundo Poulos e Davis (1980), o argumento
de Reese e Matlock é mais relevante para estacas em argila
com consisténcia mole e em solos arenosos. Em alguns casos
(argilas rijas sob baixos niveis de solicitacdes, por exemplo),
entretanto, a suposicao de um modulo de reacdao constante

com a profundidade pode ser mais apropriada.

O comportamento nao-linear do movimento do solo ¢é
representado geralmente por uma série de curvas p-y, que

relacionam a reagdo do solo (p) com a correspondente

deflexao horizontal (y) ao longo do comprimento da estaca.

Os métodos elasticos ou por elementos finitos baseados na
suposicao de que o solo ¢ admitido como um meio-elastico
continuo, sao validos estritamente para baixos niveis de
solicitacoes ou melhores para niveis de deslocamentos muito
baixos. O método que considera a reacao do solo (subgrade
reaction method) é o mais usado devido a sua simplicidade, e pela
experiéncia obtida em aplicacOes praticas, particularmente
para problemas que envolvem estruturas offshore. A origem
do método deriva de aproximacoes feitas por Winkler apud
Garassino, 1994, sendo implementado posteriormente, a fim

de levar em consideracao importantes caracteristicas como:
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I) relagao nao-linear entre a reagao do solo, p, e a deflexao

da estaca, y;

I) variabilidade dos moédulos de deformabilidade e da

resisténcia altima do solo com a profundidade.

| Y [mm)
A _++:Zi |
I 2o
e
=
| _}f{ Z4

|
vista AA: distribui¢do  vidta AA: distribuigdo
de pressdes no solo de pressdes no solo
antes do carregamento  apos o carregamento
lateral. lateral.

Figura 6.2- Modelos de curvas p-y para estacas sob carregamento lateral

(REESE, 1984).

Este método, possuindo natureza semiempirica, ¢ afetado

pelas seguintes limitagdes:

I) o moédulo horizontal do solo varia com a profundidade e
com a deflexdo da estaca, y;

IT) inducao de alteragdes nas propriedades do solo apds a
instalacdo da estaca;
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III) aplicabilidade apenas para estacas isoladas, para grupos de
estacas sao necessarias consideracoes em relacao a efeitos de
superposicao e efeitos tridimensionais através de modificacoes
nos valores de moédulos do solo e/ou nas curvas p-y.

As principais caracteristicas do método estao relacionadas
com a determinacao do valor da resisténcia altima do solo
ao longo do comprimento da estaca e o mddulo do solo,

E, Procurar-se-4, entdo, apresentar os principais métodos

utilizados para a determinagao de curvas p-y para a analise de
estacas carregadas lateralmente em solo de comportamento
coesivo (argila muito mole), utilizando dados obtidos a partir
de ensaios dilatométricos, visto que se trata de um ensaio com
a capacidade de propiciar um perfil praticamente continuo
para as caracteristicas e parametros do solo, de forma

relativamente simples e a custo baixo.

6.2- METODO PROPOSTO POR ROBERTSON ET
AL. (1989):

Robertson et al. (1989) propéem um método semiempirico

para a avaliagdo de curvas p-y utilizando o método original
proposto por Matlock (1970) e dados obtidos a partir de

ensaios dilatométricos.

Matlock (1970) propoe o uso de parabola ctbica para prever

curvas p-y, na forma:
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1/3
P _ 0’5_(@
Pu Ve (6.2)

onde:

p/ p, = razao de resisténcia do solo.
y/y_ = razdo de deflexdo da estaca.

A pardbola ctbica (Figura D.3) tem sido utilizada para o

método (p-y) sendo necessaria a avaliacao da resisténcia

DMT
tltima do solo (p,) e a deflexdo (y) para a mobilizacao de

50% da resisténcia Gltima.

1.0
P [ ] 0, 5[
Pu 0,5 |- ‘a"'r5|]
|
|
0 L _
01,0 8,0

_L
Y50

(a) Curva p-y para argila mole.
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(b) Familia de curvas p-y para diferentes profundidades.

Figura 6.3- Curvas parabdlicas p-y para argila mole.

Em solos coesivos, o valor y ¢ funcao da resisténcia nao-
drenada ao cisalhamento, S , do nivel de tensoes efetivas
situ e da rigidez do solo. O valor da deflexdo y_da estaca ¢
determinado fundamentando-se no conceito proposto por
Skempton (1951; apud ROBERTSON et al., 1989), que
combina teoria da elasticidade, métodos de resisténcia ultima
e propriedades de solos obtidas em laboratério. Considerando
o trabalho de Skempton (1951), Matlock (1970) propos um
método aplicado as argilas moles, relacionando a deformagao
e_obtida a partir de curvas tensao-deformagao em ensaios de

compressao triaxial nao-drenada (UU-C) com y_na forma:
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yv.=A¢g.D; y. em cm (6.3)
onde:

A = coeficiente igual a 6,35 (empirico).

D = diametro (largura) da estaca, em cm.

Stevens e Audibert (1979; apud ROBERTSON et al., 1989),
entre outros, sugerem que, para solos coesivos, considerando o
efeito de escala, a deflexdo y_nao seja dependente linearmente

do diametro da estaca, sendo definido como:

y, =B.e.D"; y. em cm (6.4)
onde:

B = coeficiente igual a 14,2

D = diametro (largura) da estaca, em cm.

O valor de e_ deve ser avaliado a partir da curva tensao-
deformacdo para o solo em questdao. Utilizando a expressao

proposta por Kondner e Zelasko (1963; apud ROBERTSON

et al., 1989), na forma simplificada, tem-se:

P (6.5)
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onde:
L= resisténcia ao cisalhamento nao-drenado.
E. = modulo tangente inicial.

O modulo tangente inicial, E,, pode ser estimado a partir da
ensaio DMT (ROBERTSON ¢t al., 1988) como:

E =F. .E; (6.6)
onde:
F_= fator de rigidez (igual a 10 para solos coesivos, I 1,0).

E, = modulo dilatométrico.

Portanto, combinando as equagdes 4, 5 e 6, tem-se:

23,67.5,.D"

; em cm (6.7)

Ve
onde:

D = diametro (largura) da estaca, em cm.

F_=10 (primeira aproximagao para solos coesivos)

A avaliagdao da resisténcia Gltima lateral, p , € definida por
Matlock (1970) como:
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D, = Np,Su,D; em kPa.m

onde:

Np = coeficiente adimensional de resisténcia tltima.

6.8)

S, = resisténcia nao-drenada ao cisalhamento (DMT), em

kPa.

D = diametro da estaca, em m.

Geralmente, o coeficiente Np ¢ admitido igual a 9, mas, para

pontos proximos a superficie, devido ao baixo nivel de tensoes

confinantes e a efeitos de fronteira, o valor de Np ¢ reduzido

a faixa de 2 a 4.

Matlock (1970), entre outros, propde a equagao abaixo para

descrever a variagao do coeficiente Np:

: VA
Np =34+ %0 g2
S D

u

onde:

N 9; (N,=9,p/ Z=7.

p CRIT)

5

Z. = profundidade.

J = coeficiente empirico (Tabela 6.1).
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o’ , = tensao vertical efetiva na profundidade Z.
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Tabela 6.1- Valores de J recomendados por MATLOCK (1970).

Valor de J Tipo de solo Solo ensaiado
0,50 Argila mole Sabine Clay
0,25 Argila rija Lake Austin Clay

6.3- METODO PROPOSTO POR GABR ET AL.
(1988):

A proposta consiste em avaliar-se as curvas p-y em fungao do

modulo de reagao lateral inicial, K , e da resisténcia tltima

do solo, p, . Dentre as diversas formas de avaliar o médulo K|
podemos destacar a utilizacao do ensaio dilatométrico, pelo
fato de propiciar a definicao do perfil de parametros de forma
quase continua, considerando fatores como a nao linearidade

e estratificagao do solo.

Utilizando dados de ensaio DMT, Gabr e Borden (1988) define

os valores para o modulo de reagao lateral inicial, K , como:

K, =K, .D,emkPa (6.10)
onde:

K,, = coeficiente de reagao horizontal (médulo tangente
inicial).
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D = diametro da estaca, em m.

Para a determinagao de K . (Figura 6.4), considera-se,
devido a rigidez da membrana da lamina dilatométrica, o
valor do coeficiente K, ' representando o modulo secante
correspondente a aproximadamente 7 mm de deslocamento
a partir do modulo tangente inicial, sendo K. = 6.5.K
(Beyer, 1981):

Tensao

A l

o
ral

Deformacgao

Figura 6.4- Definigio do médulo secante K .

Determina-se o modulo secante Kho Ccomo:

K}m:po_ah (6.11)
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onde:

p, = pressao A corrigida, em kPa.

s, = tensao horizontal no repouso,  sifu, em kPa.
h = 0,00685 m

A tensdo horizontal no repouso, s, pode ser definida em
fungao do valor do coeficiente de empuxo, K , encontrado a
partir da relagao proposta por Lunne ¢t al. (1990) para ensaios
DMT.

Gabr et al. (1988) considerando a expressao proposta por

Murchison e O’neill (1984) para determinar o comportamento

de curvas p-y, utilizando-se dos parametros K, e p , apresenta
a forma de funcao hiperbdlica continua como a que oferece
uma melhor aproximagao de resultados obtidos em provas
de carga em estacas. Esses dois parametros, portanto, sao

suficientes para definir a funcao hiperbolica na forma:

P _ tanh(kh. yj (6.12)
P P
onde:

P = reacao do solo.

p, = reagao tltima do solo.
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K, = modulo de reagao lateral inicial.

y = deslocamento lateral na estaca.

O uso da equacao proposta por Gabr et al. (1988) simplifica
os calculos envolvidos na estimativa da resposta de estacas
carregadas lateralmente, visto que evita a avaliagao de e €

elimina incertezas oriundas da determinagao de y.

P (kN{m)

/ Kh =Kp, x D

(Kn i/K

¥ [mm]

Figura 6.5- Curva hiperbélica p-y.

6.4 - ANALISE DE RESULTADOS OBTIDOS:

6.4.1- Aplicacio do método de ROBERTSON et al.
(1989):

Para a definigio das curvas p-y utilizando-se do método
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proposto por Robertson ez al. (1989) ¢ feita, primeiramente, a
determinacao de perfis para a avaliacao da resisténcia ultima
do solo (p ) e a deflexdo (y ) para a mobilizagao de 50% da
resisténcia dltima. Para o solo estudado tem-se a Figura

6.6 representando as caracteristicas do solo importantes na

construcao da parabola ctbica utilizada para o método (p-y)

DMT
-~ = & ¥ E —
do solo, o (kM) Dellexao da estaca 3 [mm)
." »n &0 o 1 2 3 4
! ATERRO ! : ! :
2p-----ee- Ammmmmnees it B Rhhbbh oy - TR,
P S U4 T - SN N SNV Sy S SN
= E[-ofe- TPy T4 R RECECEEE! N EECECE - - SR
£, oy A I 3 (CAMADA 1) |
- INP (MATLDCK, 1970) ; ;
Y ggf----]--- Sen- patiutde eyl IR SR I
- S0 (OMIT) . !
% 42 710 :_—4:_:_—__:_—__5:_—__:_—__: el '__—__'__—__'__E—__'__—__'_
=R SR iapcLanpeANCA | |l e .. R
- ' MUITO MOLE (CAMADA 2}
e el demmnene ! I PEREEFUEEE S AErpis gemm e
._ 1 1
®wle Loooooee- R nnd I EELELE - CE LR SARCRELE
- ay------ s - e
BE-en Ao [ D T [ R IR
| ARELS ARGILOSA ! : !
e ! ! ! . .
Pu = Np.Se D Ysa=BexD

Figura 6.6- Perfis para a resisténcia tltima do solo, p , e a deflexdo, y, .

Pode-se observar, portanto, que para o depésito estudado a
resisténcia ultimadaargilaparaaprimeiracamada (4,0-11,5m)
se apresenta praticamente constante e igual a 13kN/m, com
uma maior resisténcia no trecho superior da camada, onde a
argila mostra-se com ligeiro pré-adensamento. Na segunda

camada do deposito o comportamento do perfil ¢ bastante
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diferenciado do apresentado ao longo da primeira, havendo
um crescimento aproximadamente linear da resisténcia

ultima com a profundidade.

Quanto a deflexao horizontal correspondente a 50% da
resisténcia ultima mobilizada, tem-se o comportamento do
perfil controlado, fundamentalmente, pela relagdo entre
a resisténcia ao cisalhamento nio-drenado, S , e o moédulo
tangente inicial, E.,, sendo menores as deflexdes nos trechos
superior e inferior do depoésito e na regiao de transigao entre
as duas camadas definidas, onde o solo se apresenta com uma

maior rigidez relativa.

A partir dos valores de p e de y,, pode-se definir curvas

p-y para cada profundidade de interesse. Na Tabela 6.2

estao relacionados os valores para a resisténcia Ultima da

argila estudada, p , e a deflexdo, y, correspondente, para as
profundidades escolhidas nos exemplos apresentados nas

Figuras 6.7 e 6.8. As Figuras 6.7 ¢ 6.8 mostram exemplos

de curvas p-y para trés diferentes profundidades, em cada
camada. Foram considerados para as analises diametro para
a estaca igual a 102 mm (4”) e coeficiente J de 0,5 (argila

mole).
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Figura 6.7- Curvas p-y para a primeira camada (ROBERTSON et al.,
1989).

A curva referente a profundidade de 5,0 m, mostra-se,
portanto, com valor para a resisténcia tltima, P, superior aos
apresentados nas outras profundidades, em conformidade
com os perfis mostrados na Figura 6.6, indicando uma maior
rigidez relativa para o solo nesta regiao.

Tabela 6.2- Valores para a resisténcia ultima do solo, p , € a deflexdo, y,

correspondente (MATLOCK, 1970).
Profundidade, Z (m)
wokk 5,0 8,0 10,0 14,0 17,0 20,0
Pu (kN/m) 15,90 11,68 11,37 15,06 19,18 24,29
y (mm) 16,0 14,4 20,0 16,0 12,8 12,0
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Figura 6.8- Curvas p-y para a segunda camada (ROBERTSON et al.,
1989).

Na segunda camada, a medida em que aumenta a
profundidade, ocorre o gradual aumento da resisténcia ultima
do solo, com diminui¢do da correspondente deflexao da
estaca, implicando na reducao da amplitude de deformacao

onde considera-se que o solo apresente relacao nao-linear

entre a reacao, P, e a deflexdo da estaca, .

As curvas P-y obtidas para o depésito de solo estudado

segundo o método proposto por Robertson ez al. (1989) foram
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encaminhadas para Joelma Braga, da Area de Estruturas
da UFPE, que desenvolvia pesquisa também na area do
SESI-Ibura, analisando, fundamentalmente, provas de carga
horizontal em estacas, considerando o comportamento nao-
linear do solo de fundacao, sob orientacao dos professores

Roberto Quental Coutinho e Bernardo Horowitz.

