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Resumo

Este artigo apresenta dados de ensaios de campo (piezocone e palheta elétrico) para estimar
pardmetros gotécnicos de uma argila mole organica. Para inferir as correlagdes empiricas foram coletadas
amostras indeformadas e realizado ensaios de laboratério. Foi avaliada, com bom resultado, a aplicabilidade
do piezocone na estimativa da resisténcia ndo-drenada. Para estimar a historia de tensdes do depdsito
argiloso foram aplicadas correlagdes empiricas com os dados de piezocone e palheta. Os resultados
mostraram que as correlagdes internacionais para estimar a tensdo de sobre-adensamento se aplicam ao caso
estudado e que a correlacdo com os dados de palheta foram melhores que os do piezocone. Valores de
coeficientes de adensamento estimados com o ensaio de dissipagdo com piezocone mostraram-se
compativeis com os resultados medidos em laboratorio.
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INTRODUCAO

As argilas moles sdo solos de baixa resisténcia e muito compressiveis o que dificulta muito sua
utilizacdo como solo de fundacdo. Por ocorrer na regido litoranea e nas areas urbanas valorizadas, estes solos
tém sido muito utilizados para implantacio de obras de engenharia. Este trabalho apresenta dados
experimentais para contribuir no aumento do conhecimento das argilas moles.

A area em questdo ¢ uma regido de mangue localizada na Baia de Guanabara em Duque de Caxias-RJ
e foi estudada por ocasido do acidente do Duto PE-2 ocorrido em janeiro de 2000 (Almeida et al, 2001).
Foram reunidos neste trabalho alguns dados de ensaios de campo (piezocone e palheta elétrico) e laboratorio.
Ensaios de piezocone e de palheta elétrico foram utilizados para caracterizar o solo e avaliar as metodologias
internacionais para identificagdo estratigrafia e obten¢ao dos parametros de resisténcia e de historia de
tensoes.

CARACTERISTICAS DO DEPOSITO

Para determinagdo das caracteristicas da argila formam coletadas amostras tipo shelby de 4” de
diamento até 8m de profundidade. A argila esta, aparentemente, sempre saturada e o nivel d’agua depende da
maré, quando se eleva o solo fica submerso, ou seja, ndo ha ressecamento da camada superficial.

A espessura da camada de argila varia entre Sm a 12m de profundidade, seguida de uma argila
arenosa. As principais caracteristicas da argila estdo apresentadas na forma de perfil na Figura 1. A camada
de argila mole nesse perfil tem 9,5m e a parte superior pode ter sido afetada por processos de dragagem
realizados nessa area. A densidade dos graos G; ¢ menor na superficie, porque ha maior concentragdo de
matéria organica, mas a partir de 4 m torna-se praticamente constante (G =2,7).

Os limites de pasticidade e liquidez sdo praticamente constantes, com valor médio de Ip = 108%. A
umidade ¢ ligeiramente maior que o limite de liquidez até Sm de profundidade, a partir do qual passam a ser
praticamente iguais. At¢ 7m de profundidade o peso especifico e o indice de vazios variam pouco, em
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seguida o solo passa a ser mais denso. A argila ¢ a fragdo dominante, porém na superficie ha concentracao de
areia (até 2m de profundidade) e na média a camada é uma argila siltosa com pouca areia.

Ensaios de adensamento edométrico foram realizados nas amostras indeformadas. Os pardmetros
obtidos estdo apresentados na Figura 2. A tensdo de sobre-adensamento esta muito proxima a tensao vertical
efetiva de campo. Isto indica que a argila é praticamente normalmente adensada, como pode ser vista no
perfil de OCR. A elevada compressibilidade da argila ficou registrada pelos elevados valores de C, (entre 1,5
e 3,5). A variacao de C, com a profundidade é erratica, mas acompanha os perfis de umidade , o indice de
vazios ou o indice de plasticidade e ¢ bastante concordante com as correlagdes empiricas para as argilas do
Rio de Janeiro (Futai, 1999 e Futai et al, 2001). O valor do coeficiente de adensamento ¢, normalmente
adensado varia pouco com a profundidade e esta em torno de 3,5 x 10 m?/s.
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Figura 1 - Perfis de caracterizagao e indices fisicos
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Figura 2 - Perfis dos parametros de compressibilidade e adensamento



