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SOBRE A ARBILA NOLE DO CAJU
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Qriontador: Wittty Altvasrenss Lacerds
Programa: Engonhoris Givil

0 presente_trabalhn apresenta a andiise da ruptura de
um aterro de |iXo e entulho, indiscriminadamente langado sobre

um depdsito de argila mole do Gaju/Rd.

Ensaios de caracterizag8o completa e granulometria
foram executados com vistas - ao total conhecimento das
caracterrsticas do material estudado, dando subsidios h
comparagio com outras argiias J& <conhecidas. Ensaios mafs
espec(ficos, como ahaaios padométricoa, de palheta de campo e

de taboratério e triaxiais, também'fnram realizados.

Andilses de estabilidade via tenefes totafa sfo
apresentadas, procurando-se determinar gual foi & parcela de
resisténcia mobilizada ho aterro e solo de fundag&o durante a
ruptura, tendo—se concluido que para uma coesS0 no aterro entre
0 e 20 kPa, a razﬁo'entre-os valores de Su retroanalisadog 8 0§
de Su  In situ pds—ruptdra gsitua—se huma ordem de grandeza

equivalente & sensibllidade da argila.
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ARALYSIS OF A SANITARY ENBANKMERT FAILUNE
OVER THE SOFT GLAY AT CAJU

Renato Pinto da GCuaha
september ~ 10800

Chairman: Witiy Alvarsngs Laverde
Dapacrtment: Civil Engingering

This dissertation presents +the &anatysis of an
embankmént fatiure on a soft clay deposit in the district of

CaJu/RJ. The embankment consists of a sanitary Fill.

index tests were performed to obtain the qeotechnical
characteristics of the soft clay material, wich were compared
with another well known clays. Oedometer tests, {in situ and
laboratory vane tests, and triaxial tests, were also carried

out.

Total stress stabitlty calculations were carried out
in grder to back analyse the faiture and +to obtain +the
mobilized strength at both the fil! and cilay foundation. |t was
concluded that fnr an embankment cnhésion of 0 to 20 kPa, the
ratio between the back analysed Su and the in situ post-failure

Su has a magnltude simitar tq the soft clay sensitivity.
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8IMBOLOGIA

Su - resisténcia nbo drenada ao cisalhamento

Su (h), Su (v) - Su na direcdo horizontal e vertical

Su-(p), 5y (a) - S5y de plco e amoigado

Lec — extens#o |Inear do deslizamento

H — altura do aterro e altura da palheta

Au - acréscimo de poro-pressfo

LL - timite de |iquidez

LP - 1imite de plasticidade

IP - fndice de plasticidade

h - umldade-natural.

ynat - peso especlfico aparente natﬁrat

Yhat — peso especifico aparente saturado

Yw — peso especifico aparente da &gua -

hf - umidade correspondente & rupturs

ho — umidade curgespundente ao final da consoi!dacéu Isotrdpica
(OGR > 1)

G - densidade real dos gréos

eno — Indice de vazios inicial

K - permeabl!idade

Gv coef, de adensamento

Gc - fndice de compress8o da curva e X log 07 v

Gs — infndice de expans8o da curva e X lnog 07 vy¢
GR - fndice de recompresséo

SR - fndice de compresséfo
RR - fndice de expansdo
mv — coef. de compressibiildade volumétrica

ea — deformaclo especffica vertical



Ki

cf - deformacg80 especlifica vertical de ruptura

-OGR - grau de pré—adensamento

Z - profundidade ao longo da sondagem

c’vo - tens#o efetiva vertical in situ

cvm - tenséo de ﬁré—adenaamentn

c‘’ve - tensfo efetiva vertical de consolidacéo

o’g = tensﬁb‘de consolidaclo isotrdpica (OGH = 1)

o’0c -~ tens#o de consolidac80 isotrdpica (DGR > 1)

0’ps — tenslo iaufrdpica efetiva da amostragem perfeita
0’s — tens8o isotrdpica efetiva apds o amoigﬁmento em lab.
or - tensfio de correcfo dos ensalos triaxéals

od - tenséio desvio

(dgd)c - tens#o desvio corrigida

(gd)m - tens8o dssvio medida

0’1, 01 - tens#o efetiva e total, na direg8o vertical
¢’3, 03 - tenséo efetiva e total, na diregdo horizenta!

0/ 4+ 0’3
pf - ————m——mm na ruptura

qf - ~-———=—- ha ruptura

tp - tempo ao final da compressfo primarla‘

t24 - tempo de 24 hs

Ko - coef. de preséﬁes no repouso

Kf - coef. de presslies na ruptura

kfp - carga suportada pelos drenos de papel filtro por unidade
de comprimento.

ARP/P - relabﬁo de carregamento nos ensalos nedométricos

AV — variag8o de volume na fase de adensamento ou expansfo

AP — acréscimo de carga ou pressdo



il

v — velocidade linear da ponta da palheta

W - velocidade 4ngular da palheta

D - didametro da palheta

T - torque na moia

X — constante de callibracéo da mola

0 - &ngulo da curva de calibragz8o da mola

a: b - constantes da cdrué de callbracdo

r — coeficiente da correiacio

P - pesn,dﬁ prate + pesos no sistema de calibracgo

GP.~ corpo de prova

Yo - votlume inicial do GP

d - diametro inicial do GP

Ao - drea iniclal da se¢do transversal do GP

Pe - perimetro coberto do GP

M - mdédulo de compresséo da membrana

ﬁ ~ microns

¢ - éngulo de atrito internc

¢u — @&ngulc de atrito ndo drepado (= DO)

@ - coef. angular da reta Kf

;, ;f - parémetro de poro-~presséo de Skempton - normal e na
ruptﬁra |

B - par@metro de poro—-pressdo de Skempton

C’ - coeséio |

ESP — traletdria de tenslo efetiva

TSP - traJefdrta de tens#o total

NA - nfvel de d9qua

NT - nruej do terreno
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CAPITULO |

INTRODUGAOD

1.1 — APRESENTAGAO

0 presente trabatho teve origem em fun¢do da ruptura
em 10 de setembro de 1886 de um aterro sanitdrio préximo & Bala
de Guanabara. A drea na gqual ocorreu o acidente €
caracterizada peia depuélcﬁo de soios orgdnicos de argila mole,
e encontra~-se no bairro denominado Galu. Sedundo VARGAS €119,
tratam-se de depdsitos de argila orgfinita recentes do ponto de
vista geolégico, ou sela, ainda em sedimentac8o. A regl#o total
- compreendida por estes estende—se aoc longo dé orlta marftima da
Balxada Fiumlnensa; desde 4dreas adlacentes & Ba}H’a de

Guanabara, como é o caso do Calu, até trechos mais interiores.

0 interesse dos drgfios competentes a hifvel municipal
se deu em funglo da obstrucglo do Canal Dom Carlos qhando da
ruptura do aterro, <canal eate que margela toda a extensfo do
mesmo e que recebe & contribui¢do de dguas pluvials .coletadas
em galerias ex{stentes na Av., Brasil e bairros de S3o0 Gristdbao
e Benfica, Trata—-se, portanto, de uma via estratégica para o
perfeito funcionamento do sistema de drenagem da Av. @H8rasil,
principazmenté em épocas chuvosas. Na ocasido do acidente fol
mohilizada @ equipe da Diretoria de Geotécnica, drgdo vinculado
4 Secretaria Municipat de Obras e Sgrvlcos Pdbiicos do Rio de

Janeiro, a fim de resolucdo do problema.



Houve a possihilidade, portanto, de se coletar
indmeros dados pertinentes ao prnbiéma em questdo, atravéa da
reatizagB8o de sondagens, topografia, ensalos in situ, e
extracﬁo de amostras lndefnrmadéa. Com isso, iniciou—-se uma
pesqulsa a nfvel de mestrado a fim de se estudar mals
profundamente, e ¢om um malor embasamento tedrlico, a ruptura

ocorrida.

A slnghlaridade do problema estéd re!acinnada & enorme
heterogeneldade, sob o ponto de vista meclnico, dos elementos
constituintes do corpo do aterro e do solo de fundag#o, visto
que, ségundo diversos refatos coihidos no local, trata-se de
regi$o permanentemente suleita @& alteamentos indiscriminados de
aterros de gntulhe e Ilixo, que levam a constantes
desiizamentos, amolgamentos e até expuislo de subtrechos de

argiia mole do depdsito existente.

Em tinhas gerais, trata—se de uma cdntribuicﬁo ao
conhecimento do comportamento e andlise de s0jo0s moies
extremamente heterog&neos, sob o0 aspecto mec8nlico, subjacentes
a aterros de material diversificado e Indiscf&minadamente

langado.
l.2 - GONSIDERACOES PRELIMINARES

A execugdo dé ohras de engenharia sobre camadas
compressiveis de terreno fraco tem Jlevado indmeros engenhelros
e pesquiéauures ao desenvolvimento de novos métodos de
execuco, novas teorias e procedimentos de andllise, e novos

mecanismoes de monitoracdc da obra realizeda. A importéncia



disto se dd& na necessidade cada vez maior de expansdo dos
centros urbanos e vidrios sobre estas 4dreas, face 80

crescimento normat de nossa poputaclo e economia.

Torna-se fundamental para qualguer constru¢éo s8m
solos de argiia moie um considerdvel conhecimento das
caracterfsticas geomecé@nicas dosr meémos, em vlrtuder da
necessidade de wutilizacdo de tais dadbs na' reaiizatﬁo de
projetos de aterros condizentes com os fatores‘_de seguranca
minimos preconizados. Outras alternativas de constru¢so podem

também ser adotadas, como por exemplo:

(1) Evitar de se construir sobre o solo mole, através da
relocaglo do aterro para camadas mals resistentes de

terreno:

(2) Remo¢&o do s0lo mole ou sua eventual substituicgdo . por
material de caracteristicas de resisténcila mais

apropriadas, caso sela tecnicamente vidvel;

(3) Tratamento do solo, melhorando suas propriedades.

Torna—-se evidente «que allado ao método executivo,
tempo disponfvel para a obra, e capital de giro da empresa, 08
fatores econlmicos terfo um peso fundamental na escolha do
tipo de solugcdo adequada ao proJeto.em questdo. A importéncia
do aprimoramento técnico das alternativas de construgéo
previamente expostas se dd em fungio direta do crescente
interesse de utiitzacﬁﬁ de tals dreas, Jd que em fun¢lo das
condli¢les naturais existentes estas tendem a ser, em geral, de

bhaixo custo.



Na realizac8o de um proleto de aterro sobre tais
depdsitos moltes temos 4que Jevar em consideracéo alguns

requisitos, a saber:

(1Y 0 fator de seguranca adotado deverd ser condizente com a

finaildade e importéncia da obra proletada;

(2) As défurmacﬁes a0 longo da execug#o e vida dtil! da obra
deverfio ser compatfveis com & utllizac8o que se deseja dar

para a meama.

{3) As deformag¢fies adlacentes & obra nfo poderfo causar danos

ks construgfes existentes.

Uma perfeita previsdo do comportamento do &terro em
termos de deformagdo e resisténcia requer o cohhecimento de
indmeros dados que nem sempre s8o disponiveis de se ohter, face
3 complexidade e heterogeneldade dos materiais envolvidos, au
sela pelas 1incertezas Iinerentes aos métodos de andlise e
acuﬁpanhamentu. ODbviamente nfo se +trata de wum probiema
insofdvel, porém o engenheiro deverd ter o bom senso de saber
utitizar bem todas as ferramentas disponfvels, & fim de tornar
0 proleto compatlfvel com o meioa amblente.. Dtversos fatores
podem infiluenciar os dados diponfveis num proleto deste tipo,
como por exemplo aqueles gue atuam sobre & resisténcia ndo
drenada da arglla moie, como ¢ o0 caso da histdria geoidgica das
tensfies no solo, a anisotropia de resisténclas, o efeito de

velocidade de deformac8do e carregamento, a ruptura progregsiva



ou o efeito de fiuéncia. Em muitos casos tals efeitos possuem
pequena Influéncia sobre o vator final da reélsténcla, podendo.

ser desprezados.

No caso de taludes, um método de andllse que venha a
prever com acurédcia -as deformagles ocorridas deve {incluir
relagdes tensfo~deformacgfo representativas dos materiais
envolvidos, anisotropia, distribuicdo varidvel de presséo
neutra e heterogeneidades presentes nos solos analléadus. Ao
ae extrapolar tal obhservacgfo para b caso presente fica claro
que algumas destas varidvels de andiise ndo tem como ser
simutadas, face a0 pouco conhecimento das diversificadas
caracterfsticas de defermag8o e resi{isténcia dos materiais

exlstentes_no_calu.
l.89 - OBJETIVOS DO TRABALHO

Face &s condig¢les singulares em que ocorreu a ruptura
da arglila e aterro do GCalu, um pliano ihtensivo de egstudo Foi

programade com o3 seguintes obhletivos:

(1) Caracterizagcdo . e conhecimento do depdsito de argila
orgfinica mole do Galu/RJ, aitém de compara¢c8c de resultades

com outras pesquisas em sclos de mesma formagdo geoldgica;

{2) Explanac#do dos fatores snvolvidos na ruptura, procurando-se
conhecer CcoOfc esta ocorreu, - sua forma de ’propégacﬁo, as
caracterfticas ‘dimensicnais, e 'a {nfluéncia que .a
heterogeneidade mecanlca do sclo de funda¢gdo teve schbre a

mesma ;



(3) Andlise e comparacho dos diversos resultados obtidos nos
ensaios in situ e de laboratdrio realizados. Gomparacdes
de valores "tedricos” de retroandlise de establlidade com
valores de resist@ncia In sltu pds—ruptura, com vistas B
exptanacgho de qual fol a resisténcia mobilizada durante a

ruptura do aterro e da arglla, respectivamente.