6.4.2- Aplicaciao do método de GABR et al. (1988):

Gabr et al. (1988), utilizando-se dos parametros K, e p, para

determinar o comportamento de curvas p-y, apresenta a
forma de fungao hiperbdlica continua como a que oferece
uma melhor aproximag¢ao de resultados obtidos em provas
de carga em estacas, simplificando os calculos envolvidos na

estimativa da resposta de estacas carregadas lateralmente.

Kh (P&} Pu (kim)
nn 10 . . 00 10 .- 30 40
T T T T
) S AFERRE: - ccaaas
A e U Turfa |
o B froroeoes Frommnane I
E i
mf------- Fooeo-oo-- Pt
I . _ _ _/~ ARGILA QRGANICA
= 12f--- “HUTORgQLE ===~
- N S
% 16r--------- re-go-- [
e e T
m .......... Y
o [BREIA (e L
ARGILOSA
24

Figura 6.9- Perfis para o moédulo de reagao lateral inicial, K , ¢ a

resisténcia tltima do solo, p,.
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Pode-se observar, portanto, que os perfis de K, e p_ apresentam
praticamente o mesmo formato, possuindo a primeira camada
modulo de reagdo lateral inicial, K, praticamente constante
com a profundidade, exceto trecho compreendido entre os 4 ¢

5 metros de profundidade, onde ha uma maior rigidez relativa.

A partir dos valores de p_ e de K , pode-se, portanto, definir
curvas P-y para cada profundidade de interesse. As Figuras 6.10

e 6.11 mostram exemplos de curvas p-y para trés diferentes
profundidades, em cada camada, utilizando-se o diametro de

102mm (4”) para a estaca e coeficiente J igual a 0,5 (argila mole).

10 ; ; X : :
s =TT
P P e R P -] e deeeeos
E ‘ ‘ E ' :
z 1 1 Z : :
L E ________ % ________ [ 1 10 F__ L EEE Ao
. . o . .
10 20 30 o 10 20 30
Y (mm Y {(mm
- ¥ (mm) - Y (mm)
. ! SZ=50m
: —Z=10,0m ' =Z-80m
! T ' 4 Z=100m
e z --------- Femm———a B P L = B | 1 ey == —————— S ————
E : : a :
= ! : v :
- /( ----- e B s T S
a . . . .
a 10 20 30 10 20 0
¥ (mm) Y (mm)

Figura 6.10- Curvas p-y para a primeira camada (GABR ¢t al., 1988).
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Observa-se que, para o trecho referente ao intervalo onde

ocorre uma relativa constancia nos valores para o modulo de

reagao lateral, K, e para a resisténcia tltima do solo, p , as

curvas P-y apresentam-se praticamente iguais (Z = 8,0 e 10,0

m), mostrando que o método proposto por GABR ez al. (1988)

possui menor sensibilidade a pequenas variagdes em p, quando

comparado com o método proposto por Robertson et al. (1989).

Para a profundidade de 5,0m, devido aos maiores valores

relativos para K, e p_, tem-se uma diferenciagdo para a
o u

respectiva curva P-y, traduzindo a maior rigidez para esta parte

da primeira camada do depésito.

30 ; .
; —7=140m
B o U
E ' :
z : :
LT Y S R T ________
o : :
o 10 20 30
Y (mm
- Y fmm)
—Z=20,0m
n '
0 10 .- 30
Y ()

i —Z=17,0m
10 20 30
Y (mm
i Y o)
f‘ + :. f:
R T Sz-wim ] |
. ke 7170 m
H = Z=200m
[ 1] 10 20 e |
Y (mm)

Figura 6.11- Curvas p-y para a segunda camada (GABR et al., 1988).
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Na segunda camada do deposito, portanto, o comportamento
do perfil é bastante diferenciado do apresentado ao longo da
primeira, devido ao crescimento aproximadamente linear

do moédulo de reacao lateral inicial com a profundidade,

provocando o gradual distanciamento entre as curvas p-y.
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Planilha para Ensaio de Dilatometro

Furo 1 |22/7/1995 Zm(bar)= 0,34 Prof. g
(m) (kN/m®)
N.A.(m)= 0,08 AA(bar)= 0,2 0-3,3 17
33-11,0 13
hyeno(mM)= 3,3 AB(bar)= 1,28 11,0-23,2 15
Prof. | Forga Crav. Leituras Diretas Leituras Comgidas(3) u, Oys (o 18
(m) |kefem)®| Abar) | Bebar) | Cebar) | pokPa) | pi(kPa) pa(kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
4 15 2 38 12 184,4 218 106 392 65,2 26
42 20 2,65 45 1.8 249,15 288 166 412 67,8 26,6
44 20 225 4 1,55 209,65 238 141 432 70,4 272
4,6 18 2,1 3,85 1,55 194,65 223 141 452 73 27,8
48 18 2,1 3.9 1,6 1944 228 146 472 75,6 284
5 18 2,15 3,9 1,6 199,65 228 146 492 782 29
52 19 2,1 38 1,65 194,9 218 151 512 80,8 29,6
54 19 2,1 38 1,65 1949 218 151 532 83,4 302
56 19 2,05 38 1,6 189,65 218 146 552 86 30,8
58 20 2,1 38 1,6 194,9 218 146 572 88,6 31,4
6 20 2 3,75 1,6 184,65 213 146 59,2 91,2 32
62 20 2,1 38 1,6 194,9 218 146 61,2 93,8 32,6
64 20 2,1 3,95 1,6 194,15 233 146 632 96,4 332
6,6 20 1,95 3,65 1,6 179.9 203 146 65,2 99 338
6.8 19 1,9 3,65 1,55 174,65 203 141 67,2 101,6 344
7 19 1,95 37 1,6 179,65 208 146 69,2 104,2 35
72 20 2 37 1,65 1849 208 151 712 106,8 35,6
74 20 2,1 3,75 1,7 195,15 213 156 73,2 109,4 36,2
7,6 23 2,15 3,85 1,72 1999 223 158 752 112 36,8
7.8 21 2,15 3,85 1,75 1999 223 161 772 114,6 374
8 20 2,15 3,85 1,75 199,9 223 161 79,2 17,2 38
8.2 20 2,15 3,85 1.8 1999 223 166 81,2 119.8 38,6
8.4 20 2,1 3,75 1,75 195,15 213 161 832 1224 392
8,6 20 2,15 3,85 1,85 199,9 223 171 85,2 125 39,8
8.8 20 22 3,9 1,85 204,9 228 171 872 127,6 40,4
9 20 225 4 1,9 209,65 238 176 89,2 1302 41
9,2 20 23 4,05 1,93 214,65 243 179 912 1328 416
9,4 20 2,28 3,98 1,9 212,9 236 176 932 1354 422
9,6 20 2,32 4 1,95 217 238 181 952 138 428
9.8 20 24 41 1,95 2249 248 181 972 140,6 34
10 20 2,35 4,05 2 2199 243 186 99,2 1432 44
102 20 235 4,08 2,05 219,75 246 191 1012 1458 446
10,4 20 247 428 2,05 231,35 266 191 1032 1484 452
10,6 20 2,55 435 2,12 2394 273 198 1052 151 458
10,8 20 2,54 427 2,15 238,75 265 201 107,2 153,6 464
11 20 2,65 44 225 249,65 278 211 1092 1562 47
112 14 24 4,25 2,13 224,15 263 199 1112 1592 48
114 14 235 422 2,1 219,05 260 196 1132 162,2 49
116 14 23 42 2,09 2139 258 195 1152 165,2 50
118 13 2,27 417 2,05 2109 255 191 1172 168,2 51
12 13 225 4,16 2,03 208,85 254 189 1192 1712 52
122 2 2,66 438 2,29 250,8 276 215 1212 1742 53
12,4 21 2,73 4,55 23 2573 293 216 1232 1772 54
12,6 24 271 45 23 255,45 288 216 1252 1802 55
12,8 2 2,72 45 231 256,5 288 217 127,2 183,2 56
13 22 2,7 441 2,32 254,85 279 218 1292 186,2 57
132 22 2,73 4,46 235 257,75 284 221 1312 1892 58
13,4 22 2,78 4,53 2,39 262,65 291 225 1332 192,2 59
13,6 22 2.8 4,55 2,41 264,65 293 227 1352 1952 60
13,8 22 2,88 4,58 248 2729 296 234 1372 1982 61
14 22 2,86 4,62 2,5 270,6 300 236 139,2 201,2 62
142 22 3 478 26 284.5 316 246 1412 204,2 63
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Prof. | Forga Crav. Leituras Diretas Leituras Corﬁgid“‘sm u, Cyo (a7
(m) | (keflem)®| A(bar) | B(bar) | Cbar) | pokPa) | pi(kPa) | pa(kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
144 22 3,01 475 26 285,71 313 246 1432 207,2 64
146 22 33 548 2,65 3125 386 251 1452 210,2 65
14,8 2 3,15 4,85 2,67 299,9 323 253 147,2 2132 66
15 22 3,15 4,88 2,7 299,75 326 256 149,2 216,2 67
152 22 322 498 271 306.6 336 263 1512 2192 68
15,4 23 32 4,95 2,76 304,65 333 262 1532 2222 69
156 23 332 5,1 2,85 316,5 348 271 1552 2252 70
15,8 23 3,49 53 2,94 333,35 368 280 157,2 2282 71
16 24 35 527 2,92 334,55 365 278 159,2 231, 72
162 24 3,51 535 2,96 3352 373 282 1612 2342 73
16,4 24 35 53 3,01 3344 368 287 1632 2372 74
16,6 25 36 538 3,05 3445 376 291 1652 2402 75
16,8 25 3,6 548 3,09 344 386 295 167,2 2432 76
17 25 3,71 5,57 3,1 355,1 395 296 169.2 246,2 77
172 25 3,72 5,59 3,17 356,05 397 303 171,2 2492 78
17,4 25 3,78 5,68 324 361,9 406 310 1732 252,2 79
17,6 30 3,7 5,61 32 353,85 399 306 1752 2552 80
17,8 30 3,85 5,76 325 368,85 414 311 177,2 258,2 81
18 26 3,88 57 323 3723 408 309 1792 261,2 82
18,2 26 3,82 5,7 33 366 408 316 181,2 264,2 83
184 26 39 5.8 331 373.9 418 317 1832 267,2 84
18,6 26 39 5.8 34 373,9 418 326 185,2 270,2 85
18,8 26 4,05 5,98 3,45 388,75 436 331 187,2 2732 86
19 26 42 6,02 3,53 4043 440 339 1892 276,2 87
192 26 426 62 3,55 409,7 458 341 191,2 279,2 88
194 27 43 6,28 3,63 4135 466 349 1932 2822 89
19,6 28 45 6,51 3,69 43335 489 355 1952 285,2 90
19,8 28 38 6,52 2,12 359,8 490 198 197,2 288,2 91
20 28 46 6,52 373 4438 490 359 1992 2912 92
202 28 4,43 6,4 3,7 426,55 478 356 201,2 294,2 93
204 28 451 6,59 38 434 497 366 2032 2972 94
20,6 30 4,65 6,88 3,59 44725 526 345 205,2 300,2 95
20,8 30 49 6,85 3,95 473,65 523 381 207.2 303,2 9
21 28 45 7,1 3,36 430,4 548 322 209,2 306,2 97
212 32 4,9 6,85 3,85 473,65 523 371 211,2 309,2 98
214 32 4,98 7,06 4,05 481 544 391 2132 3122 99
21,6 34 4,98 6,98 4,1 4814 536 396 215,2 3152 100
21,8 30 5 7 4,14 4834 538 400 2172 3182 101
2 24 45 6,58 325 433 496 311 2192 3212 102
222 33 438 6,45 3,05 421,05 483 291 2212 3242 103
224 32 452 6,57 3,62 435,15 495 348 2232 3272 104
22,6 30 4,25 62 35 408,65 458 336 2252 330,2 105
2238 35 43 6,05 3,52 414,65 443 338 2272 3332 106
23 35 425 59 3,52 410,15 428 338 2292 336,2 107
232 32 42 63 3,11 402,9 468 297 2312 339,2 108
(Observacdes:

(1) Pesos especificos médios obtidos a partir de ensaios oedométricos.
(2) Valores lidos no mandmetro da maquina de cravagio.
(3) Equacdes para as pressdes corrigidas:

Py=1.05%(A-Zy+AA)-0.05*(B-Zy-AB)
P=B-Z,-AB
P,=C-Zy+AA
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Planilha para Ensaio de Dilatometro

NA(m=___ 008 [Profundidade(my=_ [ 0-3.3 [ 33-11,0 [11,0-232]
[ (kN/m)= [ 7 [ 3 | s
hyterro(M)= 33

