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5.
Ensaios de Campo

O numero de tipos de ensaios, assim como de eqeifgas) que podem
fazer parte de uma campanha de investigacdo deocam@ande (ver Maynet al,
2009). Na definicho de uma campanha deste tipoeaessario conhecer as
potencialidades das técnicas de ensaios e equipasgue se tem disponivel e o
tipo de resposta necessaria para resolucédo dcepnatenfrentado.

A realizacdo de ensaios de campo deve ser enxergada uma forma
complementar (a campanha de ensaios de laboratéapitulo 4) de se avaliar as
caracteristicas e parametros dos solos, contudmeéos importante. Além disto,
para uma analise de recalques de um aterro calssabre um deposito de solos
muito moles, 0s ensaios de campo devem ser proga@m a expectativa de
elucidar aspectos que reconhecidamente sédo dél di¥tiacdo e, ao mesmo

tempo, essenciais na analise dos recalques [vezdDuti993) e Olson (1998)].

Para se estimar o tempo da ocorréncia de recalguessencial definir a
existéncia ou ndo de estratos relativamente pemigague podem promover a
drenagem interna do depdésito de fundagéo, contsslo @efinicho nem sempre é
simples. Neste caso, € improvavel que, a partinastragem pontual, como
aquelas apresentadas nos capitulos anterioreqassdvel definir a ocorréncia de
tais estratos. Como forma de superar tal desafassem estabelecer o perfil
estratigrafico quase continuo do depdsito de solaigo moles da Barra da Tijuca,
ensaios de piezocone (CPTu) foram realizados.

A determinacdo do valor do coeficiente de adenstmerarametro que
controla o processo de adensamento, também é ecaddd um desafio na
avaliacdo dos recalques de solos moles (ver Saner@ay 1981). Por exemplo,
foi relatado que a velocidade da ocorréncia ddgqaea no campo freqiientemente
se mostra superior do que quando prevista com base coeficientes de
adensamento determinados no laboratorio. Neste eadeterminacéo do valor

deste parametro, também a partir da realizacamsi@cs de campo, se mostra
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atrativo. Com base nos resultados de ensaios deogam coeficiente de
adensamento pode ser determinado diretamente. G@niiralidade, ensaios de
dissipacdo em piezocone e pressiométricos (auforprées) séao,
preferencialmente, recomendados (Schnaid, 2005a R entdo que ensaios de
piezocone ja seriam realizados para outra finaéidpdrfilagemdo depdsito), foi
realizada também uma série de ensaios de dissipat@iezocone.

A permeabilidade dos solos é uma das grandezagjukis depende o
coeficiente de adensamento. A partir da realizaghensaios de adensamento no
laboratorio, o coeficiente de permeabilidade pode a@btido indiretamente,
contudo é muitas vezes considerado inapropriadama analise de recalques
(Tavenaset al, 1983). No campo, ensaios de permeabilidade sadus@amente
realizados em obras instrumentadas, mais espeodit@ quando se tém
instalados piezémetros do tipo Casagrande. No dasdepdsito de solos moles
em estudo, no qual, anteriormente a construcaotetooaforam instalados tais

tipos de piezémetros, foram também realizados ess& permeabilidade-situ.

E importante ressaltar que os ensaios de camposeempre superam as
dificuldades relativas as determinac6es de labooatBor exemplo, a partir da
realizacdo de ensaios de dissipacdo em piezocssie) aomo o0s de laboratorio
(adensamento), € possivel se obter apenas infoemdgalizadas a respeito das
caracteristicas de adensamento dos solos. Neste casomportamento do
depdsito como um todo ndo é avaliado e 0 que pedecalizado € apenas uma
analise comparativa entre os resultados dos endaioampo e laboratério, desde

que realizados nas mesmas posicao e profundidade.

Uma boa estimativa das grandezas de recalquesetmtéionada, além da
obtencéo de parametros de deformabilidade de ecmafianormalmente realizada
a partir da realizacdo de ensaios de adensamemop conhecimento da historia
de tensbes do depodsito de solos moles. A histGiaedsbes € geralmente
expressa pela razdo de sobre-adensamento, OCR. @uDid relaciona-se
diretamente com razado de resisténcia ndo dren&lar'v, — (ver Wroth, 1984),
resultados de ensaios de palheta podem ser empeegadieterminacdo do OCR
de um depdsito de solos moles. No caso do depdsitsolos em estudo, uma

série de ensaios de palheta foi realizada ao ldagwofundidade do mesmo.
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Por outro lado, os resultados dos ensaios de maeoex.: resisténcia de
ponta), que cada vez mais vém sendo adotados peeanihacdo da resisténcia
nao drenada do solo, também serdo Uteis para gd@lda historia de tensbes do

depasito.

Resumindo, a campanha de ensaios de campo consistigalizacdo de
ensaios de piezocone (CPTu), de dissipagdo emqoieepde permeabilidade em
piezbmetros e palheta. As caracteristicas dos aonaptos utilizados, os
procedimentos adotados e os resultados obtidos,uwoaavaliagcdo qualitativa

direta, seréo apresentados nos itens seguintesaigstulo.

A Geoforma Engenharia Ltdi®mi a empresa responsavel pela realizacdo dos
ensaios com aplicacdo do piezocone e da palhetacado dos ensaios de
permeabilidade em piezOmetros, a equipe de campgdedarojetos Engenharia
Ltda deu todo o apoio necessario a realizagdo dos nsesmo

Assim como feito no capitulo 4 (Ensaios de Labom}b as analises
interpretativas dos resultados dos ensaios e gwst@s das mesmas serao

realizadas no capitulo 7.