As fases distintas que envolviam a presente pesquisa
tornou—-a ampla, }d gque estas eram compostas de diferentes
ensaios, andllises cumﬁutaclunais, reconstituigfo histdrica do
iocal e comparagfdes com dutros 80]0s. Nfo é do escopo do
trabalho, portanto, elaborar exXxtensas reu{sﬁes bihl!ogréfiﬁas
sobre. cada uma das fases de pesquisa <{(ou ensalos, etc.)
adotadas, visto aque para cada uma destas J4 existem teses
especlficas e bem direclonadas, que melhor poderiam explaﬁar
08 macanismba frsicos e tedricos envolvidos nas mesmas. Além
disso, @& revisdo tedrica de aaéuntos pertinentes as.distlntas
etapas da pesqulsa estard dissoivida no contexto de cada

capltulo, n8o vindo a se sltuar como um ponto a parte da tese.

1.4 - DESCRIGAO DOS CAPITULOS

0 capftulo 2 descreve e caracteriza o dépdétto de
arglla orgénica estudado, dando énfase ao0s ensalos
laboratorials de caracterizacdo realizados, aiém de fornecer
informagdes sobre -as mudlfléacﬁes histdricas da regido e 'sua
localizag8o. Neste capftuio é ainda apresentado o programa de
sondagens e de extracdo de amostras indeformadas, sendo
realizado atguns comentdrios acerca dos mecanismos tedricos

envolvidos na ruptura ocorrida no Calu.



No capitulo 3 & aprasentada a metodologia de
realizac8o dos ensalios oedométricos e 05 resultados dos mesmas,
resultados estes que sfo comparados com aqueles rafgrantes a

ogutras argitas existentes.

No capftulo 4 sdo0 comparados os resultados dos
ensalos de patheta de campo & de laboratdrio efetuados, além de
ser apresentado o perfil de resistfncia ndoc drenada Su para as
duas linhas de sondagem progrﬂmadas.\ Gom relac&o aos ensaios
Iaburatﬁriais ¢ discutida a influéncia da velocidade da palheta

nos valores obtidos.

No caplftuio B sfo aprasentadaé as propriedades tenséfo
- deformagdo - resistéhecla da argila estudada, sob 0o enfogque de
dois procedimentas, o primeiro baseado no adaneamentb das
amostras & tensfo efetiva vertical final de campo, e o segundo
baseadn na metodologta proposta por LADD e FOOTT (B61,
dapnminada SHANSEP. 0s parémetros intrinsecos do solo, as
compéra¢ﬁes deetes com aquetes ohbhtidos por outros autufas, € as
correges dos resultados, séo apresentados. Ao final do
capftuto s8o0 tecidos comentdrios acerca da comparagfo dos
resuitados aqul obtidos com os referentes ads ensalos de

palheta.

"No capftulo 6 880 apresentadas as retroandlises de
gstabllidade efetuadas, que procuraram simuiar a ruptura. do
aterro com baSe em dados oriundos do levantamento topogréafico,
dos ensaios de caracteriza¢Bo, da estimativa do perfil pré-

ruptura, e através da variacdo dos valores médios de



regsisténclia mobitizada no corpo do aterro e Fundacgéo, A
discussdo dos resultados com base em hipdteses assumidas, e
uma metodoiogia proposta de andlise em proletos futuros, 540

apresentados ao fina! do capfltulo,.

No capiftulo 7 sfo apresentadas as conclusfies da pesquisa e
sugeridos procedimentos & serem adotados em fuyturas pesquisas,

de forma a comprovar 08 resuttados agul obtldos.

Ao final do trabalho s¥o apresentados dois ap@ndices
gue, pela singuiaridade de seus assuntos, ndo tiveram como Ser

inciufdos no corpo da tese.

0 apéndice A apresenta as fotos aédreas do local,
tiradas logo apds o acldente, enguanto que o apéndice B
apresenta o sistema de-calibracéo‘da mola do apareiho de ensalo

de palheta de taboratdrio.
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CARTTULD 11

DESCRIGAD DA RUPTURA OGORRIDA E
CARAGCTERIZAQGAD GEOTECNIGA DO LOCAL

1.7 - INTRODUGKO

Este capltuio é dividido em duas partes. Na ﬁrimelra
descreve—se a ruptura ocorrida, apresentando—se em paralelo uma
breve revisdo bibliogréfica sobre deslizamentos semeihantes. Na
segunda parte apresentam—se resultados de ensatos de

caracteriza¢cdo da arglila e do aterro.

11.2 - DESCRIGAD DA AUPTURA
\

it.8.% - Hietdrico da Regilo

Com base em infimeras informag8es coletadas na regiéo
ao longo da fase de desenvoivimento das sondagens e topografla,
constatou—-se ser @& 4drea na quatl houve & ruptura do ‘Aterro
formada por deposigdo de arglla orgénica moie que sempre esteve
suje}ta bs modificagdes impostas pelo homem, principaimente no
tocante & reallzacdo de aterros sanitdrios e & modificaglo do

curso natural de canais nhaturais existentes.

Uma visuaiizaglo destas modificagBes ocorridas ao
fungo de 10 anos passados é dada atravéds da figura (11.1). Esta
mostra a locallza¢do, na parte hachdrada, do aterro em qguestdio
e sus distfncia ao Gahal Dom Carlos, distidncia esfa que,

como se obgerva, diminutu drdsticamente face a uma retificacdo
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do leito natural do mesmo, .ou em fun¢cdo de um gradativo desvio
de curso, dado pelos constantes aterros Indiscriminados que
vinham sendo al teados eﬁtre sua maréem eéquefda e a Av. Brasil.
Pode—~se observar que étfauéé das fotos aéreas presentes no
anexo A gque a curvatura natural do canal reaimente -sofreu
modlflcacﬁés,‘ 0o que nos leva a afirmar que o solo de fundag#o
hipoteticamente ‘também foi influenciado. A tocallizaglo do
aterro e um croguis esguemdtico da situacfo pds-ruptura séo

apresentados na flgqura (1{.2).

f1.2.2 - Origem Beoldgice do Depdsito do Calu

Gom relagfo & origem geoldgica do depdsito do Galu,
ORTIGAD ([895) apresenta dados significatives sobre um trabalho
realizado na décads passada (IPR [52)) sobre as caracteristicas
pedoldgicas e mineraldgicas da arglla mole da Baixada
Fltuminensa, no qual @firma—-se tratar—-se de depdsitos Fldv]lo-—-
marinhos do perfodo quaterndrio (aprox. BOOO anos), cula camada
argilosa tem <cor <cinza devido ao tsor de matéria orglnica
presente, podende, em alguns casos, ser preta. Segundo este
trabalho ‘0 ~teor de matéria orgénica destas argilas 4 de 5%,
valor este coerente com aqueles obtidos na argila de Sarapuf
(ORTIGAD [851), porém um pouco superior aos obtidos por ARAGAD
{5) para todo o depdsito de argila do |ltoral da Bala. de
Guanabara. Neste dltimo +trabalho s8o0 retatadas expressivas
coiaboragdes realizadas por FROES ABREU {391, MDSS!NHD e AMADD
{B4) e LAMEGO [{B8], acerca dﬁs processos de sedimentagfo @
formacdo nas édreas da Baixada Fluminense, Bala de Sepetiba e
Litoral da Baia de Guanabéra, na qual, em termos resumidos, sd#o
associados ,db mecan)smos de deposicdo sedimentar a processos

erosivos ligados a Serra do Mar.
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11.2.3 — Gronologlia do Acidents

Com base nas observagdes In .situ e nos relatos
coletados com moradores da regifdo, gque culminaram com os laudos
de vistoria HEINE et al (471 e HEINE e CUNHA [{4B8] realizados na
Diretoria de Geotédcnica, alguns pontus podem ser constatados,

a sabher:

(1) Trata—-se da ruptura de uma extensa drea aterrada, na qual
situa-se o depdsito de vefculos da Delegacia de Roubos e
Furtos e uma comunidade, mais a Jusante, denbminada
"Comunidade de Boa Esperanga”. Tal regl&o esta localizada
a0 longo do canal de descarga de #dguas servidas e pluvials
da Vi1 RA e Av. Brasil, denominado por Ganaj Dom Garios. O
croquis esqusmatico da ruptura e das sondagens programﬁdas_

encontra—-se apresentada na figura (11.3);

{2) Conforme se observa &s figuras (i1.4), (11.5) e fotos
anexas, principalmente, podem ser canstatados dois nivels
hésléos de aterro, atteados em épocas distintas. 0
‘primelro, de colorag3o mais escura e parclalmente coberto
por um manto vegetal, & de época mais antiga e encontra-se
compreendido entre as cotas — 7 e + 7m aproxlmadamenté*
Trata—se de aterro Qompnsto de material predomlnantemente
arenoso, com bolsBes de matéria oraglinica decomposta (Iixo,
turfa) s material diverso. Gom relag8o ao segundo nfvel de

*0BS.: Todas as cotas existentes neste trabalho referem—se

dquelas apresentadas na(pLanta topngréfica gue, por sua

vez, nfo equivalem A&s cotas oficiais em relacfo ao

nfvel do mar, néo obstante Berem bhem aproximadas.



(3)

(4)

(8)
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aterro, compreendido entre as cotas +7 e +12m, nota-se ser
este composto predominantemente ﬁe entutho de construgdo
civil pesada e material arenoso provenieﬁte de-saibreiras.
0 mesmo se estende numa drea de cerca de 1600 mE, de forma

aproximadamente circular e espessura média em torno de 5m,

sendo este 0 grande causador da ruptura ocorrida;

D trecho superior de aterro descrito em (2), com base nos

‘relatos localis, vinha sendo continua e progressivamente

alteado sem qualquer controle tdcnico desde o final do ano
de 1985, numa extensfio aproximada de 150m ao longo e a

montante do canal:

A ruptura ocorreu &s 1:00hs da madrugada da dia 10 de
Setembro de 1988, vindo a obstruir parcialmente o canal com
o materlal arqlloso afiorado (ver fig. (11.3)). Esta
ocorréncia causou sérios transtornos is dreas de
contribuig¢o de dguas pluvials da regl&o, como a Av.
Brasil, ameagando—as c¢om um estado de iminente {nundagéo.
A ruptura ocorreu num perfodo sem chuva no R.J., 0 que

reduziu drésticamente os transtornos criados;

0 trincamento ocorrido no aterro, como sSe observa ha fig.

'(II.B), se desenvolveu ao |ongo de toda a extensfo do

mesmo, vindo a caracterizar e delimitar perfeltamente a
regi&o rompida. A ordem de grandezé da abertura destas
trincas varlou desde valores mllimétrlcds, a trechos com
mais de 13D cm de abertura, correspondentes, estes dltimos,
a abatimentos do nlvel originai do terreno de mais de
100cm. D trincamento mals importante € aguele gue, nesta

figura, encontra-se de forma mais expressiva (denominado
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"trincamento principal™), visto que seria por este que

supde—se ter & ruptura iniciado:

(@) 0 processo de trincamento, entretanto, parece ter-se
*
iniciado hd mais de 1 m&s antes do acidente relatado,

através de pequenas e sucessivas movimentagfes no terreno;

{7) Imsdiataments apds o0 acidente houve a necessidade de .
desobstrucfo do canal, servigo este feito atravds de retro-—
escavadeiras pertencentes ao Departamento de Conservag$o de
Obras, conforme se observa nas fotos anexas. 0
interessante a se relatar, entretanto, @ que ao longo das
escavaclies do material afiorado de argila mole pode-se
constatar a continuidade do fendmeno em questlio, através do
prosseguimento 'da ruptura e de novos afioramentos., Gom a.
escavagldo do material afiorado no pé, o fator de segquranca
voltava a se situar em valores abalxo do unitdrio, 0 que
pode ser explicado levando—se em conta que o que tornava,
nha ocasifio, o0 aterro aparentemente "estdvel” era este
material aflorante, visto que o mesmo étuava como berma de
equilfbrio aos esforgos instabllizantes da massa
escorregada. A partir do momento que este materiat era
escavado -a sifuacao' gerat do aterro. voltava a 86
instabitizar, levando a novos trincamentos mais a montante
do original e causando um fenlmeno de prugrésaau retroativa
do des)izamento, como se observa & figura (11.7). E de se
supor, inclusive, que tal ocorréncia induzia amoigamento
adiclonal & regilo originaimente cisaihada, que compunha a

superficie de ruptura.

X0BS: Segundo relatos no local.
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i1.2.9 - Mecanliemoe da Ruptura: Reviclo BIbiioaréfice

Conforme pode ser observado in situ houve um
abatimento expressivo no topo do aterro, culminando com o
feventamento do pé do mesmo e aprecldve! expuls&o de material
argiioso mole do solo de fundag8o. Esta ruptura levol com que
fossem programadas 2 linhas de sondadgem na regifio, de forma a
melhor caracterizar o perfil geotdcnico € procurando-se obter,
por intermédio de indicadores de superflfcie de ruptura,
informaces pertinentes & real configuragc8o da superflcie

arltica de'dnalizamantu.

