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Discussao dos Resultados

Os ensaios de campo e de laboratério foram executados visando conhecer as
caracteristicas da argila no local do AMG. Para isso se emprega os ensaios de
caracterizacdo, adensamento, palheta, ensaios de compressdo triaxial tipo UU,
CIU e CID e cisalhamento direto. Através dos ensaios de resistividade elétrica
obteve-se informagdes relativas as camadas constituintes do local de estudo e as

condicdes de saturacao e rigidez do RSU.

4.1.
Ensaios de campo

4.1.1.
SPT com medida de umidade

O ensaio de penetracdo padrio feito no local do AMG teve como principal
objetivo a extracdo de amostras em pontos distintos da periferia do aterro e a
identificacdo das camadas constituintes do local. Foi usado para definir as se¢des
geoldgicas junto com os ensaios de palheta, CPTU e resistividade elétrica.

Para caracterizacdo da camada de argila muito mole (camada A) do AMG
adotou-se o ndmero de golpes igual ou menor que 2. Para caracterizar uma
camada de argila mole a média (camada B), adotou-se um nimero de golpes
menor ou igual a 6.

Nas zonas de contato entre o RSU e a argila o nimero de golpes varia de 6 a
15 golpes. No contato do solo de transicdo (areia, mistura areia-argila) e do solo
residual ou no contato destes, o nimero de golpes varia de 15 a mais de 50.

As amostras coletadas sdo amolgadas, mas as mesmas preservam a umidade
da profundidade em que foram tiradas. Como o teor de umidade est4 diretamente
relacionado com as caracteristicas fisicas e o estado de tensdes do solo, pdde-se,
levando em conta resultados de ensaios de laboratério (item 4.2) obter
informagdes adicionais dos furos SPT com medida de umidade, conforme se

segue.
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A distribuicdo de umidades mostrada na Figura 4.1 compreende a totalidade
dos 14 furos SPT feitos (furos BW). Os teores de umidade encontrados dos corpos
de prova dos ensaios UU estdo também incluidos nesta figura.

Observa-se na Figura 4.1 que os dados tém uma faixa de varia¢do da ordem
de 50% de umidade (linhas pontilhadas), mantida com a profundidade. Outra
caracteristica mostrada é uma faixa constante do teor de umidade até uma cota de
cerca de -9,5m, abaixo da qual a umidade diminui.

Até a cota -9,5m a umidade flutua entre 110% e 165%. Esta faixa coincide
com as camadas que contém uma maior quantidade de conchas. Os pontos fora
desta faixa, mostrados na Figura 4.1, sdo produtos de pequenas camadas locais
geralmente muito moles ou de dreas proximas ao contato com a camada de solo de
transicdo (solo residual, mistura de argila e areia resistente)

Assumindo o solo saturado e considerando resultados de medida de
densidade dos grios (item 4.2.1) obteve-se os valores de peso especifico cuja
variagdo com a cota dos pontos ensaiados é também mostrada na Figura 4.1.

Observa-se que até a cota -9,5m o peso especifico total € de cerca de 13kN/m’.
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Figura 4.1: Distribuigcdo da umidade (%) e do peso especifico saturado, na argila e no
material de transicao, com relagdo a profundidade.
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4.1.2.
CPTU

As verticais de piezocone foram realizadas com o intuito de observar a
estratigrafia do depdsito de forma continua. Por meio do resultado deste ensaio
pode-se estimar o valor da resisténcia ndo drenada. Para isso deve-se determinar o
valor de ¢’,, € Nyi.

Na literatura os valores de Ny, estdo na faixa de 10 a 20 para solos plasticos.
Long e O'Riordan (2001) acharam valores de N, de 20, na argila Athlone (teor de
umidade de 30% a 160%); Chen (2001), na argila de Klang, encontrou variacoes
de Ny, de 5 a 12; Silva (2008) obteve valores de 5,3 a 17,5 na area do rio Jodo de
Tiba, na Bahia. Este mesmo autor mostra dados de Danziger e Schnaid (2000) do
Ny, de Sarapui, variando de 8 a 11, e, no local do SENAC, de 5 a 11, no Rio de
Janeiro.

Na defini¢do do Ny, e, conseqiientemente, da resisténcia ndo drenada (S,)
obtida dos ensaios CPTU, foi preciso primeiro avaliar o fator de corre¢do dos
ensaios de palheta, x4, definido como igual a 0,62 (conforme apresentado no item
4.3).

A Tabela 4.1 mostra os valores de N, obtidos para os ensaios feitos no local
(formulagdo apresentada no capitulo 2). Pode-se observar que a faixa de variagdo
do Ny é de 8 a 12,5 semelhante ao encontrado para a argila muito mole de
Sarapui. Somente na EC-23 (secdo 23) tem-se um valor maior, de 14,5, o que
pode indicar uma drea com uma argila de caracteristicas diferentes da média do

restante do AMG.

Tabela 4.1: Ny do local de AMG

CPTU Cota (m) Nkt
-2,0a-4,5 8,0

EC-03
-4,5a-7,0 12,5
-0,5a-10,0 11,0

EC-07
-10,0a-15,5 12,0
-1,0a-10,0 9.5

EC-14
-10,0 a-15,0 12,0
EC-23 -1,52-6,0 14,5
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As Figuras 4.2 e 4.3 mostram resultados do ensaio da palheta e piezocone
juntos. Eles apresentam o mesmo comportamento com a profundidade. Também
se pode observar que a camada de argila apresenta duas tendéncias, as quais estao
associadas as camadas A e B. Seqiiencialmente tem-se um incremento notdvel da
resisténcia ndo drenada, o qual estd associado a camada do solo de transicdo
(material arenoso). Tal solo de transicao aparece com maior espessura nos setores
da aba leste e sul. Nas abas norte e oeste a camada de transi¢do é minima ou estd

ausente. Tal camada de transicdo e/ou o solo residual s6 € diferencavel das

camadas de argila pela sua maior resisténcia.
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Figura 4.2: CPTU EC-03, EC-07, comparado com o ensaio da Palheta no mesmo local

(corrigido com pu=0,62 médio)

Em todos os ensaios feitos, no caso do piezocone e palheta, verificou-se que

nos primeiros metros a resisténcia € elevada. Em um primeiro momento se poderia
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achar que hé presente uma camada de argila resistente ou ressecada (como em
Sarapui). Este fato, entretanto, ndo existe no local do AMG, conforme ja mostrado
por Sandroni (1993). Nessas camadas a maior resisténcia deve-se a mistura da
argila com o material do aterro, possivelmente, como no caso do setor E03 (secdo
03), em decorréncia de um escorregamento antigo que misturou a argila e o RSU.
Os ensaios de piezocone também mostram a caracteristica de
heterogeneidade da camada de argila mole, com os picos de resisténcia ou o
decremento do excesso da poro-pressdo estando associados a camadas arenosas (e
também conchas). Tal fato foi comprovado nas extracdes com o amostrador SPT

e, principalmente, nas amostras Shelby.
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Figura 4.3: CPTU EC-14, EC-23, comparado com o ensaio da Palheta no mesmo local

(corrigido com pu=0,62 médio).
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Historia de Tensoes

Outra informag¢do fornecida pelo ensaio de piezocone € a tensdo de pré
adensamento ou, diretamente, o OCR. O trabalho de Chen e Mayne (1996),
considerando argilas de vdrias parte do mundo (incluindo argilas do Brasil)
fornece a correlagdo estatistica de c'vm=0,305(qr-ov). Resultados considerando
tal correlacdo estdo mostrados nas figuras 4.4 e 4.5 outras correlagdes foram feitas
por Massad (2010) para as argilas da Baixada Santista. Nestas figuras estdo
incluidos pontos oriundos dos ensaios de adensamento incremental (item 4.2)
onde, para o cdlculo da tensdo de pré-adensamento, foram utilizados dois
métodos: um o convencional (grafico e - logov) e, outro, pelas recomendacdes de
Lacerda e Martins (1994) (grafico log(l+e) - logo™). Os dados, em conjunto,
apresentam uma tendéncia linear em tré€s partes especificas:

Linha 1: (o’'vm/Az=0,71) Correspondente a camada de argila muito mole A,
com um comportamento da inclinagdo da reta quase vertical ou constante. Ela
aparece em todos os perfis esbocados, sendo que no CPTU EC-14 apresenta o
menor de todos os valores de tensdo de pré-adensamento inicial de 20kPa (na cota
-2m). Os demais perfis mostram uniformidade da magnitude inicial da tensdo de
pré-adensamento de 28-35 kPa (na cota -2m).

Linha 2: (o'vin/Az=4,89) Correspondente a camada de argila mole a média,
B. A inclinacdo da reta (em relagdo a vertical) € maior nesta camada e a
superposi¢do dos dados do laboratério e os estimados do CPTU sdo mais
dispersos.

Linha 3: (o'vm/Az=65,48) Correspondente a camada de solo de transi¢ao ou
solo residual. A inclinag@o desta linha € a maior de todas.

Em quase todos os graficos a linha 1 tem uma boa correlacio com os
ensaios de adensamento realizados, mas para a linha 2 a correlagdo é menor, em
particular ao se considerar o emprego do método de Lacerda e Martins (1994),

(método de log(1+e) - logo™V).
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Figura 4.4: CPTU EC-03, EC-07, Distribuicdo na profundidade da tensdao de pré-
adensamento.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812398/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0812398/CA

79

o’vm (kpa) o’'vm (kpa)
0 20 40 60 80 100 O 20 40 60 80 100
0.0
=
-2.0 — P
!
° —
-4.0 - p=
o'vm:CPTU EC-14 o
® ¢'vm:Convencional
® o'vm:lacerda-Martins
-6.0 Linha 1
'E — — Llinha2 %: L
s Linha 3 B
o]
o
-8.0
-10.0
-12.0
o'vm:CPTU EC-23
® ¢'vm:Convencional
\ ‘ ,
\ ® c¢'vm:lacerda-Martins
-14.0 ‘e L — Linha 1 ——
=]
\\ — — Llinha 2
\\~ Linha 3
160 HEEEEN

Figura 4.5: CPTU EC-14, EC-23, Distribuicdo na profundidade da tensdao de pré-
adensamento.

4.1.3.
Palheta

Nestes ensaios, uma velocidade de rotacdo de 6+0,6°/min foi aplicada na
profundidade do ensaio, em palhetas de 6,5cm de didmetro e 13cm de altura. No
caso especial do aparelho empregado no AMG o efeito do atrito das hastes de
sondagem foi minimizado pelo uso do dispositivo Slip-Coupling.

A coleta de dados de campo deu aos ensaios da palheta uma importancia
maior, tendo em vista que tais ensaios foram feitos tanto no interior quanto na

periferia do AMG. Todos os resultados obtidos encontram-se incluidos na Figura
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4.6. Nesta figura estdo indicados os pontos referentes as camadas de argila A e B,
bem como os pontos de material de transi¢ao.

As propriedades de resisténcia nido drenada obtidas com os ensaios da
palheta foram corrigidas por um fator & A discussdo deste valor serd, entretanto,
apresentada no item 4.3, sendo que, no presente item, os valores de S, estdo sem
correcdo (Figuras 4.6 € 4.7).

A Figura 4.6, esboga a envoltéria apresentada por Sandroni (1993), a partir
de ensaios de palheta executados em dreas ndo carregadas de Gramacho. A mesma
encontra-se no interior da faixa determinada na campanha de ensaios de 2009 para
a argila muito mole (argila A), sendo praticamente coincidente com a envoltdria
aqui definida. Sandroni considerou uma parte constante até a cota -2m,
aumentando de forma linear até -10m. Pinto (1992), para o mesmo local,
determinou uma variacao linear da resisténcia ndo drenada, indo da cota zero até -
10m. Um detalhe importante é observar que a variagdo ao redor da envoltéria de
Sandroni (1993) € de 3kPa, enquanto que os resultados oriundos da campanha de
2009 mostraram uma variagdo de 5kPa ao redor da média. Além disto, os dados
que estdo fora da faixa podem compreender pontos de contato da argila B com o

solo de transicdo.
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Figura 4.6: Distribuicdo na profundidade dos ensaios da palheta (dados totais sem
correcao na argila).

Dentro do objetivo da presente dissertacdo, que ¢é estimar fatores de
seguranca do AMG, para diferentes tempos e diferentes carregamentos, torna-se
relevante ter uma relacdo entre a tensdo efetiva e a resisténcia ndo drenada.
Diversas correlagdes deste tipo sdo disponiveis na literatura. Tendo como base a
teoria do estado critico, Wood (1991) sugere que:

Su/ovi = (Su/c"i)ne OCR*® (4.1)
onde (Su/0",;)n. corresponde a relacdo obtida no solo normalmente adensado.

A partir de correlagdes de ensaios de campo e laboratério coletados por
Pinto (1992), tem-se:

Su=0,220",,, (solos normalmente adensados) 4.2)

Su=S806"""(6"mo")" (solos pré-adensados) 4.3)
onde S, m = Constantes encontradas ao plotar S,, 6", 0, segundo a equagio 4.3;

0" ,=tensdo efetiva vertical inicial, e 0", =tensdo vertical de pré-adensamento .
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Um parametro importante considerado nestas ultimas correlagdes € a tensdo
de pré-adensamento (g, ) que, no local do AMG, é determinada pelas Figuras
4.4¢e45.

No AMBG, a tensd@o de pré-adensamento (07,,) estd na faixa de 20 a 47kPa
na camada de argila A, e ao redor de 50kPa na camada de argila B.

Tomando-se como base dados de poro-pressdes definidas a partir de
medidas de nivel de 4gua nos furos SPT, valores de peso especifico total definidos
a partir das medidas de umidade (Figura 4.1) e assumindo que o residuo apresenta
um peso especifico total de 10,5kN/m’, foram computadas tensdes efetivas
associadas as diferentes cotas de execugdo dos ensaios de palheta. A partir disto,
obteve-se a figura 4.8 que mostra os dados da resisténcia ndo drenada da palheta
(S,) versus a tensao efetiva vertical (o”,) de campo.

Observa-se na Figura 4.7 que a tensdo vertical efetiva de campo € maior que
30kPa para o solo da camada A (solo superficial). Para a camada B tais tensdes de
campo sdo maiores que 60kPa, sendo que sé alguns pontos apresentam valores
menores que 30kPa, que correspondem a ensaios realizados fora da drea do aterro.