5.1.
Ensaios de Piezocone, CPTu

Os ensaios de piezocone foram realizados nas dsts;0es de
monitoramento e investigacdo do depdsito (EMI-62 EdMI-71), mais
especificamente proximos aos futos das sondageiT® 5B SP-703 (ver capitulo
3). Os procedimentos adotados na realizagdo doaiospsassim como 0S
equipamentos utilizados, seguiram as recomendagiges Norma NBR-
12069/1991.

O piezocone utilizado nesta campanha de ensai@lijpoareas da ponta
(cone) e da luva de atrito iguais a 10 e 156, cespectivamente, e diametro igual
a 35,6 mm. O angulo do apice do cone era de 608.a/pena ressaltar que estas
caracteristicas sdo especificadas em diversas cpgbés normativas. A
capacidade maxima resistida pela ponta do condesB0 kN e 0 equipamento

possuia um transdutor capaz de medir poro-pressdate 3500 kPa.
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Questdes sobre o melhor posicionamento do elem@uai®so no
equipamento e, consequentemente, sobre a qualdisdeespostas obtidas nos
ensaios sdo frequentemente abordadas na literdlieste caso, Orgaos e/ou
associacoes, tais como a NBR e a ISSMFE, respasspela padronizacao de
procedimentos e equipamentos a serem adotadosetagdo de ensaios, néo
possuem um padrdo definido. No caso do piezocdheadb na campanha de
ensaios realizada no escopo desta tese, 0 eleperso era localizado na base
do cone e, assim sendo, apenas as medidas derpesdgs definidas coms,
com base no sistema de classificagdo adotado pber8on (1992), foram
registradas.

Jamiolkowskiet al (1985) lista argumentos utilizados por outros ge@m
defesa do posicionamento do elemento poroso nadmap&zocone. No caso de
investigacdes em depositos de solos muito moleggamentacdo de que esta
posicdo (base da ponta do equipamento) € a maiprégda para correcao da

resisténcia de ponta se mostra relevante.

Os dados apresentados por Teh (1987), para &bdisto e dissipacao de
poro-pressdes durante e apds a cravacado do capect@amente, mostraram
maiores amplitudes dos excessos de poro-pressd@sda medidas na base do
cone, e que as velocidades de dissipacdo saovamteinte mais rapidas, nesta
posicdo, do que quando sdo comparadas com medidizadas em outras
posicOes. Estes dois atributos sdo de interesseiakpguando as caracteristicas
de adensamento do solo sdo obtidas durante cueidsdps de registros de
dissipacdo — por exemplo, durante a interrupca@rdaacdo do cone para se
conectar hastes de extensdo ao conjunto pelo qualas a cravagdo do

equipamento no solo.

Um dos pontos-chave para o sucesso do ensaio ziecpie € a garantia da
completa saturacéo do sistema de medicdo de pessgw. Neste caso, afirma-se
que a saturacéo foi realizada, anteriormente &agdlo dos ensaios, pela equipe
da mesma empresa que realizou o ensaio. Ressatfaesea calibracdo dos
instrumentos foi aferida. Contudo, nao foi real@zadm controle destes
procedimentos.
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Os registros, em termos de resisténcia da poptalo atrito da luvafs, e
das poro-pressdes medidas na base do cgnfram feitos, a cada intervalo de
20 mm, ao longo de toda espessura das camadatdedes, isto €, 0s ensaios
de cone foram realizados respectivamente até ésnplidades de 12 e 17 m nas
EMI's 62 e 71.

No caso de solos muito moles, em que a resistéiegmnta € relativamente
baixa em relacdo a poro-pressédo gerada na perettagéone, a correcao dg
para levar em consideracdo os efeitos desta pess§o, que atua na parte
posterior do cone e que, consequentemente, redwaiop registrado parg., se

torna mais importante do que para outros tipooless

Neste caso, a resisténcia de ponta corrigjg&, determinada de acordo com
a expressdo da equacgdo 5.1, oandé um fator que depende da geometria do
piezocone. Este valor varia geralmente entre M/8% (Robertson, 2009-b). No
caso do piezocone utilizado na realizacado dos @ssaiparametra possui valor

igual a 0,7.
0 =0 tu,*1-a) (5.1)

As trés grandezagy{ ou ¢, fs e Uy) citadas sdo registradas diretamente
durante a realizagdo dos ensaios. Com base nestgmssivel determinar
(indiretamente) as razbes de atri®, e de poro-pressdad, que sdo duas
grandezas de interesse na interpretacdo dos ersaée definidas conforme

expresso nas equacgoes 5.2 e 5.3, respectivamente..

f

R, =—=[100 (5.2)
o
u, —u

Bq = % (53)
qt UVO

Onde,up € poro-presséo estatica,

Oy € a tenséao vertical total de campo.

Os resultados (diretos e indiretos) obtidos nosieasforam apresentados
nas figuras 5.1 (a), (b) e (c); 5.2 (a) e (b); @B (b) e (c) e 5.4 (a) e (b). Nas
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figuras 5.1 (a), (b) e (c) e 5.2 (a) e (b), reladivao ensaio realizado na EMI-62,
estdo apresentados os registrosgdede U, Up € ¢, defs, de R e de By,
respectivamente. Da mesma forma, estdo apreserdadegistros nas figuras 5.3
(@), (b) e (c) e 5.4 (a) e (b), relativas ao enszétizado na EMI-71.