Prof. fndices Dilatométricos™ Parametros Geotécnicos

(m) I, Ep(kPa) Kp U | your® | K® | OCR® |s,kPa)®| M(kP2)® | EyPa)” | G,(kPa)®
4 0231 | 1.165920 | 5,585| 0,460 160 086 202 | 18,77 | 22186 | 116592 | 6334
42 0,187 | 1348095 | 7.818| 0,600 160 1,03 333 | 2924 | 3030,1 | 134810 | 666,6
44 0,170 | 983745| 6,119| 0588 150 | 0,90 2,50 | 2201 | 19642 | 98375 | 6485
46 0,190 | 983745 5376| 0641 150 084 2,15 | 1914 | 18336 | 98375 | 64038
48 0228 | 1.165920| 5,183| 0671 160| 083 206 | 1868 | 21295 | 116592 | 6410
5 0,88 | 983745| 5188| 0643 150 | 083 206 | 1909 | 17977 | 98375 | 6445
52 o161 | 801,570 | 4855| 0,695 150 080 191 1794 | 14102 | 80157 | 642,0
54 0,163 | 801,570 | 4,692| 0,69 150 078 183 | 1754 | 13822 | s0157 | 6423
5.6 0211 | 983745| 4365| 0675 150 | 075 1,68 | 1634 | 16236 | 98375 | 6392
538 0,168 | 801,570 | 4385| 0,645 150 0,76 1,60 | 1676 | 13267 | 80157 | 6427
6 0226 | 983745| 3920 | 0692 150 o071 148 | 1484 | 15152 | 98375 | 6360
62 0,173 | 801,570 | 4,101 | 0,634 150 073 1,56 | 1600 | 1271,7 | 80157 | 6429
6,4 0297 | 1348095 | 3944 | 0,632 160 0,71 149 | 1552 | 20848 | 13481,0 | 6424
6.6 0201 | 801,570 | 3393| 0704 150 | 066 125 | 1300 | 11160 | 80157 | 6323
638 0264 | 983745 | 3,124 | 0,687 150 | 0,63 L14 | 1201 | 12861 | 98375 | 6280
7 0257 | 983745 3,156| 0695 150 | 063 115 | 1238 | 12964 | 98375 | 6316
72 0203 | 801,570 | 3,194| 0702 150 | 0,64 1,17 | 1278 | 10662 | 80157 | 6354
74 0,146 | 619395 | 3369| 0,679 150 | 066 124 | 1389 | 8578 | 61940 | 6426
7.6 0,185 | 801,570 | 3389 | 0664 150 066 125 | 1423 | 11149 | 80157 | 6458
78 0,188 | 801,570 | 3281 | 0683 150 | 065 120 | 1389 | 10883 | 80157 | 6456
8 0,191 | 801,570 | 3,176| 0,678 150 063 Li6 | 1355 | 1061,7 | 80157 | 6453
82 0,195 | s8o1,570| 3,075| 0714 150 062 L2 | 1322 | 10351 | 80157 | 6450
8.4 0,159 | 619395 | 2.856| 0,695 150 | 0,60 1,02 | 1224 | 7529 | 61940 | 641,1
8,6 0201 | 801,570 | 2.882| 0,748 150 060 1,04 | 1257 | 981,8 | 80157 | 6443
8,38 0,196 | 801,570 | 2913| 0712 150 061 105 | 1293 | 9907 | so157 | 6477
9 0235 | 983745| 2938| 0721 150 061 106 | 1326 | 12243 | 98375 | 6508
92 0230 | 983745 2968 | 0,711 150 061 107 | 1362 | 12345 | 98375 | 654,1
94 0,193 | 801,570 | 2836 | 0692 150 060 102 | 1306 | 9687 | 80157 | 6524
9,6 0,172 | 728700 2:846| 0,704 150 | 0,60 1,02 | 1330 | 8831 | 72870 | 6550
98 0,181 | 801,570 | 2,942| 0,656 150 | 061 1,06 | 1406 | 9989 | 80157 | 6603
10 0,191 | s8o1,570| 2743| 0719 150 059 098 | 1306 | 9413 | 80157 | 6563
10,2 0221 | 910875 | 2,658| 0,757 150| 058 094 | 1273 | 10402 | 91087 | 6557
10,4 0270 | 1202355 | 2,835| 0,685 160 060 1,02 | 1398 | 14526 | 120236 | 6637
10,6 0250 | 1.165920| 2930 | 0,692 160 061 106 | 1476 | 14479 | 116592 | 6688
10,8 0200 | 910875 2835| 0713 150 | 0,60 1,02 | 1435 | 11004 | 91087 | 6680
11 0202 | 983745 2988| 0,725 150 061 1,08 | 1553 | 12415 | 98375 | 6825
112 0344 | 1348095 | 2353| 0777 160 | 054 082 | 1176 | 1371,1 | 134810 | 6643
114 0387 | 1420965 | 2,160 | 0,782 160| 052 074 | 1079 | 13207 | 142097 | 660,1
11,6 0447 | 1530270 | 1,974 | 0,809 160 | 049 0,66 9,84 | 12809 | 153027 | 6554
118 0471 | 1530270 1,837| 0788 160 | 047 0,61 917 | 11683 | 153027 | 6523
12 0,504 | 1.566,705 | 1,724 | 0,779 160 | 046 0,57 864 | 10940 | 15667,1 | 6498
122 0,194 | 874440 | 2445| 0724 150 055 085 | 1363 | 9238 | 87444 | 6845
124 0266 | 1238790 | 2483 | 0,692 160 | 0,56 087 | 1416 | 13283 | 123879 | 689,1
12,6 0250 | 1.129485| 2368| 0,697 150 054 082 | 1359 | 11562 | 112949 | 6879
12,8 0244 | 1093050 | 2309| 0,695 150 053 080 | 1340 | 10905 | 109305 | 6886
13 0,192 | 838005| 2204| 0707 150| 052 076 | 1287 | 7962 | 83800 | 6874
132 0207 | 910875 | 2,182| 0,710 150 052 075 | 1293 | 8559 | 91087 | 6894
134 0219 | 983745| 2,194| 0,709 150 052 075 | 1325 | 9300 | 98375 | 6929
13,6 0219 | 983745 2,158| 0,709 150 | 052 074 | 1319 | 9130 | 98374 | 6942
13,8 0,170 | 801,570 | 2225| 0713 150 052 076 | 1394 | 769,1 | 80157 | 7000
14 0224 | 1020180 | 2,119| 0737 150 051 072 | 1333 | 9282 | 102018 | 6982
142 0220 | 1093050 | 2275|0731 150 053 078 | 1480 | 10737 | 109305 | 7078
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Indices Dilatométricos'’

Prof. Pardmetros Geotécnicos

(m) b ExkP2) | Kp Up | vour® | K® | OCR? |5,&Pa)®| M(kP2)® | Ei(kPa)” | Gy(kPa)®
14,4 0,192 947,310 2227 0,721 150 0,52 0,77 14,64 909,8 9473,1 708,5
14,6 0,439 | 2.550,450 2,574 0,632 160 | 0,57 0,91 17,82 | 28284 | 255045 | 7253
14,8 0,151 801,570 2314 0,693 150 053 0,80 15,84 801,4 8015,7 717,7
15 0,174 910,875 2,247 0,709 150| 0,53 0,77 15,50 8834 9108,7 717,6
15,2 0,189 | 1.020,180 2,285 0,719 150| 0,53 0,79 16,07 1007,0 | 10201,8 | 721,9
154 0,187 983,745 2,195 0,718 150] 052 0,75 15,50 9304 9837,4 720,6
15,6 0,195 | 1.093,050 2,304 0,718 150] 053 0,80 16,71 1088,2 | 10930,5 | 727,9
15,8 0,197 | 1.202,355 2,481 0,697 16,0 0,56 0,87 18,59 1288,1 12023,6 737,8
16 0,174 | 1.056,615 2,435 0,678 15,0 0,55 0,85 18,42 1111,9 10566,2 738,6
16,2 0,217 | 1.311,660 2,384 0,694 16,0 0,54 0,83 18,18 1351,3 13116,6 739,0
16,4 0,196 | 1.165,920 2,314 0,723 16,0 0,53 0,80 1775 1165,5 11659,2 738,5
16,6 0,176 | 1.093,050 2,391 0,702 15,0 0,54 0,83 18,75 1129,5 10930,5 7443
16,8 0,238 | 1.457,400 2,326 0,723 16,0 0,54 0,81 18,36 1465,2 14574,0 7440
17 0,215 1.384,530 2,414 0,682 16,0 0,55 0,84 19,49 1444.,6 13845,3 750,2
17,2 0,222 | 1.420,965 2,370 0,713 16,0 0,54 0,82 19,29 1455,6 14209,7 750,7
17,4 0,234 | 1.530,270 2,389 0,725 16,0 0,54 0,83 19,73 1579,9 15302,7 753,9
17,6 0,253 | 1.566,705 2,233 0,732 16,0 | 052 0,77 18,36 1509,4 | 15667,1 7495
17,8 0,236 | 1.566,705 2,366 0,698 160 | 054 0,82 19,99 1602,3 | 15667,1 757,7
18 0,185 | 1.238,790 2,355 0,672 160 | 0,54 0,82 20,11 12609 | 12387,9 | 759,5
18,2 0,227 | 1.457,400 2,227 0,729 160 | 0,52 0,77 18,98 1399,7 | 14574,0 | 756,1
18,4 0,231 | 1.530,270 2,270 0,702 160 | 0,53 0,78 19,68 15002 | 15302,7 | 7603
18,6 0,234 | 1.530,270 2,220 0,746 160 052 0,76 19,37 1465,1 | 15302,7 | 7603
18,8 0,234 1.639,575 2,344 0,713 16,0 0,54 0,81 20,97 1660,8 16395,8 768,1
19 0,166 1.238,790 2,472 0,696 16,0 0,55 0,87 22,68 1322,7 12387,9 775,9
19,2 0,221 1.676,010 2,483 0,686 16,0 0,56 0,87 23,06 1796,9 16760,1 778,6
19,4 0,238 | 1.821,750 2,475 0,707 160 | 055 0,87 2324 19474 | 182175 | 780,5
19,6 0,234 | 1.931,055 2,646 0,671 16,0 0,58 0,94 25,54 2196,3 19310,6 789,7
19,8 0,801 | 4.517,940 1,787 0,005 16,0 0,47 0,59 15,81 11869,7 45179,4 751,0
20 0,189 | 1.603,140 2,659 0,653 16,0 0,58 0,94 26,26 1831,1 16031,4 794,6
20,2 0,228 | 1.785,315 2,423 0,687 16,0 0,55 0,84 23,64 1869,4 17853,2 786,8
20,4 0,273 | 2.186,100 2,455 0,705 16,0 0,55 0,86 24,29 2318,7 21861,0 790,4
20,6 0,325 | 2.732,625 2,548 0,578 16,0 0,56 0,90 2572 3002,0 27326,3 796,4
20,8 0,185 1.712,445 2,776 0,652 16,0 0,59 0,99 28,92 2031,5 17124,4 807,8
21 0,532 | 4.080,720 2,280 0,510 17,0 0,53 0,79 22,86 4019,1 40807,2 788,7
21,2 0,188 | 1.712,445 2,678 0,609 16,0 0,58 0,95 28,23 1968,7 171244 808,0
214 0,235 | 2.186,100 2,705 0,664 16,0 | 058 0,96 28,88 25357 | 21861,0 | 8112
21,6 0,205 | 1.894,620 2,662 0,679 16,0 | 058 0,94 28,59 2166,5 | 189462 | 8115
21,8 0,205 | 1.894,620 2,636 0,687 160 | 0,57 0,93 28,52 21472 | 189462 | 8124
22 0,295 | 2.186,100 2,096 0,429 160 | 0,51 0,71 21,63 19643 | 21861,0 | 789,6
222 0,310 | 2.149,665 1,940 0,349 160 | 049 0,65 19,83 17614 | 214967 | 7833
224 0,282 | 2.076,795 2,038 0,589 160 | 0,50 0,69 21,29 1806,2 | 207680 | 7904
22,6 0,269 | 1.712,445 1,747 0,604 160 | 046 0,58 17,74 1219,1 | 171245 | 7760
22,8 0,151 983,745 1,768 0,591 150 | 046 0,58 18,18 712,5 9837,4 779,2
23 0,099 619,395 1,691 0,601 15,0 0,45 0,55 17,35 420,3 6194,0 776,3
232 0,379 | 2.258,970 1,590 0,383 150 | 044 0,52 16,21 1389,7 | 225897 | 7716

Observagdes:

(1) Equagdes para os indices Dilatométricos:
Iy=(P;-Po)/(Py-u,)
Ey=34.7*(P,-Py)
Kp=(Py-ug)/c'y,
Up=(P;-u,)/(Pg-ug)
(2) Valores obtidos no @baco de Marchetti.
(3) K;=0.34*KD"™; para I<=1.2 ¢ K;,<4 ( Lunne et al., 1990 )
(4) OCR=0.27*KD""” ; ( Lunne et al.,1989 )
(5) Su=0.20%c",,*(0.5*K)1.25 ; para I,<=0.33 ; (Lunne et al., 1988)
(6) M=Ry*Ej, ; (Marchetti, 1980)
se I5<=0.6; Ry=0.14+2.36*log(K )
se 0.6<I<=3.0; Ry=Ry;g+(2.5-Ry10)*log(Kp) € Ryjq=0.14+0.15%(1;-0.6)
(7) E=10*E,, ; (Robertson et al., 1988)
(8) Gy=(530™(r/ra) ) K, 240" o P) " Y(0" o/ )" 25271 1)) : (Hiryciw, 1990)
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Planilha para Ensaio de Dilatometro

Zm(bar)= 0,32 Prof.(m) Jiu(kN/m3)
0-3,3 17
AA(bar)= 0,17 33-11,0 13
11,0-22,2 15
Daerg ()= 33 AB(bar)= 1,21
Prof. | Forga Crav. Leituras Diretas Leituras Cmﬁgidas(s) U, Gvo G'vo
(m) (kgf/cmz)m A(bar) B(bar) C(bar) po(kPa) pi(kPa) po(kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
38 25 1,75 34 1,2 158,65 187 105 38 62,6 24,6
4 25 1.7 3,38 0,99 153,5 185 84 40 65,2 25,2
42 22 2 3,7 1,49 183,4 217 134 42 678 25,8
44 22 2,08 3,62 1,6 192,2 209 145 44 70,4 26,4
4,6 22 2,03 3,61 1,6 187 208 145 46 73 27
4,8 22 2,05 3,61 1,6 189,1 208 145 48 75,6 27,6
5 22 2,01 347 1,6 185,6 194 145 50 78,2 282
52 21 2 3,41 1,61 184,85 188 146 52 80,8 28,8
54 21 1,95 3,47 1,55 179,3 194 140 54 83,4 29,4
56 23 1,91 342 1,57 175,35 189 142 56 86 30
58 23 1,88 3,37 1,54 172,45 184 139 58 88,6 30,6
6 23 1,88 337 1,55 172,45 184 140 60 91,2 31,2
6,2 23 1.9 3,38 1,58 174,5 185 143 62 93,8 31,8
6,4 20 1,92 34 1,62 176,5 187 147 64 96,4 324
6,6 23 1,92 34 1,61 176,5 187 146 66 99 33
6,8 22 1,96 3,44 1,65 180,5 191 150 68 101,6 33,6
7 23 1,94 3,42 1,61 178,5 189 146 70 104,2 342
72 23 1,92 3,41 1,62 176,45 188 147 72 106,8 348
74 23 2 3,48 1,67 184,5 195 152 74 109,4 354
7,6 25 1,98 345 1,7 182,55 192 155 76 112 36
7.8 25 2,03 35 1,72 187,55 197 157 78 114,6 36,6
8 24 2,01 3,48 1,72 185,55 195 157 80 117,2 372
82 23 2,02 3,48 1,77 186,6 195 162 82 119,8 37,8
84 23 2,01 3,46 1,78 185,65 193 163 84 1224 38,4
8,6 23 2,01 3,48 1,75 185,55 195 160 86 125 39
8.8 23 2,1 352 1,82 194,8 199 167 88 127,6 39,6
9 23 2,2 3,68 1,85 204,5 215 170 90 130,2 40,2
92 22 2,21 3,7 1,92 205,45 217 177 92 132,8 40,8
94 22 225 3,71 1,9 209,6 218 175 94 1354 414
9,6 22 2,2 3,62 1,9 204,8 209 175 96 138 42
9,8 22 2,19 3,65 1,89 203,6 212 174 98 140,6 26
10 22 22 3,62 1,91 2048 209 176 100 1432 432
10,2 22 2,21 3,71 1,92 205,44 218 177 102 145,8 43,8
10,4 23 231 3,83 2,01 2153 230 186 104 1484 444
10,6 23 2,38 3,88 2,08 2224 235 193 106 151 45
10,8 23 2,42 39 2,12 226,5 237 197 108 153,6 45,6
11 23 2,52 4,05 22 236,25 252 205 110 156,2 46,2
11,2 23 2,58 4,06 2,21 2425 253 206 112 159,2 472
11,4 23 2,62 4,15 227 246,25 262 212 114 162,2 482
11,6 23 2,61 4,11 2,27 2454 258 212 116 1652 49,2
11,8 23 2,64 4,12 23 248,5 259 215 118 168,2 50,2
12 23 2,63 413 2,29 2474 260 214 120 1712 512
12,2 23 2,68 4,18 2,32 252,4 265 217 122 174,2 52,2
12,4 23 2,66 4,12 2,33 250,6 259 218 124 1772 532
12,6 28 2,78 43 24 2623 277 225 126 180,2 542
12,8 26 2,85 433 2,4 269,5 280 225 128 183,2 55,2
13 25 2,88 438 2,55 2724 285 240 130 186,2 56,2
13,2 25 29 4,4 2,55 274,4 287 240 132 189,2 57,2
13,4 25 2,93 4,45 2,58 2773 292 243 134 192,2 58,2
13,6 25 3 45 2,64 2844 297 249 136 1952 59,2
13,8 25 3,07 4,58 2,68 291,35 305 253 138 198,2 60,2
14 24 3,15 4,68 2,75 299,25 315 260 140 201,2 61,2
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Prof. | Forga Crav. Leituras Diretas Leituras Con‘igidas(3) u, [ 6l
(m) (kgﬂcmz)(z) A(bar) B(bar) C(bar) po(kPa) pi(kPa) po(kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
14,2 24 3,19 4,69 2,75 303,4 316 260 142 2042 62,2
144 25 32 4,7 2,8 304,4 317 265 144 207,2 63,2
14,6 24 32 4,71 2,81 304,35 318 266 146 210,2 64,2
14,8 24 3,28 438 2,83 3123 327 268 148 2132 65,2