A razdo de pré-adensamento ou OCR, definida como 0",,/0", fica menor ou
igual a um, nos pontos no interior do aterro. Entdo as correlacdes que se expdem

na figura 4.7 sdo para solos normalmente adensados
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Figura 4.7: Correlagcdo o'v-Su, dos ensaios de Palheta
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Bjerrum (1972) discute os principais fatores que afetam a resisténcia ndo
drenada no ensaio de palheta, quais sejam: velocidade de carregamento,
anisotropia e resisténcia afetada por ruptura progressiva.

No primeiro caso, a velocidade é constante de 6°/min, que pode ser rapida
em comparagdo com as velocidades de ensaios triaxiais ndo drenados executados
com medidas de poro-pressdo. No segundo caso, a anisotropia estd presente em
argilas do Rio de Janeiro (e.g. Collet, 1978 e Costa Filho, 1977,). Conforme
Almeida (2002), na argila de Sarapui foram realizados ensaios de palheta com
varias relagdes de altura e diametro. Este autor menciona, entretanto, que a
magnitude da anisotropia verificada ndo é importante. No caso do AMG (item
4.2), ensaios de cisalhamento direto apresentam angulos de atrito de 16 ° a 16,9 °
(valores de pico em argila amolgada) e, em ensaios triaxiais ndo drenados, o
angulo de atrito varia entre 22° a 28° (valores de resisténcia tltima em argila
indeformada). Tal sugere que a argila mole do AMG apresenta anisotropia de
resisténcia, o que deve ser verificado em futuros trabalhos.

No que se refere ao terceiro fator, Bjerrum faz um andlise de como o modo
de ruptura progressiva em argilas moles pode acontecer e influenciar a resisténcia
no ensaio de palheta, destacando que tal pode ocorrer em argilas com elevada
sensitividade, (S;), ou seja, onde a resisténcia de pico € seguida por uma rdpida
queda da resisténcia.

No caso de Sarapui, Ortigdo e Collet (1986) acharam sensitividade ao redor
de 4,4. No do AMG, conforme se ilustra na Figura 4.8, pode-se observar que a
sensitividade obtida dos ensaios de palheta encontra-se em uma faixa de St de 1,6
a4,6.

Skempton e Northey (1952) identificam como uma argila de baixa
sensitividade aquela com St variando de 2 a 4 e, com sensitividade média, a com
St variando de 4 a 8. No caso do AMG, obteve-se uma sensitividade média de 3,1.
S6 alguns pontos ficaram fora da faixa sugerida na figura 4.8 e, ainda assim, sdo
menores que 6,5. Entdo se conclui que no local do AMG a argila mole tem

sensitividade de média a baixa
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Figura 4.8: Distribuigcdo da Sensitividade (St) com a profundidade na argila.

4.1.4.
Eletroresistividade

E notério que informagdes qualitativas advindas de sondagens geofisicas,
aliadas a dados de sondagens, propiciam informagdes importantes para a geragao
de modelos geoldgico-geotécnicos relevantes a diferentes tipos de estudo, no caso,
de estabilidade.

O método geofisico de eletrorresistividade foi usado no AMG (técnica do
caminhamento elétrico) visando tanto avaliar a possibilidade de se poder inferir a
espessura da camada de RSU quanto as espessuras das camadas de solo da
fundag@o e a posi¢@o do nivel de chorume presente no Aterro.

O RSU saturado com chorume tem valores de resistividade na mesma faixa
de valores que a argila (menor que 5 Q.m). No caso do residuo ndo saturado, a
diferenca é importante e se pode inferir o nivel de chorume no interior do residuo.
Porém como no caso da Figura 4.9 L-06, no pé do aterro ocorrem valores de
resistividade muito elevados, que envolvem parte da argila e do RSU. Esta secéo
estd entre as secdes 14 e 13 do aterro, na aba sul, e nela tem-se uma espessura de
argila de mais de 15m. A elevacdo da resistividade nesta drea poderia decorrer do

contato com 4gua salgada ou da existéncia de minerais ndo condutivos na argila.
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Modelo de Resistividade Elétrica [ —02
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Figura 4.9: Linhas de eletroresistividade L-02 aba oeste, L-06 aba sul este.

Em geral, a dgua salgada eleva a condutividade elétrica, ou seja, diminui a
resistividade elétrica. Na fundagdo do AMG os menores valores de resistividade
elétrica correspondem tanto as camadas de argila quanto ao solo de transicdo ou
residual, ou seja, ndo se pode diferenciar a camada inferior a argila com base
exclusivamente nas sondagens por eletroresistividade. Tal sé foi possibilitado a
partir de comparagdes com os resultados das sondagens efetuadas (na maioria dos
casos até o contato entre a argila e o solo de transicdo ou residual) conforme
mostrado na Figura 4.9.

Na figura 4.9 L-02 tem-se um contraste melhor para diferenciar o contato
argila e solo residual ou de transi¢do, devido a que nesta parte do Aterro o

afloramento da rocha é mais superficial.
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Considerando os indicadores geoldgicos do local, que mostram afloramento
de rocha no morro do Urubu localizado na aba sul, as linhas de resistividade L-
01AA, L-01B e L-02, indicam que a rocha estd mais perto da superficie na aba
oeste e parte da aba sul. Sugere-se que nestas dreas a camada de solo residual seja
menor que Sm. Ji no caso da aba norte (L-05A, L-05B), onde o material de
transicdo € mais espesso, estima-se uma espessura menor que 10m.

Na presente andlise das informagdes propiciadas pelos dados de
eletroresistividade constatou-se que o valor de resistividade apresentado pelas
camadas de argila € similar ao apresentado pelo topo rochoso. Uma possivel
explicagdo para tal seria a de que em algumas dreas a rocha esta fraturada e suas
fraturas estejam preenchidas com dgua salgada. Tal diminui a resistividade do
macico e fornece uma informagdo nédo representativa quanto ao tipo de material
existente. As areas de maior resistividade mostram que, nelas, a rocha é de melhor
qualidade.

A interpreta¢do feita com base na informacdo qualitativa do ensaio de
resistividade elétrica e quantitativa das sondagens (todas rasas) deve ser verificada
com sondagens de maior profundidade em pontos especificos. Por exemplo, na
Figura 4.9, na linha L-02, a uma distancia de 270m, e na linha L-06, a uma
distancia de 230m, na profundidade média de 50 e 80m respectivamente, a partir

da superficie topografica de margo de 2009.
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4.2,
Ensaios de laboratorio

4.2.1.
Caracterizacao dos materiais da fundacao

A informacgdo disponivel na caracterizagdo do material argiloso se fez nos
corpos de prova tirados nas amostragens Shelby (também do material amolgado
do SPT se fez a gravidade especifica e teor de umidade). A extragdo das amostras
em laboratério foi feita seguindo os procedimentos recomendados em Ladd e
Degreoot (2003) e Campos (2006).

A distribuicdo das propriedades da argila é pesquisada para definir, com a
ajuda da geologia e ensaios do campo, as camadas constituintes da fundagdo do
AMG, principalmente orientada a definir o comportamento mecénico
(compressibilidade e resisténcia).

Como relatado ao longo desta dissertacdo, se faz mencdo a duas camadas de
argila, solo de transi¢@o e solo residual. Nesta parte vai se aprofundar a descri¢do
destas camadas. As figuras seguintes apresentam comportamentos das
caracteristicas fisicas individuais. Apds vao ser apresentadas interpretagdes em
conjunto.

A matéria orginica presente na fundagdo do AMG, Figura 4.10, tem dois
comportamentos caracteristicos. Um deles € na camada de solo argiloso, com uma
media de 4%. A variagdo € quase uniforme na camada argilosa, sendo que é
possivel que, nas cotas superficiais, o maior teor de matéria orgénica decorra do
fato de ali ter-se crescimento e morte da vegetacdo e pela mistura de argila e
chorume. Outro comportamento desta propriedade € o valor constante aproximado
de 1% no solo de transi¢do ou residual.

Os valores, relativamente baixos do teor de matéria orginica, sugerem que
sua influencia ndo € importante no comportamento mecénico da argila.

Na mesma Figura 4.10, mostra-se também a variacdo da gravidade
especifica (ou densidade relativa dos grdos) ao longo da cota das diferentes
amostras ensaiadas (SPT e amostras Shelby). Um valor médio de G, de 2,61 pode
ser tomado como caracteristico para a argila com menor teor de matéria organica.

O material com maior teor de matéria organica apresenta G, da ordem de 2,50,
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enquanto que o solo de transi¢do/residual apresenta valores de Gs tipicamente

maiores que 2,65.
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Figura 4.10: Distribuicdo na profundidade do teor de matéria orgénica e gravidade
especifica (Gs).

Na figura 4.11 os teores de argila e de finos (argila + silte) mostram duas
caracteristicas bem definidas, concordantes com a distribuicdo ao longo da
profundidade e com o teor de umidade.

O teor de argila tem uma faixa constante até a cota -12m, com uma média de
55%, que corresponde, essencialmente, a camada argilosa tipo A. Apds, o teor de
argila diminui linearmente, envolvendo a camada de argila tipo B e as camadas de
transicéio ou de solo residual. E aparente que o teor de argila é maior na aba sul do
aterro (sondagem E03-14, que envolve as se¢des 10 a 17). No caso do teor de
finos, o comportamento é similar ao do teor de argila. Entretanto, tal teor cai para
valores da ordem de 50% para o material de transicdo, enquanto apresenta um

valor médio de 80% para o material argiloso (argilas A e B).
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Figura 4.11: Distribuigdo na profundidade do teor de argila e do teor de finos

(argila+silte).

A figura 4.12 mostra a carta de plasticidade originalmente proposta for

Casagrande (1948 e 1952), modificada para incluir solos com limite de liquidez

maior que 100%. Nela pode-se ver como os solos do AMG ndo ultrapassam a

linha U, que constitui o limite para todos os solos achados no mundo. Também se

mostra que os solos de transicdo e residual sdo de plasticidade muito menor que os

das camadas argilosas (IP maior que 80%).
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Figura 4.12: Carta de Plasticidade (modificado do Casagrande 1948, 1952).

A figura 4.13 mostra a variacdo do indice de plasticidade, /P com a cota das
amostras ensaiadas. Tal variacdo segue a mesma tendéncia mostrada pelo teor de
argila e teor de finos. O solo residual ou de transi¢do apresenta valores de IP
muitos menores que os da argila, o que também foi exposto na Figura 4.12. A
camada até -8m e -9m ¢ geralmente representada pela camada de argila A, com
uma média de IP = 110%, com a camada de solo argiloso B, apresentando

variagdes de IP de 60% a 110%.
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Figura 4.13: Distribuigao na profundidade do IP (%).

O indice de liquidez (/L) € um pardmetro que relaciona os limites de
Atterberg e a umidade natural de campo (IL =(w —wp)/IP). Conforme amplamente
conhecido, valores de /L da ordem de 1 correspondem a solos normalmente
adensados, sendo que solos com /L muito maior que 1 correspondem a materiais
de alta sensitividade. Conforme indicado na Figura 4.14a, o IL no AMG varia de
0,6 a 0,9, indicando que o solo de fundacdo do aterro € essencialmente
normalmente adensado. Tais valores também confirmam que o mesmo apresenta
baixa sensitividade.

A Figura 4.14b (modificada de Skempton, 1953) mostra a atividade A,
associada a argila de fundagdo de Gramacho. Na mesma figura, mostra-se que a
ilita tem atividade 0,90 e a montmorilionita 7,2. Segundo Michell e Soga (2005)
valores de atividade de 1 a 7 correspondem ao grupo da esmectita (a0 qual
pertence a montmorilionita). No local do AMG a atividade flutua entre 1,3 e 2,5
permitindo-inferir que o mineral constituinte da argila do AMG compreende uma

mistura entre montmorilionita (esmectitas) e ilita, este tultimo em maior
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porcentagem. Ou seja, compreende minerais argilicos de média a alta atividade.
Entre as caracteristicas fisico-mecanicas destes minerais tem-se a importante

variag@o volumétrica que sofrem e ocorréncia de angulos de atrito baixos.

OE01/S03 - Argila A E02/S07 - Argila OEO03/S14 - Argila X E04/S23 - Argila

2.0
400 7
/
350 | /
&/
N
1.5 300 < /
~/
3 .8’/
& 250 S, A
= @ i
g £ s
1.0 & 200 ISR &7
%5‘]3 L 150 */ R
————é—-——é - / 0 [my P\zﬁ_%\ -
) YN / o7 A -
0.5 100 / o />‘<’;—><
A% A —
'SP B =T
50 4 T ~ ita (A=0
O
0.0 T 0
1 2 3 4 5 6 7 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
St Fragdo de argila (%)
(a) (b)

Figura 4.14: Correlacdes entre Sensitividade e IL (a), fragao argila e IP (b)

As propriedades fisicas obtidas das amostras dos Shelbies permitem a
classificacdo dos solos de acordo com o SUCS (Tabela 4.2). Com esta
informacdo, as caracteristicas mostradas nos ensaios de campo (SPT, Palheta,
CPTU) e a geologia, os materiais de fundagdo podem ser divididos nas seguintes
camadas (Figura 4.15):

A camada denominada Argila mole, que por sua vez € formada por duas
camadas. A primeira, a Camada de argila A, com nimero de golpes do SPT
menor que 2, chama-se corretamente argila muito mole. Ela apresenta teor de
umidade variando de 110% a 170%, conteudo de finos maior que 80%, IP de 90%
a 130%, e tanto a resisténcia ndo drenada quanto a permeabilidade sdo baixas. A
espessura desta camada chega até 16m. A segunda é a Camada de argila B, com
ndmero de golpes do SPT maior que 2 e menor que 6. Compreende, portanto, uma
argila mole a média. O teor de umidade decresce de uma média de 140% a 60%, a

quantidade de finos decresce com a profundidade até 50%, o IP decresce de 110%
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até 60%, e a resisténcia ndo drenada é baixa, porém maior que na camada A, e a
permeabilidade apresenta uma ordem de grandeza igual a da camada A. A
espessura € varidvel, chegando a 3m em alguns casos. A camada de argila como
um todo € classificada como solo CH (argila de alta plasticidade) e MH (silte de
alta plasticidade), sendo identificadas pequenas camadas de areia fina, conchas e
fosseis de materiais organicos (carvao).