Nas figuras 5.1 (a) e 5.3 (a), também foram moagggontos vermelhos)
as profundidades para as quais foram realizadenssios de dissipacao, cujos

resultados serdo apresentados no proximo item.

Mencionou-se que um, dos principais interessegeabzacdo de ensaios
piezomeétricos é a determinacao do perfil estrdtgr@guasecontinuodo solo, até
porque esta informacéo néo é obtida de outra fororlaboratorio. Neste caso, 0s
valores deq;, U, e fs (obtidos diretamente) e os @R (obtidos indiretamente)

permitem que se faca uma avaliagao qualitativdaddes solos.

Tipicamente, os registrap e fs se mostram mais baixos quando o piezocone
atravessa perfis de solos argilosos do que quat@weasa perfis de solos
granulares. Ao mesmo tempo, medidas de poro-préegdai,) se mostram mais
altas em solos argilosos, do que quando compacasiasnedidas feitas em solos
arenosos. No caso da razédo de atfp,que leva em considerac@p e fs, 0s
valores mais baixos sdo indicativos da presencsoliess arenosos. Os graficos
propostos na literatura para identificacdo do tg® solo [ex.: Schmertmann
(1978) Jones e Rust (1982) e Robertson (1990)],relaeionam diretamente os

registros dey, Au e Ry, evidenciam esse comportamento tipico.

Outro aspecto de interesse na realizacdo dos sndaigpiezocone é a
avaliacao da historia de tensdes dos solos, que gerdcomparada com medidas
realizadas no laboratério. Neste caso, uma avaliggalitativa direta dos solos
argilosos pode ser feita a partir de uma avaliagis,, que reduz com o aumento
do OCR. Contudo os dados mostrados nas figurase524 nao permitem

qualquer tipo de concluséo direta.

No que se refere aos resultados obtidos diretanfégteas 5.1 e 5.3), dois
aspectos sao notoérios. O primeiro deles é refemmaebaixos valores registrados
parag; e o segundo se refere aos registros de aumergntuados (picos) da,
com a respectiva reducao ue em algumas profundidades.
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Figura 5.1 — Resultados diretos do ensaio de piergcrealizado na EMI 62 (705).
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Razdo de Atrito, R (%) Razio de Poro-presséo, B
. 0 2 4 & 8 10 020 000 020 040 060 030 1,00
4 s - - o
-2 ————T 2
-3 a2 B ——
-4 4
-5 4 s -5 4
-6 —_'-é-ib
ET _§E O R e 1
= z |
50 5 104
2 4 i -1
=12 -4 ]
13 1 13 1
14 ] 14
-15 4 15
16 1 -16
-17 A -7
-18 1
(a) razéo de atritosR (b) razéo de pan@sséo, B

Figura 5.2 — Resultados indiretos do ensaio de pmme realizado na EMI-62 (705).
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Figura 5.3 — Resultados diretos do ensaio de pierecrealizado na EMI-71 (703).
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Figura 5.4 — Resultados indiretos do ensaio de pame realizado na EMI-71 (703).
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O primeiro aspecto notério é destacado quandoeyamplo, se avaliam os
graficos comumente utilizados para classificagde dolos [Robertsoret al
(1986) e Sennesett al (1989)]. Estes graficos foram propostos com o ei@o
resisténcia de pontg,, em escala de kPa*1000 ou MPa. Neste caso, vaotes
25 e 75 kPa, como aqueles registrados entre aanglidhdes de 1,0 e 3,5 m,
ocupam uma faixa estreita nos gréaficos, geralmeatacionada com solos
organicos muito moles, e que pode ser confundida agpréprio eixo ¢ = 0
kPa). Vale a pena ressaltar que registros, conap@sentados por Rocha-Filho e
Alencar (1983) e Almeidat al (2010), para outros depdésitos de solos moles do
Rio de Janeiro, mostram valores geralmente supsriaos registrados neste
deposito da Barra da Tijuca. Em relacdo ainda adss spresentes entre as
profundidades de 1,0 e 3,5 m, pode ser verificagoas valores registrados para
poro-pressaoy,, sdo da mesma ordem de grandezagde que os valores
registrados do atrito lateral da luv¥g,sdo quase nulos - inferiores a cerca de 2
kPa. Vale a pena ressaltar que, conforme relatamoRobertson (2009), os

valores registrados de sdo geralmente menos precisos que valores retpstra

parag.

N&o se prendendo apenas aos solos mais super{emis 1,0 e 3,5 m de
profundidade), que apresentam caracteristicas déuidn, os dados apresentados
nas figuras 5.1 e 5.3, no que se refere ao prinaspecto considerado como
notorio, sugerem a existéncia de solos muito matetongo de grande parte do

perfil.

O segundo aspecto notorio foi observado localmerdeperfil, mais
especificamente entre as profundidades de 5 e HBsma. situagdo, comumente
observada em depdsitos de solos moles, indica stéagia de um solo
caracterizado como drenado, em relacdo aos ouitos mlentificados no perfil.
Pode ser verificado que os valores registrados maratrito da luva se
comportaram comog; (se elevaram). No perfil superficial (até 0,8 m de
profundidade), também foram identificados solos gpeesentam este mesmo

comportamento.

De uma forma geral, é possivel dizer que os registeqg; e u, mostraram,

uma tendéncia de aumento com a profundidade. Nosquefere d;, nao foi
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bY

identificado, em relacdo a profundidade também, padrdo definido para os
valores registrados.