ENSAIO DE PIEZOCONE

Foram realizados varios ensaios de piezocone para caracterizar a area. Neste trabalho sera apresentado
o ensaio realizado préximo ao ponto de coleta das amostras,, cuja caracterizagdo e pardmetros de
compressibilidade foram apresentadas nas Figuras 1 e 2. Além destes ensaios também foram realizados
ensaios de resisténcia em laboratorio e em campo. O resultado do ensaio de piezocone esta apresentado na
Figura 3. A resisténcia de ponta corrigida q; aumenta linearmente até 9,5m de profundidade, onde encontra
uma camada de argila arenosa bem mais resistente como pode ser vista na Figura 3. O atrito lateral f; tem
comportamento similar a variagdo de q;, bem como os excessos de poro-pressdo medidos na ponta e na base.
O piezocone utilizado (Danziger, 1990) permite medir a verticalidade do ensaio. Conforme descrito por De
Ruiter (1981) erros podem ser cometidos quando hé desvio vertical do ensaio. No caso o ensaio ndo excedeu
0,2°, mantendo-se, praticamente na vertical.
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Figura 3 - Resultados do ensaio de pizocone

Foram determinados parametros derivados das medi¢des diretas obtidas nos ensaios, como a razao de
atrito, F; e outros pardmetros utilizados para classifica¢do: By, € Q.. As variagdes destes pardmetros com a
profundidade podem ser vistas na Figura 4. Até 2m os pardmetros variam um pouco porque a argila ¢ muito
mole, porém, percebe-se que todos os parametros apresentados na Figura 4 sdo praticamente constantes até
9,5m, o que indica que a camada de argila organica ¢ razoavelmente homogénea.

O sistema de classificacdo de solos mostrado na Figura 5 relaciona q; com B, (Senneset & Janbu
1984). Para as argilas moles brasileiras ¢ necessario detalhar mais este grafico (Danziger, 1990; Bezerra,
1996; Schnaid, 2000). Os dados obtidos no ensaio foram incluidos no grafico de Schnaid (2000), conforme
apresentado na Figura 6, e os resultados distribuem-se em duas regides marcadas na Figura 6: até 9m o solo ¢
uma argila muito mole e ficou a direita da experiéncia brasileira e a camada argilo arenosa ficou abaixo da
classificacdo de areia fofa. Os dados também foram utilizados para aplicacdo do sistema de classificacdo de
Robertson et al (1986) que correlaciona B4 com F; e B, com Q; (Figura 7). O solo foi classificado na zona 3-
argila, concentrando-se na faixa normalmente adensada.
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Figura 4 — Parametros obtidos pelo ensaio de piezocone
14 .
=
1 |52
T I
E -
o i
g 15§
o 4 S
T - 6‘%
8 6 <E
g -
@ ]
0 4
o 4 —
o : areia fofa
2 ] Araila rii it argila média
: rgiia rija e silte e silte fin arg”a
4 Argila mole muito
. I mole
0 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Coeficiente de poro-presséo, B,
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Figura 7 — Classificacao da argila segundo a proposta de Robertson et al (1986)



ENSAIO DE PALHETA

Um ensaio de palheta elétrico (equipamento descrito em Nascimento, 1998) foi realizado a alguns
metros de ensaio de piezocone. A realizacdo do ensaio seguiu a MB 3122 da ABNT. O resultado esta
apresentado na Figura 8. A resisténcia ndo drenada (S,) parece ser constante ¢ igual a 4,5kPa até 3m de
profundidade a partir de entdo cresce linearmente com a profundidade. A sensibilidade, obtida pela relagdo
entre as resisténcias nao drenadas do solo intacto e amolgado, ¢ maior na superficie com tendéncia a se
tornar constante com a profundidade. A sensibilidade maior na superficie era esperada, ja que a umidade
natural € maior que o limite de liquidez (Figura 1). A faixa de valores de sensibilidade obtida esta de acordo
com a experiéncia brasileira para a regido.
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Figura 8 — Resultados do ensaio de palheta
ESTIMATIVA DA RESISTENCIA NAO-DRENADA