O solo de transicdo € classificado tipicamente como CL (argila de baixa
plasticidade). As caracteristicas fisicas desta camada sdo semelhantes as da
camada de argila B, com teor de finos, teor de argila e IP que vdo diminuindo
com a profundidade. Esta camada apresenta uma tensdo de pré-adensamento
maior que a camada de argila e muitas vezes ndo hd uma defini¢do exata dos
contatos do solo de transicdo com a camada de argila e com solo residual. O
nimero de golpes do SPT € maior que 6 nesta camada, que apresenta espessura
varidvel, em alguns casos, minima. Sua permeabilidade € ligeiramente maior que
a da camada de argila.

O solo residual constitui a camada de solo muito resistente, de espessura
varidvel. Esta camada, considerada rigida em comparacdo com as outras, se
classifica tipicamente como SC (areia argilosa). Sua permeabilidade ¢ maior que a
da camada de solo de transi¢éo e da argila.

A rocha é provavelmente gnaisse, muito resistente, ligeiramente fraturado,
com a qualidade da rocha aumentando com a profundidade.

Devido ao comportamento varidavel dos materiais da camada de transicao,
nesta dissertacio referem-se os solos argila/transi¢éo, transicao/residual, aos solos

identificados nos contatos entre a camada de argila-transi¢o e transicao-residual.

RESIDUO SOLIDO URBANO

CAMADA A
SOLO DE ARGILA MOLE

SOLO DE TRANSIGAO

SOLO RESIDUAL

ROCHA (GNAISSE) B+ o+ + 4+ o+ o+ o+ 4+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+

Figura 4.15: Estratigrafia do local do AMG
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Cota

Estacdo (m) SUCS Descrip¢ao Camada

-3.3 CH Argila de alta plasticidade A

-4.3 CH Argila de alta plasticidade A
E1/S03| -5.3 CH Argila de alta plasticidade A

-6.3 CH Argila de alta plasticidade com areia B

-7.3 CH Argila de alta plasticidade Solo de transicdo

-0.8 CH Argila de alta plasticidade A

-1.8 MH Silte de alta plasticidade com areia A

-2.8 CH Argila de alta plasticidade A

-3.8 CH Argila de alta plasticidade A

-4.8 CH Argila de alta plasticidade A

-5.8 CH Argila de alta plasticidade A

-6.8 CH Argila de alta plasticidade A
E2/S07| -7.8 CH Argila de alta plasticidade A

-8.8 CH Argila de alta plasticidade A

-9.8 MH Silte de alta plasticidade A

-10.8 | CH Argila de alta plasticidade B

-11.8| CH Argila de alta plasticidade B

-12.8 | CH Argila de alta plasticidade B

-14.8| CL Argila de baixa plasticidade arenosa Solo de transi¢do

-15.8 | CL-ML| Argila siltosa de baixa plasticidade arenosa Solo residual

-1.3 CH Argila de alta plasticidade A

-2.3 CH Argila de alta plasticidade A

-3.3 CH Argila de alta plasticidade A

-4.3 CH Argila de alta plasticidade A

-5.3 CH Argila de alta plasticidade A

-6.3 CH Argila de alta plasticidade A

-7.3 MH Silte de alta plasticidade A
E3/S14| -8.3 CH Argila de alta plasticidade A

-9.3 CH Argila de alta plasticidade A

-10.3| CH Argila de alta plasticidade B

-11.3| CH Argila de alta plasticidade B

-123| CH Argila de alta plasticidade B

-133| CH Argila de alta plasticidade com areia B

-14.3| CH Argila de alta plasticidade B

-15.3 SC Areia argilosa Solo residual

-2.3 MH Silte de alta plasticidade A

-3.3 CH Argila de alta plasticidade com areia A

-4.3 CH Argila de alta plasticidade A

-5.3 CH Argila de alta plasticidade com areia A
E4/523| -6.3 CH Argila de alta plasticidade com areia B

-7.3 CL Argila de baixa plasticidade arenosa Solo de transi¢do

-8.3 CL Argila de baixa plasticidade arenosa Solo de transi¢do

-9.3 CH Argila de alta plasticidade Solo de transi¢do

-10.3 SC Areia argilosa Solo residual
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4.2.2.
Efeitos de Amolgamento

O efeito do amolgamento produz nos corpos de prova extraidos dos Shelbys
uma redugdo da tensdo efetiva apds a amostragem. Para ter correlacdes com
precisdo ao plotar a resisténcia ndo drenada dos ensaios UU € preciso conhecer a
tensdo efetiva no corpo de prova. A medida da suc¢ido matrica fornece diretamente
o valor da tensdo efetiva apds a amostragem. Os ensaios laboratoriais empregados
para encontrar a suc¢do matrica foram o de papel filtro e o tensiométrico, este
ultimo para, em principio, validar os resultados indiretos fornecidos pelo primeiro.

A succdo matrica da argila, mostrada na Figura 4.16 (valores obtidos do
papel filtro) apresenta uma distribuicio com relagdo a profundidade similar a
distribuicdo do teor de umidade, das fragdes de argila e de finos e do indice de
plasticidade. Nessa figura associa-se a distribuicdo de sucgdo constante com a
profundidade a camada de argila A. A camada de argila B apresenta distribuicdo
linear crescente com a profundidade. Neste caso o aumento da suc¢do com a
profundidade é devido a que a tensdo efetiva no campo também aumenta. A
succdo matrica na camada de argila A € menor que 8kPa e, na camada B, varia de
5 a 17kPa. Alguns pontos apresentam succdo matrica fora da faixa sugerida. Os
valores mais afastados possivelmente correspondem a camada de argila B ou ao
contato entre a argila e o solo de transi¢do encontrado em cotas mais superficiais

no local.
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Figura 4.16: Succao matrica (papel filtro) da argila com a profundidade.

Na andlise da compressibilidade (item 4.2.4), foi determinada a linha de
compressdo virgem, que estd reproduzida na figura 4.17. Estdo também incluidos
nesta figura pontos referentes a avaliacdes de tensdes efetivas de campo e
determina¢des de umidade associados as amostras oriundas dos ensaios de papel
filtro. Tais umidades correspondem a umidade média do topo e base do corpo de
prova no ensaio do papel filtro. As tensdes efetivas foram definidas considerando
o peso especifico inicial das amostras dos ensaios de papel filtro, a cota das
mesmas, € valores de poro-pressdo obtidos de furos de SPT e de piezOmetros
préximos aos pontos de amostragem indeformada. Conforme indicado na figura
4.17, esses pontos encontram-se ao redor da linha de compressao virgem definida
nos ensaios de compressibilidade.

Na mesma figura 4.17 encontra-se também indicada uma linha que
relaciona, de forma bastante razodvel, os valores de sucgdo madtrica
(numericamente iguais as tensdes efetivas apds a amostragem) e de umidade
oriundos dos ensaios de papel filtro. Tal linha é, essencialmente, paralela a linha
de compressdo virgem definida em laboratério. O deslocamento desta linha para a
esquerda, em relacdo a linha virgem, se deve ao efeito do amolgamento. Com base

nestas informacdes, pode-se estimar um valor médio da variacdo da tensao efetiva
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em decorréncia de efeitos de amostragem. Sua precisdo, entretanto, vai depender

da qualidade associada tanto a localizacdo da linha virgem quanto aos valores da

suc¢do mdtrica determinados.
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Figura 4.17: Envoltérias da linha virgem de campo e apds as amostragens.

Avalia-se qualitativamente, na Figura 4.18, a influéncia do amolgamento
nas amostras Shelby, a partir de uma estimativa das poro-pressdes que as amostras
deveriam apresentar in situ, utilizando a expressdo 2.11 desenvolvida no capitulo
2 e dados de piezdmetros duplos instalados préximo aos pontos de amostragem
(um no topo e, outro, na base da camada de argila). Para a avaliagdo tedrica
simplificou-se o complexo problema assumindo que: o solo compreende um
material eldstico ideal, ou seja, A=1/3 (onde A é o parametro de poro-pressdo de
Skempton) e Ko=0,59 (valor obtido a partir da relacdo de Jaky, 1944 e resultados
de ensaios triaxiais).

Pode-se observar na Figura 4.18 o maior valor da poro-pressdo encontrada
utilizando a express@o 2.13 (linhas Skempton) em compara¢do com as medidas
dos piezOometros duplos instalados no campo (supondo uma distribui¢@o linear na
profundidade). A diferenga entre os dois valores de poro-pressdo aumenta com a

profundidade, sendo que a maior de todas ocorre para o furo E03/S14. Tal
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possivelmente decorre do fato de que os maiores valores de tensdo total ocorrem
neste ponto. Chandler e Gutierrez (1986) relataram o emprego de uma
metodologia similar para avaliar o efeito da amostragem em corpos de prova

tirados de Shelbies de diferentes didmetros na argila de Londres.
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Figura 4.18: Poro-pressao calculada (Skempton) e poro-presséo monitorada no campo
(Estatico).

4.2.3.
Medida da succao matrica ()

Medidas de succdo sdo adequadas para avaliar as tensdes efetivas pds-
amostragens e sdo Uteis para estimar valores referenciais do efeito do
amolgamento. Sua representatividade depende, entretanto, da precisdo dos valores

obtidos nos ensaios executados.
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Na presente dissertacdo o método do papel filtro foi empregado levando-se
em conta metodologias utilizadas na PUC-Rio e a norma ASTM D5298. O papel
filtro utilizado foi 0 Whatman N° 42.

O tempo do equilibrio recomendado pela norma € de sete dias (solo e papel
filtro selados), tempo em que o papel deve permanecer em contato com o solo.
Marinho (1994) mostrou que este tempo depende do tipo do solo, sendo que em
solos mais finos o tempo é maior. Leong et al. (2002) discutem os fatores que
afetam a medida da succdo no ensaio do papel filtro, entre eles o emprego de
corpos de prova de sucg@o conhecida para verificar a curva de calibracio.
Encontrou-se que a sensitividade desta calibragdo € menor quando se apresentam
succdes menores que 1000kPa e que o método do papel filtro em contato com o
solo € mais fidedigno.

Nos ensaios de papel filtro nesta dissertacdo foi empregada a curva de
calibracdo de Chandler et al (1986, 1992). Os ensaios foram realizados para um
tempo de equalizacdo de 12 dias, sendo que no final dos ensaios as medidas de
umidade ap6s o equilibrio no topo e base da amostra ficaram praticamente iguais.
Considerando o acima exposto e o fato de que as medi¢cdes de succdo nas
amostras do AMG forneceram valores baixos, acredita-se que os resultados
obtidos com este método foram significativos.

Além do método do papel filtro, utilizou-se o método do tensiometro na
medida da suc¢@o (ou tensdo efetiva inicial). Trata-se de-um método direto de
obter a sucg¢do matrica. O aparelho empregado compreende um transdutor de
pressdo da Entran, calibrado na faixa de 0 a 600kPa. Foi utilizada uma pedra
porosa de 15bar de entrada do ar no transdutor, que foi saturado aplicando vérios
ciclos de pressdo (0 a cerca de 3.200kPa) imposta por uma bomba hidraulica. O
liquido de saturacdo utilizado foi o Lauril a 0,5gr/1 (de Campos e Marinho,
comunicagdo pessoal). Considerou-se o tensidmetro saturado quando a resposta
do aparelho durante a calibragdo foi instantdnea (ordem menor a um segundo).

Na Figura 4.19, se apresenta a comparagéo entre as medidas do tensidmetro
e do papel filtro. Pode-se observar que a succdo encontrada no tensidmetro é
ligeiramente menor em solos com umidade menor que 100%, o que corresponde
as camadas de argila B / solo de transicdo

Cada ponto de medida no tensidmetro mostrado na Figura 4.19 € o resultado

de pelo menos trés medidas em cada corpo de prova. Em solos argilosos, sem
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presenga de conchas ou camadas de areia, as leituras foram quase as mesmas, sO
tiveram diferencas no tempo da estabilizagdo da leitura. Contrariamente, no solo
de transicdo onde foram identificadas camadas de areia ou mistura com
fragmentos de conchas, ndo foram encontrados bons resultados, e alguns corpos

de prova foram descartados porque as leituras ndo resultaram uniformes.

180

—O—Sucdo pelo Papel Filtro

160 A8
140 \\\
120 ﬁz 4
100 }A —0
u\
i\&
60 \L \

40 T —0

20
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w (%)

1 10 W (kPa) 100 1000

Figura 4.19: Sucgéo do papel filtro e tensidbmetro x umidade.

O tempo de resposta nas medicdes de suc¢do com o tensidmetro foi minimo.
Conforme mostrado na Figura 4.20, as leituras s@o estdveis a partir de 8 minutos.
Ridley e Burland (1993) apresentam como tempo de resposta 3 min ou mais. Na
mesma figura para o tempo menor que 2 min se mostra as caracteristicas
particulares das curvas. Num primeiro caso inicia-se com uma suc¢do maior que a
condicdo estdvel (leitura constante em valor absoluto), o que se pode atribuir a
dessecacdo superficial no contato do solo com a pedra porosa do tensiometro. A
seguir a sucg¢do fica constante e as variacdes de suc¢do no tempo sdo minimas. A
outra caracteristica é a ocorréncia de uma succao inicial positiva, que é induzida

no momento de assegurar o contato entre o soloea pedra porosa.
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Figura 4.20: Tempo da resposta no tensiémetro.

O procedimento adotado referente ao contato do solo e da pedra porosa do
tensiometro € um ponto de andlise particular. Consistiu na mistura saturada do
mesmo solo ou caulim formando uma pasta que faca o contato entre o solo e a
pedra porosa, garantindo a continuidade da transferéncia da sucg@o. O uso desta
pasta implica na necessidade de equilibrio entre a pasta e o solo, 0 que aumenta o
tempo de resposta. Tal ndo € desejavel em virtude do transdutor utilizado
desaturar muito rapidamente (cerca de 1,5horas).. Para corrigir isto modificou-se a
forma do corpo de prova (concavo no sentido oposto a pedra porosa) e para
garantir o contato (solo e pedra porosa) foi imposta uma pressdo muito baixa. Esta
modificacdo reduziu o tempo de resposta para o de cerca de 8min acima
mencionado.