No que se refere aos resultados obtidos indireteam@iguras 5.2 e 5.4),
eles apresentaram padrdes distintos e, neste cemna-se atencdo também para
dois aspetos notoérios. O primeiro deles é rela® dados apresentados na figura
5.2 (b), mais especificamente entre as profundsladel e 3 m, no qual foram
obtidos valores déB, superiores a 1. O outro € relativo aos valoresBgle

inferiores a 0,5, que foram obtidos até 7 m deymdtlade no perfil da figura 5.4

(b).

As grandeza$y e By séao utilizadas secundariamente na interpretacdo do

resultados, que sera apresentada no capitulo 7.

5.2.
Ensaios de Dissipacao em Piezocone

Os registros de poro-pressdes, durante interrupgéesravacao do cone,
fornecem informag6es sobre as caracteristicaselesathento do solo, até mesmo
durante rapidas interrup¢des, como as que sdaadal para se conectar novas

hastes de extensdo ao conjunto pelo qual se proanora/acao.

O ensaio de dissipacdo no CPTu consiste entaoteraupcdo da cravagao
do cone, em profundidades pré-determinadas, conengecutivo registro do
excesso de poro-pressao com o passar do teénipe,acordo com o indicado nas
figuras 5.1 (a) e 5.3 (a), os ensaios de dissipdgéam realizados em dez
profundidades distintas, distribuidas ao longo slgessura da camada de solos
moles. Pode ser verificado que essas profundidam@scidem com as

profundidades nas quais foram coletadas as amastie®®rmadas (capitulo 4).

Foi relatado no item 5.1 que o equipamento utibzaeh realizacdo dos
ensaios de piezocone possuia apenas um elemewisogdocalizado na base do
cone e, assim sendo, apenas as poro-pressdes idasheaommo u, eram
registradas. Os valores dgpodem ser divididos em duas componentes: (1) poro-
pressdo hidrostaticay, controlada pelo nivel freatico, e (2) excessopdeo-
pressao inicialduy, decorrente da cravacdo do cone. Durante o andanden

ensaio, 0 excesso de poro-pressao inicial se rech& valores registrados, para
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um tempo qualquer, sdo designados gos. Comumente, em analises de
adensamento, a reducdo do excesso de poro-press@imaizada em relacdo ao
seu valor inicial e plotadoJ) em relagdo ao tempo. O valor Jeé expresso
conforme indicado na equacdo 5.4. Como foram feifenas medidas dg, o

sub-indice 2 foi retirado das expressoes.

U = Auy | _[Au | _[ U —U, (5.4)
Au,, Au, U — U,

Nas figuras 5.5 (a) e (b), sdo apresentados oHadss (curvad) vs log)

dos ensaios de dissipacdo em piezocone. Mostraespectivamente as curvas

dos ensaios realizados na EMI-62 e na EMI-71.
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Figura 5.5 — Curvas do ensaio de dissipacdo de ppresséo, b no piezocone.
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Muito embora os ensaios tenham sido realizados|wépelo menos 60%
do excesso de poro-presséo fosse dissipado, acéoniitial de equilibriolJ (%)
= 0, ndo foi atingiddfiguras 5.5 (a) e () Nestes casos, em que 0 tempo
necessario para a completa dissipacdo dos excdsspsro-pressao € longo, o
valor deuy € habitualmente estimado ao invés de medido. Adstimativa do
valor de up esta, ao menos em parte, relacionada com a fbdidem se

determinar o nivel freatico.

No caso do deposito de solos moles em estudo, el figatico era
coincidente com o do terreno e, consequentememefoi determinada
diretamente, com a possibilidade de erro sendonmeada. Contudo, como o0
processo de dissipagdo nao chegou ao fim=(0%), tem-se que admitir a

possibilidade da ocorréncia de algum erro.

Por outro lado, a medida de também pode conter erros, como, por
exemplo, no caso de o elemento poroso nao estaadatou mesmo ocasionados
pela propria variabilidade do solo. Neste casosdaaliagbes sdo necessérias
(Baligh e Levadoux, 1986). A primeira delas seatid# uma comparacéo entre
(dissipacao) e, (registro durante a penetracdo), que ndo devesuposlores
muito diferentes um do outro. A outra delas seatd¢ uma verificacdo de
flutuacbes ou aumentos de poro-pressdes, que ndndecorrer para tempos
avancados dos ensaios.

No caso do depdsito de solos moles em estudo, afgronrelacionado as
medidas de; também tem que ser admitido. Quanto a primeirtiago, o valor
de u; variou até cerca de 20 % em relacdo ao valocontudo esta variacao se
manteve na maior parte dos casos limitada a 10%redca que pode ser
considerada adequada. Quanto a segunda avaliag&masa duas curvas,
referentes aos ensaios realizados na EMI-62, rdanatidades de 8,7 e 12,7 m,
mostraram um aumento dkpara tempos elevados (até 80 seg.). Nestes @sos,

interpretacdo dos resultados sera feita com cautela

Levadoux e Baligh (1986) avaliaram os efeitos darr@ncia desses
possiveis erros e sugeriram que, quando inceredstirem nas determinacdes de
U e U, as interpretacdes dos ensaios devem ser reaizpdea tempos

intermediarios (ex.tJ = 50%). Nao soO pela possibilidade da ocorrénciardes,
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mas também por questdes relativas a interpretagéoedsaios (capitulo 7), o
tempo de duracédo dos registros das poro-pressOedena ser menor que o tempo

necessario para se atingir 50 % do tempo totatidesamento.