Os indicadores de ruptura, apresentados na figura
(1i.B), eram instalados ao final de cada sondagem aproveltando-
se do furo-deiXxado pelas masmas, sendo compostos de um tubo de
PVC enfraquecido em trechos equidistantes, e um. torpedo que
tendia .a "prender" caso alguma quebra deateé subsegmentos do
tubo ocorresse. 0 erro assoclado a esta medi¢80 era granda,
pois a faixa de variacdo do vator obtido seria de dezenas de
centImetros, enquanto oque a largura de superflcie poderis ser
da ordem de mi)(metros (MORGENSTERN E TCHALENKO 1[831). Nfo
obstante tais discrepéncias, decidlu-se  peio emprego dos
indicadores de superffcie de ruptura no local, visto oque as
Informagfes assim obtidas seriam de grande valia nas and!lises
de establiidade a serem realizadas. 0s resuljtados, entretanto,
ndo foram satisfatdrios, visto que quando sé instalaram tais
indicadores (2 ® 3 semanas apds o acidente), as movimentacles
encontravam-se inexistentes oy de pequena ordem, n#o sendo

possafvel qualquer mediglo face & balxa acurdcia da aparelhagem,
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" A forma de propagac&o da superffcie de ruptura (ou do
trincamento superior do aterro), .como apresentado na figura
(11.7), foi hipoteticamente sugerido com base apenas no
levantamento do topogrdfico pds—-ruptura da regiéfo, tehdo sido
observado gue o0 eixo central do desiizamento n&o se encontra,
como a principio se supunha, perpendicuiar & dire¢fio do canal
Dom Carlos. A retroatividade de um desalizamento destas
propnrcﬁeé, e suas caﬁaaa, J4d fol obleto de observacles na
bibliografia exlistente, como & o caso da ruptura do Canal
Kimoia descrito por LEONARDS [70). | Neste caso, tratou-se da
ruptura de um canal escavado em solo levemente pré-adensado de
origem pds—glaciai, sobreiacente a camadas de areia e sittte.
1nﬂmerbs desl|izamentos ocorreram ao longo do fase de escavacio
porém, aguele que tevou a um maior afloramento dé matertal
argilose ao pé da escavac8o, ocorreu 9 meses apds o término
desta, 'e, similarmente como no caso do Galu, através de um
répido deslizamento planar paraleio & camada sublacente de
fundag#o, com caracterfsticas tipicas de retroprogressividade.
Ao analisar a ruptura do Ganal Kimoia, KANKARE (54] e KENNEY e
UDDIN [BH), citados no trabaiho.de LEONARDS (701, teriam
atribufdo o desenvolvimento retroprogregsivo da ruptura em
fungcdo de um pegqueno deallzgmento do pé da .escauacﬁn, 0 que
fevnu & um desconflinamento de toda a massa a montante e infcio
do.escorregaménto. Uma concius@io semelhante chegou KENNEY
(651 ao anallsar a ocorr@ncia de indmeras rupturas circuliares
retroprogressivas em solo de argila sensfvei ("quick clay") do
desiizamento de Selnes. Conforme se observou no Galu, e na
bibliografia consuftada, parece ser o dgscnnflnamento do pé'do
talude,' ou escavacho, o fator primordial de infcio de uma

ruptura retroprogressiva sobre uma superffcie de desllzamento
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pré-existente ou n8do. Outro fato interessante de se dbservar é
que o afloramento ocorrido ao longo do canal se’ deu,
baslcamenfe, ao0 longo do trecho esquerdo do elxo de
desl|izamento, como se observa na fig. (11.7). Isto westd

obviamente ligado & mator proXximidade do canal nesta regfao.

Tentuu-se, no presente trabalho, obter—-se dados
referentes & movimentagdo do trincamento no perfodo pds-—
ruptura, atraﬁés da instalacgéo de indmeros piquetes de madeira
ao tongo do trincamento "principal™ e Tsecunddrio™, com a
fungdo de, através de medidas e triangulagcdes entre 0s mesmos,
obter—se o0s valores de veiocidade ou grau de abertura am‘funcéo
do tempo. Estes vatores, ho entanto, ndo tiveram como ser
medidos, auer seja pela pouca aéuracla deste ridstico sistema em
medir deformagdes mlliméfricas, 6u pela aparente
"estanqueidade” de movimentag8do da massa escorregads apds a
ruptura (cerca da 2 semanas apdés a ‘escavacdo do materlial

afiorado).

il.2.8 - Geometrla do Desiizamento

_ Com base na figura (I1.7) pbde-se observar gque 08
contornos do deslizamento possuem diferentes caracterrstlcas,'o
qgue poderd levar o distintas andiises de estabilidade com
vistas a real simulac8o da ruptura ocufrlda. BALIGH e
AZZOUZ [10]1, apresentam um método de andlise de estabilidade,
baseado no equflibrio timite, que feva em consideracdo o
acrésclmon no fator de seguranca dado pelos efeitos
tri-dimensionais. Segundo estes autorés, para se caracterizar a

eXisténcla de um desiizamento finito tri—-dimensional deve—se
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ter uma relfagldo Lc/H abaixo de 4, sendo Lc a extensdo linear do
deslizamento e H a altura do aterro ou talude considerado.
Logo, rupturas dgque ocorressem nesta ou acima deata ‘relaglo
poderiam ser cunaideradas_bi—d#menslonaia, au num estadc pliano
de deformagdo. Para casos em que esta relaﬁ&o fosse inferior,
terfamos um acréscimo de resisténcia ao ﬁtsathamentu dado pelo
trecho curvo e tri-dimensional da ruptura, que se ‘refletiria
diretamente no valor final do fdtor de sSeguranc¢a obtido 'na
andlise. No caso do presente trabalho, onde_temoa um valor de
Lc conhecido através do levantamento topogréfico e H astimado
como sendo a altura de aterro envolvido no desiizamento,
constata-se ser o trecho direito do eixc centrat da ruptura de
caracterfsticas predominantementes tri—dimensionals, endquanto
que o0 setor esquerdo conserva caracterfsticas de estade plano
de deformagdo, como se observa esquematicamente na Ffigura
C11.7). A influéncta destas distintas formas de ruptura sobre

as andlises serd posteriormente comentada.

Observa—se que em virtude da falta de um Ievantamentu
topografico quando da locag8o das sondagens (figura (11.B6)),
estas nfo estéo Ioc;daa perfeitamente alinhadas ao eixo central
do desllizamente, embora +tenham sido wutilizados os perfis
topogréficos e geotédcnicos assim obtidos nas retroandlises

efetuadas, o que poderd induzlr a alguns erros de difflclh]

avatiacgdo.

11.2.8 - Ruptura e Desanvolvimento de Poro-Presslies

0 desenvolvimento da ruptura e alguns dos mecanismos

ffsicos que estariam hipoteticamente associados a esta, ailnda
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seréo obJeto de maiores comentdrios ao longo do presente
trabalho. No momento pode-se obseruar gue esta teve origem em
funglo do gradétivo aumento das-poro;pressﬁes induzldas no solo
de fundag8o, dado pela rapidez do carregamento externo
(alteamento do segundo, e mais recente, nive| de aterramento).
Este carregament0 e consegquente ruthra deve ter se processado
de forma "aproximadamente” nfo drenada*,- mobilitzando um valor
de resisténcia naogdrenada Su, conforme apresentado na figqura
(II.Q). 0 elemento A da mesma é representativo de um ponto
genérico da massa de solo, num perfodo pré-carregamento, valor
este que tenderd a sequir pela traletdria de tensdes efetivas
(ver LAMBE e WHITMAN [67)) até o elemento B, Indicativo da
situa¢g80 de ruptura, em virtude dos acrdscimos, Au de poro-—
pressdo induzidos pelos sucessivos niveis de aterro. Seréo,
hortanto, estes acréscimos de poro-pressfes intarsticials que,
fundamentalmente, levar%o a argita a se Eumper, através da
reducéo dag tensfes efetivas granulares, Métodos de
estimativas de Au com base no carregémento aplicado foram
propostos por SKEMPTON {1081, HENKEL [4B), BUHLAND- E201 e
outros. Supfie-se, nestés casos, que- o depdsito de arglla
orgénice esteja saturado (fato este vdlido para o Calu J& que o
lengol fredtico encontrava—se ao interior da camada de aterro),
-8 que hale uma proporcionalidade entre a tensfio aplicada ao

nfvel do aterro e a poro-press#o induzida na argiia.

. Bl (o i ek o ok e e e e e e o o P W TP St it — o

x0B8: Na teoria considerou—-se & ruptura como sendo de forma néo
drenada, embora na pradtica hala a possibilidade de uma

grenagem durante o cisalhamento.
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ORTIGAO (861 através de lelturas piezométricas
realizadas na argila de Sarapuf, quandb da cdnstrucﬁu do aterro
experimental, obsehvuu.querha um ajustamento Inicial das poro-
pressiies, sequido de uma variac8o aproximadamente linear entre
‘estas e a altura do aterro, Esta tendénclia também fol
Cunstatada por SEKIGUCH! e SHIBATA [(104) atravds de andiises
computacionais peio mdtodo dos elementos finitos,  no qual foi
simuiada a constrdc&u em etapas de um aterro sobre uma camada
de solo de comportamento eJaétn-ulscuplésfico, em condigdes nédo
drenadas e em estado plano de deforma¢8o. Ao se atingir o
estado de solicitac88o méxima do solo, através destes sucessivos
acréscimos de Au, Inicia-se um prucessnrde plastificagdo e
espoamento, concomitantemente com o cisalhamento do plano onde
atuam as tensfies mdximas. Todo este mecanlsmﬁ de ruptura €
acompanhado de- crescentes deformagies da massa argllosa,
principaimente nos ‘trechos adlacentes & potencial reglido de
clsalhamento. Este fato explicaria a ocorré&ncia do trincamento
do aterro em perfndo anterior a ruptura generalizada, pois ao
comecar a se aproximar da condlg&o critica de establlidade (FS
= 1), o depésito de argila |4 estaria suleito a apreciéuél
deformagéo. Embora sela teoricamente possfivel, tal hipdtese 6
passivet! de questionamento, visto que, segundo BJERRUM et a)
(171 o valor da deforma¢8o na ruptura depende, primordiaimente,
do tempo dispendido nela. Estes constataram através de ensalos
tr}axials consolidados n8o drenados, ha argila marinha
normalmente adensada de Oslo, qgue hd uma tendBngia de
decréscimo de deformag3o axial na ruptura com o aumento de
fempo neceasdrio ao rompimento da argila, tempe este gque no
Calu pode ter sidn:de 1 méé (Infcio do trincamento), embora néo

ge tenha como comprovar Isto.
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1t.2.7 = Formac8o da Superfficia Final de Qaalizamanto

Gom relago a formagfio da superficie ffnai de
desiizamento, através das indmeras rupturés localizadas nas
regifies 'putenciala de cisalhamento (trechos onde, como serd
visto nos prdximos capftulos, a resisténcia Su encontrava-se
inferior ou amoigada)l, pode—se dtzér Gue huuvé uma
progressividade e redistribulg8o de tensbes induzidas ao longo
de toda a superffcie de ruptura, dada pelos diferentes estados
tensdo-deformagido que cada uma. das regides englobadas
encontrava-se. LO (783, através do estudo do desenvolvimento de
rupturas progressivas ao longo da superffcie de <cisalhamento,
afirma ser esta orlunda de deformagfies dlferenciadas e estados
iniciais de tenslo distlntns ao tondo da massa de solo
considerada, de forma que, ao se Iniciarem 05 mecanismos de
ruptura haverd uma “transmissao" ponto a ponto em elementos
vizinhos de parte da carga atuante, gquando um destes elementos
Jd estiver atingido o patamar de escoamento, Este fato -estd
relaclonado pom 05 diferentes estedos de deformacélo e
resist&ncla-dua distintos elementos de solo, que, com bhase nos
dados ubtlﬂua nos ensalos in situ, encontrava-se presente hno
depdsito do Galu. A exlsténclia destes subtrechos amolgados ou
de Su inferior levou, sem ddvida, & formacdo de superficles de
desiizamento n#&o circufares no acidente ocorrido no Galu, fato
este semelhante &guele constatado por MITCHELL e EDEN [éE] na
ruptura de taludes de argila sensitiva na reﬁiau de Ottawa.
Estes autores atrlbuiram o fenfimeno & ocorréncla de superficies
pré~existentes n#o circulares de desiizamento. No caso do

presente - trabatho, estas superflcies poderiam estar
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fe&acionadaa & histdria de tensfiss no depdsito, no qual
diversos aterros foram aleatoriamente conatrurdos'e rompidos.
Um fato Interessante que comprova tal hipdtese d a obtenglio,
nos amostradores tubulares retlradds em até 10m do interior da
argila mote, de diversos materiais como prego, caco de vidro,
arame, etc. No depdsito foi observada a existéncia de coamadas
de espessura varidvet (cm a dezenas de cm) de argiia fluida de
cor preta, tfechua e6stes que podem ser antigas superflicies de

deslizamento.