O tensidOmetro mostrou-se ser um aparelho muito bom para encontrar diretamente
a sucgdo matrica, em particular pela rapidez em que tal é alcangado. Entretanto,
no caso dos solos argilosos do AMG, com um grau de saturacio elevado, a succéo
encontrada € muito baixa, estando no ou abaixo do limite de acurdcia do
transdutor de alta pressdo. Assim, no caso do presente trabalho, os dados obtidos

com o emprego do papel filtro foram considerados mais acurados.
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4.2.4.
Compressibilidade, Adensamento e Permeabilidade

Ensaios de adensamento com carga incremental foram realizados nos
materiais de fundacdo do AMG. Em virtude de um grande nimero de amostras
ensaiadas ndo ter apresentado uma curva de compressdo virgem linear (o que, em
principio € indicativo de uma boa qualidade de amostras), na estimativa dos
parametros de compressibilidade se empregou a proposta de Lacerda e Martins
(1994), ou seja, os resultados dos ensaios foram analisados a partir de gréficos
log(1+e)-log (o'v). A tensdo de pré-adensamento foi calculada pelo método de
Pacheco Silva utilizando este mesmo tipo de grifico. Os parametros de
compressibilidade encontrados a partir dos graficos log-log foram transformados a
valores semelhantes aos encontrados num grafico convencional (e)-log(o'v)
utilizando as seguintes expressoes:

Ae ,

Cc=——C'c 4.4)
Alog(1+e)

Cs=— 8 (4.5)

Alog(1+e)
onde e € o indice de vazios, Cc e Cs (ou Ce) correspondem, respectivamente, aos
coeficientes de compressibilidade e expansdo do solo, e C*c e C*s (ou C%*e)
correspondem, respectivamente, as inclinacdes da reta de compressao virgem e da
de descarregamento definidas no gréfico log-log.

Em todos os solos ensaiados, com o emprego de graficos log-log obteve-se
uma reta definindo o trecho de compressdo virgem. Entretanto, diferentemente do
caso do material muito mole a mole, devido a substancialmente menor
compressibilidade do solo de transi¢do/solo residual, encontrou-se dificuldades na
definicdo dos parametros de compressibilidade destes ultimos materiais (variagdes
de log e muito pequenas na escala vertical)

Para contornar este problema, em alguns casos os resultados dos ensaios
foram interpretados utilizando a metodologia proposta por Butterfield (1979) que,
na realidade, constitui uma generalizacdo da proposta de Lacerda e Martins
(1994). A proposta de Butterfield envolve, também, o uso de escalas logaritmicas

nos eixos vertical e horizontal do grafico de compressibilidade. Entretanto, utiliza-

se logaritmo neperiano em vez de logaritmo na base decimal no eixo vertical do
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grafico, mantendo-se a tensdo efetiva em escala logaritmica na base dez no eixo
horizontal. Verificou-se que a diferenca da tensio de pré-adensamento no grafico
log(1+e)xlog(ov) e In(1+e)xlog (o'v) € minima ou nula.

A tensdo de pré-adensamento no local do AMG (Figura 4.21) varia de 23 a
47kPa para a argila A, e de 43 a 52kPa para a argila B (perto do contato da argila
com o solo de transicdo). Uma relacdo Unica para a argila, mostrando uma
variagdo linear desse pardmetro com o teor de umidade € encontrada.

Conforme Almeida et al. (2002), o local de Sarapui apresenta valores de
tensdao de pré-adensamento variando de 18 a 50kPa, similares aos encontrados no
AMG.

Na Figura 4.21 se apresenta também a variagdo dos pardmetros de
compressibilidade Cc e Ce com o teor de umidade. Para as camadas de argila A e
B tem-se uma Uunica correlacdo linear, com ambos Cc e Cs aumentando com o
aumento da umidade. Deve-se notar que tal ndo significa que o solo da camada de
argila A é o mesmo da camada de argila B. No caso do solo de transi¢io/residual
(contato ou mistura) a tendéncia também é de variacdo linear com a umidade para
valores de Cc e Ce. A ordem de grandeza destes parametros €, entretanto, muito
menor que no caso da argila.

Considerando a Figura 4.21, as seguintes correlacdes entre o teor de
umidade e os coeficientes de compressibilidade ou compressdo (Cc) e de
descarregamento ou expansdo (Ce) sao definidas:

Cc=w/0.71-0.10 (60%<w<200%) (4.6)

Ce=w/0.63+0.11 (60%<w<200%) 4.7)

Tomando-se como base dados de Cc estimados de griaficos log-log
convencionais (ou seja, sem uma acurdcia adequada no caso do AMG) obtém-se a
correlacdo com o teor de umidade reproduzida na equacdo 4.8. Uma correlacio
mostrando grande similaridade a esta é dada pela equagdo 4.9, constante em um
Relatério da Geoprojetos para a Comlurb, conforme reproduzido em de Campos
(2009).

Cc/(1+e)=0,25+w/9.52 (4.8)

Cc/(1+e)=0,28+w/14,3 (100%<w<200%) (4.9)
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Figura 4.21: Tensao de pré-adensamento, Cc, Ce x umidade inicial no local do AMG.

Na Tabela 4.3 apresenta-se uma comparacdo de valores do coeficiente de
compressibilidade obtidos na presente dissertacio com relacdo a valores
encontrados na literatura. Observa-se que os valores determinados estdo no
interior da faixa apresentada por Almeida et. al. (2005), que se refere ao local
Sarapui, que fica préximo do local do AMG. Outro local proximo ao AMG € o rio
Polimeros em Duque de Caixas. Para este local Formighri (2003) relata valores de

Cc na faixa de 0,7 a 2,3.
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Tabela 4.3: Comparagao dos parametros de compressibilidade da argila (modificado de

Campos, 2006).

Presente Campos | Aragio Santos Almeida et
Parametro
Trabalho (2006) (1975) (2004) al. (2005)
Cc 1.6a22 1,87 1,70 0,752a0,84 1,3a3,2
Ce 0,25 a 0,50 0,24 0,15 0,10
CR=Cc/(1+e) 0,32 20,43 0,44 0,40 0,25 0,41
Ce/Cc 0,14 20,26 0,13 0,09 0,12 0,12

As Figuras 4.22 e 4.23 mostram variacdes dos coeficientes de adensamento,
C,, coeficiente de variacdo volumétrica, mv, e coeficiente de permeabilidade, &,
com a tensdo efetiva vertical, o).

O coeficiente de variacdo volumétrica (mv) da argila A na Figura 4.22 tem
uma variagdo crescente com a tensdo efetiva vertical até atingir o valor madximo na
faixa da tensdo de pré-adensamento (representada pelas linhas verticais
pontilhadas). A partir desse valor o coeficiente diminui com o acréscimo da tensio
efetiva. Este comportamento coincide com o descrito por Campos (2006). Apds a
pressdo de pré-adensamento todas as amostras apresentam uma inclinacido Unica
nas relagdes lineares observadas.

No caso do coeficiente de adensamento (Cv) observa-se uma diminuicao até
valores quase constantes com relagdo ao acréscimo da tensdo efetiva apds a faixa
delimitando as pressdes de pré-adensamento, enquanto que a permeabilidade (k)
decresce continuamente com o aumento da tensao efetiva.

Comportamento similar € observado para o coeficiente mv correspondente a
argila B e o solo de transi¢ao/residual, como mostra a Figura 4.23. No inicio as
curvas ndo mostram valores muito diferentes dos valores que caem dentro da faixa
proposta de tensdo de pré-adensamento (linhas verticais pontilhadas). Também se
verifica que a permeabilidade destes solos é semelhante a argila A. O solo de
transicao/residual € pelo menos duas vezes mais permeavel que o solo da argila B.

Confirmando resultados de estudos laboratoriais anteriores executados na
area do AMG (de Campos, 2009), os ensaios de adensamento indicaram que uma
baixa permeabilidade vertical (da ordem ou menor que 10”cm/s) estd associada a
argila de fundacdo do AMG. A presenca de camadas finas de areia e conchas

fraturadas ou em pecas pequenas podem, entretanto, aumentar esta permeabilidade
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na direcdo horizontal. Entretanto, ndo existem evidéncias de que tais camadas
sejam continuas. No relatério LPS (2002), citado por de Campos (2009), tem-se
dados de 1,2);10’4 cm/s e 6,0x10’5 cm/s como sendo valores representativos do
solo de transicdo / solo residual.

No que se refere a coeficientes de adensamento, valores baixos, menores
que cerca de 2x10cm?s estdo associados a camada de argila muito mole a mole.
No material de transicdo/solo residual tal valor aumenta substancialmente (ordem
de 2x107cm?/s).

Considerando tanto as informagdes de permeabilidade quanto de
adensamento, os resultados obtidos no presente trabalho confirmam que o material
subjacente ao solo argiloso no local do AMG constitui uma face plenamente

drenante.
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Figura 4.22: Variagdo do Cv, mv e k com c’v, no solo de argila, camada A


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812398/CA


PUC-RiIo - Certificagéo Digital N° 0812398/CA

108

1 10 o'v(kPa) 100 1000
1.0E-02
1.0E-03 -
©
o
=
=
;’ —O©— E03/514:19,0-19,6 Argila B
E 1.0E-04 +{ — /% — E02/S07:15,0-15,6 Argila B
—-B-- E04/523:7,0-7,6 Argila B
—H&— E01/503:9,0-9,6 Transi¢do/Residual
—=/x — E04/523:11,0-11,6 Transigdo/Residual I I | I
1.0E-05 ‘
1.0E-02
1.0E-03
0
S~
N
£
L
>
O
1.0E-04
1.0E-05
1.0E-05
1.0E-06
o
£
31.0E-07
£
1.0E-08
1.0E-09 -

Figura 4.23: Variagéo do Cv, mv e k com c’v, no solo da camada B, e o solo de transi¢éo
ou solo residual (transigao/residual).
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Linha de Compressao Virgem

Linhas de compreessdo virgem representativas dos materiais de fundacéo do
AMG estdo mostradas, em um gréfico In-In, Na Figura 4.24. Pode-se observar as
linhas de compressdo virgem da argila A, B e do solo de transi¢do/residual. A
envoltéria média do solo A representa sete ensaios de adensamento distribuidos na
camada do solo (incluindo os ensaios com medida de creep). Os corpos de prova
possuem variagdes da tensdo de pré-adensamento na faixa de 23 a 47kPa, sendo a
média de 35kPa. No caso da argila B, corresponde a trés ensaios perto do contato
com o solo de transi¢do/residual. A tensdo de pré-adensamento média da argila B
¢ de 49kPa.

A linha virgem da argila A localizou-se a esquerda dos dados do Shelby e
SPT (dados reproduzidos do campo), incluidos na Figura 4.24. Este
comportamento pode ser atribuido tanto a efeitos de amolgamento das amostras
Shelby (discutido a seguir) quanto a pouca acurdcia para determinar a tensio
efetiva a partir dos dados de campo. Na Figura 4.24 mostra-se também a linha
virgem corrigida de efeitos de amolgamento das argilas A e B pelo método de
Hong e Onitsuka (1998). Observa-se que a linha virgem corrigida dos solos A e B
passa por entre os pontos dos Shelbies e SPT, sugerindo que, no caso, a correcdo
quanto a efeitos de amolgamento contribuiu para unificar de forma razodvel as
informagdes de campo e laboratdrio. A pouca acuricia associada a determinacio
das tensoes efetivas a partir dos dados de campo parece nao ter sido relevante no
caso. A mesma, entretanto, deve ter contribuido, junto com a variabilidade natural
do material, para a grande dispersdo dos dados de campo.

A Figura 4.24 mostra, também, o trecho de descarregamento das argilas A e
B. As linhas sdo quase paralelas a linha de compressdo virgem do solo de

transicao/residual, o que se considera ser uma coincidéncia.
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Figura 4.24: Linhas de compressao virgem da argila, transigéo e transigao/residual

Qualidade da amostra

Na avaliacdo do efeito de amolgamento na qualidade das amostras, foram
utilizados trés métodos ou critérios. O primeiro consiste na avaliacao qualitativa
da curva e-logo’v recomendada por Lacerda e Martins (1994). O segundo método
€ a modificacdo realizada por Oliveira (2002) da proposta de Lunne et al. (1997).
O terceiro método é baseado na proposta de Oliveira (2002) a partir do trabalho de
Hong e Onitsuka (1998).

Na Tabela 4.4 apresentam-se os resultados das metodologias empregadas na
estimativa do efeito de amolgamento. Segundo o método de Lacerda e Martins
(1994) as amostras das argilas A e B apresentam uma qualidade boa e no solo de

transicio/residual uma qualidade boa/regular.
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Tabela 4.4: Qualidade das amostras no ensaio de adensamento.

Descricio ((:r?:)a . Lac:rda Oliveira/Lunne et al. Oli\grilri?gjl?; e
Martins | e,, | Ae/e, |Criterio| SD (%) | N | py

?1013,68511,6m) 63 | 453 | Boa |2.50| 0.45 l;giz 172 |83 332
?7(?(1)/52?6@ 5.3 | 344 | Boa |270| 0.22 1\1;1(1:];;2 186 |8.1]522
?9(?(2)/2276@ 6.8 | 328 | Boa |272]0.17 lﬁfgtrz 113 |89 458
156(?3/:%?6m) 43321 | Boa |2.63]0.18 l;giz 185 [8.1]47.6
g?g/fg"%m) 33| 406 | Boa |281| 03I 1\1;1(1:];;2 102 [9.0] 39.4
5033,63213’6@ 83| 374 | Boa |1.95| 048 1;;1(;1;;2 221 |7.8]34.0
151012,682(1)711,6@ 88| 385 | Boa |2.89]025 fg’;ﬁ 1.0 |89/ 350
5?3/5%?6@ 53| 212 | Boa |181|0.15 1\1;1(1:];;2 12.1 |88 42,7
?1093,68219,6@ 143|238 | Boa |1.50| 037 1;;1(;1;;2 287 |7.1] 643
5052’632715’6@ -12.8] 236 | Boa |1.82]0.23 l;giz 225 |7.8] 62,1
©00806m | 73| 115 | Rooar| 1:05| 0.09 | Pobre | 133 |87 -
(Lon1em | 93 | 094 ngolfl/ar 0.88 | 0.06 rfg(’sl:r 115 |88] -

A classificagdo modificada por Oliveira da proposta por Lunne et. al (2002),
na Tabela 4.4, apresenta resultados de qualidade pobre a muito pobre,
possivelmente devido & pouca acuricia na estimativa da tensdo efetiva de campo.
Aos corpos de prova normalmente adensados (camada das argilas A e B)
corresponde uma qualidade muito pobre, enquanto que os corpos de prova dos
solos de transicdo/residual (indice de vazios de 1,05 e 0,88 na Tabela 4.4)
apresentam uma melhor qualidade.