Além do ensaio de palheta de campo foram também realizados ensaios de laboratorio (UU, CIU,
palheta de laboratorio) para determinar a resisténcia do solo. O ensaio CIU foi realizado para aplicagdo da
metodologia SHANSEP. Os solos foram pré-adensados sob condigdes isotropicas ¢ com o perfil de OCR da
camada de argila foi reconstituido o valor de Su. Os valores de Su obtidos pelo ensaio de palheta de
laboratorio foram menores que os demais ensaios porque foram os primeiros ensaios executados nas
amostras de shelby, ou seja, sujeitos a maior amolgamento. A variagdo do S, com a profundidade esta
mostrada na Figura 9, ao lado foram incluidos os resultados do piezocone, no qual pode-se perceber que a
tendéncia do aumento da resisténcia de ponta, do atrito lateral e do excesso de poro-pressdo acompanha o
mesmo comportamento da resisténcia ndo-drenada.

Com os resultados de S, obtidos no ensaio de palheta foram inferidos os valores de Ny = (q-Gyo )/Su,
Nauw = (1-1,)/S,, € Nk = (q-u2)/S, 0s quais sdo mostrados na Figura 10. Estes parametros variam pouco com
a profundidade podendo-se considerar os valores médio de Ny, N, € Ngg iguais a 15; 4,7 e 13,
respectivamente. O valor de Ny, estd bantante consistente com o valor de Ip desse solo (108%) e enquadra-se
na faixa de valores dos solos brasileiros apresentados na literatura (Danziger & Schnaid, 2000). Observa-se
na Figura 10 que os valores de S, estimados pelo piezocone concordam bem com os demais ensaios. Os
valores de S, estimados com base em Ny, ndo formam apresentados porque nao forneceram bons resultados.
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Figura 9 - Resultados de S, por diferentes métodos comparados com a variagdo dos dados de piezocone
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ESTIMATIVA DA HISTORIA DE TENSOES

Héa moderada confiabilidade em se estimar a historia de tensdes pelo ensaio de piezocone. As
correlagdes sugeridas por Chen & Mayne (1996 ) recomendadas na literatura (Schnaid, 2000; Danziger e
Schnaid , 2000) para as argilas brasileiras sao:



OCR =0,305(q, -0, )/ o', (1)
ou  OCR=053(q, —u)/ o', )

Aplicando estas sugestdes ao solo ensaiado, observaram-se grandes discrepancias entre os valores
previstos e medidos através dos ensaios de compressdo edométrica, como podem ser vistos na Figura 11(a).
Porém, Chen & Mayne (1996) apresentaram vérias outras correlagdes, dentre elas as correlagdes multiplas.
A grande vantagem destas correlagdes ¢ que elas incorporam o Ip. As argilas brasileiras sdo bem mais
plasticas e moles que de outros paises e por isso usar expressdes com Ip pode minimizar as diferengas entre
as propriedades das argilas. Testando outras correlagdes propostas por Chen & Mayne (1996) verificou-se
que as correlagdes multiplas sdo melhores e que para o depdsito ensaiado a melhor correlagdo é:

, 0,93
(o2 -0 _
vm_ _ 0,86( qt Vo j IP 0,28 (3)
pa pa

Obtiveram-se resultados bastante satisfatorios aplicando a expressao (3), como mostrado na Figura
11(b). Também ¢ possivel obter a historia de tensdes a partir dos resultados de palheta. A base tedrica da
aplicacao dos resultados do ensaio de palheta esta no método SHANSEP proposto por Ladd & Fott (1974),
que relaciona a resisténcia ndo drenada normalizada normalmente adensada e sobre-adensada em funcdo da
razdo de sobre-adensamento (OCR). A partir dessa base tedrica, Mayne & Mitchell (1988) apresentaram uma
correlacdo entre os valores da tensdo de sobre-adensamento, a resisténcia nao-drenada normalizada, a tensao
efetiva de campo e o Ip:

o', =221,""(Sulc",,) 4)