SKEMPTON [110) -observa gue nos casos em que existe
uma superflcie de ruptura préd-existente, ou naqueles em que a
superficie vem sendo .submetida & grandes deformacgdes, a
resisténcia drenada € levada até o seu valor residual, o0 que
poderia' explicar, a T"grosso modo", a baixa resist&ncia 5u
obtida nestes subtrechos constatados, muitos dos quais nfo
recupérévels pelos amostradores utilizados. Num trabalhﬁ mais
recente, SKEMPTON [111) ab comparar os valores de res}sténcla
residual dos ensaios laboratoriais obtidos com o aﬁei de torgéo
("ring shear™) 'e os vatores calculados por vretroandllises,
ohservou serem estes compatfvels, com uma faixa de erro que
variou de -3 a 45%. No presente trabalho n8o fol posslvel, no

entanto, reallzar tais comparagfes,

VYALOV et al [122) estudando os mecanismos b#dsicos de
ruptura do solo no processo de cisalhamento, afirma que uma
deformag8o a longo prazo induz a uma reorientaglo da estrutura
do materiail, causando um enfraquecimento das ligagles Internas
dos minerais de tal forma que, quanto maior for o tempo de

0
deformacg8o, malor serda o n. de ligaglies que serfo: quebradas.



24

Este rearranio das | partfculas se dé na direcgéo do
cisalhamento, tendendo a reduzir a resisténcie du: solo no
locat, como era de se esperar. Os deslocamentos microscdpicos
sho acompannddos por wuma reorisntacd#o das partfculas 8
bonsequente concentracio de tensfes em pontos adfacentes, o que
é propicio ao desenvoivimento de micro-fissuramentos. As
pesquisas realizadas concluiram que este processo se estende
até a ruptura do solo, através da formagdo de "grupos de
partficutas orientadas” <(PUSCH {1013}) nas zonas adjacentes e
pertencentss & falxa de clsalhamento. Embora tals zonas tenham
espessuras pequenas, conforme rejatado, é possivel qus 0 mesmo
mecanismo tenha ocorrido nos subtrechos de lodo existentas no
Calu, em func8o, principalmente, de constantes deformacles.

”

It.3 — CARACTERISTICAS GEOTECNIGAS DO LOGAL

11.3.1 - Geologla ® Perfll'Geotécnlco

A érea_ em estudo € caracterlzada por um depdsito de
argila orgfnica que vem sofrendo processos de carragamento
ligados & ocupacéo humana desordenada, a0 langamento ilegal de
aterros e & constante mudanga dg geus cursos naturals dos
afluentes d’dgua. Outrora manguezal, o Calu hole é uma das
regilies que mals vem se modificando topograficamente, face aos
fatores acima mencionados. 1sto se refietird na compliexidade g
heterogencidade da histéria de tensdes, le das resistBncias
mec&nicas ao longo da-profundidade do depdsito. Esta regidlo, no
entanto, Jd4 foi obleto de estudo de outro autor (ARAGHO t53},
que atravéds de 378 sohdagens de reconhecimento a percussio,

pode tracar um perfil tipico do subsolo existente ao longo da
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orla marffima da Bafa de Guanabara, malis precisamente, da drea
compreendida entre a Ponta do Caid e a foi do Rioc Meriti. Este
perfil encontra-se apresentado na figura (I|.1ﬂ—a) e retrata
bem como deve ter sido, ne passado, o perfil geqldgico do
trecho atual em estudo. E cum'hasg nos resultados deste
trabaitho que alguns dos dados aqul obtidos s80 comparados, com
vistas a wuma melhor compreens#o dos efeitos produzidos helo
aterro sohre 0s parémetros originais de resist@ncia e
compressibilidade da argita. E interessante ds se. notar,
entretanto, dque naquela época ARAGAQ [5) J4 constatava a
existéncia de aterros de entutho em drea prdxima a do presente
trabalhu; na desembocadura do GCanal do Cunha. Neste tocal,
culo perfii -encontra~se apresentado na filgura (ll.iu—b), u‘

aterro encontrado possuila espessura em torno dos 7m.

0 obietive da reallzag8o de sondagens m!stas foi de
‘conhecer as resisténcias meclnicas do sterro e érgtla, para,
com Iaéo fornecer elementos bdsicos & retirada de amostras
indeformadas em furos exXecutados exclusivamente com este

propdsito.

Ao todo foram reslizadas 11 sandageng mistas e
retiradas 14 amostras indeformadas, conforme tabelas (1}.1),

(14.27 e (11.3), respectivamente,.

{t{.8.2 - Metodologlia de Reallzaglo das Sondagens

As sondagens mistas foram executadas por percurssfo
com avango por clrculagdo de dgua, medig8o de resist@ncia 3

penetragdio, e coleta simulténea de amostras representativas a
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cada metro de profundidade, mediante a cravagdoc de um
amostrador padrﬁo de 395 ¢ 50 mm de diédmetro interno e externo,
respectivamente, A metodologia do ensaio segquiu as prescrigies

dadas pefa norma NBR 5484 e NBR 7250.
3

Nos trechos em que ndo havia a possibilidade da
execugclio do ensalo, face a existéncia de biocos de concreto e
outros, a sondagem era rea]lzada por .1ntermédio de sonda
rotatfua com circulagBo de dgqua, c¢om coroa de dliamante de
didmetro 'Nx. A sondagem finaiizava-se apds ter sido
ultrapassada a camada de argila mole.

Oe perfis individuals de cada sondagem, nos quals #§
indicado o n? de golpes necegearlos 4 cravagcdo dos ditimos
30cm do ensaio de penetraglo, s&o apresentados nas .tabelas
C11.1) e (11.2). Nestes & dada a cota de refer&ncia de cada-
ensaio e apresentada a profundidade, a partir da boca do furo,
que se& encontram os mesmos, Nota-ée que o n? de gdoipes do
ensaio varia de 2 a 25 na camada de aterro, e de D/45cm a5 na
de .argila. Estes dados caracterizam a heterogeneidade do
aterro e classificam a argila, eegundo TERZAGH! e PECK [118),
como sehdo dé consisténcia muito mole a mole. AbaiXxo dé camada
argilosa foi encontrada uma camada de areta de compacidade
crescente com a profundidade, varitando de fofa a medianamente
compacta. A conveng&o dos soios .encontrados e sua

caracterizacdo geoldgica encontra-se apresentada na figura

(11.4).

i11.9 = OBTENGAO DAS AMOSTRAS
As amostras utilizadas nos ensgsaios {aboratoriais

foram obtidas através de 2 grupos distintos de amostragem, que
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visavam fornecer quantiﬂade razodvel de solo para 0s ensalos de
caracterizaclo e o0s de determinagdo de parametros de
compressibhilidade e resisténcia,; regpectivamente. Pprtantn
adotou-se 2 diémetros distintos para o amostrador, conforme

fosse a utilizagdo da amostra coletada.
11.4.1 - Amostradores de Did&metro lgual a 78mm

Este amostrador foi empregade para a coleta de
material visando 08 ensaios de -caracterlzécﬁo e 0
reconhecimento visual da varia¢#o da camada de argila orgénica
mole, 0 tubo wutiiizado poséula_ﬁnnmm de comprimento, sendo

feito de ago inox.

As amostragens realizadas sdo apresentadas na tabéla
-{14.3), na dqual s&o encontradas as cotas de realizagdo de
coleta das amostras, a respectiva profundidade a partir da boca
do furo, e a recuperacdo percentual de cada amostra. Pode-se
perceber gque mals de 70% da amostragem realizada n8o obteve
resultados (recuperag#o nula), face, provavelmente, 4 baisxa
consisténeia da argila nesta regl%o e ao reduzido comprimento
do amostrador. Constatou—se, durante o3 servigos in situ, que
a argila permanecia dentro do amostrador tubular até - ser
encontrada a Interface nfve! d dgua/atmosfera, despreendendo—se

do amostrador apds ter sido uitrapassado este limite.

Foram realizadas amostragens a cada metro de
profundidade, em dois furos proximos entre si (SM4-1A e SM4-
18), procurando—-se tracar o perfil real do depdsito de argila
ao longo da profundidade. A localizag3o destes furos enﬁuntra—

e apresentada na flgdra (11.g).
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0s amostradores eram, apds a retirada, parafinados na
extremidade e armazenados por 17 a € dias dentro de um <calxote

com serragem molhada, até serem transportados ao iaboratdrio da

GOPPE. 0 material encontrado nestes amostradores & sua
respectiva posic&o em relacgéo aos mesmos, ' éncunfra-se
apresentado &4s flguras (i1.11) e (11.12), podendo sar observada

a elevada heterogeneidade de materiais- pfesentes 4 -argila

amostrada.

11.9.2 - Amostradores de Di&metro Ilgual a 100mm

Com excegdo dos ensaios de carabterizacﬁu,_ todos o0s
demals  foram reallzados com amostras obtidas por esse
amostrador. O tubo empregado possula 1000mm de comprimento por
1DUmm de didmetro, com um coef. de comprimento da amostra iqual
a 10 e uma relac8o de drea dé 3,8%, valores estes que se
encontram.coerentes com os sugeridos por HVORSLEV [(51] para as

argilas moles,.

A recuperaclo das amostras nestes amostradores fol
muito superlior Aquela referente aos amostradores de diametro de
75mm, como sSe observa na tabela (11.32. E provdvel que, om
fungdo. do maior comprimento deste amostrador, sela possfvel

" explicar esta melhora nos resultados obtidos. .

A coleta de amostras se procedeu & cada metrﬁ de
profundidade, em dols furos préximos entre si (SM10-1A e SM10-

1iB), tendo sido utlillzado o sequinte procedimento:

(1) Realizaram—se furos especlficos para a amostragem de

materiai indeformado, empregando—se o mesmo equipamento
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utitizado na sondagem, forém com difmetro de coroa jguat a
150mm. A8 perfiragbes foram executadas com circutagéo de
" 49ua, 'sende o furo revestido até S50cm acima da cota de

‘amostragem:

(2) Controlava—-se o comprimento de cravagfo através de hastes

do equipamento de sondagem, procurando-sa cravar cerca de

"80% do comprimento dtil de cada emostrador, a fim de
protéegar a emostra de uma crava¢lo excessiva:

~~~¢3@) Apbés @ cravacho esperava-se cerca de 15min. para permitir

uma melhor aderéncla entre a parede do tubo e a argila;:

(4) Tendo sido retirado o amostrador, eram parafinadas as suvas
extremidades e afixado, em seu corpo, uma etiqueta
contendo dados sobre o furo, sua profundidade e porcentagem

de recuperagdo.

Nﬂo gse utiilzou & tama bentonitica na vreallizagdo

dos servigos préviamahte descritos.

‘Gom relagSo A preparagfo dos corpos de prova em

laboratdrio, as seguintes etapas podem ser descrijtas:

(1) Com felac&o aos amostradores de difmetro igual a 75mm,
dividra—se tongitudinalmente o solo extraido em 2 secgdes.
Uma destas era armazenada em cémara Gmida para 08
posteriores ensaios de. caracterizagts, @& a outra era

"posta para secar ao ar afim deg ser submetida a ume ané!ise
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visual, conforme apresentado s figuras (11.11) e Cl11.12);

(@)Y 0° solo dos amostradores de difmetro igual a 100mm wera
“extratdo “parceladamente, conforme a execu¢fo de cada
ensalo. Nestes, face ao amolgamento, eram excluldué dos

ensaios o0s primeiros e Gitimos 5¢cm da argiia recuperada;

€¢8) 05 amostradores eram armazenados em cdmara dmida em posigéo
horizontal e em ordem canhéctda, a fim de serem utilizados

posteriormente.

Encontra—-se apresentado na tabela (l1.4) a utilizagdn
gerai de todos os amostradores empregados, as amostras do
‘aterro coletadas, e 08 respectivos ensajos realizados em cada

“ym destes.

11.6 - EXSAI0S OF CARACYERIZAQRO € GRANULOMETRIA

Foram realizados ensaios de caracterizac¢éo e outros
nas amostras coletadas com os amostradores de parede fina e nas

amostras deformadas do aterro, conforme serd descrito abaixo.

TINB.T = Limites de Atterberg e Umidade Natural da Argila

""'0s ensalos de |imite de tiquidez (LL)> e plasticlidade
(LPY da argila do Calu foram realizados em amostras coletadas
ao tltongo das sondagens, pelo amostrador Raymand—Terzégnl de-
" BOmm e com amostras indeformadas. A metudnlugia de execugéo

dos ensalaoas nas amostras inicialmente . citadas seguiu a

~"oFlentacBo- do NBR" 7180, cula preparac@o das mesmas se deu

segundo o NBR 8457, ou seja, com o prévio secamento ao ar,

destorroamento, " quarteamentd ‘e passadem na peneira de 2,0mm.
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Estes ensaios foram executados pela empresa Geomec8nica S.A. @

encontram—-se apresentados ds tabelas (11,5), (!s.ﬁ):e (1H1.7),

Os valores encontrados sltuam—se na mesma falixa
obtida para a argila de Sarapul, n8o tendo sido observado,
entretanto, uma tend8ncia & se obter umidades naturais ¢(h)
super{ores aos |imites de liquidaz. BJERRUM [1B]Arecumenda néio
se uvtilizar da secagem préviag para determinag8o dos |imites de‘
Atterhergr do méterlal, providéncia esta que fol adotada nos
eﬁaaios realizados na GOPPE e culos resultados s%o apresentados
na tabela (11.8). GCabe observar que para o cédlculo da média
dos  par@metros obtidoe n%o foram considerados o0s . dados
referentes aos primeiros ensaios exbcutadoe e aos valorss
referentes ao amostrador SMd4-1A, 18,5 a 18, este dltimo por se
encoﬁtrar na transi¢gdo da argita para a cameda de areia, nan
sendo, hoftanto,, ;epreséntétiuo. Dé ua]oﬁes médios obtidos

sfo:
LL = 107% LP = 41% IP = B7% h = 108%

Embora o fndlice de p!ast!cidade‘ancontre-ae um pouco
abaiko do eeperado para este tipo de solo, 08 vajores estéo
condizentes - com os obtidos por ORTIGAO (94) para a argila de

Sarapufl.,

Na figura (11.13) ¢ apresentada uma comparacgéo,
atfaués do grdfico de CASAGRANDE [23) e da atlvidade <coioidal
de SKEMPTON [10?], entre ds valores de ARAGAD [5) s os aqui
obtidos. Nota-se | gue tratam—se de argilas de alta

plasticidade, podsndo ser ctassificadas como CH segundo a
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‘Classificagdo Unificada  dos Suioa.. - Gom base nastas
semelhangas, na proalmigade de ambos os depdsitos, € na sua
mesma formacﬁﬁ geo!dgica, pode~se- dizer gque as andlises
qufmicas pertinentes & argita do litoral da Bafa de Guanabara e

a do GalJu serdio semethantes, ou dentro de uma failxa aproximada.

11.5.2 - Peeo Eepecifico Aparents, ODeneidade Rest o Andlise

Granulomdtrica da Arglla

0s eneaios de peso especlfico aparente natural foram
realizados no momento da retirada das amostras coletadas no
amostrador de menor di8metro, através da insergdo de um anel
rfgido de d4rea e volume conhecidos. 0s valores assim obtidos
encontram-se apresentados & tabela (!1.8) e, ao se.  considerar
os dados obtidos nos ensalos oedométricos (a serem apresentadug

no capltulo seguinte), obtem~se uma média globatl de 14,3 kN/m

para a arglila do Galu.

A densidade rea! das amostras foi obtida sem secagem
prévia do material, wutilizando-se, a partir de entlo, &
metodologia preconizada peto ﬁBH 68508. 0s resultados obtldos
- encontram—-se né tabelia (11.8) e, novamante ao aé cunsidéfar 08
resultados dos ensalos uedométrlcos, obtem—~se uma média de
2,88, que segundo MOTTA (851 encontra-se dentro da faixa

esperada para 08 soios em geral.

As an#dlises granulométricas realizadas seguiram as
prescrlcﬂes da norma NBR 8457 e NBR 7481, tendo sido realizado
ensalos de sedimentacdo com vistas ao completo cunhécimantu da

curva granulométrica desta argila. Estas curvas encontram-se
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plotadas na figura (11.149), onde se observs boa concordfncia
entre as mesmae, com exceclio daqueia refafente aoc amaostrador
SM4-1A, 18,5 a 19, o0 que J4 era de se esperar. 0Us percantuaia
de material obtidos nesta andlise, EXPressos na tabelta (11.8),
indlcam tratar-se de um Solo cujo percentual de argila

uitrapassa os B0% em média.

Na figura (11.18) ¢é feita uma comparag8o com o8
resul tados obtidoé por outros autores para a argiia de Botafogo
e Sarapuf, tendo-se observado que tanto a argila estudada naath
trabalho, quanto a. de Sarapuf, possuem caracterlsticas
.granuiométricas semelhantes. A argila de Botafogo, por ser

mats arenosa, hdo 6 concordante com estea'rasultadus.

11.5.3 - Andtise Granuiomédtrica ¢ Ensaios de caranterlziclo no

Aterro

hpasar de serem conhecidas as enormes
heterogeneidades do aterro em estudo, tentou-se obter alguns
dados que caracterlizassem, em média, o material existente no
mesmo. Portanto foram realizados com esta finalidade ensaios e
coteta de material ih slty em 3 pontos dietintos do aterro,
denominados por "platd superior"™, "intermedidrio” e "inferior™,
conforms fosse sha cota em relagfo & crista deste. 0 material
denominado por "amostra global" referé-ss a uma mlstura dos

s0ios dos distintos platds exlstentas..

Nos lugéares descritos pode ser obtido o valor do peso
espec(flco aparente natural através do ensalo do frasco de
areia, cuja metodologia de realizagBo encontra-ee em MOTTA

[851].
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A umidade natural nestes ptatés foi obtida atravds da
‘utitizagéo do aparetho "Speedy”, que consiste de um
reservatdrio metdlico acoplado a um manémetro.  Neste ¢
inserida uma quantidade conheclida de soio umidh 8 carbyreto de
catclo, vindo a ser determinada a umidade indiretamente através

da variacio de pressio no aparelho.

Com o material deformado coletado in situ prdcedeu—
se, no laporatério da COPPE, 8 reallzacho de ensaios
granuiométricos segundo o NBR B457 & o NBR 7481 aiém de ensaios
de caracterizac#o ﬁomp!eta,' com base no NBR 6508, e no NBR
7180, Estes ensaioe possuem apenas uma dlferencar com 03
preceitos de norma, dada ao ee considerar como "pedregulho”
i?ﬁmm » dlémetro 4, 8mm) elémentos como caco de tilolo,
madelira, etc. presentes no aterro. 08 resuftados obtidos estéo
apresentados & tabela (}1.8) e, como era de se esperar,

encontram—-se pouco concordantes entre si.

Como se observa ﬁa figura (11.14), o aterro é oriundo
de materlal predumlnantemente granular, com uma taxa de areia
7super!ur aos 50%. Os uafures de umidade in eitu, aparentemente
altos (principalmsnte ao sé comparar com adquele obtido em
amostra seca ao ar em laboratdrio), podem ser explicados em
fung8o da data de reallzaglio dos mesmos, cefca de 2 8 3 dias

apds uma dpoca chuvosa no Rio de Janeiro.

0s valores mddios do aterro do GCalu s8o dados,
portanto, por:

3 3
Ynat = 15,7 KN/m Ysat = 18,3 kN/m

h=7,0% G = 2,67
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TABELA II.3 — TABELA GERALDAS SONDAGENS REALIZADAS ¥/ EXTRACAO DE AMOSTRAS
iINDEFORMADAS
AMOSTRADOR TUBULAR DE PAREDES FINAS
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SM — 4 SR SM— {0 :
1A iB 1A iB

{ PROF. 4m) cota ifagéT::(%i CAMADA | Ao AT:S'T::[%)‘ camapa | cota | A:;s(':r-m.n?'f.) CAMADA © COTA i#::s?'ﬁ:(ﬁ/.): caMaDs | o8BS

o | 366 3,42 | i 3,08 | i ¥

1 | 2,66 — 2,42 | 2,08 ] <

2 1,86 1 1,42 1,08 | %E

3 0,66 | 0, 42 | 0,08 n.§

4 -0,34 - 0,58 }-092 g u

.5 |-534 1-1,58 | - §,82 e g

6 |-2/34 - 2,58 - 2,92 ] : ég

7 - 3,34 - 3,58 -4 | -3,02 - \ o b

8  ~4,34 : 1 - 458 o8 - 4,92 'g,g

s ~|-534 | 5 | -5:58 T -5.92 | g8

10 - 6,34 |25 | -8,58 I 1 -6,92 | 18 5

1l e L g0 -7.58 L__ge =l :S

o | -8,34 ' s -8,58 J -8,02 4‘?

14 |-10,34 \ g I-1058 | ! {-10,92 |
15 -1,34 (g - e -11,58 Lo g {-1,92 122+
16 |34 206~ J-2.34 Lolg 2o | -12,58 | - -12,92 & g il
17 -13,24 W \ {-B.34 P opg \ -13,58 (g} __j-1B,82] 3 gq T
B 1-1434 T —> ] -14,34 2 { -14,58 R R -14,92 | — : 62 <
=) 15,34 s -5, 34 {722 -15,58 | Dol ] -15,02 - jev =

AMOSTREADOR TUBULAR { AMOSTREADOR TUBULAR '
ﬂm‘rt?smm ! | # WT= 100 mm
i COMP = 500 mm COMP = 1000mm
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CAPITULO 11}

ENSAIOS OEDOMETRIGCOS
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CAPITULO 111
ENSAIOS OZOOMETAICOS

111.1 - INTRODUGRO

Apresentam—se neste capftulo ﬁs resultados de uma
campanha de ensaios oedométricos visando principalimente a
obtengdo da histéria de tensties da argila. Procurou—-se,
adicionalmente, comparar o0s resultados aqui obtidos como us‘de
pesqguisas anteriores em argilas de mesma formagdo geoldgica

(COUTINHO (281, DUARTE (34], ARAGAD [5) e ORTIGAD (851.)

130.2 ~ EQUIPANENTO £ PROCEDIMENTO DE ENSAIO

0s ensaios de sdensamento foram realizados em corpos
de prova (GP) obtidos nos amostradores de di&metro de 100mm ao
longo - de toda & profundidade, com exceclo do trecho
compreendido entre 15 e 168 m de profundidade, J& que nesta

regifio n%o fol possfivel a ampstragem.

0s CP para estes ensaios foram moldados em andis de ago
inoxidédvel com 2Dmm de altura e diémetro intsrno de 87,5mm,
correspondendo a uma 4rea de aproximadamente BO cmE. Para a
moldagem e aJustamanto ffna% destes GP nas célulae de adeqsamentu
g estas nas euas respectivas prensas, alguns procedimentos se

faziam necessdrios, a saber:
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(2)

(3)

(9)

(8)
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0 anel de ago era lniciaimente lubrificado internamente com

graxa de silicone pafa, a sequlr, saer introduzido na

amostra por cravagho lenta:

Esata cravaclo era feita com o amostrador no extrator
horizonta!, Fixando-se o anai na extremidade deste e
aclionando—-se lentamente o pistlo do equipamento, de forma
que a argila preanchessertotaimenta 0 anel. Tomava—se 0
cuidado, nesta fase, em 66 manter o alinhamento do elixo

central do corpo de prova com o anel

Tendo sido realizadas as etapas (1) e {(2) iniciava—se a

moldagem final do CP, através da retirada cuidadosa do 8010
exoadenta, iimpeza do anal B pasagem na ba!énca do conljunto

anel + solo (cula precis8o era de 0,019);:

Montava-se a célula de adensamento, tomando~-se cuidado em

Y uerlficaf o estado dos anéis de borfacha, para, com (sso,

evitar o vazamento ao longo ¢o ensaio. Em algumas ‘células

fez~se necesséria a introduglo de graxa de siticonme nas

Juntas das mesmas, face ao incovenpiente cjtado. 0 pap
filtro ufllizado no topo e base do CP foi do tipo Whatman

59;

Colocava-se de forma cuidadosa a célula na prensa tipo
Bishop, com razlo de carregamento da ordgm de 1;1ﬁ e
fabricac8o Wykehan Farrance Ltd., procursndo-se manter em
equi I brio todo o sistema através de regulagens nos Ppesos
do brago de alavanca. Uma especial étencﬁo fot tomada em
relagdo a se manter é horizontaiidade do brac¢o ao longo de
todo o ensaio, atravds deo constantes alustes no sistema de

aplicagdo de cargas:

el
0
n.



61

{8) Enchla-se a bacia de saturagdo da céiula cerca de 3 a §
minutos apds a aplicac8o da carga inicial de 2,5 kPa, e