15 24 3,42 4,92 2,95 326,4 339 280 150 216,2 66,2
152 24 34 49 2,95 3244 337 280 152 219.2 67,2
154 24 3,5 5,02 3 3343 349 285 154 2222 68,2
15,6 24 3,58 5,12 3,07 3422 359 292 156 2252 69,2
15,8 25 3,62 5.2 3,15 346 367 300 158 2282 70,2

16 25 3,71 5,22 3,25 355,35 369 310 160 231,2 71,2
16,2 25 3,71 525 323 3552 372 308 162 2342 72,2
16,4 25 38 5,36 329 364,1 383 314 164 2372 732
16,6 25 3,75 5.29 324 359,2 376 309 166 240,2 74,2
16,8 25 38 532 3,28 364,3 379 313 168 2432 752

17 25 3,85 5,38 3,32 369,25 385 317 170 246,2 76,2
17,2 26 39 547 34 374,05 394 325 172 2492 772
17,4 26 3,98 5,5 341 3823 397 326 174 2522 78,2
17,6 35 3,99 5,6 341 382,85 407 326 176 2552 79,2
17,8 32 4,1 5,62 3,49 3943 409 334 178 258,2 80,2

18 32 4,1 557 3,51 393,9 417 336 180 261,2 81,2
18,2 30 42 5,85 36 403,65 432 345 182 264,2 82,2
18,4 30 435 6,05 3,68 4184 452 353 184 267,2 83,2
18,6 30 4,48 6,12 3,7 431,7 459 355 186 270,2 84,2
18,8 30 44 6,2 3,25 4229 467 310 188 2732 852

19 30 43 6,07 3,39 413,05 454 324 190 276,2 86,2
19,2 30 4,26 6,21 3,1 408,15 468 295 192 279,2 87,2
19,4 30 4,5 6,3 3,6 432,9 471 345 194 2822 88,2
19,6 30 43 6,52 3,12 410,8 499 297 196 2852 89,2
19,8 30 4,6 6,25 3,55 443,65 472 340 198 288,2 90,2
20 30 4,75 6,5 38 458,15 497 365 200 291,2 91,2
20,2 32 5,08 6,4 4,15 4933 487 400 202 2942 92,2
20,4 32 5.2 6,95 4,35 503,15 542 420 204 2972 93,2
20,6 33 5,05 6,8 4,18 488,15 527 403 206 300,2 94,2
20,8 33 5,15 6,92 4,39 498,05 539 424 208 303,2 95,2
21 32 4,45 59 3,35 429,65 437 320 210 306,2 96,2
21,2 38 3,74 5,15 2,75 358,85 362 260 212 309,2 97,2
214 38 4,45 6,2 33 428,15 467 315 214 3122 98,2
21,6 32 4,48 6,05 3,75 432,05 452 360 216 3152 99,2
21,8 34 38 6,06 2,53 360,6 453 238 218 3182 100,2
22 38 3,75 5,28 2,65 359,25 375 250 220 321,2 101,2
22,2 35 3,75 5,3 2,65 359,15 377 250 222 324,2 102,2

Observagdes:

(1) Pesos especificos médios obtidos a partir de e

(2) Valores lidos no manometro da maquina de cravagio.

(3) Equagdes para as pressoes corrigidas:
Pi=1.05*(A-Zy+AA)-0.05%(B-Zy-AB)

P=B-Zy-AB
Py=C-Zy+AA

aios oedométricos.
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Planilha para Ensaio de Dilatometro

[N.A.@m): 0 | [ Profundidade(m) | 0-3,3 [3,3-11,0[11,0-22,2]
[ ptavm® 17 13 15
hjere(m)= 38

Prof. Indices Dilatométricos” Parametros Geotécnicos

(m) I Ep(kPa) Ki Up | 1ome® | K@ | OCR? |5, (kPa)¥| M(kP2)®| E(kPa)? | G, (kP2)®
38 0,235 983,745 | 4,904 | 0555| 1500 0,80 | 1,74 | 1510 | 1741,03 | 9837,45 | 613,82
4 0,278 | 1.093,050 | 4,504 | 0388 | 1500 0,77 | 1,57 | 13,90 | 1839,04 | 10930,50 | 610,46
42 0,238 | 1.165920 | 5481 | 0,651 | 1500| 085 | 1,98 | 18,19 | 2196,17 | 11659,20 | 630,55
44 0,113 582,960 | 5614 | 0682 1500 086 | 2,03 | 19,18 | 112,41 | 5829,60 | 636,24
46 0,149 | 728700 | 5222| 0,702 | 1500| 083 | 1,87 | 17,92 | 133654 | 7287,00 | 633,62
48 0,134 | 655830 | 5112| 0,687| 1500| 082 | 1,82 | 17,84 | 118859 | 6558,30 | 635,28
5 0062 | 291,480 | 4,809 | 0,701 | 1500] 0,79 | 1,70 | 16,89 | 509,96 | 2914,80 | 633,44
52 0,024 109,305 | 4,613 | 0,708 | 1500 0,78 | 1,62 | 1637 | 186,58 | 1093,05 | 633,23
5.4 0,117 | 510090 | 4262 | 0686 | 1500| 074 | 1,47 | 1514 | 82934 | 510090 | 629,73
56 o114 | 473,655| 3978| 0,721| 1500] 0,72 | 1,36 | 1417 | 736,67 | 4736,55 | 627,07
58 0,101 400,785 | 3,740 | 0,708 | 1500 | 0,69 | 1,26 | 13,38 | 597,98 | 400785 | 624,95
6 0,103 400,785 | 3,604 | 0,711 | 1500 0,68 | 121 | 13,03 | 582,77 | 4007,85 | 624,86
6,2 0,093 364,350 | 3,538 | 0,720 | 1500 0,67 | 1,18 | 12,97 | 522,84 | 3643,50 | 626,27
6,4 0,093 364,350 | 3472 0,738 | 1500 067 | 1,16 | 12,91 | 51586 | 3643,50 | 627,61
6,6 0,095 364,350 | 3,348 | 0,724 | 1500 0,65 | 1,11 | 12,57 | 502,31 | 3643,50 | 627,42
6,8 0,093 364350 | 3,348 | 0,729 1500 065 | 1,11 | 12,80 | 502,28 | 3643,50 | 630,24
7 0,097 | 364,350 | 3,173 | 0,700 | 1500 | 063 | 1,04 | 12,18 | 482,15 | 3643,50 | 628,45
72 0,111 400,785 | 3,001 | 0,718 | 1500 0,62 | 098 | 11,56 | 507,59 | 400785 | 626,48
74 0,095 364,350 | 3,121 | 0,706 | 1500 0,63 | 1,02 | 12,35 | 476,09 | 3643,50 | 632,50
7,6 0,089 | 327,915| 2960 | 0,741 | 1500| 061 | 096 | 11,75 | 410,60 | 3279,15 | 630,62
78 0,086 | 327,915| 2993 | 0,721| 1500| 061 | 097 | 12,12 | 41438 | 3279,15 | 634,19
8 0,090 | 327,915| 2,837| 0,730 | 1500| 060 | 091 | 11,52 | 39641 | 3279,15 | 632,20
8.2 0,080 | 291,480 | 2,767 | 0,765| 1500| 059 | 089 | 11,34 | 344,88 | 2914,80 | 632,59
8,4 0,072 | 255045 2,647| 0,777| 1500| 058 | 084 | 1090 | 290,18 | 2550,45 | 631,29
8,6 0,095 327915 | 2,553 | 0,743 | 1500 056 | 081 | 10,58 | 360,86 | 3279,15 | 630,64
8,8 0,039 145740 | 2,697 | 0,740 | 1500| 058 | 086 | 11,51 | 168,60 | 1457,40 | 637,77
9 0,092 | 364350 | 2,848 | 0,699 | 1500| 060 | 092 | 12,51 | 441,89 | 3643,50 | 644,91
9,2 0,102 | 400,785 | 2,781 | 0,749 | 1500| 059 | 089 | 12,32 | 476,20 | 4007,85 | 64521
94 0,073 291,480 | 2,792 | 0,701 | 1500 059 | 090 | 12,57 | 347,58 | 2914,80 | 647,93
9,6 0,039 145,740 | 2,590 | 0,726 | 1500 | 0,57 | 082 | 11,61 | 162,58 | 145740 | 643,71
9.8 0,080 | 291,480 | 2479| 0,720 | 1500| 056 | 078 | 11,14 | 312,01 | 291480 | 642,17
10 0,040 145,740 | 2,426 | 0,725 | 1500 0,55 | 0,76 | 11,00 | 152,78 | 145740 | 642,55
102 0,122 437220 2361 | 0,725| 1500| 054 | 074 | 10,78 | 446,13 | 4372,20 | 642,40
10,4 0,132 510090 | 2507| 0,737| 1500| 056 | 079 | 11,78 | 551,87 | 5100,90 | 649,83
10,6 0,108 | 437,220 | 2,587 0,747 | 1500| 057 | 082 | 1241 | 487,09 | 4372,20 | 654,78
10,8 0,089 | 364350 | 2,599 | 0,751| 1500| 057 | 083 | 12,65 | 407,64 | 3643,50 | 657,37
11 0,125 546,525 | 2,733 | 0,752 1500 059 | 0,88 | 13,65 | 639,63 | 546525 | 664,01
11,2 0,080 | 364350 | 2,765| 0,720 | 1500| 059 | 089 | 14,15 | 430,78 | 3643,50 | 676,06
11,4 0,119 | 546525 | 2,744 | 0,741| 1500| 059 | 088 | 1431 | 641,90 | 546525 | 678,91
11,6 0,097 | 437,220 2,630 | 0,742| 1500| 057 | 084 | 13,86 | 494,555 | 4372,20 | 678,52
11,8 0,080 | 364,350 | 2,600 | 0,743 | 1500| 057 | 083 | 13,93 | 407,77 | 3643,50 | 680,87
12 0,099 | 437,220 2488 | 0,738 | 1500| 056 | 078 | 1346 | 469,72 | 4372,20 | 680,20
12,2 0,097 | 437,220 2498 | 0,729| 1500| 056 | 079 | 13,79 | 471,48 | 4372,20 | 683,86
12,4 0,066 | 291,480 | 2380 | 0,742| 1500| 054 | 074 | 1322 | 299,81 | 2914,80 | 682,62
12,6 0,108 | 510,090 | 2515| 0,726 | 1500| 056 | 079 | 1443 | 553,54 | 5100,90 | 690,94
12,8 0,074 | 364350 | 2,563 | 0,686 | 1500| 057 | 081 | 1506 | 402,54 | 3643,50 | 695,90
13 0,088 | 437,220 2,534 | 0,772| 1500| 056 | 080 | 1511 | 477,84 | 4372,20 | 697,94
132 0,088 | 437,220 2,49 | 0,758 | 1500| 056 | 078 | 1504 | 46994 | 4372,20 | 699,35
13,4 0,103 510,090 | 2462 | 0761 | 1500 055 | 0,77 | 1509 | 542,49 | 510090 | 701,35
13,6 0,085 437,220 | 2,507 | 0,761 | 1500 056 | 0,79 | 1570 | 473,03 | 437220 | 706,05
13,8 0,089 | 473,655| 2,547| 0,750 | 1500| 056 | 081 | 1629 | 52025 | 4736,55 | 710,55
14 0,099 | 546,525 | 2,602 | 0,754] 1500] 057 | 083 | 17,01 | 612,20 | 546525 | 715,53
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Prof. Indices Dilatométricos"” Parametros Geotécnicos