Hong e Onitsuka (1998) propdem um parametro que represente a influéncia
do grau do amolgamento do solo SD (%), dado pela relacdo entre os coeficientes
de compressdo virgem do solo natural (ndo amolgado) e do solo amolgado, num

grifico In —log. A proposta de Oliveira (2002) foi expressar a qualidade das
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amostras por uma nota N=(100-SD%)/10. Baseado neste critério os solos exibem
uma qualidade boa quando a nota varia de 7 a 9) em um total de dez.

Conforme mostrado na Figura 4.25b, a nota N diminui com a profundidade
no caso de Gramacho, enquanto o valor de SD (%) aumenta com a profundidade
de retirada das amostras. O valor do coeficiente de compressdo da linha virgem
em solos amolgados foi obtido pela expressdo fornecida pelos autores: Ccrr=-
0,39+0,332 x log(w.), vélida para solos com o limite de liquidez maior que a
umidade natural, caso encontrado no local do AMG. Considerando o proposto por
Oliveira (2002), as amostras ensaiadas exibem uma qualidade boa.

O método de Hong e Onitsuka (1998) compreende uma metodologia para
corrigir a linha de compressido virgem pelo efeito do amolgamento. O método
consiste em determinar a tensdo de escoamento (tensdo de pré-adensamento)
corrigida (pyf) em funcdo da tensdo de escoamento (pcr) e do grau do
amolgamento (pyf=pcr+Rp x SD%). Para uma amostra de boa qualidade tem-se
SD=0%. Rp=(*pcL- pcL)/SD%, onde *pc; € a tensdo de escoamento definida na
amostra de melhor qualidade. Os valores de Rp obtidos estdo mostrados na Figura
4.25a. Para a camada de argila A foram determinados dois parametros de Rp,
agrupados em dados com tensdes de escoamento (tensdo de pré-adensamento)
menores e maiores que 35kPa. No primeiro caso, Rpl-A=0,50 e, no segundo,
Rp2-A=0,25. Na camada de argila B o valor foi RpB=0.429. Deve-se notar que, no
método de Hong e Onitsuka, o nimero de dados determina o grau de acuricia do
valor de Rp. No presente caso, tal grau foi de médio a baixo.

Na Tabela 4.4 apresentam-se os resultados encontrados para pyf. A média
desses valores é de 41,03kPa no caso da argila A, que apresenta uma umidade
natural média de 138,7%. Este dado corresponde a um novo ponto da linha
corrigida, localizado a direita da linha virgem original mostrada na Figura 4.24. O
outro ponto da reta corrigida é dado pelo ultimo ponto do ensaio de adensamento,
ou seja, pelo ponto correspondente ao ultimo estdgio de carregamento. O mesmo

procedimento foi empregado no caso da camada de argila B.
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Figura 4.25: Avaliagdo de Rp nas argilas A e B (a), e avaliagédo da nota N, SD% na
qualidade das amostras considerando dados totais (b).

Efeito do adensamento secundario (Creep)

A varia¢do do coeficiente de compressdo secundaria Cg,, em funcio da
tensdo vertical estd mostrada na Figura 4.26. Verifica-se que este coeficiente
cresce até aproximadamente a tensdo de pré-adensamento. A seguir, diminui até
um valor constante. Este comportamento € similar ao encontrado por Ladd (1973),
Coutinho & Lacerda (1994) citado por Campos (2006), Martins (1983) e Shirako
et. al. (2006).

As argilas A e B atingem o mesmo nivel do C, mesmo tendo diferentes
indices de vazios, sugerindo um comportamento deformacional semelhante nesses
niveis de tensdes. O valor Cy./Cc flutua dentro da faixa de 0,015 a 0,062, com

uma média de 0,038.
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Figura 4.26: Coeficiente de compressao secundaria (Coe).

Nos ensaios que tiveram duracdo de até trés dias de carregamento foi
determinado o ponto de inflex@o (ponto inicial que divide o adensamento primario
e secunddrio) a partir de um grafico tipo Casagrande, e-logt. No gréfico tipo
Casagrande, o ponto de inflexdo do adensamento secundério encontra-se ao nivel
de tensdo efetiva de 42kPa ou préximo desse valor e é definido completamente a
partir de tensdes de 78kPa. No grifico do Taylor (e - vf) o adensamento
secunddrio apareceu ap0ds o término do adensamento primario a qualquer nivel de
tensoes.

A Figura 4.27, construida s6 para a amostra E04/S23 7.0-7.60, apresenta
uma relacdo da variagdo do indice de vazios pelo tempo (Ae/At=de/dt) com o
indice de vazios. Para cada nivel de carregamento a velocidade de recalque
permanece constante até o instante onde o valor do indice de vazios atinge o final
do adensamento primdrio (determinado com o método do Taylor). Este
comportamento também é mostrado por Shirako et. al. (2006). O valor da média
de de/dt (inclinacdo da reta entre o inicio e o final do adensamento primdrio) é
maior que o de/dt no final do adensamento primdrio (inclinagcdo da reta tangente

nesse ponto). O valor da relagdo de/dt versus e (inclinagdo da reta) apds atingido
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o adensamento primario € constante para tensdes efetivas maiores que a tensdo de
pré-adensamento (42kPa). O final do adensamento primario (no método de
Taylor) atingiu niveis de deformagdo de 3 a 15% para valores de 42kPa e 300kPa

da tensdo vertical.

—O— o'v=20kPa —{1 ¢'v=42kPa
—/\— o'v=78kPa —O— o'v=159kPa
—X—0'v=300kPa —@— de/dt - final do adens. primario
—— de/dt - Média do adens. primario
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Figura 4.27: Velocidade Ae/At, E04/S23 7.0-7.60, na argila B, no ensaio de adensamento.
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4.2.5.
Resisténcia

No que se segue, diferentes aspectos associados a determinacdo da
resisténcia (ndo drenada e drenada) das camadas de argila A e B sdo relacionados
e discutidos. Sdo considerados, inicialmente, os resultados de laboratdrio

introduzindo-se, em seqiiéncia, resultados de campo.

Velocidade de Deformacao axial (;; =de/dt)

No presente trabalho, foram executados ensaios triaxiais a diferentes
velocidades de deformacdo axial. A resisténcia de solos de um modo geral e, em
particular, das argilas € influenciada pela velocidade de deformacgdo, em dois

aspectos diferentes, discutidos a seguir.

Equalizacdo das poro-pressées e tempo de resposta

Nos ensaios triaxiais ndo drenados (UU e CIU) a poro-pressdo foi medida
na base das amostras usando um transdutor de pressdo. O tempo de resposta deste
sistema é muito rdpido (considerado instantdneo) ndo afetando, portanto, as
medidas de poro-pressdo para as velocidades de deformagdo empregadas nos
ensaios triaxiais.

Em virtude dos efeitos de extremidade inerentes aos ensaios triaxiais, para
se ter poro-pressdes representativas de todo o corpo de provas, os ensaios devem
ser executados a velocidades de cisalhamento suficientemente baixas para que
ocorra equalizacdo de poro-pressdes. Tal tempo de equalizagdo de poro pressdes
depende do tipo do solo e permeabilidade entre outros fatores, segundo Bishop e
Henkel (1958). A argila do AMG ¢é muito pldstica e apresenta uma baixa
permeabilidade (de aproximadamente 1x107 cm/s). E, portanto, fortemente

afetada por este fator.

Para encontrar ¢ tedrica nos ensaios drenados e ndo drenados
convencionais (com e sem papel filtro lateral) foram utilizadas as expressoes
propostas por Bishop e Henkel (1956) e Head (1994) e as constantes nas normas
ASTM D-2850, ASTM D-4767 e ASTM D-3080. Assim, para os ensaios nio

consolidados ndo drenados (UU) foi determinado um valor de ;:=0,05mm/min

(3,85%/h). Para os ensaios consolidados ndo drenados (CIU), valores de
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;:=0,004mm/mjn (0,31%/h) e éz0,00Bmm/min (0,10%/h) foram definidos para,

respectivamente, ensaios sem e com papel filtro lateral. No ensaio consolidado

drenado (CID) um valor de ;:=0,0008mm/min (0,06%/h) foi adotado e,
finalmente, para o cisalhamento direto drenado uma velocidade de
0,000975mm/min. No caso dos ensaios triaxiais, a estimativa da velocidade em

termos de taxa de deformac@o foi calculada padronizando a altura dos corpos de

prova em 78mm. Assim e=¢ (mm/min)x60x100%/78, o que fornece resposta em

%/h.

Efeito puro da velocidade de cisalhamento

Conforme Mitchell (1996), teoricamente, a resisténcia ao cisalhamento de
solos é afetada pela velocidade de cisalhamento imposta aos mesmos. Quanto
maior tal velocidade, maior a resisténcia do material.

Na Figura 4.28 observa-se o efeito da velocidade de cisalhamento na
resisténcia ndao drenada normalizada pela tensdo efetiva do corpo de provas no
inicio do cisalhamento. Os ensaios UU, mais rdpidos, apresentaram muita
dispersdo. Tal pode ser atribuido tanto a pouca acuricia associada a determinacio
das tensdes efetivas iniciais dos corpos de prova quanto a efeitos de amolgamento
mecanico (processos de amostragem e preparagdo de amostras) e decorrentes de
alivio de tensoes.

Nos ensaios CIU a velocidade inicialmente utilizada (0,004mm/min -
0,31%/h) foi 12,5 vezes menor com relacdo aos ensaios UU. Nestes ensaios o
valor da resisténcia apresentou menor dispersdo. Vale ressaltar, também, que apos
dois dias de adensamento ndo se teve certeza do final do adensamento primario e
nenhuma informagao da parcela do adensamento secundério nestes ensaios. Com
o emprego do filtro lateral nos ensaios ndo drenados (CIU) empregou-se uma
velocidade de cisalhamento de 0,0013mm/min. Obteve-se, com o papel filtro
lateral, melhoras significativas, com a diminui¢do do tempo para atingir o final do
adensamento primdrio, a definicdo da parcela viscosa (creep) e equalizagdao das
poro-pressoes.

Em ensaios tipo CIU, Almeida et. al. (2002) relatam uma mudanca de 15%
do Su por cada ciclo logaritmico. No local do AMG foram registradas variagoes

de 22.5% (Figura 4.28).
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Figura 4.28: Velocidade de deformagdo axial £ e a resisténcia ndo drenada

normalizada.

Representatividade do teor de umidade e correcoes experimentais

A umidade correspondente a cada profundidade foi obtida dos Shelbies, dos
quais foram retirados corpos de prova para realizar os ensaios de laboratério (UU,
CIU, CID). Como os furos de amostragem indeformada foram executados ao lado
dos correspondentes aos ensaios de palheta, considera-se que a umidade
associada a resisténcia nao drenada dos ensaios da palheta corresponde a
mesma umidade dos ensaios UU.

No ensaio UU, obteve-se a umidade inicial e final, tendo-se observado uma
diferenca entre elas de 3,5% (valor da média). Adotou-se a umidade final dos
ensaios UU no desenvolvimento das Figuras 4.36, 4.37, 4.41.

O teor de umidade no ensaio CIU, empregado para reproduzir as Figuras
4.36, 4.37, 4.38, 4.39, 4.40 foi wo-Aw, sendo wo a umidade inicial do corpo de
prova e Aw a variacdo do teor de umidade produto da saida de dgua na etapa de
adensamento isotrépico.

O filtro lateral ndo influenciou a resisténcia ndo drenada ou drenada, por
causa de sua baixa resisténcia. Contrariamente, a membrana tem influéncia na

resisténcia. Na corre¢cdo da membrana empregou-se o método de Bishop e Henkel
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(1962). O valor da correcdo é varidvel e pode chegar até 6.5kPa para niveis de
deformacdo de 14,5%.

A curva tensdo-deformacdo apresentou picos nas medidas de tensdo

cisalhante nos ensaios mais demorados, executados com ;:=0,0013 e 0,0008
mm/min (9 e 11 dias na etapa de cisalhamento) em ensaios ndo drenados e
drenados respectivamente, executados em amostras com conchas e sem elas. Nos
ensaios ndo drenados observou-se também comportamento andmalo nas medidas
de poro-pressao (Figura 4.29). As variagdes das tensdes cisalhantes, em média de

10kPa, foram mais importantes que as de poro-pressao.
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Figura 4.29: Curva tensao-deformagao E02/S07 a -6,8m, tenséao efetiva de 60kPa. Curva
de referéncia, sem correg¢des da area e da membrana.

O mesmo comportamento da Figura 4.29 foi observado na etapa de
adensamento isotropico. Na Figura 4.30 mostra-se que o transdutor de poro-
pressdo apresentou menos de 2kPa de variacdo na etapa toda de adensamento. No

entanto, a célula de carga teve picos de até 14kPa, quando a variacdo tinha que ser
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minima (Figura 4.31a). Como a etapa de cisalhamento foi desenvolvida de 9 a 11
dias e o adensamento isotrépico em 2 dias, maiores parcelas com picos nos
graficos tensdo desviadora versus tempo ou deformacao axial ocorreram nas fases
de cisalhamento.