infcio das lélturas. N0 se observou, nesta fase,

tendé&ncia ao inchamento do corpo de prova.

Procurou—se nos ensalos obter—-se sequéncias de
carregamento com pequenos acrdscimos, através de uma relagdo
‘adotada de ﬂp/ﬁ de 0,5, waplicada de forma a melhor definir o
valor ge o’vm nos treﬁnos inlctais da curva, conforme
recomendaglies de BJERRUM (141 . Tai procedimento vem & tornar
maigs diffcil, segundo LADD [82], a obtengdo do tempo Ffinal de
adensemento primédrio e cdlculio do coef. de adensamento. Logo,
por esfa raz&o, 08 ensalos executados com o obletivo de
comparacao-de o‘ym com deformac8es ao final do primdrio (tp) e
a. 24 horas (t24), foram realtzados com razdes de carregamento

igual & 1.

0 resumo de todos os ensaiocs reajizadogs encontra-se

neg tabels (111.1).

No célculo dos ensalos fol utiilizada a curva
dgformagéo especffleca vertical, em porcentagem, versus fog. da
presséo vertical efetiva, conforme recomendacdo de LADD  [B21).
0s parlmetros de compresslibilidade foram determinados conforme
a figura (111.1), sendo oque o valor da pressdo ds pré?
"adensamento foi obtfdo éegundo 0 método de GASAGRANDE [231, com
as deformagfes finais de cada estdgio de carga ( @8 29 hs). 0
coeficiente de adensamento fol obtido atravéds de método de

TAYLOR '[118), ou de Vt'.
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Itt1.3 - RESULTADOS DBTIDOS

A tabela (Ill.2) apresenta os valores do Tandice .de
vazios, da umidade Injicial, da massa especlifica aparente, da
-denstdade real dﬁs grios, d& pressfo de pré-adensamentn,’ da
razfo de pré-adensamento, dos coef. de recompressdo, compresséo
e expansBo e da tensfo efetiva vertical de campo, além de
trazer observagfies pertinentes =8 'qualidade das amostras
ensaiadas (em termos de aﬁokgamento) em fun¢cfo da configuracdo
das curvas de deformagdo versus log. da presséo efetlva. Estes
‘qados encontram—se plotados em fun¢cdo da profundidade, sendo
apresentados hs flguras (l1t1.2)» e (I11.3). Gorrelagdes
‘Iineares foram tracadas com os pohtos obtldos, e encontram-se,

também, apresentadas nestas flguras.

Curvas deforma¢éo versus Jogarftimo do tempo estdo
apresentadas nas figuras (il1i.4) a ﬂll|.11), correspondentes
‘aos diferentes estdgios de carga que cada um dos ensalos fol
-submetidq. N80 s8o0 apresentadas, entretanto, as curvas de

expansfo referentes aos descarregamentos reallzados.

Gurvas de deformagdo vertical especifica versus 10g9.
“da - pressdo Uertlcé! efetiva de consolidacg8o encnntram—se
apresentadas nas figuras {11}1.12) a (1}l1.1B). ’ Na figura
{111.12) 880 apresentados 08 resultados qos ensaios realizados
com Ap/p iguat a 1, com calculo da def. vertical especifica éo
final de 249 hs, e ao finaj da consolidacg80 primédrisa, esta
Gitima calcuiada através da curva de v €' para 08 estdalos

inicials de carga, onde a configuragdo das curvas deformagéo

versus Jog.t nfo possibillitava a determinagdo de tp, Nas
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figuras (Fi1.13) 8 ¢11i.14) encontram—-se plotadas as curvas ¢€v
““versus log. o‘vc para os ensalos restantes, no qual a relagéo

de carregamento foi de Ap/p igual @ D,5. Finalizando, a fligura

(111.19) apresenta todas as curvas mostradas nas figuras
C111.12) a €111.149), com vistas a comparagdbes aptre as mesmas.
Ds - valores do coeficisnte  de adensamento,

compressibilidade votumétrica, e permeabl!idade, encontram-se
plotados contra a pressédo vertical final de cada estdgio de
carga ao longo das figuras C111.168), (C(111.17) e (il11.18B),
respectivamente. "Na figura (111.18) enpuntram—ae plutadas as
falxas +ds valores de Gv obtidas por outros autores para a
_argtia dB-Sarapuf, e a faixa obtida no presente trabalho, a

tftulo de comparagio.

Visando & comparagdo dos diversos parémetros de
pompreaaibilidade obtidos nos snsalos do presente trabalho, com
aqueles refersntes a pesquijsas anteriores em argilas de mesma
formagHo geoldgica, encontram-se apresentados ao Jongn das
figuras (111.20) a (iil.22) todos os resultados obtidos para &
argila do Caju, de Sarapuf e do litoral da Bala de Guanabara.

Algumas observagdes com relag8o a estas comparagles devem ser,

entretanto, dadas:

(1) Na superposigéo de resultados ubtidﬁs na argila do Galu
com aquelss referentes a argiia de'vSarapur; através de
dados apresentados em DUARTE (341, COUTINHO (=291, e ORTIGAD
(951, p}ucurou~se avaliar qual foi a influgncia do aterro

do GCalu ‘sobre o0s parfmetros originais  da argila,

considerando—se, neste caso, que ambos 0S5 depdsitos



(2)

(3)

(1)

(8)
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comparados possuiam hd ddcadas - atrds as mesmas
caracterfsticas oedométricas ao !ongo da profundidade, J&
que 580 argitas de mesma formag8o geoldgica e encontram-se

geograficamente prdximas;

Com relaclo ao {tem (1) considerou-se arbitrariamente a
profundidade (B) da argilia do Calu como sendo lgual ao

nfvet superficial do depdsito da argila de Sarapul (cota

Zero). Visto gque suplie—-se, hipoteticaments, gque antes do

aterramento da orlsa marftima os depdsltos encontravam-se

topograficamente nivetados;

As hipdteses tevantadas nos itens (1) e (2) n8c tiveram
como ser comprovadas, face a excassez de dados referentes a
topografia do CalJu em perfodo anterior b5 ocupac¢lBo urbana e

vidria;

As hipdteses apresentadas em.(1) e (2) tambdm s8o0 vdiidas
para as comparacgfes efetuadas na figura (it}.20) e
(t1t.22), entre os dados obtidos na sargiia do GCalu e
aquelga referentes ao depdsito de‘ argila estudado por
ARAGAO ([51, apresentado a flgura (11.90-a). ‘Neste caso
pode—aé supor, face h proximidade destas regides, oque
fratam*se de dreas gque tiveram aproximadamente o0 mesmo

perfil! geoldgico antes do aterramento:

Com reiag8o ao item (4) considerou-se o nfve! inicial do'
depdsito do !itorai da Bafa de Guanabara {(cota 0,60), como

sendo equivalente aAquele referente & argile do Calu:



(8) Os ensaios compl
ARAGAODO fS5Y foram e
apresentado & fig
aproXximadamente a

Calu (furo SM1D)

85

ementares de adensamento para a tese de
xecutados no depdsito de argiia orgénica
ura (|1.10~b), culjo perfii se assemelha

sltuag8o. atual do trecho em estudo no

. As informag8ies apresentadas neste

trabatho foram wutiiizadas, na presente pesquisa, com o

obletivo de ress
pertinentes ao atu

e 0 amolgamento da

(75 Todas as compara
apenas como I
aterramento sobré
ocedométricoes, do
devem ser analisad
dd ao longo de um
SM10-18) que n8o

secﬁeé geoldgicas
It1.4 - DISCUSSADC DOS

111.4,1 = Histdrla de

D08 ensaios
de um subadensamento
observado através dos
pode ser expliicado em
de entultho do Calu,
1nduzfaas ha camada de

dissiparem totatmente.

altar algumes observacglies particulares
al casoc em estudo, como 0 Subadensamento

arglla:

¢es reallzadas neste capltulo servem
ustrac#o da influéncla exercida  pefo

o0s par@metros orlginais, ~flsicos e
depdsito de argila. Estas comparaglies sd
as qualltativamente, Jd gque a mesma sd se
perfil isolado da regifdo (furos SM10-14 e

representa, obviamente, as distintas

transversals existentes no GCalu.

RESULTADOS

Teneliee

de adensamento evidencldram a exfsténcia
ao tongo de toda a camada, como pode ser
valores de OCR da tabela (111.2)., 1isto
virtude do recente alteamento do aterro
gue levou com gue as poro;pressﬁea
argila n8o tlivessem tempo, 'alnda, de se

Eata suposigdo leva a concluséo de que
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as tensBes efetivas verticals atuals do depdsito devem ser bem
inferiores &quelas iniclalmente supustas, estando provavelmente
com valores prdximos &s pressfes de pré—adensamento..ARAGﬁO fEJ
através dos seus ensalos Voedométricus chegou as mesmas
conclusfes acima expostas. GCabe reséaltar, inciusive, .que
outros trabalhos (ORTIGAO [85] e DUARTE [34)) constataram serem
'normalmente adensados os perfis geofﬁgicus originagis da arglla
da Balxada Fluminense, 0 que Jjustificaria esta bruxtmtdade dos

valores atuals de ¢'vo e <o'vm.

0 céicule de OGR (o‘vm / o’vo) se reallzou
utifizando-se do valor encuntradu para ¢‘vm pelo método de
Gasagrande 'e o vator final de adensamento de o’vo, valor este
obtido com o0s dados apresentados no caprtqto it. Para =
obtengdo do uﬁlur de o‘vm algumas ubseruacﬁesr devem ser

consideradas e comentadas, & saber:

(1) Realizaram—-se ensalos com raz&o Ap/p de 0,5 até 40 kPa,
visto que o valor de o’vm situava—-se nesta ordem de

grandeza;:

{2) Reallzaram—se 3 ensaios oedométricos caom ~ lago de
descarregamento e carregamento, em amostras obtidas em

distintgs profundidades do depdsito.

-

A adogdo do procedimento descrito em (1) se deve as
recomenda¢fes dadas por LADD [B2! em se utitlzar pequenos'
Incrementos de tens8o na vizinhanga da pressfio de pré-
adensamento, possibllitando com Isto uma meihor definiﬁﬁu da

curva €y x iog o‘vc., LEROUEIL et a! {74), citado em COUTINHO
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f3ol, conciuliram que o valor de o‘vm pode ser adequadamente
estimado .por ensalos oedométricos cohvenclonatls, com
deformagdes calcuiadas a .24 hs e relacglo Ap/p de 0,5.
GRAWFbHD {31) observa que o processo usual de Ap/p igual a 1 em
ensalos oedométricos teva a incrementos de cnmpresséo
excesslvamente superiores &dueles que ocorrem in sltu,
ocastonando uma quebra da estrutura Interna do soilo e vindo,
consequentemente, a reduzlr o valor de G'vm medido. E sugerlido,
por este autor, gue =a razéio de incremento de carga geia
suficlientemente pedguena de-furma a nfo induzir significantes
acréscimos de poro—pressdo. LEONARDS e ALTSCHAEFFL [72] através
de ensalos com incrementos de carga extremamente -reduzidns,
opservam que as argllas normalmente adensadas suleitas a longos
perfodos de coMpressﬁo secundaria n#o Irdo apresentar variagdes
de deformagfo, ao longo da reta virgem, compatfveis com o
modei{o ldeaiizado pela teoria de Terzaghl, caso um substancial
acréscimo de carga tenha slido aplfcado. Neste'caso, 08 autores
concluiram que a relac8o Ap/p ldqual & 0,4 j& & satisfatdrio &
obtengéio de curvas do tipo | da classiflcag8o0 de LEONARDS e

GIRAULT (711].

GCom refac8o0 ao segundo procediménto-descrtto, tentou~-
se obter o valor de O‘vm através do método de SCHMERTMANN (1032
cula metodologla de andlise visa corrigir os efettos ‘de

¢

amolgamento na relagdioc e K log c've. Tal procedimento
entretanto n&o foi possfvel de se reallzar, visto que n&o se
conhecia o real ua;or da tensdo efetiva vertical de campo nos
pontos considerados. Porém tornocu—se possfvel, através do lago

descarregamento-carregamento obter—se uma meihor razao de

recaoampressfo (RRY na andlise destes ensalos.
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Determinou—se tambdm em 2 ensaios distintos o8 valores
de G’vm calculados com deformagBes equivalentes ao final da
consolida¢8o primdria, e & 24 hs de carregamento. Os yazorés
obtidos demonstraram, como era de s8 easperar, resultados
superiaraa de O‘vm para as deformacBes tp, conforme a Figura
(11t.12). Talis resultados encontram~se de acordo com os valores
obtidos por CRAWFORD (373, no qual fo! demonstrado gue a
locallzagdo do trecho vlfgem e 0 valor da presséo de pré-
adensamentc dependem dos tempos de duragfio dos estégios de

carga.

Os valores de O‘vm presentes & tabela (111.2)

equivaiem a deformagdes de 24 hs do ensaio convencional, tendo-
*®

se obtido a seguinte correifaglo com a profundidade

G'wvm = 2,285 Z + 7,976 Ciil.1)
Onde Z & a profundidade, em metros

111.49.2 -~ Relsgle Tonsle-Retermeple

Grande  parte dos ensalas apresentaram na curva

ev vs. log o‘vc ums elevada dectividade no +trecho inicial, e

P e g oy Wy o ot iy Mt it kit Pl e i P Sl Wy oy S O T o A Mt i it e e it ol M b b

*0be: N&o se considerou o dado referente so ensalo SM1D-1B, 1B
a 17, por este apresentar um valor extremamente baixo em
fungho do amolgamento, n&o sendo reprssentativo para &

.variagdo real de 97vm.
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linearidade no trecho virgem, resujtados estes atfpicos para-a
argila da Balxada Fluminense. Estes resultados, apresentados as
figuras (111.,12) a (111.18), denotam o welevado amolgamento
presente em subtrechos do depdsito do Calu, em fung8e da
distinta histdria de tensBes exlstentes nesta regldo, como
descrito na capftufo II. Entretanto, ndo se acredita que o
amolgamento presente aos ensaios tenhha sido provocado pelo
pracesso de amostragem, ou estocagem, visto  que gxigtem
ensatos com vresultados de boa qualidade, e que ARAGAD [5) an
estudar o depdsito de argila existente & desembocadura do Canal

4o Gunha chegou a resultados similares.

Dbserva;se na tabela <C11!1.2) que hd uma tendéncia =