(m) I, Ep(kPa) K, Uy | ow® | K2 [ OCR? |s,Pa)®| M(kP2)®| EkPa) | G,(kPa)®
142 0,078 437220 | 2,595 | 0,731 | 1500 | 0,57 | 0,82 | 17,23 | 488,51 | 4372,20 | 718,17
14,4 0,079 437,220 2,538 | 0,754 15,00 0,56 0,80 17,02 478,58 | 4372,20 718,88
14,6 0,086 473,655 | 2,467 | 0,758 | 1500 0,55 | 0,78 | 16,69 | 504,59 | 4736,55 | 718,93
14,8 0,089 510,090 2,520 | 0,730 15,00 0,56 0,80 17,41 554,61 5100,90 723,81
15 0071 | 437220 2665| 0,737 1500| 058 | 085 | 1895 | 50040 | 437220 | 732,06
15,2 0,073 437,220 2,565 0,742 15,00 0,57 0,81 18,35 483,41 4372,20 731,06
154 0082 | 510000| 2644 0727 1500| 057 | 084 | 1933 | 57968 | 510090 | 736,75
15,6 0,090 582,960 2,691 0,730 15,00 0,58 0,86 20,05 673,03 5829,60 741,20
15,8 0,112 728,700 2,678 | 0,755 15,00 0,58 0,85 20,22 837,76 7287,00 743,38
16 0,070 473,655 | 2,744 | 0,768 | 1500 0,59 | 088 | 21,14 | 556,29 | 4736,55 | 748,46
16,2 0,087 582,960 2,676 | 0,756 15,00 0,58 0,85 20,78 669,72 5829,60 748,54
16,4 0,094 655,830 | 2,734 | 0,750 | 1500 | 0,59 | 088 | 21,64 | 767,78 | 6558,30 | 75329
16,6 0,087 582,960 2,604 | 0,740 15,00 0,57 0,83 20,64 653,40 | 5829,60 750,90
16,8 0,075 510,090 | 2,610 0,739 | 1500 0,57 | 0,83 | 2098 | 573,04 | 5100,90 | 753,67
17 0,079 546,525 2,615 0,738 15,00 0,57 0,83 21,31 614,93 5465,25 756,34
172 0,099 692,265 | 2,617| 0,757 | 1500 0,57 | 083 | 21,61 | 779,56 | 6922,65 | 758,90
17,4 0,071 510,090 2,664 | 0,730 15,00 0,58 0,85 22,38 583,61 5100,90 763,16
17,6 0,117 838,005 | 2612| 0725 | 1500| 057 | 083 | 22,11 | 941,88 | 8380,05 | 763,55
17,8 0,068 510,090 2,697 | 0,721 15,00 0,58 0,86 23,31 590,11 5100,90 769,28
18 0,108 801,570 | 2,634 | 0,729 | 1500 0,57 | 084 | 22,91 | 907,97 | 801570 | 769,22
18,2 0,128 983,745 2,696 | 0,735 15,00 0,58 0,86 23,88 1137,88 | 9837,45 774,01
18,4 0,143 | 1.165920| 2,817 | 0,721 1500] 059 | 091 | 2554 | 1400,98 | 1165920 | 780,96
18,6 0,111 947,310 2,918 | 0,688 15,00 0,61 0,95 27,00 1172,41 | 9473,10 787,03
18,8 0,188 | 1.530270| 2,757 0,519 | 16,00| 0,559 | 088 | 2545 | 1804,87 | 15302,70 | 783,33
19 0,184 1.420,965 2,588 | 0,601 16,00 0,57 0,82 23,79 1583,57 | 14209,65 | 778,92
19,2 0277 | 2076795 | 2479 0477 1600| 056 | 078 | 2281 | 222301 | 20767,95 | 776,65
19,4 0,185 1.530,270 2,709 | 0,632 16,00 0,58 0,87 25,77 1777,08 | 15302,70 | 788,24
19,6 0411 | 3060540 | 2408 | 0470 | 1700 | 055 | 075 | 22,50 | 318523 | 3060540 | 778,02
19,8 0,115 983,745 2,723 0,578 15,00 0,58 0,87 26,54 1147,89 | 9837,45 793,26
20 0,150 1.348,095 2,831 0,639 16,00 0,60 0,91 28,16 1626,38 | 13480,95 [ 799,60
20,2 0,022)| (218,610)] 3,159 | 0,680 | 1500| 063 | 1,04 | 3266 | -28836 | -2186,10 | 813,77
20,4 0,130 1.348,095 3,210 | 0,722 16,00 0,64 1,06 33,67 | 1800,08 | 13480,95 | 817,71
20,6 0,138 | 1.348,005| 2,995 0,698 | 16,00| 0,61 | 097 | 31,21 | 170449 | 13480,95 | 812,28
20,8 0,141 1.420,965 3,047 0,745 16,00 0,62 0,99 32,22 1821,47 | 14209,65 816,30
21 0,033 255,045 | 2,283 | 0,501 | 1500 0,53 | 071 | 22,70 | 251,52 | 2550,45 | 787,18
212 0,021 109,305 1,511 0,327 15,00 0,42 0,44 13,69 61,53 1093,05 746,42
21,4 0,181 | 1.348,005| 2,181 | 0472 16,00| 052 | 0,67 | 21,88 | 1266,01 | 13480,95 | 786,34
21,6 0,092 692,265 2,178 | 0,667 15,00 0,52 0,67 22,07 649,19 6922,65 788,20
21,8 0,648 | 3206280 | 1423 | 0,140 | 16,00 041 | 041 | 13,10 | 841532 | 32062,80 | 746,07
22 0,113 546,525 1,376 | 0,215 15,00 0,40 0,39 12,68 255,30 | 5465,25 744,53
22,2 0,130 619,395 1,342 | 0,204 15,00 0,40 0,38 12,41 273,45 6193,95 743,84

Observagdes:

(1) (8) sdo as mesmas citadas na primeira planilha.
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Planilha para Ensaio de Dilatometro

Zm(bar)= 032 Prof(m) |yu(kN/m’)
033 17
AA(bar)= 0,18 33-11 13
11-20,6 15
P (M) 33 AB(bar)= 123
Prof. | Forga Crav. Leituras Diretas Leituras Corrigidas®’ U, Ovo Gy
(m) | keflem)® | Acbar) B(bar) | C(ba) | pokPa) | pi(kPa) | p,(kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
7 20 2 3,52 141 185,45 197 127 40 652 252
42 15 1,95 3,58 143 1799 203 129 2 67,8 25,8
44 15 1,98 3,6 1,46 182,95 205 132 44 704 26,4
46 18 1,95 3,55 1,49 180,05 200 135 46 73 27
438 18 1,99 3,62 1,5 183,9 207 136 48 75,6 27,6
5 18 1,97 3,58 5 182 203 136 50 78,2 28,2
52 19 1,95 3,55 1,52 180,05 200 138 52 80,8 28,8
54 19 191 348 1,51 176,2 193 137 54 834 29,4
56 19 1,81 345 1,49 165,85 190 135 56 86 30
58 19 1,85 335 15 170,55 180 136 58 88,6 30,6
6 19 1,87 348 15 172 193 136 60 912 312
62 19 1,92 3,49 1,58 1772 194 144 62 93,8 31,8
6,4 19 1,93 35 1,58 178,2 195 144 64 96,4 324
6,6 19 1,99 3,52 1,62 1844 197 148 66 99 33
638 19 1,98 3,55 1,62 183,2 200 148 68 101,6 336
7 19 1,98 3,52 1,63 183,35 197 149 70 1042 342
72 21 2 3,57 1,68 185,2 202 154 72 106,8 34,8
74 20 2,06 3,6 1,7 191,35 205 156 74 1094 354
7,6 20 2,07 3,62 1,71 1923 207 157 76 112 36
78 20 2,08 3,6 1,75 193,45 205 161 78 114,6 36,6
8 19 2,12 3,67 1,78 197,3 212 164 80 1172 37,2
82 21 2,15 3,68 1,79 2004 213 165 82 1198 37,8
84 20 2,1 3,65 1,79 1953 210 165 84 1224 384
8,6 20 221 3,77 1,87 206,25 222 173 86 125 39
88 19 225 338 191 2103 225 177 88 127,6 39,6
9 19 228 3381 2,02 2134 226 188 90 1302 402
92 21 2,26 3,79 1,95 2114 224 181 2 1328 408
9,4 20 2,25 3,8 1,91 210,3 225 177 94 135,4 41,4
96 20 2,29 385 1,94 214,25 230 180 9% 138 2
938 19 231 338 1,98 216,6 225 184 98 140,6 42,6
10 19 235 3381 2,01 220,75 226 187 100 1432 432
10,2 21 2,31 3,8 2 216,6 225 186 102 145,8 43,8
104 21 236 4,06 1,97 220,55 251 183 104 1484 444
10,6 21 2,46 4,1 2,12 230,85 255 198 106 151 45
10,8 20 2,6 42 2,17 245,05 265 203 108 153,6 45,6
11 21 2,68 431 2,22 252,9 276 208 110 156,2 46,2
1.2 21 2,66 431 223 250,8 276 209 112 159,2 472
114 21 2,76 438 231 260,95 283 217 114 1622 482
11,6 20 275 428 235 2604 273 221 116 165,2 492
1138 20 2,71 425 2,28 256,35 270 214 118 1682 50,2
12 20 2,68 43 228 252,95 275 214 120 1712 51,2
122 21 2,73 438 237 257,8 283 223 122 1742 52,2
12,4 21 2,85 4,42 2,45 270,2 287 231 124 177,2 53,2
12,6 21 2,86 443 248 271,2 288 234 126 1802 542
12,8 21 2,91 4,48 2,55 276,2 293 241 128 183,2 552
13 21 2,98 4,55 2,58 2832 300 244 130 186,2 56,2
132 21 3,05 4,62 2,64 290,2 307 250 132 189,2 57,2
134 21 3,1 4,68 2,68 295,15 313 254 134 1922 58,2
13,6 21 3,17 47 2,72 3024 315 258 136 1952 59,2
13.8 21 3,19 482 2,7 303,9 327 256 138 198,2 60,2
14 21 3,28 478 28 313,55 323 266 140 201,2 61,2
14,2 2 3,28 48 2,81 31345 325 267 142 204,2 62,2
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(3) Equagdes para as pressdes corrigidas:

(2) Valores lidos no manometro da méquina de cravagio.

Py=1.05%(A-Zy+AA)-0.05%(B-Zy-AB)

specificos médios obtidos a partir de ensaios oedométricos.

Prof. | Forga Crav. Leituras Diretas Leituras Corrigidas® u, B [
(m) | kefem)® | Apar) | Bebar) | cbar) [ pokPa) | pikPa) | pakPa) | kpa) (kPa) (kPa)
124 7 34 B 2.95 325,05 345 281 122 2072 632
14,6 2 338 5,01 2,88 3229 346 274 146 2102 64,2
148 2 348 5,11 2,93 3329 356 279 148 2132 652

15 2 341 508 2,89 3257 353 275 150 2162 66,2
152 b5) 3,39 5.1 2,95 3235 355 281 152 2192 672
154 3 342 5,11 2,93 3266 356 279 154 2 68,2
156 23 3,52 52 3,04 336,65 365 290 156 252 69,2
158 23 361 528 3,09 3457 373 295 158 2282 702

16 23 3,55 52 EX 3398 365 296 160 2312 712
162 25 3,69 537 3,19 353,65 382 305 162 2342 72
16,4 2 37 54 3,18 354,55 385 304 164 2372 732
16,6 2 3,78 548 325 362,55 393 311 166 2402 742
168 23 39 5,61 333 3745 406 319 168 2432 752

17 23 3,89 56 333 3735 405 319 170 2462 76,2
172 3 3,95 565 344 379,55 410 330 172 2492 772
17,4 25 4,05 5,82 35 3892 127 336 174 2522 782
17,6 25 412 5,88 349 396,25 433 335 176 2552 792
17,8 25 42 59 3,55 404,55 435 341 178 2582 80,2

18 25 42 6 3,52 404,05 445 338 180 261,2 81,2
182 25 42 6,02 3,53 403,95 447 339 182 2642 822
18,4 25 438 622 3.61 421,85 467 347 184 2672 832
18,6 25 44 6,17 3,73 4242 162 359 186 2702 842
18,8 25 44 6,12 3,68 424,45 457 354 188 732 852

19 25 438 6,09 372 4225 454 358 190 276,2 86,2
192 25 45 63 3,75 434,05 475 361 192 2792 872
19.4 26 445 6,19 3,77 42935 464 363 194 2822 88,2
19,6 26 47 647 3,84 4542 492 370 196 2852 892
198 26 46 6,48 3,77 443,65 493 363 198 2882 90,2
20 26 45 621 391 4345 466 377 200 2912 912
202 26 472 6.5 401 456,15 495 387 202 2042 922
204 30 471 6,58 3,99 4547 503 385 204 2972 932
20,6 28 48 6,71 4,01 463,5 516 387 206 300,2 94,2
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Planilha para Ensaio de Dilatometro

24/07/1995

[N.A.(m): 0 ] [F didade(m) | 0-33 [ 3,311 | 11-20,6 |
[ ywtnmy | 17 3 [ s
hyjerro(m): 33