Conforme mencionado, ap0s a interrupcdo da pe@etralp cone, é
esperada uma reducdo nos valores registrados dagpressdes. Contudo, nem
sempre € o0 que ocorre. Em alguns casos, obseruasaumento ddJ nos
estagios iniciais do ensaio, que sdo indicadosvglares superiores a um, como

agueles mostrados nas figuras 5.5 (b).

Nesses casos, a aplicagdo dos resultados dos nmsai@btencdo das
caracteristicas de adensamento do solo dependerférmda a desconsiderar os
aumentos iniciais das poro-pressdes, de uma cor@gidnanipulacdo dos dados
registrados. Caso contrério, as formas convengamaiinterpretacdo dos ensaios
[Baligh e Levadoux (1980) e Teh (1987)], que adotateoria ndo acoplada do

adensamento de Terzaghi e Rendulic, ndo podenplseadas (capitulo 7).

No que se referem as formas das curvas apresentddasse mostraram
razoavelmente similares. Verifica-se tambfarincipalmente para os resultados
apresentados na figura 5.5 J(pouca diferenca no tempo decorrido para
ocorréncia de 50% da dissipacé@y, comportamento que indica que os valores
dos coeficientes de adensamento a serem determsimeo ensaios devem ser

semelhantes.

5.3.
Ensaios de Permeabilidade em Piezdmetros

Ensaios de permeabilidadesitu de grande escala — bombeamento — ndo
sdo executaveis em depdsitos de solos moles, gseigro baixos coeficientes de
permeabilidade. Com o objetivo entdo de se detamairpermeabilidade-situ, a
realizacdo de ensaios em piezémetros se torna ltenaadiva ao ensaio de grande
escala e normalmente s&o executados em casos aeinosirumentadas. Vale a
pena ressaltar que, da mesma forma que os ensamissipacdo em piezocone,
0s ensaios de permeabilidade em piezbmetros saprepenas para obtencéo de
informacdes localizadas a respeito das caractasstie adensamento do solo,

diferentemente dos ensaios de grande escala.
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No capitulo 3, foram mostradas as localiza¢cdesqnass foram instalados
0S instrumentos geotécnicos na obra em estudo trasi@ho. Piezbmetros do
tipo Casagrande foram instalados nas duas estagéesnonitoramento e
investigacdo do depdsito — EMI-62 e EMI-71. Respantente, foram instalados
dois e trés piezOmetros, mais especificamente oj@agéio do corpo do aterro. Os
procedimentos adotados na instalagdo, assim comaaeecteristicas dos

instrumentos, serdo relatados no capitulo 6.

Os ensaios de permeabilidade foram realizados apeos piezdmetros
instalados na EMI-62, neste caso, a 12,5 m (PZ-2]1,% m (PZ-3) de
profundidade. Foram realizados, devido a maiorliflecie, ensaios de carga

variavel, com queda de carga.

Apesar de o0s instrumentos terem sido instaladosrianmhente a
implantagdo do corpo do aterro (capitulo 3), osessforam realizados apenas
em uma etapa avancada da construcdo do mesmo e &uasmmento da terceira
e ultima camada. Assim sendo, ndo existem dadesergés a permeabilidade

situ para as condi¢des iniciais, por exempiqg.

O emprego de equipamentos que permitem o regististante das poro-
pressdes (ex. piezbmetros elétricos) sdo maisaddgna realizacdo dos ensaios,
contudo, na época em que os mesmos foram realizadpgpamentos com
dimensdes inferiores ao diametro dos tubos dopielros instalados, no caso
1” (2,54 cm), ndo estavam disponiveis. Na detergdioado nivel piezométrico
e/ou nivel d’agua, utilizou-se entdo um sensor gDIIe indica a presenca de

agua. Assim sendo, os dados registrados forammiitéegrtes.

O monitoramento dos niveis piezométricos e dos doeels de nivel d’agua
(NA’s), adjacentes aos piezOmetros, foi realizadk@r@ormente (cerca de 1 h) ao
inicio dos ensaios. Esse monitoramento foi contlouabviamente que apenas
nos NA’s, durante a execucdo dos ensaios. O objétiv garantir a hipotese
assumida na interpretacdo dos ensaios (capitulasif),é, de que os niveis
fredticos e/ou piezométricos (na posicdo da mejlicAtam constantes. Os
resultados do monitoramento mostraram variacdegnifisativas durante todo o

periodo de acompanhamento.
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Uma das possiveis fontes de erro na determinac@erdzeabilidadén-situ
€ a ocorréncia do processo de fraturamento hid@ujue pode ter inicio durante
a aplicacdo da carga. Duas formas simples de & evinicio de tal processo
sao: (1) a realizacdo de ensaios com cargas cat@®lou (2) com rebaixamento
da carga piezométrica. Neste trabalho, controloa-sarga, que foi limitada a
uma coluna d’agua de 1 m. A precisdo da medidadieseguida com a utilizagdo
de um recipiente calibrado no campo. E importaggealtar que, como 0s ensaios
foram realizados em estagios avancados da obrayrmees a preocupacao com a

ocorréncia deste tipo de processo.