um maior amoigamento na regido compreendlida entre as
profundidades 14 e 17 do furo SMI10, justamente em torno do
trecho nh guai a amoétragem teve recupera¢do nula. Esta € uma
) uma furté evidéncla que tenha. slido nesta regifio que a
superfifcie de ruptura e as maiores deformagfies cisalhantes
tenham .ocorrido. Mesta mesma tabeia poda-se ohservar gue 0
amolgamento ocorre sistematicamente, em maior .nu mengr
proporg8o ao longo da profundidade, resultado este que
contribui dguelia hipdtese de q&e antigas superffcles de ruptura
e trechos indeformados estariam presentes ao depdsito de argiia

estudado.

A heterogeneidade, em termos de compressibllidade,
paode ser methor aﬁatiada ao se compararem as curvas tensdo-
deformagéo obtlidas para as amostras SM10-1A e 18, nas
profundidades 9 a 10m. Tratam—se de amostras equidistantes 2m

in situ, 0 Qque levaria a suposi¢én de gque as curvas obtidas
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deveriam ser Ild&nticas caso o depdsito fosse T"homogBheo",
resultado este nfo comprovado, segundo & comparag8o destas

curvas apresentada & flgura (111.15).

As curvas deformagéo vs tempo, apresentadas &3
figuras C(111.4)Y a (111.11), mostram resultados compatlveis com
0 nivel de tensdo atuante, onde para valores em torno'e aclmé
de 40 kPa o0 comportamento da curva tendeu a segulr uyma forma
simifar a tipica ohservada por Terzaghl nas arglias
inorgdnicas. As curvas referentes a nivels de tensfio inferiores

no apresentaram, entretanto, esta concordfncia.

0s resultados dos par@metros AR, GR e SH,
carrespondentes respectivamente aos frechos de recompressdo,
cuﬁpress&o virgem e expanséfo da curva v. Vvs. log. o’vec, assim
como o8 resultados de Indice de vazios e fndice de compressfio
a0 iongo da profundidade, encontram-se apresentados &s figuras
1.2y -e (141.3). As curvas de correlaclo linear com  a

profundidade s830 dadas, respectivamenta, por:

RR = 0,202Z + 0,523 (111.2)
ER = -0,257Z + 28,044 o C111.3)
SR = 0,048z + 4,188 C111.4)
eo = 0,069Z + 1,725 C111.5)
Gc = D0,006Z + 0,810 ' CLiT.8)

Onde Z é a profundidade, em metros.

Todas as correlagldes apresentadas servem como base &

uma estimativa Taproximada”™ da varliacHo dos parfBmetros com a
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profundidade, J4 que verifica—se face aos baixos cosficlentes
de correlagfio, ndo serem estus aceltdveis estatisticamente.
Resuitsdo semelhante foi obtido por ORTIGAD ({85) nos solos

organicos da Baixada Fluminense — RJ.

151.9.3 = Parémetros Qedométricos

Para determinagéo do coef. de adensamento a partir
dos ansalos oedométricos podem ser utilizados dols tipos de
grdficos, opu sala, o logarftimo do tempo e a raiz do tempo
contra uma varidvel gque represente a compressfo, como por
exemplo a lteitura defietomdétrica (MARTINS [(801). Estes
procedimentos s4o0 conhecidos como 0s métodos de Casagrande € de
Taylor, respectlvamante, culs dlferenﬁa hos resultados nbtidns
situa-se na ordem de 2+ D,5, segundo LADD [B21, onde o maior
resultado €& referente ao método da vVt'. Segundo ORTIGAD (84)
par&d gquatgquer que 5516 a metodologia adotada os valorss de  Cv

serfo subestimados nos ensaios laboratoriais.

L

No presents trabalho wutiiizou-se apenas do método da
V! para obtenglo de Cv nos distintos estégiusldé carregamento
de cada ensaio, conforme o8 resultados apresentados b figura
(t11.16), 14 que nos paﬁuenos vatores de carregémentu ndo era
poss{vel se wutilizar a metodoiogia de Gasagrande. Como se
observa nesta figura hd uma grande disperséo de valores parsa 0s
pequénus estdglions de carga, dispersfo esta gue tende a sofrer
um grande decrégscimo para o035 resultados obtidos com
carregamentos superiores a 40 kPa. Esta reducgéloe estd
correlacionhada sem ddvida & tenddncia de decréscimo de Gv

sequndo LADD [(B21, com o acréscimo e & aproximagdo do valor da
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presstio de consolidagéo com a pressﬁn de pré—-adensamento. Esta
tend&ncia de sievadas dispersbes nas fases iniciajis do ensaio

também Ffol constatada por . outros autores na argila de Sarapufl,

conforme se observa na figura {111,189, tendo sido obtido um
valor médion de ©Cv no trecho normalmente adensado de
-4 e

aproximadamente 1,5 x 10 cm /s, para ambas as argilas
cohparadas. Observa-se, sentretanto, gue a argila do presente
trabatho ténde a possuir uma faixa de dispersfio razoaveimente
inferior bquela obtida para a argila ds Sarapul, nos trechos
inictats de carregamento. -A razdo desta discrepéncia pode ser
explicada ao se observar a fédrmuia de Gv obtida na teoria de

Terzaght, que é lgual a:

OV = ===--m | (111.7)

Segqundo LADD (B2) o valor de Cv tende a diminuir,
durante a recompressdo, em funﬁﬁo do decréscimo de K e
acréscimo considerdvel! de mv. Ao se atingir a press&éo de pré-
adensamentao, e apds esta, - a relagho K/mv permanéceré
essenclalmante constante, tevando a valores “invaridveis
(teoricamente) de Cv. A menor faixa de_dfsperséo obhtida para o
Galu pode ser explicada em fungho do amol!gamento da argila que,
durante & fase de recompressfio, I{nduziu & um acréscimo ainda
maior do parametro mv, levando a valores menores de Cv para
esta arglla (quando comparados com Sarapufl). Aldm disto, em
fungo de um provével adensamento deste depdsito argiloso, o0s
valores de permeabilidade existentes encontram—se Iinferiores
aos valores dae outras argilas. Isto pode ser comprovado ao
longo da flgura (III.Ed), na comparag8o do fndice de vazios e

peso especi{fico ao longo da profundidade.
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Conforme as figuras (i¢1.17) @ (111.18) obteve—~se no
trecho normaimente  adensado os seguintes resultados médios para
a argila do Calu:

-3 2
K = 5,0 x 10 cm /s

~q 2
my = 2,5 x 10 m /kN

0 valor de K encontra-se inferior & mwédia dos
resultedos obtidos por ORTIGAOD [94) para a permeabiiidade da

arglta da Balxada Fluminense.

Apesar de condizente com 0 que era de se esperar para
argfia do Gaju, deve—se levar em conta nestas comparagdes e em
todas as outras feitas ao fongo deste trabalho que estas sé
devem ser analisadas qualitativamente, J4 que s6 se utilizou de
um‘fperfll Isoiado da regi&o, que n8o representa as distintas

sepbes geoldgicas existentes no GCalu.

110.6 -~ COMPARAGCRO COM QUTRAS ARGILAS

Visando um melhor esclarecimento da mudanga ocorrida
nos parbmetros orlginais da argita, em fungho do adensamento
causado pelo antigo aterro attéadb na regido, comparou-se,
nesta fase do trabalho, os resultados obtidos na argiia do Galu

Gdh o8 valores "originais” referentes a argiia de Sarapuf e -do

Ittoral da Bafa de Guanabara (figura |}.70-a).

Na figure {111.20) s8o apresentadss a variag8o da
O’wm, eo0 e Yhat com a profundidade, para os depdsitos de argila

comparados. Observa-se haver uma tendéncia, na argila do Calu,
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da existéncia de valores inferiores da O’vm e eo. A razéo
destes resuttados pode estar assocyada am parté ao amoigamento
fn situ da argila e principalmente ao adensamentn parcial qD
depdsito. Esta ditima hipdtese também explicaria o8 valores
superlores de yYnat no trecho inicial da profundidade. Conforme
serd observado posteriomente, parsece haver a tendBncia de um’
maior adensamento nestes trechos Iiniciais do depdsito gue nas

regifbes mais profundas do mesmo.

0 amoigamento presente & argilea do Calu pode ser
melhor avaliado através da comparacglo de resultados de TR e 5R
,apresentadu na figura (111.21). Observa-se gue no caso de GRf
08 resultados do presente trabalho sltuam—-se numa falxa de
valores consideravelmants Infefiur aguela représentatlua das
outras argilas comparadas. 0 mesmo ocorre em relagho &o

parametro SR, embora numa proporc¥o menor.

Uma melthor descrigdc dos efeitos do amolgamento sobre
08 resultados do ensaio oedométrico, mais precisamente sobre as
caracter(sticas da curva EY VS. log o’ve, pode sef encontrada
em MARTINS [801. Com base nas comparagdes efetuadas e nos
resul tados obtidos ao longo de todos o5 ensaios ‘uedumétricus,
pode-se afirﬁar que as observagles dadas pelorautur acima com
relacgéo 8 oprincipais .caracterfsticas de amolgamsanto s80
comprovadas nos resultados aqui apresentados, entre as quais

citam*ae;

(1) Qualquer que sela a tensBo vertical efetiva, o fndice de

vazios € menor para a amostra de qualidade inferior.
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{(a) Hé um aumento de compressihilkdade na regiao de
recompress8o e decréscimo desta no trecho de compresséo

virgem,

Na figura (}11.282) sau_ apresentados .us valores
referentes a arg!la do Calu e argila do titoral da Bafa de
Guanabara. O0s vresultados s8o plotados segundo o grdfico de
relagcdo entre o fndice de compress8o e a umidade natural do
solo, proposto por LAMBE e WHITMAN (B7] apds a andllise de uma
gama variada de solos submetidos ao edensamento.. Observa-se gue
0s valores encontram-se coerentes com a faixa tlipica e esperada

de resultados.
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CAPITULD IV
ENSAI0S DE PALHETA DE

CAMPO E DE LABORATORIO
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CAPITULD 1V
ENSAIO8 DE PALMETA DZ CANPD € OE LABORATORIO

V.1 ~ INTRODUGAOD

Este capftulo apresenta os ensalos de palheta de
campo e -de taboratdrio realizados na argila do Calu.
Iniclaimente serd apressnhtada uma revisfo bibllogrdfica
relativa ao assunto, com &nfase nos fatores que influenciam os

resultados dos ensalos de palhets.

- I¥.2 - REVIBAD DIBLIOGRAFICA

0 desenuoivfmento do ensaiﬁ de palheta remonta aoc flm
dos anos cinquenta, tendo sido desenvolvido para medida in situ
da resistéincia ao cizalhamento néo drenado das argilas e de sua
sensibilidade, sendo larga e continuamente empregado 8
desenvolvido até a época atual, face a rapidez de obtencdo de
resultadoa e' cdnflabilidade dos mesmos. Uma pormenorizada
descrlcﬁu‘ histdrica d& introdugdio e desenvolvimento deste

ensaio pode ser encontrada em FLODIN e BROMS [38B1.

Através dos anos indmeros estudos realizados por
diversos pesquisadores, muitos dos gquais citados em COLLET [27]
e ROY e LEBLANC [1D21, demonstraram ser a resisténcla obtida
através deste método de ensaio dependente de intmeros fatores.
Estes, por sua vez, nem sempra concordavam com as premi ssas
hdsicas da eq. de cdiculo convencional, dque 880 ahaixo

apresentadas:
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(1) As operag¢Bes precedentes & realizac8o do ensalo, como a
cravac8o das hastes e palhetas, nfo causam pertubagdo na

argila;

(2) A resisté@ncla Su é mobilizada simulténeamente em torno de

uma superficie ctlindrica, tanto na diregdo0 vertical gquanto

na horizontal;

(3) Nao hda consolidagéo (ou pfocesso de dissipacdo de poro-

pressfo) ao iongo do ensaio de pajheta:
{4)Y 0 material argllosc é considerado isotrdpico;

{(B) As tensdes de cisalhamento éﬁn consideragas uniformemente

distribulfdas.

COLLET [27] em-aeu trabalho descreveu 08 indmeros
fatoras, coletados na bibliografia entdo existente, que
influenciam a obten¢do de Su dags argiias mules. Estes sfo o
processo de execucgdo do furo, as dimensdes da palﬁeta, a vel.
de rotagcdo0, o0 tempo decorrido entre & crauaﬁﬁn das hastes e
infcio do ensalo, e a ruptura progressiva, entre outros. GOLLET
[271 também conclulu que além dos fatores acima o atrito
desenvoivido entre os cumpnnente§ do equipamento "convencional”
utilizado <(similar ao empregado no presente trabalho), e o0s
erros provenientes da callbracﬁnfda mn;a, tendiam a tornar as
incertezas dos resultados obtidos ainda maiores, Jd gue naquetla
ocasi&o haviam dificuldades em se obter valores precisos de

atrito e torgque na haste ac longo da prdfundidade. T&o maior
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gserla a dispersfio dos valores guanto menor fosse o momento
resistente obtido na argila (ou quantd menor fosse o didmetro

da pathetalr.

Num trahbalho mais recente, ORTIGAO e COLLET (871
atravéds do aprimoramento do equipamento caonvenclonaimente
utfifZado, de forma a delxé&—1o praticamente isento de atritos
internos e de solo—haste, conseguiram resultados de Su com um
grau de confiabilidade ré;ativamente superfor. Estes concluiam
aer o0 ensalo de patheta de campo a melhor manelra de se obter,

ho momento, um perfii de resisténcla n8o drenada para 0 uso em

proleto em so0los moles, a0 se empregar o equlpamento
apropriado. Segundo estes autores, deve—se ter culdado ao se

utilizar o0os resultados obtidos com a.aparelhagem conuenbional,
i4 que esta, comprovadamente, ndo elimina totalmente os atritos
nem possibilita a correta determinagco dos mesmos, face a