Prof. Indices Dilatométricos™ Parametros Geotécnicos

(m) Ty Ep(kPa) Kp Up Tour® | K@ | OCR? | s,kPa)® | MKkP2)® | E(kPa)” | Gy (kPa)®
4 0,079 400,785 5772 | 0,598 1500 | 088 | 2,10 18,96 77620 | 4007,85 631,25
42 0,168 801,570 5345 | 0,631 15,00 [ 0,84 1,92 17,63 148928 | 8015,70 628,42
44 0,159 765,135 5263 | 0,633 1500 | 083 1,88 17,70 1409,50 | 765135 630,73
46 0,149 692,265 4,965 | 0,664 15,00 | 0,81 1,76 16,83 1233,85 | 6922,65 629,31
48 0,170 801,570 | 4924 | 0,648 1500 | 0,80 1,74 17,02 1421,87 | 8015,70 632,07
5 0,159 728,700 | 4,681 0,652 15,00 [ 0,78 1,64 16,33 1254,80 | 17287,00 631,15
52 0,156 692,265 4446 | 0,672 1500 | 0,76 1,55 15,64 115556 | 6922,65 630,09
54 0,137 582,960 | 4,156 | 0,679 1500 | 0,73 1,43 14,67 932,85 | 5829,60 627,61
56 0,220 838,005 3,662 | 0,719 15,00 [ 0,69 1,23 12,78 1232,10 | 8380,05 620,08
58 0,084 327,915 3,678 | 0,693 15,00 [ 0,69 1,24 13,11 48363 | 3279,15 623,54
6 0,188 728,700 3,59 | 0,679 15,00 [ 0,68 1,20 12,96 1056,58 | 17287,00 624,52
62 0,146 582,960 3,623 | 0712 15,00 [ 0,68 1,22 1336 850,71 5829,60 628,27
64 0,147 582,960 3,525 | 0,701 15,00 [ 0,67 1,18 13,16 83434 | 5829,60 628,89
6,6 0,106 437,220 3,588 | 0,693 15,00 [ 0,68 1,20 13,70 633,71 4372,20 633,29
6,8 0,146 582,960 3,429 | 0,694 15,00 [ 0,66 1,14 13,18 817,82 | 5829,60 632,27
7 0,120 473,655 3314 | 0,697 1500 | 0,65 1,10 12,86 648,02 | 473655 632,17
72 0,148 582,960 3253 | 0,724 15,00 [ 0,64 1,07 12,78 786,38 | 5829,60 633,32
74 0,116 473,655 3315| 0,699 1500 | 0,65 1,10 1332 648,12 | 473655 637,66
7,6 0,126 510,090 3231 | 0,696 15,00 [ 0,64 1,06 13,11 684,49 | 5100,90 638,12
7.8 0,100 400,785 3,154 | 0,719 1500 | 0,63 1,04 12,94 528,01 4007,85 638,70
8 0,125 510,090 3,153 | 0,716 1500 | 0,63 1,03 13,14 671,82 | 510090 641,27
82 0,106 437,220 3,132| 0,701 1500 | 0,63 1,03 13,25 572,86 | 437220 643,26
8.4 0,132 510,090 | 2898 | 0,728 1500 | 060 [ 094 12,21 627,77 | 5100,90 639,07
8,6 0,131 546,525 3,083 | 0,723 15,00 [ 0,62 1,01 13,40 707,25 | 546525 646,93
8,8 0,120 510,090 3,088 | 0,728 1500 | 0,63 1,01 13,63 660,96 | 5100,90 649,55
9 0,102 437,220 3,070 | 0,794 15,00 [ 0,62 1,00 13,74 563,81 4372,20 651,46
92 0,106 437220 | 2926| 0,745 1500 | 0,61 0,95 13,13 542,40 | 437220 649,67
9,4 0,126 510,090 2,809 | 0,714 1500 | 059 [ 090 12,66 611,42 | 510090 648,46
9,6 0,133 546,525 2815 0,710 1500 059 | 091 12,88 656,35 | 546525 650,99
9,8 0,071 291,480 2,784 | 0,725 1500 059 [ 089 12,88 346,70 | 2914,80 652,32
10 0,043 182,175 2795 0,720 1500 059 | 09 13,13 217,43 1821,75 654,95
102 0,073 291,480 | 2,616 0,733 1500 057 | 083 12,26 328,15 | 2914,80 651,38
104 0,261 1.056,615 2625 0,678 1500 057 | 084 12,47 1193,07 | 10566,15 653,89
10,6 0,193 838,005 2774 0,737 1500 | 059 [ 089 13,55 993,79 | 8380,05 661,01
10,8 0,146 692,265 3,005 | 0,693 1500 062 | 098 15,17 877,71 6922,65 670,40
11 0,162 801,570 3,093 | 0,686 1500 | 0,63 1,01 15,94 1039,80 | 8015,70 675,21
11,2 0,182 874,440 2,941 | 0,699 15,00 | 0,61 0,95 15,28 1089,15 | 8744,40 681,71
11,4 0,150 765,135 3,049 | 0,701 1500 | 062 [ 099 16,33 981,31 7651,35 688,64
11,6 0,087 437,220 2,935 | 0,727 15,00 | 0,61 0,95 15,89 543,70 | 437220 688,64
11,8 0,099 473,655 2756 | 0,694 1500 059 | 088 14,99 558,46 | 4736,55 686,26
12 0,166 765,135 2,597 | 0,707 1500 057 | 082 14,19 85544 | 765135 684,13
122 0,186 874,440 | 2602 | 0,744 1500 057 | 083 14,50 97932 | 874,40 687,62
12,4 0,115 582,960 2,748 | 0,732 1500 | 059 | 088 15,83 685,63 | 5829,60 696,02
12,6 0,116 582,960 | 2,679 | 0,744 1500 058 | 0386 15,62 670,41 5829,60 696,86
12,8 0,113 582,960 | 2,685 | 0,762 1500 058 [ 086 15,95 671,70 | 5829,60 700,26
13 0,110 582,960 2,726 | 0,744 1500 058 | 087 16,55 680,80 | 5829,60 704,86
132 0,106 582,960 | 2,766 | 0,746 1500 | 059 [ 089 17,16 689,45 | 5829,60 709,36
134 0,111 619,395 2,769 | 0,745 1500 | 059 [ 089 17,48 73327 | 619395 712,55
13,6 0,076 437220 | 2811| 0,733 1500 059 [ 090 18,12 52433 | 437220 717,04
13,8 0,139 801,570 2,756 | 0,711 1500 059 | 088 17,97 94504 | 8015,70 718,13
14 0,054 327,915 2836 | 0,726 1500 | 060 | o091 18,94 39622 | 3279,15 723,89
14,2 0,067 400,785 2756 | 0,729 1500 | 059 | 088 18,58 472,61 4007,85 724,05
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indices Dilatométricos'

)

Prof. Parametros Geotécnicos
(m) 1 Ep(kPa) Kp Up | vowr® | K [ OCRY [ 's,kpa)® | M(kP2)® [ E(kPa)” | Gy(kpa)®
14,4 0,110 692,265 2,865 0,757 15,00 0,60 0,93 19,81 843,67 6922,65 730,73
14,6 0,131 801,570 155 0,724 15,00 0,59 0,88 19,17 944,93 8015,70 729,76
14,8 0,125 801,570 2,836 0,708 15,00 0,60 0,91 20,18 968,57 8015,70 735,44
15 0,155 947,310 2,654 0,711 15,00 | 0,58 0,85 18,86 1080,35 9473,10 731,67
15,2 0,184 1.093,050 2,552 0,752 15,00 | 0,56 0,81 18,23 1202,65 10930,50 730,54
15,4 0,170 1.020,180 2,531 0,724 15,00 0,56 0,80 18,31 1113,72 10201,80 732,42
15,6 0,157 983,745 2,611 0,742 15,00 0,57 0,83 19,31 1105,22 9837,45 738,17
15,8 0,145 947,310 2,674 0,730 15,00 0,58 0,85 20,18 1087,53 9473,10 743,22
16 0,140 874,440 2,525 0,756 15,00 0,56 0,80 19,06 952,66 8744,40 740,12
16,2 0,148 983,745 2,654 0,746 15,00 | 0,58 0,85 20,57 1122,03 9837,45 747,73
16,4 0,160 1.056,615 2,603 0,735 15,00 0,57 0,83 20,35 1184,02 10566,15 748,33
16,6 0,155 1.056,615 2,649 0,738 15,00 0,58 0,84 21,09 1202,90 10566,15 752,64
16,8 0,153 1.093,050 2,746 0,731 15,00 0,59 0,88 22,35 1284,70 10930,50 758,84
17 0,155 1.093,050 2,671 0,732 15,00 0,58 0,85 21,88 1253,51 10930,50 758,50
17,2 0,147 1.056,615 2,688 0,761 15,00 | 0,58 0,86 22,35 1218,95 10566,15 761,66
17,4 0,176 1.311,660 =150 0,753 16,00 0,59 0,88 23,31 1544,53 13116,60 766,52
17,6 0,167 1.275,225 2,781 0,722 16,00 0,59 0,89 23,92 1515,34 12752,25 770,05
17,8 0,134 1.056,615 2,825 0,719 15,00 0,60 091 24,70 127252 10566,15 774,11
18 0,183 1.420,965 2,759 0,705 16,00 | 0,59 0,89 24,28 1677,11 14209,65 774,05
18,2 0,194 1.493,835 2,700 0,707 16,00 | 0,58 0,86 23,92 1729,96 14938,35 774,15
18,4 0,190 1.566,705 2,859 0,685 16,00 0,60 0,92 26,01 1906,03 15667,05 782,51
18,6 0,159 1.311,660 2,829 0,726 16,00 0,60 0,91 25,98 1581,66 13116,60 783,74
18,8 0,138 1.129,485 2,775 0,702 16,00 0,59 0,89 25,66 1339,78 11294,85 784,02
19 0,135 1.093,050 2,697 0,723 15,00 | 0,58 0,86 25,05 1264,62 10930,50 783,29
19,2 0,169 1.420,965 2,776 0,698 16,00 0,59 0,89 26,27 1685,83 14209,65 788,61
19,4 0,147 1.202,355 2,668 0,718 16,00 0,58 0,85 25,29 1377,83 12023,55 786,65
19,6 0,146 1.311,660 2,895 0,674 16,00 0,60 0,94 28,32 1612,50 13116,60 797,59
19,8 0,201 1.712,445 2,723 0,672 16,00 | 0,58 0,87 26,54 1998,18 17124,45 793,26
20 0,134 1.093,050 2,571 0,755 15,00 | 0,57 0,82 24,97 1211,04 10930,50 789,30
20,2 0,153 1.348,095 2157 0,728 16,00 0,59 0,88 27,54 1589,74 13480,95 798,92
20,4 0,193 1.676,010 2,690 0,722 16,00 0,58 0,86 27,00 1934,42 16760,10 798,44
20,6 0,204 1.821,750 2,734 0,703 16,00 | 0,59 0,88 27,84 2132,68 18217,50 802,31
Observagoes:

(1) a (8) 0 as mesmas citadas na primeira planilha,
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Ensaio de Dissipagao - DMT (Furo D1)

Z=7,40m Z=12,40m Z=17,40m
Uo (bar) C(bar) t(min) |[Uo(bar) C(bar) t(min) [Uo(bar) C(bar)  t(min)
0,73 1,7 1,283 123 23 125 1,73 3,24 1.6
1,65 3,416 2,25 2,383 3,15 33
1,6 5,633 2,25 4,417 3,12 5,233
1,6 9,566 2,2 6,233 3.1 7,2
1,55 16,383 2,15 9,167 3,09 11,283
1,556 30,95 2,15 17,35 3,08 18,183
1,52 58,583 2,09 32,8 3 34,608
1,45 114,5 2 62,583 2,94 63
1,4 122,217 1,92 92,883 2,85 93,483
* % 1,89 123,2 2,82 123,133
Ensaio de Dissipag¢ao - DMT (Furo D2)
Z=7,40m Z=12,40m Z=17,40m
Uo (bar) C(bar)  t(min) |[Uo(bar) C(bar) t(min) [U,(bar) C(bar) t(min)
0,74 1,67 1,083 1,24 2,33 1,4 1,74 341 1,267
1,66 2,566 23 2,7 3,35 2,184
1,63 4,383 2,3 4,617 3,356 4,35
1,62 6,466 2,28 6,85 3,32 6,384
1,62 10,516 2,28 10,2 3,29 10,567
1,61 17,333 222 17,683 3,25 17,517
1,58 32,066 2,2 32,967 3,21 32,717
1,5 62,566 2,15 62,917 3,13 62,75
1,49 122,616 21 93,3 3.1 93,067
1,42 147,566 2,05 122,667 3,05 1225
Curva P-y a partir de ensaios DMT (Robertson, 1989)
Local: Ibura
D(m)= 0,102
= 0,5
Prof. o S, E; N, Py Yso Reagdo do solo P(kN/m) p/ y(mm)
m) | (kPa) | (kPa) (kPa) (kN/m) | (em) 1 2 4 6 8 10 20 30
50 | 2847 | 1742 66798 | 29,14 15,99 020 | 638 | 803 | 10,12 | 11,59 | 12,75 | 13,74 | 17,31 | 19,81
80 | 3747 | 1273 54653 | 45,16 11,68 018 | 484 | 610 [ 768 | 879 | 968 | 1042 | 13,13 | 1503
100 | 4347 | 1239 | 37650 | 5553 11,37 025 | 420 | 529 | 666 | 7,62 | 839 | 9,04 | 11,39 | 13,04
140 | 6147 | 1640 | 63154 | 7537 15,06 020 [ 601 | 7,58 | 954 | 1093 [ 12,03 | 12,95 | 1632 | 18,68
17,0 76,47 20,89 10080,4 89,99 19,18 0,16 8,26 10,40 | 13,10 | 15,00 [ 16,51 17,79 | 22,41 | 28,14
200 | 9147 | 2646 | 134810 | 104550 | 2429 015 | 1065 | 13,42 | 1690 | 1935 | 21,30 | 22,94 | 28,90 | 33,09
Curva P-y a partir de ensaios DMT (Gabr & Borden, 1988)
Local: Ibura
D(m)= 0,102
= 0,5
Prof. 123 G u, K, Opo Pi Ky Reagdo do solo P(kN/m) p/ y(mm)
m | (kPa) | (kPa) (kPa) (kPa) | (kN/m) [(kNm)[ 1 2 4 6 3 10 20
50 | 18945 | 2847 49,73 0,80 72,57 1599 [113124] 974 | 1421 | 1588 [ 1598 | 1599 [ 1599 | 15,99
80 | 194,62 | 3747 79,73 0,62 103,05 | 11,68 |886231| 748 | 10,61 | 11,63 | 11,68 [ 11,68 | 11,68 | 11,68
100 | 21552 | 4347 99,73 0,58 124,80 | 11,37 |8779,85| 737 | 1038 | 11,32 | 11,37 | 11,37 | 11,37 | 11,37
140 | 294,83 | 61,47 139,73 0,56 17413 | 1506 |116823| 9,79 | 13,76 | 1500 | 15,06 | 1506 | 15,06 | 1506
17,0 | 366,32 | 7647 169,73 0,57 213,02 | 19,18 |14837,5] 1245 | 17,51 | 19,10 | 19,17 | 19,18 | 19,18 [ 19,18
20,0 | 44585 | 9147 199,73 0,58 252,80 | 24,29 |186854] 15,70 | 22,15 | 24,19 | 24,28 | 2429 | 24,29 | 24,29
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APENDICE B

- - —————————

PLANILHAS DIVERSAS

B-1: DETERMINACAO DEK_(“Lab.”)
B-2: DETERMINACAO DE G_ (“Lab.”)
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Determinacio do Coeficiente de Empuxo no Repouso
(segundo método proposto por MAYNE E KULHAVY, 1982; sen ¢' por KENNEY, 1959)

Amostra Prof. (m) P sen ¢' OCR® K&
FO1/AMO1 4,16 87,9 0,3792 4,29 1,08
86,27 0,3810 2.2 0,85
FO1/AMO02 7,16 96 0,3710 0,99 0,63
96 0,3710 0,99 0,63
FO1/AMO3 8,16 124,19 0,3467 0,85 0,65
147,91 0,3303 0,86 0,67
FO1/AMO0O4 9,86 95,51 0,3714 0,79 0,63
95,51 0,3714 0,94 0,63
FO1/AMO5 11,86 55,5 0,4225 0,77 0,58
835 0,4225 0,73 0,58
F04/AMO1 5 85,55 0,3818 1,66 0,75
85,55 0,3818 1,78 0,77
F04/AMO02 6,27 110,14 0,3580 1,28 0,70
110,14 0,3580 1,11 0,67
F04/AMO06 12,55 57,86 0,4185 0,85 0,58
57,86 0,4185 0,73 0,58
F04/AMO7 14,05 41,31 0,4502 1 0,55
41,31 0,4502 0,93 0,55
F04/AMO08 15,45 53,42 0,4261 0,83 0,57
53,42 0,4261 1,08 0,59
F04/AMO09 17,05 45,63 0,4409 0,72 0,56
45,63 0,4409 0,96 0,56
FO04/AM11 19,55 57,17 0,4197 1,24 0,64
57,17 0,4197 1,83 0,75

Obs.:

D sen ¢"=0.8-0.094*InIP; KENNEY (1959)
@ OCR considerado igual a 1 para solos sub-adensados

©) Ky=(1-send’)*OCR™; MAYNE E KULHAVY, (1982)
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Determinaciio do Médulo Cisalhante Maximo
(segundo método proposto por HARDIN, 1978)