De acordo entdo com a metodologia apresentada dasenna proposta de
Hvorslev (1951), os ensaios de permeabilidade dgpoaforam realizados. Os
dados obtidos nos ensaios sao apresentados nessflyé (a) e (b), que mostram
respectivamente os diagramas de equalizacdo pamensmos realizados nas
profundidades de 12,5 (@) e 1,5 m (b) — EMI-62 }70bstes diagramas
relacionam a equalizacdo da sobrecarga piezomééascala logaritmica) com o
tempo. Os dados dos ensaios estdo representadospgmbos circulares

preenchidos.

1,E+00 1,E+00

-0, 1616x

y=0.9783e 10,0578x

y=e
R?=0.9883

17.2; 0,37

# FRegistro do Ensaio

Sobrecarga Piezométrica, H (muz0) - esc. log

1,E01

# Registras do Ensaio

0O Tempo de Retardo Basico, T

——Extrapolacéo (Registros Finais do Ensaio)

Sobrecarga Piezométrica, H [ImH20) - esc. log

1] 1 2 &) 4 ] B

Tempo, t (horas)

£ Registros Finais do Ensaio
O Tempo de Retardo Basico, T
——Extrapolagdo (Registros Finais do Ensaio)

1E-01

2 4 & 8 10 12 14 16 18
Tempo, t (horas)

20

No que se refere as sequéncias de dados plotadosdiagramas de

equalizacdo, sdo observados comportamentos bastatit¢os. No primeiro caso

(a) piezbmetro PZ-2

(b) piezémetro PZ-3

Figura 5.6 — Diagramas de equalizacdo - EMI-62 (705
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[figura 5.6 (a)], os pontos podem ser aproximadwsuyma reta, que passa acerca
da origem. No segundo caso [figura 5.6 (b)], fes@tvada uma curvatura inicial
(até t = 2 h), que pode indicar mudancas de voldmsolo ao redor da ponta do
piezdmetro e, consequentemente, a ocorréncia gdiesjde tensdes, que alteram o
tempo de resposta, depois da elevacdo da cargenpéica (Hvorslev, 1949).
Contudo, a partir de duas horas, a sequéncia distros pode ser aproximada

por uma reta.

Em casos como este (segundo), deve-se, confornp@gtoopor Hvorslev
(1951), plotar a sequéncia de pontos com tend@neiar (apds 2 h), que também
representa a condi¢cdo de operacédo normal de eag@dizio diagrama, a partir da
origem do grafico, como mostrado na figura 5.6 {bpontos em forma de
losangos sem preenchimento. Esta nova sequéncia der adotada na

interpretacdo dos ensaios (capitulo 7).

Nos diagramas de equalizacdo dos ensaios, vesdidaegistros do ensaio)
que os tempos de observacao foram de 4 h. Ressalfae este tempo foi inferior
ao necessario para a completa dissipacdo dos egcdssporo-pressao e que
extrapolacdes, representadas pelas linhas contfiouas realizadas em ambos os

casos.

5.4.
Ensaios de Palheta

Os ensaios de palheta foram realizados nas dusgestde monitoramento
e investigacdo do depodsito — EMI-62 e EMI-71. O iegmento e o0s
procedimentos adotados na realizagdo dos ensaiagaes de acordo com a
proposicdo da Norma NBR-10905/1989 e com um padit&o consenso
internacional, segundo verificado por Chandler 8198recomendado por Ladd e
DeGroot (2003). Um resumo das dimensdes da palldtaada na realizacao dos

ensaios, pode ser visto na figura 5.7.

Wroth (1984) revisou, com base nos resultados dabsas de elementos
finitos e experimentais realizadas por Donetichl (1977) e Menzies e Merrifield
(1980), respectivamente, o método de determinagaresisténcia ndo drenada,
S, a partir da realizacdo do ensaio de palheta. kase neste método revisalp,

foi definida conforme expresso na equacgéao 5.5.
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820’94M

= b (5.5)

Onde,M é o torque maximo registrado durante a realizdgéensaio;

Dé o diametro da palheta.

1=
A
P
Furo A/é
P
Torque , M
rdl
/I
&
D d, produndidade
abaixo do furo
HD=2
H=130mm
D= 65mm
e =2mm
Velocidade de rotacio
Altura da Plalheta, H e SO
d=4B
u‘ o
N
P
i <3
K= Ny
e

Figura 5.7 — Caracteristicas tipicas da palhetaliztddas nos ensaios de campo.

Para se chegar a equacéo 5.5, foi levado em coagiteo efeito da nao
linearidade da distribuicdo de tensfes cisalhaatdengo dos planos horizontais
da palheta. Por outro lado, o comportamento aidigimiv, exibido pelos solos em
relacdo a resisténcia ndo drenafa € S, = S)), ndo foi levado em consideragéo.
Contudo, Wroth (1984) relatou que, a partir do @oas superficies verticais da
palheta contribuirem em 94% da resisténcia ao ¢otgial, os erros associados a
suposicédo de isotropia se tornam menos importaredeterminacéo d§,. E
importante mencionar também que argilas normalmadémsadas ou levemente
pré-adensadas apresentam, com rela¢go @mportamento “aproximadamente”
isotrépico (Ladcet al, 1977).

A resisténcia residuaf,,, obtida para grandes deformacdes, também pode
ser determinada com base na equacdo 5.5, contude-sdepromover o

amolgamento do solo anteriormente a realizacamsaie.
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Os ensaios foram entéo realizados a cada metango te toda a espessura
da camada de solos moles. Com o objetivo de semtlate S;;, depois de serem
realizados os ensaios para determinacd®,dmo menos cinco rotacdes completas

eram impostas a palheta e novos registros do t¢hdueram realizados.