Para conferir as variagdes da célula de carga, realizou-se uma nova
calibracio da mesma. Observou-se as variagdes das leituras da célula de carga
(para cada carga estdtica constante) num tempo ndo menor que 3 horas (Figura
4.31a). A variacio maxima foi de 0,100kg o que, para uma érea de 11,4cm? (drea
nominal do corpo de prova), corresponde a 0,8kPa (precis@o associada a célula de

carga).
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Figura 4.30: Variagdo da poro-pressdao e da tensdo desviadora no tempo. Ensaio
E02/S07 a -6,8m, tenséo efetiva de 60kPa, na etapa de adensamento isotrépico. Curva
de referéncia, sem corre¢des da area e da membrana.
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Realizou-se um ensaio em amostra de resisténcia nula, com a célula de
carga interna acoplada a um anel de carga posicionado do lado externo da camara
triaxial, sendo esperado que o anel de carga registrasse o atrito da célula de carga
com a camara triaxial durante o carregamento (realizado em um tempo da ordem
de 40min). Conforme mostrado na Figura 4.31b, o anel de carga apresentou
variagOes, na média, de 1kg. Para vencer o atrito associado a haste da célula de
carga, o anel de carga atingiu valores maximos da ordem de 14kg (120-140kPa).
Nesse instante a célula de carga (no interior da cAmara triaxial) registra um valor
menor que 0,5kg (aproximadamente 4,3kPa). Tal variagdo de press@o na célula de
carga € maior em comparagdo com as associadas as cargas estdticas durante a
calibragdo, que foram menores que 1kPa.

Portanto a influéncia do atrito externo na célula de carga € minima (menor
que 4,3kPa). Em solos de resisténcia elevada estas variacdes sdo despreziveis, mas
na argila do AMG s6 tem uma menor influéncia para tensdes efetivas maiores que
60kPa. A principal evidéncia dos picos encontrados nas curvas tensdo deformacgao
foram decorrentes das variagdes de voltagens no transdutor da célula de carga. A

correcao realizada apresenta-se na Figura 4.29.
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Figura 4.31: Variagao da carga estatica na célula de carga durante sua calibragao (a),
Variagao da carga na célula de carga e no anel de carga (b). Prensa 3.

Influéncia da estrutura e amolgamento

No processo da coleta de amostras pelo Shelby o solo sofre amolgamento, o
que modifica a estrutura e reduz sua resisténcia. A perda da resisténcia acontece
principalmente em solos de maior sensitividade. Shogaki et. al. (1994) mostra a
influéncia disto nos parametros de compressibilidade (Cc, o'vin) e na resisténcia
nao drenada padronizada (em comparacio a resisténcia ndo amolgada). Lunne et.
al. (2006) observam a influéncia do tipo de extracdo da amostra. Nakase et. al
(1985), corrigem a resisténcia nao drenada (UU) a partir de dados de

compressibilidade.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812398/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0812398/CA

123

No caso da argila do AMG, como as amostras estio normalmente
adensadas, para correcdo da resisténcia de laboratério devida ao amolgamento
empregou-se a linha virgem corrigida. Deve-se notar que o efeito do amolgamento
nas amostras do AMG ¢ reduzido ao empregar Shelbys de 100mm de didmetro,
sendo os corpos de prova de 1,5” (3.81cm) de didmetro.

O solo esta submetido a uma condicdo Ko no campo, e nos ensaios CIU sio
adensados isotropicamente na mesma tensdo vertical, obtendo-se uma resisténcia
maior que em ensaios CAU (na condi¢do Ko) conforme Ladd e Degroot (2003)).
Ortigdo (1983) apresentou uma curva de resisténcia ndo drenada padronizada pelo
OCR para o Sarapui. Nela demonstra que para um valor de OCR=1 a resisténcia
nao drenada obtida em ensaios CIU e CAU é quase igual. No caso do AMG o solo
esta normalmente adensado, entdo a majoragdo de Su no ensaio CIU é considerada

como sendo de valor minimo.

Etapa de adensamento isotrépico

Ensaios de adensamento isotrépico (padronizado em 2 dias) com e sem
filtro lateral foram comparados para corpos de prova do mesmo Shelby. Na Figura
4.32 pode-se conferir que o adensamento primdrio € atingido num tempo menor
em corpos de prova com filtro lateral (drenos), em grificos de Taylor (\1) e

Casagrande (Logt).

0 T T T 1
—o—Com Drenos ||
24 —o—Sem Drenos ||
4
o
5
< 6
> o>
<
8,
12 ‘
0 20 40 60 80 0.1 1.0 10.0 100.0 1000.0 10000.0
Vt Logt

Figura 4.32: Adensamento isotropico com e sem drenos (papel filtro) com o tempo.
E02/S07 9,0-9,60 (-6,80m) tensao efetiva de 30kPa.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812398/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0812398/CA

124

Na Figura 4.33, foram plotadas a linha de compressdo virgem obtida dos
ensaios de adensamento com carga incremental (convencional) e os ensaios de
adensamento isotropico (com e sem papel filtro). Os pontos obtidos em amostras
com filtro lateral estdo ao redor da linha virgem. No caso dos ensaios sem filtro
lateral a dispersdo € maior.

Usou-se ¢'v na Figura 4.33 em vez de p’=(¢'v+c'h)/2, tendo em vista que

o'h ndo é conhecido no edometro.

O (U V=0.0040mm/min O  ClU-E02/S07: v=0.0013mm/min
Envol. da Linha Virgem A CIU-E03/514: v=0.0013mm/min
=— = Envol. da Linha Virgem Corrigida < CID : v=0.0008mm/min

5.2 N\ N
\
N\
5.0 A

Ln (w-%)
H H
(o)} [0

(@)
O¢

/

/

7/

/
:5)

\
\
\
4.2
\
\
4.0 N\
1.5 2.5 3.5 45 5.5 6.5

Ln(c'v-kPa)

Figura 4.33: Adensamento Isotropico CIU e linhas de compresséao virgem.

Poro-pressoes na ruptura

Em andlises ndo drenadas em termos de tensdes efetivas precisa-se ter o
acréscimo da poro-pressdo na ruptura. Neste sentido se procurou, a partir de
resultados de ensaios CIU executados com medida de poro-pressdo, uma
correlacdo entre o acréscimo de poro-pressdo e p’, na condicdo de resisténcia
maxima. Tal é mostrado na Figura 4.34, que inclui dados obtidos em campanhas
de investigacdes executadas em 2009 (presente trabalho) e em 2002 (de Campos e
Carlos, 2002).

Considerando os dados das investigacdes realizadas em 2009, obtém-se a
relagdo exponencial entre Auy e p’, indicada na Figura 4.34. Os dados

correspondentes ao ano de 2002, incluidos nesta figura, foram obtidos em ensaios
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CIU executados a velocidade de deformacado e tensdes efetivas de adensamento
maiores que os correspondentes & campanha de 2009. Tais resultados estio
embaixo da curva proposta na Figura 4.34. Uma possivel explicacdo para tal pode

estar associada a maior velocidade de ensaios realizados em 2002.

O CIU :v=0,0040mm/min - 2009 A CIU :v=0,0013mm/min - 2009
X CIU - PUC 2002 - S14/E01 ¢ CIU - PUC 2002 - S09/E08
X CIU-PUC 2002 - S14/E02 Enwoltéria

160.0

Auf=2,2 (p’0) 10,73 ~

120.0 /
/

= /
o
=
— 80.0
3 2
A b3
40.0 AN
/{)
0.0
0 50 100 150 200 250 300 350
p'o (kPa)

Figura 4.34: Correlagdes do Auf (ruptura) e p’o dos ensaios CIU.

Resisténcia Drenada

A Figura 4.35 mostra as envoltérias em termos de tensdes efetivas obtidas a
partir dos ensaios CIU e CID. As mesmas estdo plotadas em gréficos p” versus g,
onde p'=(c’y + 07 )2 e q=(c’y,—0’:)/2, sendo ¢’, = tensdo axial = tensdo vertical e
o’. = tensdo confinante = tensdo horizontal. Valores dos parametros de resisténcia
de Mohr-Coulomb C’e ¢ estdo também incluidos nesta figura.

Os resultados dos ensaios CIU sugerem que a velocidade de cisalhamento
afeta os pardmetros efetivos de resisténcia. Nos ensaios executados a velocidade
de 0,004mm/min obteve-se um ¢”de 31,3° e uma coesdo de 3,5kPa, enquanto que
nos ensaios realizados a uma velocidade menor (0,0013mm/min) obteve-se um ¢~
de 25,7° e uma coesdo nula. Tal estd de acordo com a teoria de rate process
(Mitchell, 1976), que prevé um aumento de ¢ e C’ com o aumento da velocidade
de cisalhamento. Por outro lado, os ensaios CIU apresentaram um angulo de atrito
maior que o obtido dos ensaios CID (¢’cip = 19,7° € ¢’cjy = 25,7° a 31,3°). Como

os ensaios drenados foram realizados com velocidade menor que nos ensaios nio
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drenados, tal observacdo, ndo esperada, pode também refletir efeitos de
velocidade de cisalhamento no caso particular da argila do AMG.

Os dados de resisténcia maxima dos ensaios de cisalhamento direto,
executados em amostras amolgadas, foram também inseridos na Figura 4.35. Para
tal, as tensdes ¢’, e ¢’; foram definidas esbogando o circulo de Mohr tangente a
envoltdria de resisténcia do cisalhamento direto no ponto correspondente a e ¢’y
na ruptura. Conforme se pode observar, os resultados do ensaio de cisalhamento
direto, executado sob condi¢cdes drenadas, se ajustam de forma razodvel a
envoltéria drenada definida a partir dos ensaios triaxiais. Tal sugere que os
parametros de resisténcia obtidos nos ensaios triaxiais CID s@o representativos de
condicdes de resisténcia ultima em termos de tensdes efetivas, o que € de se

esperar no caso de uma argila normalmente adensada.

O ClIU :v=0,004mm/min O ClU-E02/S07 :v=0,0013mm/min
A CIU-EO03/S14 :v=0,0013mm/min A CID-E03/514 :v=0,0008mm/min
B CID-E02/S07 :v=0,0008mm/min B Cisalhamento Direto-Falha Pico

= = = Envol. CIU : v=0.004mm/min
== == Envol. CIU :v=0.0013mm/min

Envol. Ensaios Drenados

120 7 |
¢ : Angulo de atrito
C:Coesdo
100 -
$=25,7°
C=0,0 Kpa
20 \ -
— . -
g HPr
= ¢=31,3° - -~ .
60 -
o C=3,5 Kpa " \Pie n_—
. T - -
.7 _r n
40 N_-T A__—n
0," L. -
0 -~ / \
20 ol $=19,7°
Q €=0,0 Kpa
s 'o(ﬁ 3 p
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
p' (kPa)

Figura 4.35: Envoltéria p’-q da argila A, do AMG.

Resisténcia nao drenada
Correlagdes de Su dos ensaios de palheta e ov sdo influenciadas pela
acurdcia na determinacdo da tensdo efetiva vertical e pelo fator de corre¢do

introduzido na resisténcia da palheta. Uma forma de se avaliar tais correlagdes
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baseia-se em resultados de ensaios de laboratério. Tal é considerado neste item,
onde se compara os resultados de resisténcia ndo drenada definidos em laboratdrio
com os dos ensaios de palheta.

O primeiro passo foi obter correlagdes num grifico de umidade versus Su
na condicdo dltima (estado critico), tendo como referéncia a linha de compressao
virgem definida em laboratdrio, sem a inclusdo da correcdo pelo amolgamento no
solo A (Figura 4.36). Assim, foram obtidas as envoltdrias (linhas paralelas a linha
de compressdo virgem) correspondentes aos ensaios CIU e UU e aos ensaios de
palheta, mostradas na Figura 4.36. Observa-se que, em todos os casos, as linhas de
correlacdo tracadas satisfazem, de forma satisfatéria, os pontos oriundos de cada
um dos diferentes tipos de ensaios efetuados.

Trés pontos envolvendo resultados de ensaios de palheta, reportados por
Sandroni (1993), foram incluidos na Figura 4.36. Tais pontos encontram-se dentro
ou muito préximos da faixa de resultados considerada como representativa de

condicdes de campo.

A w-Su: Palheta 2009 Solo A ¢ w-Suult (CIU): V=0.0040mm/min
O w-Su: Palheta 2009 Solo B B w-Suult (CIU): V=0.0013mm/min
Envoltéria da Linha Virgem = = Envoltdria Su-Palheta
Envoltdria Su-ClU-Ult - = = = Envoltéria Su-UU-Ult
O  w-Su: UUSolo A X w-Su: UU Solo B
B w-Su: Palheta Sandroni - 93 Solo A
5.3\ : N\

Argila A - Envoltdria ultima - Laboratorio
Palheta : Ln(w)=-0,4247xLn(Su)+5,914
CIU  :Ln(w)=-0,4247xLn(Su)+5,712

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
Ln(Su-kPa), Ln(o'v-kPa)

Figura 4.36: Correlagdes Su (ultimo) e o teor de umidade do solo A.
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A Figura 4.37 mostra resultados similares aos incluidos na Figura 4.36, com

a diferenca de se ter plotados dados referentes a condicio de resisténcia maxima

obtida nos ensaios CIU e UU. Observa-se que os dados oriundos dos ensaios CIU

(em particular os referentes a ensaios executados a velocidade de 0,0013mm/seg)

propiciam uma correlagdo considerada razodvel. Por outro lado, os resultados dos

ensaios UU se afastam da zona onde estdo incluidos os resultados dos ensaios de

palheta. Tal acontece para valores maiores que Ln(w)=4,7 e (w=110%), ou para

tensodes efetivas menores que 40kPa.

Correlagdes de laboratério referentes as Figuras 4.36 e 4.37 sdo definidas

como:
Su=0,237¢"v (argila A, condigdo ultima) (4.10)
Su=0,307c'v (argila A, condi¢io maxima ou pico) 4.11)
Su=0,380c"v (Palheta, argila A) 4.12)

A w-Su: Palheta 2009 Solo A

O w-Su: Palheta 2009 Solo B
Envoltéria da Linha Virgem
Envoltéria Su-ClU-Pico

O w-Su: UU Solo A

]

€ w-SuPico (CIU): V=0.0040mm/min
B w-Su Pico (CIU): V=0.0013mm/min
— — Envoltdria Su-Palheta
- = = = Envoltdria Su-UU-Pico
X w-Su: UU Solo B

w-Su: Palheta Sandroni - 93 Solo A

N

5.1

Ln (w -%)

4.5 -

4.3 -

Argila A -Envoltéria Pico - Laboratorio
Palheta : Ln(w)=-0,4247xLn(Su)+5,914
Clu : Ln(w)=-0,4247xLn(Su)+5,823

A

4.1
1.0

1.5 2.0 2.5

3.0

3.5 4.0 4.5 5.0

Ln(Su-kPa), Ln(c'v-kPa)

Figura 4.37: Relagdes entre Suméximo e teor de umidade no solo A.
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A resisténcia ndo drenada foi corrigida pelo efeito do amolgamento,
modificando a inclinag¢éo da linha virgem (encontrada nas se¢des anteriores) o que
também modifica a envoltéria dos ensaios CIU paralela a essa linha (estado
critico). Isto é apresentado na Figura 4.38, onde sdo mostrados os resultados do
solo A na condi¢do ultima e apresentadas as correlagdes encontradas. O mesmo
procedimento € realizado para a envoltdria na condi¢gdo maxima (pico) na Figura

4.39.