Aplicando a expressdo (4) aos resultados obtidos no ensaio de palheta, chega-se aos valores
apresentados nas Figuras 11(b). A melhor estimativa da historia de tensdes do depodsito foi obtida pela
correlacdo com os dados de palheta.
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Figura 11 — Estimativa da historia de tensdes



ESTIMATIVA DO COEFICIENTE DE ADENSAMENTO

E possivel obter o coeficiente de adensamento horizontal (c;) através do ensaio de dissipagdo do
excesso de poro-pressoes do ensaio de piezocone. Foram realizadas 3 ensaios de dissipagdes de excesso de
poro-pressdes que ultrapassaram 60% de adensamento, conforme estd mostrado na Figura 12. Os excessos de
poro-pressdo medidos na base do cone apresentaram comportamento de solo dilatante, o que tem sido
observado em algumas argilas. O coeficiente de adensamento horizontal foi obtido pelo método de Houlsby
e Teh (1988), dado pela expressao (5).

Os valores dos modulos cisalhantes para determinagdo de I, (G/Su) foram obtidos por ensaios UU.
Chegou-se a um valor médio de I, = 50, bem menor que a experiéncia internacional, mas entretanto préximo
a experiéncia brasileira na regido (Danziger et al, 1997). Os valores de c, foram obtidos para 50% de
dissipag¢do e somente para os valores de u;. Os resultados estdo mostrados na Tabela 1. Os valores de ¢y
medidos diretamente pelo piezocone correspondem a condicdo de solo sobreadensado. Por isso, foram
convertidas para c, normalmente adensado pela correlagdo empirica de Jamiolkowski et al (1985),
multiplicando o valor de ¢, do piezocone pela relagdo entre os indices de compressdo C,/C.. Para as argilas
moles, muitas vezes, o coeficiente de adensamento vertical € mais usado que o horizontal. Como os valores
de c, formam medidos em laboratorio relacionaram-se os valores de ci/c, e obteve-se valores que variam de
1,0 a 1,8. E possivel obter valores de ¢, através do piezocone e usa-lo em projetos com boa precisio, pois
apresentou relacdes de cp/c, na mesma faixa apresentada pela experiéncia brasileira (Lacerda et al, 1977).
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Figura 12 — Resultados dos ensaios de dissipacao

Tabela 1 — Valores de C;, obtidos no piezocone
¢, (cm?/s) x10™

z (m /e =Ki/K,
RZT % /1 ( ) Chpiez- Ch(NA):(Cr/Cc) Chpiez " "
cC,=—= (5) 1,76 4.5 2,0 1,6
4 5,30 21,8 4,2 1.8
7,50 27,0 5,4 1,0

CONCLUSAO

O artigo apresentou resultados experimentais de um deposito de argila mole em Duque de Caxias-RJ.
Foram realizados ensaios de laboratdrio, piezocone e palheta elétrico. Com os resultados usados foi
verificada a aplicabilidade do sistema de classificagdo dos solos para o depdsito e concluiu-se que se
enquadram nas faixas obtidas pela experiéncia brasileira.

Os dados de piezocone foram utilizados para estimar a resisténcia ndo drenada e verificou-se que a
utilizacdo de Ny, igual a 15 apresentou melhores resultados ao depoésito ensaiado.



A histdria de tensdes foi estimada com base nas recomendagdes da literatura para argilas brasileiras,
porém, verificou-se que para o deposito ensaiado estas correlagdes se distanciam muito dos valores medidos
por meio de ensaios edométricos. Pesquisando outras correlagdes internacionais conseguiu-se obter melhores
resultados para estimar a historia de tensoes do solo estudado.

A determinag¢do do coeficiente de adensamento com base no ensaio de dissipagdo do piezocone
forneceu bons resultados. Aplicando correlagdes empiricas para determinar o coeficiente de adensamento
horizontal normalmente adensado, verificou-se que este pode estar entre 1,00 a 1,8 vezes o valor do
coeficiente de adensamento vertical normalmente adensado.
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