Assim sendo, foi possivel elaborar dois perfis, igpl@cionant, e S, com a
profundidade dos solos moles. Estes perfis sadosapi@dos na figura 5.8. Os
resultados dos ensaios executados em ambas EMiam foapresentados

conjuntamente.
Resisténcia Nao Drenada, Su e Sur (kPa)
0 10 20 30 40 50 60
EI L L 1 L L
1 B Su_Vertical 705
3 4 o Sur_V ertical 705
31 & Su_Vertical 703
4 & 3ur_Vertical 703
5 E
E E
E ;)
35
o a
T ¥ =0,3123 + 04178
'g 91 R = 0,8207
S 10
o
11
12 ¥ = 1,7471% - 1,4069
n] R =0,8333 [ |
13 1
14
15 -
16 1
17

Figura 5.8 — Variacéo da resisténcia ndo drenada,6S,, com a profundidade — ensaios de

palheta.

De uma forma geral, os resultados apresentadosamdim aumento linear
da resisténcia ndo drenada do solo com a profudeid@uanto &, observam-se
valores da ordem de 5 kPa, proximo a superficiguamo, para as maiores
profundidades, os valores maximos séo de cerc® #®d. Quanto &, valores
da ordem de 2 e 10 kPa foram obtidos proximo arfiojgee acerca de 15 m de

profundidade, respectivamente. Nota-se assim queeklcao a profundidade, a


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0711205/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0711205/CA

Ensaios de Campo 184

taxa de crescimento & foi superior aquela dg,, isto €, ocorre um aumento da
sensitividade $/S,r) do solo com a profundidade. As equacdes que elestr o
crescimento d&, e S,y com profundidade estdo também apresentadas na figu
5.8.

Um aspecto frequentemente deixado de lado em unadiagdo dos
resultados de ensaios de palheta € o angulo dgicotkesta no momento em que a
resisténcia maxima ou de pico € mobilizada. Muitages, a avaliacdo deste
aspecto ndo é realizada devido ao resultado, emoserde resisténcia, ser
aparentemente satisfatorio. Contudo, informacdlesaetes podem ser obtidas a

partir desta avaliacdo (ver item 2.3.2).

Na tabela 5.1, estdo apresentados os resultadosndags de palheta em
termos da rotacao (total), registrada no momentaeentambém se registrou a
resisténcia de pico. Verificam-se valores geralmeniperiores a 50° e em alguns
casos (profundidades de 10,5; 12,5 e 15,5 m, toddsMI-62) maiores que 90°.
Nestes Ultimos casos, as rotacbfes podem, a poncigper consideradas

inaceitaveis.

Chandler (1988) afirmou que a ruptura (resistédeapico), para ensaios
realizados com taxa de rotagdo padrao (6°/min)jrectpicamente em um
intervalo de tempo que varia entre 30 e 60 s, () para rotacdes entre 3 e 6°.
Almeida (2000) e Nascimento (1998), citados pornaah e Odebrecht (2012),
apontam para valores superiores, entre 5 e 30Adquensaios de boa qualidade
sao realizados em argilas moles a muito moles. @mmngdo com estes casos, 0S

valores (angulo de rotacéo total) mostrados ndadbhé se revelam altos.

Com o objetivo de explicar essas altas rotagbesyassS, e S;; (kPa) vs
rotacdo da palheta (graus), dos ensaios realizag®grofundidades de 15,5 e
12,5 m, sdo apresentadas nas figuras 5.9 (a) eeipectivamente. Nestes casos,
verificam-se curvas de pico e residuais similar@s potacdes de até 50° e 25°,
respectivamente. Desconsiderando o &angulo de mtagd comportamento
verificado nas figuras 5.9 (a) e (b) é tipico pagmensaios realizados. Este
resultado pode indicar um amolgamento do solo dects da insercdo da
palheta. Contudo, os altos valores implicariam amnolgamentos de grandes
zonas de solo adjacentes a palheta, que ndo condiaen a atual condi¢do de
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desenvolvimento do ensaio. Assim sendo, tal jgstifta ndo pode ser

considerada satisfatoria — ao menos, isoladamente.

Tabela 5.1 - Angulos de rotacéo da palheta duraatexecucdo dos ensaios.

Angulo de Rotac&o (Graus)
Profundidade :
(m) Total Atrito Torcéo | Ljquida
Haste () | Elastica
Ensaios de Palheta — EMI-62
1,5 66,0 8,0 0,2 57,8
2,5 58,0 18,0 0,4 39,6
3,5 48,0 8,0 0,6 39,4
4,5 56,0 26,0 1,3 28,7
5,5 64,0 12,0 2,5 49,5
6,5 58,0 12,0 1,9 44,1
7.5 62,0 18,0 2,8 41,2
8,5 74,0 28,0 4,0 42,0
9,5 62,0 30,0 4,5 27,5
10,5 96,0 54,0 6,9 35,1
11,5 68,0 38,0 6,4 23,6
12,5 102,0 22,0 10,7 69,3
13,5 86,0 30,0 11,0 45,0
14,5 66,0 14,0 7.9 44,1
15,5 100,0 52,0 9,6 38,4
Ensaios de Palheta — EMI-71
1,0 52,0 14,0 0,7 37,3
2,0 40,0 14,0 1,4 24,6
3,0 38,0 30,0 2,2 5,8
4,0 50,0 24,0 3,0 23,0
5,0 40,0 22,0 3,9 14,1
6,0 42,0 14,0 4,8 23,2
8,8 50,0 18,0 7,2 24,8
9,8 60,0 22,0 8,2 29,8
10,8 64,0 36,0 9,2 18,8