A w-Su: Palheta 2009 Solo A O w-Su: Palheta 2009 Solo B
B w-Suult (ClU): V=0.0013mm/min Envoltéria da Linha Virgem - A
— = Envoltdria Su-Palheta - A Envoltéria Su-ClU-Ult - A
5.3 AN \ \
N\ Argila A -Envoltéria ultima - Corrigida
X\ Palheta : Ln(w)=-0,4761xLn(Su)+6,053
5.1 . ClU  :Ln(w)=-0,4761xLn(Su)+5,867 |
AN
A
- i
\2
g NA .
o
) A
4
E dl\ \
S a7 \ I
A N
.\\ - o) \
&
4.5 \
AN
R N
AN
4.3
AN
AN
®)
4.1 A
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

Ln(Su-kPa), Ln(c'v-kPa)

Figura 4.38: Correlagdes Su (ultima) e o teor de umidade do solo A, corrigida pelo
amolgamento.

Na Figura 4.40 é mostrada uma correlagdo para Su da palheta do solo B. A
linha virgem no solo B do laboratério apresenta variacdes. Em corpos de prova
mais préximos da camada A ocorre uma inclinacio maior do que no caso dos
corpos de prova perto da camada de transi¢do, ou seja, a linha virgem desce desde
0 solo A até o solo B (Figura 4.24). Para se ter uma estimativa na camada B
adotou-se uma envoltdria virgem média, que tem a inclinacdo da bissetriz das

linhas virgens A e B corrigidas.
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A w-Su: Palheta 2009 Solo A O w-Su: Palheta 2009 Solo B
B w-SuPico (CIU): V=0.0013mm/min Envoltdria da Linha Virgem - A
— = Envoltdria Su-Palheta - A Envoltdria Su-ClU-Pico - A
5.3 N I I I
Argila A-Envoltdria Pico - Corrigida
Palheta : Ln(w)=-0,4761xLn(Su)+6,053
5.1 - ClU : Ln(w)=-0,4761xLn(Su)+5,994
A\
49
2 \
547
o) \
4s AN
N
O
43 N \
AN
AN
o N
4.1 X
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

Ln(Su-kPa), Ln(c'v-kPa)

Figura 4.39: Correlagbes Su maximo (pico) e o teor de umidade do solo A, com correcao

pelo amolgamento.

A w-Su: Palheta 2009 Solo A O w-Su: Palheta 2009 Solo B
Envoltdria da Linha Virgem - B — — Envoltdria Su-Palheta - B
Envoltéria Média da Linha Virgem -B ™ ™ Envoltéria Média Su-Palheta - B
53 \ N \\ \ \ \
\\ Argila B-Envolvente ultima Média-Corrigida
N N LV : Ln(w)=-0,4305xLn(Su)+6,327
5.1 - ‘\ Palheta : Ln(w)=-0,4305xLn(Su)+5,980
A
a2\ -

4.9 \
:\:; . A D AN \
z \
547 A \

B@
%
4.5 - Argila B-Envoltdria ultima - Corrigida
Palheta : Ln(w)=-0,4010xLn(Su)+5,901 \\
N
4.3 ° \\
By N
\ N
o AN L
N
4.1 AN N\
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

Ln(Su-kPa), Ln(c'v-kPa)

Figura 4.40: Correlagdes Su (ultima) e o teor de umidade do solo B, corrigida pelo

amolgamento.
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Do acima exposto, conclui-se que a precisdo da envoltdria de resisténcia ndo
drenada do ensaio de palheta é influenciada pela linha virgem e pela faixa de
valores de Su de campo (dispersdo dos dados). Isto determina uma maior ou
menor distincia entre as envoltdrias de resisténcia ndo drenada do solo (ensaios de
laboratério e campo).

A resisténcia ndo drenada adotada obtida dos ensaios de laboratério,

incluindo as corre¢des devidas ao amolgamento é:

Su=0,173c'v (argila A, condigdo dltima) (4.13)
Su=0,227¢'v (argila A, condig@o pico) 4.14)
Su=0,257c'v ( Palheta, argila A) (4.15)
Su=0,447c'v ( Palheta, argila B, da envoltéria média) (4.16)

A resisténcia ndo drenada da palheta pode ser estimada a partir das
correlacdes corrigidas pelo amolgamento, em funcdo do teor de umidade (maior
que 80%) do ensaio UU, Figuras 4.39 e 4.40. Os Su encontrados foram
comparados com dados dos ensaios de palheta realizados na mesma cota da
campanha do ano de 2009 e plotados na Figura 4.41. Nesta figura encontram-se
também incluidos resultados de Su definidos a partir de retro-andlises da ruptura
de um aterro experimental (item 4.3.1). Verifica-se uma boa concordancia entre
todos estes resultados, indicando serem os mesmos confidveis. A linha pontilhada
que sai para a direita da tendéncia geral de variacdo de Su com a umidade se deve
a um valor de umidade muito menor que 80% no campo correspondendo,

possivelmente, a um outro material.
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—8&— Argila A : Palheta 2009
—&— Argila B : Palheta 2009
Argila A : Palheta retro-analise E.C
— — ArgilaB: Palheta retro-analise E.C

0.0 T
-2.0 .ES -
-4.0 §_
[ =
>
-6.0 & S —
7
£ = L
© -8.0 7
= 7
S -
7

-10.0 i >

-12.0 -/\'(1

-14.0 / —

-16.0

0 10 20 30 40 50 60
Su (kPa)

Figura 4.41: Comparacdo de Su da Palheta e a obtida pelas correlagées umidade e Su
corrigida pelo amolgamento.

Comparagoes dos ensaios de resisténcia com modelos constitutivos para argilas

Foram avaliados ensaios ndo drenados e drenados na argila A, empregando
ferramentas computacionais (software Geostudio 2007, Plaxis 8.2). Na anélise foi
utilizado o método tens@o deformac@o e na argila o modelo constitutivo Cam Clay
Modificado (CCM). Complementando a modelagem numérica, para a etapa de
cisalhamento utilizou-se o programa Plaxis 8.2 e os modelos constitutivos Soft
Soil (SS) e Soft Soil Creep (SSC), uma extensdo do CCM para comportamento
com Creep.

Na camada de solo A escolheu-se os corpos de prova da secdo 07. Foram
comparados os resultados dos ensaios com modelagens numéricas (axissimétrico)
na etapa de adensamento isotropico. Os resultados estdo apresentados na Figura
4.42. Nesses ensaios empregou-se o papel filtro, portanto o tempo final do
adensamento primdrio e o Creep foram menores em comparagdo aos realizados na

modelagem numérica com Geostudio 2007 (ndo foi considerado papel filtro).
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O descarregamento do solo diminui a tensdo efetiva inicial do corpo de
prova (pés amostragem), induzindo um efeito de pré-adensamento, que deve ser
levado em conta na modelagem numérica Para o corpo de prova considerado, a
succdo matrica obtida com o papel filtro foi de 5.75kPa, enquanto que a tensao
efetiva de pré adensamento média foi de o vim=39kPa a -7.8m, o que leva a um
OCR=6,8. Na Figura 4.42 encontram-se os resultados das modelagens numéricas
efetuadas com OCR=1 e OCR=6,8. Conforme se pode observar, as curvas
numéricas encontram-se afastadas da curva experimental. As principais causas da
ndo acurdcia da modelagem numérica incluem o fato do modelo constitutivo CCM
no Geostudio 2007 ndo envolver caracteristicas de Creep, ndo se ter introduzido o
efeito do papel filtro e a estimativa do OCR inicial do corpo de prova ser
inadequada.

Nas andlises de estabilidade, nas estimativas de adensamento envolvendo
carregamento em estdgios, considerou-se o solo com OCR=1 tendo em vista ser a

argila no AMG normalmente adensada.

-< ~ I I I I
. =~ —=©6— Laboratério - o'c=98 kPa, para CIU
N oa— . N = = CCM Geostudio - [=18,2° - 28,4° 0'c=98 kPa
10 - Y — - - CCM Geostudio - 7=18,2¢ - 28,4° o'c=98 kPa OCR=6.8 |
N\~ N
20
. 30 - \
g \
g 40 C=0.0 kPa, (=18.2%¢ 28,4%, €0=3,66 | _
% \ A1,3702 ; =0,1602 ; C0e=0,0378
\
50 - N
AN
N
60 - ~ -
— ~ - N
70
0 10 20 30 40 50 60 70
\t (t-min)

Figura 4.42: Estagio de adensamento isotrépico no CIU seg¢éo 07, v=0,0013mm/min, -
7,80m (98 kPa).

Resultados de modelagens no estigio do cisalhamento ndo drenado sdo
apresentados nas Figuras 4.43 e 4.44. Os parametros inseridos nos modelos sdo

representativos dos ensaios ndo drenados na mesma se¢do e 2 mesma velocidade
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de cisalhamento. A curva tensdo desviadora e deformacio axial (Figura 4.43) para
corpos de prova de 60kPa e 98kPa (OCR=1) é razoavelmente bem representada no
que se refere ao valor da resisténcia maxima pelos modelos CCM do Geostudio
2007 e SS e SSC do Plaxis. No entanto, em alguns casos, a resisténcia determinada
numericamente € menor que a resisténcia ndo drenada de laboratério. A
modelagem ndo representa bem os niveis da deformacao na ruptura (6,5% para
0’v=60kPa e 7% para 0’v=60kPa). O modelo constitutivo CCM e SS ap6s o pico
nio representa o comportamento destes materiais, que sdo influenciados pelo
comportamento de Creep. Na andlise SSC (com Creep) empregado com o Plaxis a
resisténcia desce, mas ndo € suficiente para atingir a curva do laboratdrio.

As correspondentes poro-pressdes desenvolvidas no cisalhamento,
apresentadas na Figura 4.44, mostram que as poro-pressdes das modelagens
numéricas sdo semelhantes, com as geradas com o modelo SS do Plaxis sendo
ligeiramente menores que as decorrentes do emprego dos modelos CCM e SSC.
Nenhum modelo representou corretamente a poro-pressao. A diferenca encontrada
entre as curvas do modelo e experimental foi de 10kPa.

Durante os primeiros testes das modelagens ndo drenadas (CIU) aconteceu
uma particularidade. Foi observada uma diferenca entre as curvas de tensio
desviadora do modelo CCM e oriundas do Plaxis (SS, SSC). Uma anélise do
problema evidenciou que o Plaxis e o Geostudio consideram duas formas
diferentes de cdlculo do parimetro M (do estado critico). O Plaxis calcula M em
funcdo de v e Ko (o valor padrdo € estimado com o angulo de atrito no modelo
SSC), e o Geostudio calcula o parametro M em fungdo exclusivamente do angulo
de atrito. Portanto o M do Plaxis foi maior que o M do Geostudio, o que gera uma
resisténcia no Plaxis maior que no Geostudio de aproximadamente 15kPa. O
problema foi resolvido mudando a condi¢do de Ko e v até atingir o mesmo
parametro M que no Geoestudio. Este truque sé foi empregado no calculo de M,
porém as condicdes iniciais do estado de tensdes na modelagem foi sempre com

Ko.
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C=0.0 kPa, [=28.4°;\=1,3702
[=0,1602 ; Coe=0,0378

ClU, o’c=60 kPa ; e=2,317
ClU, o'c=98 kPa ; e=2,174
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Figura 4.43: CIU secédo 07 v=0,0013mm/min, -6,80m (60 kPa) e -7,80m (98 kPa), argila
normalmente adensada, OCR=1, resisténcia ndao drenada e deformacao axial.
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Figura 4.44: CIU secdo 07 v=0,0013mm/min, -6,80m (60 kPa) e -7,80m (98 kPa), argila
normalmente adensada, OCR=1, variagao da poro-pressao e deformagao axial.

A principal diferenga entre 0 modelo numérico e o experimental apareceu

7z

no comportamento drenado, que é apresentado na Figura 4.45 para corpos de
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prova adensados a 60kPa e 100kPa (OCR=1). Nenhuma curva das modelagens

estd proxima das obtidas no laboratério.

140 Laboratorio 0'c=60 kPa‘ ‘ C=0.0 kPa, (=18.2%¢e 30°
Laboratorlo - 6'o<100 kPa =1,3702 ; 1=0,1602 ; Cqe=0,0378
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Figura 4.45: CID seg¢ao 07 v=0,0013mm/min, -9,80m (60 kPa) e -7,80m (100 kPa), argila

normalmente adensada.

De uma forma geral, as andlises numéricas mostraram-se ser inadequadas no
sentido de se obter avaliacdes quantitativas dos resultados de laboratério sem o
desenvolvimento de estudos paramétricos que possibilitassem um ajuste adequado
de parametros de entrada para os diferentes modelos utilizados. Por outro lado, as
mesmas propiciaram informagdes qualitativas razodveis, justificando sua

utilizacdo nos estudos de estabilidade tratados no préximo Capitulo.
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4.3.
Fator de correcao de Su do campo

A correcdo da resisténcia ndo drenada de campo nos ensaios da palheta €
revisada neste item por meio da retro-andlise de um aterro levado a ruptura e
ensaios de laboratdrio, com €nfase na camada de argila A da qual se tem maiores

informagdes.