Amostra| Prof. 1P K OCR e K, [ L 0 e G,
(m) (%) | fAP) (kPa) | (kPa) (kPa)
F1-01-1] 4,16 | 87,9 [ 0,49 [ 429 294 [ 1,08 [ 28,01 29,47 1094,21
F1-01-2 | 4,06 | 86,27 | 049 | 2,27 | 2,85 | 0,85 | 28,01 25,13 781,19
F1-02-1 | 7,16 9 |0495] 1,05 | 3,81 | 063 | 37,61 28,31 325,81
F1-02-2 | 7,16 9 |0,495] 0,99 | 3,88 | 063 | 3761 28,31 304,84
F1-03-1 | 8,16 | 124,19 05 | 085 3,85 | 0,65 | 40,81 31,38 302,64
F1-03-2 | 8,16 | 14791 | 05 | 086 | 4,78 | 0,67 | 40,81 31,82 201,00
F1-04-1 | 9,86 | 95,51 | 0,495] 0,79 | 4,05 | 0,63 | 46,25 34,80 278,06
F1-04-2 | 9,86 | 95,51 | 0,495] 0,94 | 4,00 [ 0,63 | 4625 34,80 311,68
F1-05-1 | 11,86 | 555 | 038 | 0,77 | 2,44 | 058 | 53,12 | 38,16 780,70
F1-05-2 | 11,86 | 555 | 038 [ 0,78 | 2,44 | 058 | 53,12 | 38,16 783,94
F4-01-1 5 85,55 [ 0485 1,66 [ 3,53 | 0,75 | 30,70 | 25,59 447,30
F4-012| 5 85,55 | 0,485 1,78 | 3,40 | 0,77 | 30,70 | 26,00 503,74
F4-02-1| 627 | 110,14 | 0,5 | 1,28 | 435 | 0,70 | 34,76 | 27,84 274,93
F4-02-2 | 627 | 110,14 | 05 | 1,11 | 4,10 | 0,67 | 34,76 | 27,03 283,30
F4-06-1 | 12,55 | 57,86 | 0,385| 0,66 | 2,41 | 0,58 | 56,22 | 40,53 777,91
F4-06-2 | 12,55 | 57,86 | 0,385 0,65 | 2,40 | 0,58 | 56,22 | 40,53 779,37
F4-07-1 | 14,05 | 41,31 | 0,305 0,7 | 1,95 | 055 | 62,97 | 44,07 1259,97
F4-07-2 | 14,05 | 41,31 | 0,305] 0,67 | 1,88 | 0,55 | 62,97 | 44,07 1321,18
F4-08-1 | 15,45 | 53,42 | 035 | 0,74 | 2,08 | 0,57 | 69,27 | 49,59 1190,10
F4-08-2 | 1545 | 53,42 | 0,35 | 1,08 | 2,16 | 0,59 | 69,27 | 50,48 1279,26
F4-09-1 | 17,05 | 45,63 | 033 [ 0,72 | 1,99 | 056 | 76,47 | 53,99 1347,46
F4-09-2 | 17,05 | 45,63 | 033 [ 0,86 | 1,96 | 056 | 76,47 | 53,99 1457,81
F4-11-1] 19,55 | 57,17 | 0,375 1,24 | 230 | 0,64 | 87,72 | 66,38 1377,87
F4-11-2 | 19,55 | 57,17 | 0,375| 1,08 | 2,16 | 0,75 | 87,72 | 72,97 1545,02

287




APENDICE C
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170

JBRA

Lstudo de Fundagao - SESI do Ibura

LOCAL Avenida Dois Rios, 128 - Ibura de Baixo - Recife - PE.
NTERESSADOC SERVICO SOCIAL DA INDUSTRIA - SESI DO IBURA

FURO N°SP-1  COTA-0,22 INICIO 04/7/95 TERMINO 07/7/95  RELATORIO N° S-083/95
- 2|0l PENETRACAO PENETRACAC ot s |wp B
® EfoS[emiPEs s e snormtenat | B~ | & 1 28
<ZB&[ v 13 [ s | c | @oeeessoem | 2% | B | Ed CLASSIFICAGAO DO MATERIAL
] i (SPT) se l@&te=
2 EPE| L e w o | § |3]%8
TCIZFC . NA
B P l'la IFD ZP = ~_Q:, Aterro de areia fina e média, cimto.pca areia
Lty lIIS L 8 e grossa, cimto. pco pedregulho (¢ < 40mm)
ICA[” 1#10 il — argilose, pco siltoss, variegada (amarelo)-
1pof ipofl @} | Amostra 2 mto argilosa, vermelho- Amostra 3
& rosiias variegada (roxo). (b {1
-1 2ol 2fig upy m—
3,30 mi
iz 2 2 4

S P

pio
L [Piog
A

L 1o

Ppo

PloolPoo

PhoofPh oo

1ps

1p o]

P}y
251
P|1oo
jiluo
Pjrof

P|1n
Pp

P} oo

Plos|

pEoo

proa
HE

E’éi

-

SRR

<=

Turfa, cinza ascuro.

®

SO

@,

CATANIRITRRN

Argila orgénica, siltosa, ¢f mto. Pco resto de

pOsig: (raizes

Plasticidade ALTA de

mto. mole,

cinza escuro Amostra 10 c/pco veios de arsia

fina.

® ® @ ® ®@ ®

0BS. NIVEIS DAGUA

1c

TRADO CONCHA

wacw U B0 o}
125004,07 ,95

™

TRADO HELICOIDAL

enaL___ U 0U o

c

2

CIRCULAGAD LAMA

150010,07,95

APOS 24h 222 m

ca

CIRCULACAD AGua

160011,07,95

LT

LAVAGEM P | TEMPO

DADOS TECNICOS

~-CONTINUA-

AMOSTRADOR PADRAO

@ EXTERNO 508 mm
@ INTERND 34.8 mm
COMPRIMENTO 781,17 mm
PESO 85 kg
ALTURA QUEDA 75 ¢
NOMINAL DO

ENGENHARIA E CONSULTORIA
DE SOLOS E FUNDAGOES LTDA.

| AvEnida Flor.de Sant'Ana, 104 - Pamamirim [N {e]Ns]

Fones: 266.5514 - 268.5977 - Recile - PE

oBsS.:

REVESTIMENTO 83,5 ifm

T lora g

SONDADOR

NIVALDO

DESENHO
02/9

105" [1oie

8 /99 Joselme
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-~ 0
OBRA Estude de Fundagao - SESI do lbura
LOCAL Avenida Deis Rios, 128 - Ibura de Baixo - Recife - PE,
INTERESSADO SERVIGO SOCIAL DA INDUSTRIA - SESI DO IBURA

FURO N°Sp-1  COTA -0,22 INICIO 04/7/95 TERMINO 07/7/95 RELATORIO N°5-083/95
o2luo| PENETRACAO PENETRACAC s < |wg P
e e PROFUNDIDADE ] 2128
i o] I §.| reomsimem. | Z€ 2 | ER CLASSIFICAGAO DO MATERIAL
foi] Fre @ z
2 B ot v o |} |23
20,62 i =_
BF o148 Brrraphil Arglia siltosa, c/mto. pca arela fina, ¢/ mto. pco
7( fragmentos de mica (¢ < imm). Plasticidade
3 |
& 7 L] 15 ] | % BAIXA de consisténcia média@ n'jy, cin@
T7123.00 !
F11 §18 | 25 |u3
';_ i~ Arela fina, c/ mlo. pca areia média, siltosa,
2 SP % SP ‘ 5?’ y SP i ii\ argilosa, cimto.pco fragmentos de mica($ < 1mm)
Lish| 15h 1sHushd 25300 B2 mto. compacta, cinza claro. @
3 Areia fina, mto. argilosa, mto pco siltosa, mig.
_)y L compacta, einza claro clveios roxo. @

LIMITE DE SONDAGEM: 25,16m
Por solicitagao do interessado.

0BS NIVESS DAGUA | 1 | 1RADO CONCHA DADOS TECNICOS
Ty

14 | TRADO HELICOIDAL | AMOSTRADOR PADRAO ENGENHARIA E CONSULTORIA
125004 07 A5 @ EXTERNO s0.amm | DE SOLOS E FUNDAGOES LTDA.
FaL 0,00 _m] cL | circutacho Lama | @ INTERNO ot sl g 3 ;

co o 8, s s
150610 07 A5 sabD i venia.xF daSanl‘Ana,‘lDd-Pa.nunurlm ENSOLO
ﬁz%ﬁ Ca |emcuLachodoun | RacuEDa 75 | Fomes: 2685514 - 266.5677 - Recife - PE
H
60011 07 A5 | 7 |Lavacem o rremso [ONOMMALD0 /- ﬁ:\‘fl \ e 'SONDAGOR
o8s.; - Al )“J’*‘"‘:gi. NIVALDO
2 T R ] 5 yo0 | Ao
. 03¢/
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7-

[ 0BRA Estudo de Fundagao - SESI do Ibura

LOCAL Avenida Dois Rios, 128 - Ibura de Baixo - Recife - PL 3
INTERESSADO SERVIGO SOCLAL DA INDUSTRIA - SESI DO IBURA
FURO N°sp.2  COTA +0.40 INICIO 11/7/95 TERMINO13/7/95 RELATORIO N°S-083/95
o A A B .
8513 oires 15 em ’E"E"Z“c °E 2 |38
PROFUNDIDAD| 8- <
2EgE v e [ = 5 (GOLPES 1 36 em) £ |2 [£8 CLASSIFICAGAO DO MATERIAL
] 4 ) T jm ez
o T oo | F |§]e
170 1|z ——
G b 2|25 ’ % 125‘ Aterro de areia fina & média, ¢/ mto. pca areia
- 1jag I r
] grossa. cl/mto. pco pedregulho (9 < 10mm),
=G
IPlzo % 3 | P2 F _ argilosa, peo siltosa, vermelho ¢/ peo veios pardo
7 .00 =G e amarelo. Amostra 3 variegada (lmarslué.)
| SRR A T _ ok
4,00 == At iy :
_1]5 4 llsc erro de arsiamédia ¢/ areia fina of mto. pca
50 areia grossa, ¢/ mto pco pedregutho (¢ < 10mm),
o I]Zu JEZ" 2!,,0 T2 i argilosa pco siltosa, ¢f pca matéria orgénica,
® c/mto. pcoreste de vegetais em decomposigao
n (raizes, madeira), amarelo ¢/ veios cinza.
cy F 5
I i Turfa, marrom escuro, @
b
Piod Tl20d /_{{
! L |17
1
’ ppod plo
{ Argila organics, siltosa. Plasticidade ALTA de
|
| i I
nTEnT L
/©)r consisténcia mto. mols, cinza escuro- Amostras
/;?
| 12 e 13 c/mto. peo fra tos d h
I pp2 PR 29 L /g peo fragmentos de conchas (4
! i
! 1), o @O 00 @ @
| i 1. 1&g
[ | PE P " s
| i :I/
IpJi 5 oh s ;_@/
©0BS. NIVEIS 0'AGUA | 1¢ | rrapo concra DADOS TECNICOS 7 ~COMTINUA-
i = AMCSTRADOR PADRAG ENGENHARIA E CONSULTORIA
815, 11,07, 95| 11| TM00MEUCOOAL | guvamnc  Soamm | DE SOLOE £ FUNDACOES LTDA. 9
FINAL___Q 65.m | L | circuLacho Lama | @ ’"’E'f"n ey i
11301307 SREE = ———{Ei TR . fA¥enica Flor de Sant’Ana, 104 - Parnamirim =T YF{e]We]
—— = ¢ ALTURA CUEDA 75 g Fmg:‘\zsa.ssw - 268.5977 - Recile - PE
e LT | LAVAGEM P / TEMPQ | @ NOMINAL DO ashn ¥ ‘— S SONDADOR
= o T L oe | WiVATS0
DESENHO A [Escaia OES
Ostle | 1:100 IJOS:(mq
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OBR#~

Lstudce de Fundagae - SESI do Iburs
LOCAL Avenida Dois Rios, 128 - Ibura de Baixo - Recife - PE.
INTERESSADO SERVICO SOCIAL DA INDOUSTRIA - SESI DO TBURA

FURO N¢ SP-2 COTA +0,40 INICIO11/7/95 TERMINO 13/7/95 RELATORIO N° 5-083/95
s PENETRACAO PENETRACAD B < " G
Ez E‘g (GOLPES / 15 em) » g 3 ;.é’
- 8- 1= 5
SERE T = [+ | & | cowesisvem £e |2 | B2 CLASSIFICAGAO DO MATERIAL
58 : w sPT) & w oz
o TE o =2 128
“E =& ““(SSE,TJM’TM 10 20 & 2 [0
1
- 130, 1 Argila orglnica, sillosa - Piasticidade ALTA de
E 1fasf ifas] L congistancia mio.mole, cinza escuro- Amostras
12 @ 13 gimio, peo fregmentas de_conchas (§<
; o & T EE @ @ 0 0)
F120f 11ef 220 2/3¢
:l zi J 51 22,60 Areia fina, cl pca areia média, ¢ mto. pea areia
[ grossa, pco compacta, cinza- Amoetra 14 ¢ areia
e AE | média, el mto.pco podregulo (4< 10mm). (i) (15
{J
N 4,70 =3
-7 8 11 fig M L R X Areia fina, ¢ mto. pca areia média, siltosa,
L 3 .
argilosa, ¢/ mto.pco fragmentos de mica($ < imm)
Ho |19 |29 jne 6 .05 §
E_L de compacta & mto. compacta, cinza. @
T L

LIMITE DE SONDAGEM: 26,05m
Por solicitagao do interessado.