Schnaid e Odebrecht (2012) mostraram resultadosilasa® aos
apresentados nas figuras 5.9 (a) e (b) e, paraeobta rotacdo referente a

resisténcia de pico, descontaram os angulos deamteeferentes aos trechos
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iniciais coincidentes das curvas, que foram asdosiao atrito das hastes. Além
do mais, mostraram que a torcdo elastica do camjaet hastes pode ser
responsavel por uma parcela significativa da raotaigdal registrada e deve
também deve ser subtraida do valor da rotacao teti@rente a resisténcia de
pico. A torcdo elastica da hastg,pode ser estimada pela expressdo da equacao
5.6 (Popov, 1976).

Q= le dx (5.6)
5J.G
Onde,M é o torque aplicado,

L é o comprimento total da composicéao de hastes;

J é 0 momento de inércid £ 1t (ds* — d%)/32];

G é 0 médulo cisalhante do aco, igual a 80 X MO;

de é 0 didmetro externo da haste, igual a 16 mm;

d é o diametro interno da haste, igual a zero (hastgEca).

Subtraindo os angulos de rotagoes relacionadostats e torgédo da haste
do angulo de rotacao total da palheta, obtém-segal@ de rotacdo liquida da
palheta, que deve ser adotado em avaliacbes dolkades dos ensaios. Os

valores destes angulos estdo apresentados na%abela

Quando comparados com os angulos totais, os angelagtacao liquida da
palheta séo significativamente mais baixos, porénmesmos podem ainda ser
considerados altos, principalmente aqueles refeseabs ensaios realizados na
EMI-62. Para estes casos, a presenca de conchasaé&es, ao longo de todo o
perfil de solos moles, € uma justificativa plaukidas elevadas rotacdes, pois a
presenca das mesmas interfere na formacdo da @dtenperficie de ruptura
cilindrica e pode ocasionar inclusive um aumentcalgeda resisténcia

determinada.

Contudo, as resisténcias apresentadas estdo aEnwwodem de grandeza
normalmente observada para os solos muito mol&ada da Tijuca [Almeida et
al (2010) e Baroni (2010)]. E importante ressaléanbém os baixos valores de
resisténcia (entre 4 e 46 kPa) que foram deterragad longo de todo o perfil de

solos muito moles.
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Figura 5.9 — Curvas $versus rotacéo angular..

Por outro lado, tempos elevados para ocorrénciaugtura indicam a
possibilidade da ocorréncia de drenagem duranteeuedo dos ensaios e, neste
caso, os resultados obtidos p&asédo superestimados. Com base no trabalho de
Chandler (1988) e considerando um tempo médio nugtara de 420 s, referente
a rotacdo de 40°, que a condi¢do ndo drenada quael < 0,05 e o didmetro da
palheta igual a 6,5 cm, os valores maximos dosiaerfes de adensamento
necessario para que ocorra a condicdo nao dremaemdser da ordem de 5,0 *
10 cnf/s, que sdo, em muitos casos, inferiores aos wmlo@malmente
verificados para os solos muito moles da Barraipeed (consultar Almeidat al,
2010).

Os valores da resisténcia ndo drenada da palhetampser adotados
também como referéncia na calibracdo da resistéec@onta liquida do cone;(
- Oyo) para obtencdo dey: (equacao 2.18) e consequentemente da resistéwia n
drenada no CPTu. Nas figuras 5.10 (a) e (b), adteeos do ajuste de dados séo
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apresentados. Mostram-se respectivamente os hssiliims ensaios realizados na
EMI-62 e na EMI-71.

Resisténcia Ndo Drenada, §, (kPa) Resisténcia Nio Drenada, S, (kPa)

0 10 20 20 40 50 0 10 20 30 40 50

----- CPTu-Nkt=9
CPTu-Nkt=4

. Ny =4 = Palheta
2 4

Profundidade (m)
o

10

Profundidade {m)

11 4 8 1 et
L2 e IRt et st Sl -~ bl st N I I I A A éE""
| =L
14 101 N

----- CPTU-NKt=9 o
15 CPTU-NK=2| ez : eSS L S SN W
15 4 = Palheta
- 12

(@) EMI62 (705) (b) EMI-71 (703)

Figura 5.10 — Avaliacédo de j

Os baixos valores d¥y; , iguais a 2 e 4, obtidos para profundidades awé 3
sdo notérios e podem indicar realmente a ocorréteidrenagem nos ensaios de
palheta realizados nestas profundidades. Contwgloalmres deB, inferiores a
0,5, obtidos até 7 m de profundidade no ensaidedmpone realizado na EMI-71,
também podem indicar a ocorréncia da condicdo deem@ ensaio (consultar
Schnaid, 2005). Neste caso, considerando um aundmtmesma ordem de
grandeza eng, obtidas pelos dois ensaidd; seria realmente da ordem de 4 para

0s solos até cerca de 3 m de profundidade.

Abaixo de 3 m de profundidade, a condicao drenadde pocorrer
principalmente nos ensaios de palheta e, nestess,cas valores deNy,
apresentados na figura 5.10, estariam subestimdtlagcomendavel sempre
avaliar o coeficiente de adensamento do solo amteente a uma tomada de
deciséo de qual o valor &g; a ser adotado em problemas reais.
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