4.3.1.
Retro-analise

A resisténcia ndo drenada obtida no campo pelo ensaio da palheta deve ser
corrigida utilizando um fator para diminuir seu valor acrescentado pela velocidade
de carregamento, tipo de aparelho, entre outros fatores. Referéncias internacionais
compreendem, por exemplo, Bjerrum (1972) e (1973), Azzouz et. al. (1983) e
Ladd e Degroot (2003) e, no caso do Brasil, Ortigdo (1983), Pinto et al. (1992),
Sandroni (1993) e Almeida et. al (2002).

O objetivo aqui € verificar os fatores de correcdo obtidos por Pinto et al
(1992) e Sandroni (1993) por meio de uma retro-anélise usando um método de
equilibrio limite rigoroso e uma superficie de ruptura qualquer. Tais autores
efetuaram uma retro-andlise da ruptura de um aterro de 2m de altura executado
pela CEDAE quando da constru¢do da lagoa de estabilizagdo do AMG. Nas
mesmas, eles fizeram uso do método de Bishop Simplificado, que envolve
superficies de ruptura de forma circular. As consideracdes de resisténcia
assumidas foram:

¢ Pinto ef al. (1992): Su=6,2+0,95z (kPa) sendo z a profundidade ou cota.
Nio se considerou a contribui¢do de resisténcia do corpo do aterro devido
a existéncia de uma trinca localizada a 11,8m da borda do talude. Adotou-
se y=13kN/m’.

e Sandroni (1993) considerou uma resisténcia constante de 7,8kPa até uma
profundidade de 2m, seguida de uma variacdo linear da resisténcia com a
profundidade, dada por: Su=7,8+1,15(z-2). A existéncia de uma zona de
trincas levou as mesmas consideracdes efetuadas nas andlises realizadas

por Pinto et al (1992).
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Pinto et al (1992) encontrou um fator de correcdo de 0,628 (1/1,59),
préximo ao que se obteria de acordo com Bjerrum, de 0,63. Sandroni determinou
um fator de correcao de 0,602 (1/1,66) para condi¢des 2D. Considerando efeitos
3D conforme proposto por Azzouz et. al. (1983), o fator de correcdo foi de 0,57
(1/1,74).

No presente trabalho, para verificar os fatores de correcéo obtidos por Souza
Pinto et al. (1992) e Sandroni (1993), foram feitas as seguintes consideracdes:

O método de equilibrio limite rigoroso empregado foi o de Morgenstern-
Price. Para a superficie de ruptura qualquer inicialmente obtida na proximidade da
superficie critica se fez uma procura aleatoria, de forma qualquer, para encontrar
um fator de seguranga ainda menor. Este processo € denominado como otimizacio
baseado no método de Monte Carlo de caminhamento randdmico. Trata-se de uma
ferramenta empregada pelo software Geostudio 2007, baseada em investigagdes
realizadas por Greco (1996) e Malakawi et. al. (2001). Em todas as novas analises
foi considerado somente um estado plano de tensdes (andlises 2D)

As envoltdrias de resisténcia da argila foram as mesmas empregadas pelos
autores Pinto et al. (1992) e Sandroni (1993). Na configuracdo de Sandroni foram
efetuadas andlises adicionais com a modificacdo da resisténcia pelo modelo Morh-
Coulomb de variagdio com a profundidade (M-1) disponivel no software
empregado. Similarmente foram encontradas as resisténcias ndo drenadas em
diversos pontos do espaco do depésito de argila e fez-se uso da técnica, também
disponivel no software, de distribuicdo espacial (Spatial model M-2) que propicia
interpolacdo entre pontos de dados para encontrar a resisténcia na base da fatia.
Também foram considerados os parimetros do aterro y=18kN/m3, ¢=30° e
C=15kPa. Neste caso, apesar da contribuicdo na resisténcia ser nula porque a
superficie de ruptura passa pela zona da trinca, considera¢des de peso (carga sobre
0 solo) sdo necessarias em uma analise mais acurada.

O fator de seguranca foi obtido considerando a resisténcia Su utilizada nas
andlises como sendo dada pelo produto da resisténcia ndo drenada da palheta pelo
fator (F'C), que € o fator de correcdo da palheta. Tal difere do efetuado por Pinto
et al. (1992) e Sandroni (1993) que definiram o fator de corre¢do na retro-andlise
como sendo igual ao inverso do fator de segurancga obtido.

As retro-andlises s@o representativas para a camada de argila A. A

profundidade de ruptura e as envoltdrias empregadas por Pinto et al. (1992) e
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Sandroni (1993) atingem valores menores que 10m, o que corresponde,
aproximadamente, ao contato com a argila B no local.

Considerando os novos ensaios executados no local do AMG, apresentados
no presente trabalho, tem-se que para o solo A, uma média de IP=110% e, para a
argila B, de IP=80%. Com isto, o fator de corre¢do proposto por Bjerrum (1972,
1973) é de 0,605 e 0,660 respectivamente.

As novas retro-andlises na camada de argila A, pelas duas formulacdes de
Pinto et al. (1992) e Sandroni (1993) forneceram um fator de corre¢do de 0,60
(Figuras 4.46 e 4.47), que € quase igual ao encontrado pela correlagdo de Bjerrum
e por Sandroni (0,602). A superficie de ruptura critica encontrada nio é circular o
que é mais realista devido & variacdo da resisténcia ndo drenada com a
profundidade, atingindo até profundidades de 7 a 8 metros.

Dos ensaios de palheta de 2009 foi determinada a correlagido Su=-9,97z+7,0
(Figura 4.6) Voltando a fazer uma andlise para o aterro da CEDAE foi
encontrando um fator de correcdo de 0,62, assumindo que o aterro romperia

também com os pardmetros atuais.

Pinto 92: Fc=0.60
Pinto 92: Fc=0.62
Pinto 92: Fc=0.65

14 _ Trinca
12
Su—Palheta Aterro Aterro
10 - >
© 8L
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o O
0L
| | | |
0 10 20 30 40

Disté@ncia

Figura 4.46: Retro-analise para a obtengao do fator de corregdo dos ensaios de palheta
em campo, modificado de Pinto et al. (1992).
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Sandroni 93: F¢=0.60
Sandroni 93: Fc=0.62
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Figura 4.47: Retro-analise para a obtengao do fator de corregdo dos ensaios de palheta
em campo, modificado de Sandroni (1993).

Considerando as informagdes anteriores se conclui que o fator de correcio é
FC=0,62 para ensaios da palheta em campo no caso da argila A. Para a camada de
argila B, o valor encontrado foi FC=0,67. O valor do fator de corre¢do de Bjerrum

¢ uma boa aproximacdo para determinar a resisténcia nao drenada.

4.3.2.
Ensaios de laboratoério e estado critico

A correcgdo feita com ensaios de laboratodrio (resisténcia e deformabilidade),
descrita neste item, resulta diferente do processo descrito no item anterior, que
sempre se inicia tendo como base os resultados dos ensaios de palheta no campo.
Agora, emprega-se as correlacdes obtidas a partir dos ensaios laboratoriais.

Das andlises dos ensaios de laboratdrio, foram encontradas as expressdes
sem a influéncia do amolgamento: Su=0,307¢"v do solo ensaiado em laboratério e
Su=0,380c'v da palheta. A razdo entre estas correlagdes proporciona o fator de
correcdo do laboratodrio:

F.C=0,80 da argila A 4.17)

A influéncia do amolgamento é corrigida nas correlagdes Su=0,227¢'v do
solo ensaiado em laboratério, Su=0,257¢'v da palheta do solo A, e Su=0,447c'v da
palheta do solo B. Entdo a corre¢@o da palheta nestes casos é:

F.C=0,88 da argila A (4.18)

Estas duas correcdes se referem a condicdo de maxima resisténcia (pico).
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A corregdo do laboratdrio encontrada para o ensaio da palheta é muito maior
que a encontrada por retro-andlise. Portanto ndo se deve empregar a mesma para

corrigir ensaios de palheta no campo.

Avaliacdo de Su/c'v

No método normalizado (Shansep) ou modelo overburden no Geostudio
2007 se tem disponibilizado o fator B que representa um fator de acréscimo da
poro-pressdo decorrente do carregamento, que € somada & poro-pressido
estacionaria (inicial). B varia na faixa de 0 a 1 sendo, em condi¢des drenadas,
igual a 0 e, ndo drenadas, igual a 1.

Considerando o Aterrro da CEDAE, obteve-se um fator de seguranca de
0,791 em uma analise de estabilidade envolvendo o método normalizado, com
B=1 ¢ Su=0,227¢'v (Figura 4.48). Este valor do fator de seguranca é menor que o
correspondente a condi¢do de ruptura (F.S=1). O parAmetro de poro-pressdo B é
critico nesta andlise (Shansep). O subsolo local pode ter a capacidade de dissipar
as poro-pressdes decorrentes do carregamento pelas pequenas camadas de areia
presentes no depdsito ou por alguns planos de fraqueza ou de caminho
preferencial de fluxo. Levando-se em conta esta possibilidade, B poderia ser
ligeiramente menor e o fator de seguranga chegaria a um. Deve-se notar que a
resisténcia ndo drenada encontrada pela correlagdo Su=0,227¢'v € uma estimativa
boa dos pardmetros do solo. Um valor similar € encontrado para argilas do Rio de
Janeiro - ASu/Ac’v=0.22 — conforme relatado por de Campos (2009).

Na Figura 4.48 apresenta-se também resultados da andlise do aterro da
CEDAE considerando as correlagdes obtidas a partir dos ensaios de laboratério e
teores de umidade de campo (estado critico). A resisténcia ndo drenada de campo,
Su, foi obtida da correlacdo Ln(w)=-0,4761Ln(Su)+5,994 decorrente da Figura
4.39. O contetido de umidade é fornecido pela envoltdria do perfil de umidade de
campo apresentado por Pinto et al. (1992) e Sandroni (1993). Supde-se também
que o depdsito estd saturado, G=2,62 e o nivel da 4dgua encontra-se a -lm
(segundo o perfil de umidade). Com estes dados se obtém novamente um perfil
variavel de resisténcia ndo drenada. O fator de seguranga resultante foi de 1,128,
como apresentado na Figura 4.48.

O valor atingido do F.S=1,128 é maior que o valor na ruptura para o aterro

da CEDAE (F.S=1,0). O erro envolvido é de 12%, valor razoavel considerando-se
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a dispersdo da resisténcia nao drenada no local do AMG (amostras da argila mole
da regido do aterro da CEDAE ndo foram ensaiadas em laboratério) e as

incertezas quanto a posi¢do do nivel fredtico (NA).

1,128
.0,791

Su do Estado Critico

Shansep B=1
14— Trinca
121 /
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Figura 4.48: Retro-analise do Aterro da CEDAE em tensdes totais com Su encontrado do

perfil de umidade (estado critico), e pelo método Shansep com B=1 e Su=0,2270"v.

Avaliacdo no método de equilibrio limite aperfeicoado

Uma analise do Aterro da CEDAE, realizada em termos de tensdes totais e
empregando o método de equilibrio limite modificado (tensdo deformacio) foi
realizada para avaliar qualitativamente o comportamento dos pardmetros da
camada de argila e do aterro, em um primeiro teste para o emprego em escala
maior no AMG.

Inicialmente, com a formulagdo de adensamento acoplado se obteve as
poro-pressdes no final de cada estdgio de carregamento. A construcdo do aterro
foi modelada com alteamentos de 0,5m em etapas de dois dias. Para o sexto dia do
carregamento, o fator de seguranca foi obtido pelo MEF do Geostudio 2007
(método de equilibrio limite aperfei¢oado), chamado tensdo deformagdo na Figura
4.49, e pelo método de equilibrio limite rigoroso (Morgenstern-Price). Em ambos
os casos utilizou-se a relacdo Su=0,227¢'v para exprimir a variacao da
resisténcia nao drenada da argila de fundacao.

Para a obtencdo do excesso de poro-pressdes na camada de argila de
fundacg@o decorrentes do carregamento imposto pelo Aterro da CEDAE, definido a

partir da andlise acoplada de adensamento disponivel no Geostudio, empregou-se:
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a)  Uma varia¢do do indice de vazios obtida pelo perfil de umidade do
solo no ano 1992, com Gs = 2,62 e solo saturado;

b)  Modelo constitutivo Cam-Clay modificado para representar a argila.
Seus parametros estdo apresentados na Figura 4.49. No caso da argila, o dngulo de
atrito efetivo foi a média encontrada dos ensaios CIU (25,7°), sendo C=0. Com
este modelo gera-se a poro-pressdo durante o carregamento usando o adensamento
acoplado.

O modelo de Cam-Clay modificado inclui o OCR da argila. No caso do
aterro da CEDAE de 1992, a argila esta ligeiramente pré adensada nos primeiros
metros antes do carregamento (até 6m de profundidade). Este efeito foi modelado
conforme indicado na Figura 4.49.

¢) Modelo hiperbélico ndo linear eldstico (Duncan & Chang) para
representar o Aterro. Os pardmetros adotados, neste caso, foram: moédulo de
elasticidade E=10.000 kPa, v=0,333, y=18kN/m3, 0=30 ° e C=15kPa;

d) O coeficiente de empuxo em repouso da argila foi calculado pela
equacdo de Jaky (Ko=1-seng);

e) O efeito local das pequenas camadas de areia intercaladas na fundacio
do Aterro foi considerado aumentando a permeabilidade do depdsito da argila
para K=2x10"m/s. A permeabilidade na argila até 2m (8m de elevagdo na Figura

4.49) de profundidade é K=1x10"m/s.

. Equilibrio Limite—Totais
__ Tensdo Deformagdo—Totais

Cam—Clay Modificado

p=25,7", C=0 kPa 11.85
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Figura 4.49: Comparagdo das andlises de estabilidade em termos de tensdes totais

(Shansep, Su=0,227c'v) pelos métodos de equilibrio limite e tensdo deformagéo (MEF).
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O fator de seguranca encontrado pelo equilibrio limite, onde as poro-
pressdes sdo calculadas a partir da andlise com o modelo de adensamento
acoplado (Figura 4.49), € ligeiramente maior que o estimado no método de tensdo
deformacdo (MEF). Em ambos os casos obteve-se um fator de seguranca préximo
de 1, sugerindo que os pardmetros adotados, em particular a relacdo entre a
resisténcia ndo drenada e a tensdo efetiva, foram adequados. Por outro lado,
verificou-se uma grande sensibilidade da andlise quanto as condi¢es hidraulicas

do depésito.
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