OBS NIVEIS D'AGUA

DADOS TECNICOS

TC | TRADG cONGHA
INICIAL m
AMOSTRADOR PADRAG ENGENHARIA E CONSULTORIA
BL3, 11,0795 | M |IOMRE0P Joextemmo  soamm | DE SOLOS E FUNDAGOES LTDA.
FINAL m | e | circuLagho LamA :o’:?;::m i =
o 78117 mm / =
113013,07.95 o iy Avenida Flor de Sant’Ana, 104 - Parnamirim NI oTie]
PR CA | CIRCULAGAO AGUA AUTURA GUEDA 75 9 | FOMES: 268.5514 - 268.5677 - Recife - PE
__h__ 1|t |uavacEm P/ TEMRG | @ NOMINAL DO 63.5mm |ENGT RESP, SONDADOR
oss NIVALDO
DESENHO | DATA VER ESCALA DES
03/0 0 ele 11 ;
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INICI028/7/95

OBRA Estudo de Fundagao - SL51 do Ibure
LOCAL Avenida Dois Rios, 128 - Ibura de Baixo - Recife - PE,
INTERESSADO SERVI(GO SOCIAL DA INDUSTRIA
FURON® sp-8 COTA -0,11

- SESI DO IBURA
TERMINO 01/8/95 RELATORIO N° §-083/95

o PENETRACAO PENETRACAQ 8 < |uwo .
8z 42| (GoLPES /15 em) e 2 § ,g§
PROFUNDIDAD! &5~ -
34 N S EE g ] i e T 5155 CLASSIFICAGAO DO MATERIAL
SGlo3 w P e LE e
5w : 2
§ P : %8
| % 3 B P (Bhy ey | Aterro de areia fina, ¢/ areia média, ¢/ mto. pea
l]; NA -
2 s s = areia grossa, argiloss, pco sillosa, ¢f mto. pco
B 2.00 ey resto de vegetais (raizes), varisgada (amarelo)
-1 2 2 L s B Amostra 2 mto. argilosa, cf veios cinza clarg
3,30 Frrr). | Aterro de areia média. ¢l areia fina, ¢/ mie. pca
L1 1 zkzs sf«o i H EES) areia grossa, argilosa, pco siltosa, c/ mto. pea
4,00 matéria orgénica, variegada (creme escuro).
plLo pb 00 Hidg ® ! Turfa, marrom escuro. @
'l
| 1
Pps P23 3 il 4
L I
i | 18]
CL, ]
2o Heod e 2 1) e
1 Argilla organica, siltosa-Plasticidade ALTA- de
b [}
= consisténcia mto.mole, cinza escuro - Amostra 11
Il
plz2 ph2 malane Epa
L - clpco resto de vegetais em decomposicao (raizes
/
I © madeira).
Phi PR1 el f=
I ’ ®O® 000 @@
i i I
Pho Hzo o it oq )
L y
Phs LIEE i A
)
0BS. NIVEIS DAGUA | 1c | tRaDo conca DADOS TECNICOS -CONTINUA-
St 2ol i
wiciaL (0 B0 m H | TRADO HELICOIDAL | AMOSTRADOR PADRAO ENGENHARIA E CONSULTORIA
1125 _29 07 99 QEXTERNG  s08mm | DE SOLOS E FUNDAGOES LTDA.
FINAL m | et [ CIRCULAGAG LA | @ INTERNO it
1006_02 0 ez} "1';: > Avenida Fio: de Sant'Ana, 104 - Parnamirim F A XTToTMeR
o . CA | CIRCULAGAOD AGUA R e 18em | Fones: 268; ‘t‘- 268.5977 - Recife - PE
LT | LAVAGEM P  Tempo | @ NOMINAL DO
64,5 mm
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OBRA

Lstude de Fundagac -

51 do lbur

LOCAL Avenida Dois Rios, 128 - Ibura de Baixo - Recife - PE.
INTERESSADO SERVIGO SOCIAL DA INDUSTRIA - SESI DO IBURA

FURO N°® SP-8 COTA-0,11 INICIO28/7/95 TERMINO 01/8/95 RELATORIO N° 5-083/95
o PENETRACAO PENETRAGAC B8 < | wg .
2242} (corpes /15 cm) Rl i 3|28
- PROF U 2- 3
SZRE T = [ | & | cowesisoem | 2 | B[ES CLASSIFICAGAO DO MATERIAL
@ Wl % R i @Oz
o GEM | TEMPO <] = |20
‘E a LA"(’:m/\Omm) 1 20 e kTG
i Argila orgnica, siltosa- Plasticidade ALTA- de
i b1 consisténcia mto.mole, cinza escuro - Amostra 11
2 I | ] clpca resto de vegstais em decompaosichio (raiz
B Le e ’ © madeira). 2 @
w Areia meédia, c/areia fina, cimto.pca areia grossa,
2 3 4 & = clmto.pco pedregutho (§ < 10mm) argilosa,
siltosa, clpca matéria orgénica, cimto.pco i
L de vegelais em decompasigao (raizes e madeir:
A 4 % ad 18fa, cinza.
2 Argia grossa, clareia media, c/mto.pca araia fina,
6 6 fz

clpco pedragulho (§ < 10mm) c/mto.pco resio de
vegetais em decomposigiio (raizes e madeira), de
pco compacta a medte. compacta, cinza. OBS:

AMOSTRAS COLETADAS NA LAVAGE!
&} ®

LIMITE DE SONDAGEM: 24,45m.
Por solicitagdo do interessado.

wicaL 0 B0 _w

OBS. NIVEIS DAGUA | ¢

TRADO CONCHA

DADOS TECNICOS

ENGENHARIA E CONSULTORIA
DE SOLOS E FUNDACOES LTDA.

Avenida Plag de Sant'Ana, 104 - Parnamirim I N [Je K]

Fones: m,sa{- 268.5977 - Recife - PE

AMOSTRADOR PADRAQ
TH | TRADO HELICOIDAL
1125 29 07: 95 QEXTERNO  50.8mm
FINAL m | cL [ CIRCULAGAD LAMA [ @ INTERNO S43 otn
COMPRIMENTO 781,1
100G:_02r 08 95 €A | cmcuLAcAo AGua | PESO s xg
APOS 24h - ALTURA QUEDA / T5.cm
@ NOMINAL DO
EM P/ TI
% it L7 [LAVAGH 1 TEMPO o e
oss.

09

* RESP. ~ SONDADOR
B CNNTVALDO

k(fm

DRTA VERIF. | ESCALA OES,
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[

1
UT

Sondagem de Reconhecimento "a Percusséo - REF.g88/05
LIENTE: < AMOSTRADOR
SESI-Servigo Social da Indiistria. | SONDAGEM | DATA ESCALA VERTICAL TXTLANY | THTURHS
OCAL: s 12-18
SESI do Ibura, Recife-PE. S- VI 04.95 1:100 a7 ju3/g
PahieltapGes Gréfico de Resisléncia s s Revestimento - 2" 1/2
Ne Golper / | | Penslragho x Profundideds % 2 gé Allures de quods = 75 cm,
30em. (2 | 1geze 2032 |o| B ESE|  Pen-65Kk
E %l 2 o
-] 2e Eu > on &
' ¢l Nameros de golpes / 30 em. | = z = Classificagdio do Melerial
249 3 10 20 30 40 50 60 &—Cola do terreno 99,05 m.
TG 5 T Aterro- Areia fina sil
- 2 1H 4 \ tosa, amarela.
3 5 2 " Aterro-Areia fina sil
tosa, pouco argilosa,
P 5 Pl 2,70 variegada, de fofa a
’ S 3,65 \ pouco compacta.
43 pave { HE Areia fina silto-argi-|
95 S 5 4,93 losg;, variegada, fofa.
TURFA com matéria or-
/90| - 6 ganica, escura, muito
mole.
1/80 - 1
Argila organica com
1/90 - 8 turfa, escura, muito
mole.
1/70 A ° 8,95
Argila organica, escu-|
/80 - 10 9,98 ra, miito mole.
/60 - 1 TURFA com matéria or-
: ganica, escura, muito
L/75 - 12 : mole.
ysol - | 1 o
Argila organica, es-
/80 - 14 cura, muito mole.
/75 = i5
/70| - 16
/67 - (IR lisnass
it
80 - 18,00 -
! " Argila organica com
fragmentos de conchas
/64 - 19
L escura, muito mole.
1 1 20 It/(
% 3
& 2 214l 2?'9

e Y

295
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Peneltragies Gréfico de Resisténcia 8 il Continuacao S-VI.
Ne Golpes / |§ | Penetragfo x Profundidede | &f < Profundidade da Camada
em. | B 19 ¢ 20 20e30 |G| B (m)
e | g
ia 29 E v e = e -~ :
i e E Nimeros de golpes /30 om. | 2| < Classificag@o do Material
29 3 0 10 20 30 40 50 60 4——Cota do terreno
Argila organica, escu-
21,70 ra, muito mole.
g | 12 P
Areia média,fina e
4 10 2850 grossa siltosa com pe-
23,94 dregulhos, variegada,
37 54 2 H t medianamente compacta.
}
sz | 112 25 ::':: 1 25,22 Areia fina siltosa,
19: cinza claro, mediana-
71, | 51/18 .26 mente compacta.
27 27,00 Silte arenoso, cinza
claro, compacto.
28 e
Rocha em decomposigao,
29 variegada.
30 Limite de sondagem: O
RN idem ao S5-I.
3
32
a3
34
5
2
36
i
38
33
40
41
42
 GEOSOLO
Tecnalogia do a_Sondagens e Absorcbes LTDA.
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Sondagem de Reconhecimenio "a Percussao

. REF. 88/95

CLIENTE: :
SESI-Servigo Social da Industria.

SONDAGEM | DATA | ESCALA VERTICAL TXTiane | THiEAS

AMOSTRADOR

LOCAL: .04,
oAl SESI do Ibura, Recife-PE. S- VII 199g4 1:100 2 .4"3/8
Penelragdes Gréfico de Resisléncia a v Revestimento - 2" 1/2
Ne Botpes / |4 | Penelrecio x Profundidede §~ 2 gg Alturs de quoda - 75 cm,
20 cin. .§H 19¢20 29 ¢ 32 o E é 83 Peso - 65 Kg
|Q 29 -,_\g : g om -
' e |F Nimeros de golpes 2Z0em, |E]| < [&7 Classificegdo do Meterial
2138 10 20 30 40 50 60 - g—Coladoterreno 99, 0o m,
T 1T71C I %- 0,40 Aterro-Areia fina silto
1/65 = [} i e o \ sa, cinza.
6 6 2 1,95 At_:errcg—Amia fina e rnéT
dia siltosa, pouco argit
a 5 3 : losa, cinza.
S Aterro-Areia fina e mé-
L 2 4 dia silto-argilosa,ama-
1/90 = 5 i 4,98 relada, fofa.
0 Aterro-Areia fina e me-]
/60| - b /n/ dia sjltosa, variegada,
p pouco compacta.
1/95 & : : il 6,87,
‘ “f TURFA, escura, muito |
1/70 - 8 ‘)/ 8,00 mole.
1/93 | - 9 | Argila organica, escu-
ra, muito mole.
1/70 - fo r =
TURFA com materia orga-
1/80 = i I nica, escura, muito mo-
4 le.
bg o e T /“
/90| - | 1 /ﬂ/ :
1/65 1 Argila organica, escu-
/ ra, muito mole.
1/70 - 15 ﬂ"/
1/84 - 16 /"
1/70 - 17
1/60 - T )j/
Il
s ] /M
k] 19,6 Areia média e fina sil
: = a media e fina sil{
v 13 20 : 2081 tosa com poucos pedre-
111 21 o 14
30 ol 2L co compacta.

s m—— T

e T o
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Penetragdes | _ Gréfico de Resisténcia & R R (;on'@ing?%éo SEVII&
Ne Golpes / |9 | Penetragfo x Profundidade i rofundidade da Camada
om. |2 | tse2e 20e30  |%| E (m)
gE ]
T 20 [3S] i e s % PR 7
2 e |2 s e goipes 2B0om. |E| = | Classificagio do Materiel
] s 10 20 30 40 50 60 ——Cota do terreno
H H 3 Silte arenoso, cinza,
41 | 102 | 22 ! 121,96 |—, | medianamente compacto.
1 e z : : x
28 42 1 22,90 Areia fina siltosa,cin
i tH 1 23:15_ za claro, compacta.
;s - " Silte arenoso, varie-
- gado, muito compacto.
86 56/15| 2% 25,30
Argila siltosa, varie-
26 gada, dura.
27 Rocha em decomposicao,
variegada.
28
29 Limite de sondagem: O
RN idem ao S-I.
20 Sondagem paralisada
% aos 25,30 metros,ten—
a1 do em vista ,tornar-se
irppenetravel a percus-|
580.
32
33
34
35
36
37
a8
39
40
41
42
Tecnoloaia d¢ ‘ens e SOT s  LTDA.
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Sondagem de Reconhecimenio ‘a Percussao . REF. 88/95
CLIENTE: AMOSTRADOR
SESI-Servigo Social da Indistria. SONDAGEM | DATA | ESCALA VERTICAL EXTERHY | THIERNS
OCAL: .04.
L SESI do Ibura, Recife-PE. 8- VIIT 2292 1:100 P
Pahelragies Gréfico de Resisténcia s - Revestimento - 2" 1/2
Ne Golpes / 1} Paneiraco x Profundidede g‘ 2 gg Allure de yuodo ~ 7S cm.
20 e, ;EH 194 20 20030 |5| B 52 Peso = 65 Kg
0 |sadmEhe s e | 2] 5 EEER i
3 $ iF Nimeros de golpes / 30em. |2| € [&7 Classificegdo do Melerial
2¢ | 3¢ 10 20 30 40 50 60 +—Colado terreno__ 08,79 .
= i ﬂ 0,50 Aterro- Areia fina sil-
3 4 H g tosa, pouco argilosa,va-]
_#{ e riegada.
2 2 24t - 1,95
+ : Aterro-Areia fina silto]
§ sa, pouco argilosa, amad
3 Al 3 P
e 3,65 rela, fofa.
i 7
; . ' I ] 4,60 Aterro- Areia fina e
i média siltosa, varie-
i B G f gada, fofa.
1/80:| el o4 / : o
I TURFA ‘com matéria or-
1/95 = 1 ganica, escura, muito
“/ mole.
1/80 - 8 /l,‘/
1/90 - 9
1/75 - fo ﬂ/ = ;
Argila organica, escu-
1/80. 4 " Jrl/ ra, muito mole.
s | -] 12 Pig
1/80 =1 43 /ﬂ
1/95 -1 44 U/
weo| -1 s }
1/70 -] 1o i
1/85 -1 1t /rl
weo| -1 1o B
1 19,00
Lo i S i : Argila organica com
2 21 20 I{J tu;'-‘fa, escura, muito
i mole.
3 4 [ 20,90

ME MR T
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Penetragbes Gréfico de Resisténcias 3| o Continuagao do S-VIII.
Ne Golpes / |& | Penetreglio x Profundidede | &| < Frofundidade ds Camada
30em.  |B_| 19e20 29¢ 3¢ 5| & (m)
cE |
{a 2¢ Sl e 2> ¥ ST 2
% 2 E Nameros de gotpes /30em, |Z| < | Clessificag@o do Material
29 39 10 20 30 40 50 60 —Cota do terreno
Areia fina silto-argi-
4 4| 2 losa, cinza, fofa.
6 7 23 23,00
sus Areia fina siltosa, cind
20 31 24 23,94 —\ za, pouco compacta.
50/5 = 25 Silte arenoso, cinza, |
it 23,11 \ compacto. |
50/1 -1 2
27 Limite de sondagem: O
RN idem ao S-I.
28 Sondagem paralisada acs |
25,11 metros, tendo em ‘
20 vista o surgimento de |
rocha, tormando-se im-
20 penetravel a percussao. |
31
32 \
|
33 |
L7
35
5
a7
e
39
40
41
42
Tecnologia do Solo Sondagens e Absorgcées LTDA.
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