eievada dfspersﬁo. VEY e SCHLESSINGER (12801 e BENNET e MEGHAM
[1131, <citados neste trabalho, J4 chamavam aten¢do para as

dificuldades exlstentes & determinac@c do atrito solo-haste.

Alguns dos fatores inicliatmente estudados em
‘bibitografia sé agora comegam a flcar melhor compreendidos, em
fung&o dos intensivos estudos gue vem sendo desgnvohvfdos hesta
drea de pesquisa. Um destes & o ganho de resisténcia néo
drenada com o tempo de espera apds a insergdo das palhetas.
FLAATE (371 relata estudos reallizados com as argiias marinhas
norueguesas, onde lnbteue—se Su crescentes com 0o aumento do
tempo de gspera. Na ocasido néo existia explicacéo
satisfatdria para o fenﬁmenn; sendo atribuido a uma agdo

combinada da conso!ldac30 e migragdo Interna d‘dgua para a
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regido na qual se Insere as palhetas. 0 mesmo resuitadd tem
sido obtido em ensalos de palheta em laboratdrio, como por
exemplo 08 realizados por ALMEIDA e PARRY [4] em caulim
reconstitufdo, nos dquals o tempo de espera variou de 1 'a 20
min. ROY e LEBLANG (1021 aftirmam, conclusivamente, néo ser o
ensalo de patheta realizado em cendigfes ndo—~drenadas, tendo a
consotidac&o um papeil importante na obteng8o dos valores finals
de Su. Uma melhor compreens&o do fendmeno, .entretanto, pode
ser encontrada nos recentes estudos realizados por MATSU!| e ABE
(811, dque pesquisaram o mecanismo de ruptura ao longo do piano
de cisalhamento de ensaios de palheta de laboratdrio, em
argilas reconstitufdas (caulim). Nesses trabalhos uti)izaram-
se transdutores de poro—bressﬁo acoplados &s palhetas e
inseridos na argllé, atdm de asimuitagdes destes ensalos'através
de andiises numédricas, @& fTim de se constatar que 0 excesso ha
distribuigdio de poro—press8es ao londgo das pa!hetasl era
dependente da vejocidade angular empregada e permeabliidade do
solo, e que a condigdo nfo drenada sd se alcangava, para o solo
estudado, com veipcldades angulares superiores a Ennfmin. Pode
ser demonstrado, nas andiises numéricas, 4que o acréscimo de.
poro-presséo jnduzfdo pelo cisalhamento era consideravelmente
inferior &dquele ortitginado dufante a Insergfio das palhetas. Este
fato foi comprovado posferiormente por KIMURA & SAITOH ({5671
em ensaios laboratorials com solos coesivos de [P lgual & 20 e
50 respectivamente, utilizando-se aparelhagem semeihante &quela
previamente descrita peios outros autores. Neste caso,
comprovou—-se que o0 acréscimo de poro—-pressdo apds a Insercgao
das pathetas tende a decrescer e equalizar.méamo durante a fase

de <cisalhamentoc (se esta se realtizar no mdximo 4hs depois da
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inserclo), }4 odque .naéta fase o acréscinmo Ay tende a ser de
pequena monta quando compafado com a_puro*préesﬁo inicialmente
induzida. GCom td]s comprouacﬁes conclui—-se, afstivamehte, sSer
o ensaio de paiheta realizado em certas ocasiliee de forma

drenada (ou parcialmente drenada).

fResultado similar, em termos de acréscimo de poro-
presséo na cravagdo, obteve DAVIES et al (32) em ensalus
laboratoritals " em caulim. Estes, no entanto, &80 comparar a
varlagho de__puro—prassao ‘Induzida no cisathamento com a
volocidade &angular das paihetas, conclufram que para pequenas
valores de W o0 ganho de feslstﬁncia se\.dé em fungio da
conhsolidaghBo da amostra ao longo do plano de cisalhamanto,
enquanto que paEa W acima de Suolmln 0 9ganho em Su esté
assoclado @ efeltos de veloclidade de deformagdo, J& que hasta

Caso ndio h& a possibiiidade de consolidaglo durante 0

cisalhamento.

IV.S ~ PROSRAMA DT ENDAIOS REALIZADOS

Apesar dos ~ diversos fatores que infiuem nos
resultados dos ensalos de palhéta e que afetam o valor da
resieténcia n#éo drenada obtide atravds dos mesmos, foram
efetuadas medidas de Su ao longo da profundidade atravds daste

ensalo. Os obletivos deste ensatoc foi foram, principalmente:

(1) 0 levantamento de alguns fatnrés discutidos noe capltulos
i1 e 11, tais como amoigamento e heteroganeidade in situ

do solo;



108

() A obtengBo de valores de Su a serem comparados com 086
refativos &8os diferentes ensalos realizados, e & serem

uti!izados em futuras andlises computacionals.

Assim foi programada uma extensa campanha de ensaios
tn 8itu e realizados %1 furcs de sondagem, nos quais o0 ensaio
dé palheta era executado a cada metro, 9sendo precedido dos
ensalos de penetracdo dindmica. Obtiveram—se, desta maneira,
84 vatores dlafintns de Su ao fongo das duas linhas de sondagem
realizadas, valores estes que aunllléram na escoiha do {ocal de
retirada das amostras indeformadas. Foram também reatlizados
ensaios de palheta de laboratdrio em amostradores de parede
fina, sendo estes executados no topo dos amostradores e ao
longo dos mesmos (86 nas amostras SM10-1A e 1B, B a ), com
vistas a uma-comparacﬁo com os resultédua dos ensalos de campo.
Descrigles mais defalhadas das etapas de trabaiho adotadas

sardo apresentadas a aegplr.
IV. % - EQUIPARENTO E FROUEDINENTO DE ENBALD
Iv.4.1 ~ Ensalos de Palhsta de Campo

D equipamento wutilizade nos ensaios de campo @&
pertencente & Tirma empreiteira que vreatizou as socndagens,

sendo este simitar ao utitizado por GOLLET [27).

A metodologia de vrealizagbo do ensalo sequiu
prescrigies dadas pela bibliografia existente, . conforme

descrigaoc a seguir:



(1)

()

(3)
1)

(8)

@)

(%2)
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0 método de ensaio de palheta, classificado como TAcker
Vane", era realizado através de furagdo prévia com o
eguipamento da. favagem, aproveitando—se da mesma

aparelhagem a ser utilizada nas sondagsns a percussdo. A

‘perfuracﬁo se dava num di&metro de 101 mm, sendo reatizada

atd uma cota 50 cm superior aquela de ensato, Nesta etapa,
cravava-se o0 tubo de revestimento o mais verticalmente
possivel, -atravéa do auxftio de um nfvel de boiha, e
procedia~se a |impeza final dh fundo do furo com um trado
concha. 0 distanciamento de 50 cm & uma recomendacgio da

norma AS5TM - 72 citada em COLLET (271:

Descida do conJunto de hastss de extens&o0, tendo na
extremidade inferior & palheta & sger wutitizada e na
superior & haste de segio quadrada. Tomava—-se o cuidado

para n¥o cravar a patheta ha argila do fundo do furo:
Golocacdo da peca de fixag8o da mesa:
Instatagdo da mesa na peca de fixacgdo:

Gravacdo estdtica da palheta de aproximadamente 50cm nb

so0lo moie, aum movimento rdpido e contfnuo:

tnstatac8o do deflectfmetro & da manivela para apilcacﬂo do

torque ao donlunto hastes - patheta:

Reallzag%o do ensaio com velocidade de rotacBo igual a &9
min, conforme suéestﬁo de GADLING e ODENSTAD ([21). Esta
velocldade também d uma indicac8o da norma ASMT - 72 citadé
em GCOLLET 271, e constitue, atualmente, uma prédtica

padr3o do ensaio;
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(8) Rotacko do conjunto no sentido de fechamento da mola atd
uma rotacdo maxima de aproximadamente BDD, onde, no caso da
argita do Calu, Jé se oﬁtinham resisténcias residuais. As
leituras deflectométricas eram anotadas a cada ED de
deformac%o &nguiar:

0 .
, visando destruir a estrutura da

(8) Rotagho da palheta de 72D
argiia existente 'na cota de ensaio de forms a obter a
resisténcia ndo drenada do material amolgado. O sentido de

rotagdo era o mesmo que o anterior:

(10) Ensalo com o material amolgado, seguindo 05 mesmos
procedimentos descritos nos ftens (7) 8 (B8), wutilizando,

]
neste caso, uma rotaclo méxima de 40 ;

(11) Retirada de todo o equipamento utilizado, parmanecahdu

apenas 0 revestimento;

(1‘) Limpeza do fundo do furo com trado concha & infcio do
ensalo de penetrac8o dindmica (SPT), descrito no capltulo

i1, até 45 cm abaixo da cota final do ensaio de palheta.

D equipamento adotado nestes ensaios embora sela
largamants utiliizadn pelas firmas gmpreitairas nacionais
encontra-se, sem divida, em vias de suhstttutcﬁu. Isto se deve
principalmente ao desenvolvimento atual de aparelhagens menos
suleltas a&aos atritos tnternos desenvolvidos, ou com sistemas
mais precisos de mensurag8o destes, conforme exposto em
DRTIGAO e GOLLET (871. GCom relagdo a metodologia de

axapugdn destes ansaios parace ainda ndo haver um consenso



109

internaclional & respeito dos procedimentos a serem adotados,
visto gque nas lnameraé normas vigentes existsm divergdncias em
retagBo » aspectos particulares, <como velocidade de ensalo,
prof. de inserg8o, etc. Num redente simpdsio (ASTM (B)) foram
apresentadas, com base has principais normas vigentes, todas as
metodologias atuaimente empregadas e os detalhes preconizados
para a aparelhagem do ensajo, conforme as tabetas (IV.1) e

(iv.a2r.,

IV.4.2 - Ensaioe de Paiheta de Laboratdrio

Ds ensalos de laboratério reailzados na COPPE
utitizaram um equipamento de fabricagdo da Wykeham Farrance
para este fim (o mesmo empregado por ORTIGAO {943 para 08
ensalos reallzados ha argila de Sarapuf). 0s cumpdnentes
hdsicos podem ser visualizados & figqura (iv.1), e s#o dascéifos

como:

(a) GCorpo do equipamento formado por pecas metdlicas
aparafusadas entre sgi. Neste sfio fixados o sistema de
acoplamento das palhetas e haste, o motor e (]

transformador, e a'base da aparelhagem;

{b) Sistema de acoplamento das pathetas e haste, gque possul a
. possibllldade de movimentac§o vertical, atravds da rotagéo
de uma maniveta. Neste sistema coloca~se & mola @& ser
utilizada nos ensaios e, no trecho tnfarior, fixam—se a
haate' e palhetas metdllicas. Ansidefurmaﬁﬁes sfo lidas

atravds de uma escala graduada exlistente;



{c¢) Jogo de molas ¢ hastes com palhetas distintas. No presente
tragbalho wuti)lzou—se 3§ molé ndmero 2 @ uma palheta com
altura de 26,49 mm e difmetro de 2,7 mm, ou sela, H/D = 2.
0 fabricante fornecia, adicionalmente, as curvas de
calibracio das molas, porém, conforme serd explahado
posteriormente no ap&ndice B, utllizou-se para & mola n? 2

uma constante <caiibrada com um equipamento construfdo

exclusivamente para este fim;

(d) Unidade motorizada em corrente continua (15Y-DG) que
se acopla ao sistema descrito em (b). interligado a esta
unidade encontra—-ss um pegueno transformador AG/DC qua
converte a correnté alternada de 22DV do jaboratdrio aquela
necessdria ao funciohamento do motor. A veincidade angu[ér
(W) despertada na palheta ¢ de 1DP/min, porém existe a
possibilidade de, através de uma manivela com correla

acoplada 80 sistema motorizado, empregar-se outras

velocidades angularas por processo manual;

7 (e) Escala de leitura de deformacdes presente & parte superior
do sistema descrito em (b), cula graduagdo se dd em graus.
0 sistema de marcagdo & composto por @2 ponteireos que
permanecem Junhtos entre sl até ser alcancada a "deformacgéo
correspondente ao torque méximo. Neste momento o ponteiro
principal comeg¢a 8 acompanhar o solo, enquantoc que o

secunddrio permanece estdvel na situac8o de Su médximo.

A metodologia de exacucdo do ensaio sedquiu
“prescrigtes dadss pela bibtiografia existente, conforme

tabejas (1V.1) e (IV.2), e ensaios realiizados por DAVIES et al



[32), PERLOW e RIGCHARDS {981, e ORTIGAO {94), sendo descrita a

sequlr:

(1)

(2)

(3)

(4>

(B)

Escoihia—-se o amostrador a ser utiiizado e removia-se 08
Scm iniciais do topo da amostra coletada atravéds do

extrator hor{zontal descrito no capftuio 11:

Este amostrador era colocado na posiglo vertical de modo
que & amostra a ser ensaiaqa, previamente preparada e
situada no topo do meamo,- ?iﬁasae h vista. Esta pos!icgéo
correspondia & situagd0 original de campo do extrato

argiloso;

AJustavae—se na hancada de cuncfeto 1] equlpamento de ensaio
de .palheta de Iahokatdrlu, -de forma a posiciond~to num
local adlacente e superior & amostra a ser ensalada. A
mola e a palheta adotada Jjd4 haviam sido acopladas na

aparelhagem utilizada:

Utitizando-se da manhivela dascrita em (b) procedia—se a
opera¢8o de cravaglo estédtica das palhetas no sclo, nhuma
profundidade média de 2 cm e nhum intervalo de tTempo de
cerca de 5 segundos. Procurava-se escolher, na amostra

ensaiada, reglfes uni*ormes de arglila;

Esperava~se cerca de 1 minuto até se Iniciar a fase de
clsafhamento dﬁ ensaio, Este tempo estd de acordo com 0
valor preconizado por ALMEIDA e PARRY f4), 4 que, segundo
gestes, intervalos maiores levar8o a resultados superiores

de Su;



(8)

(7).

(8)

112

Marcgva-se atravée da ‘@scala de lelturas descrita em
(e) o0 torgque mdximo medido na fase de cisalhamento. No
presente trabalho utitizou—-se uma velocidade énguiar de
rotagfo de 1GD/min (equivatente a uma velocidade linear v =
W.r = 0,02 mm/s na ponta da palheta) dada pelas unida&e
motorizada, e velocidade manual de cerca de'B? /min (v =
0,15mm/s) dada pela manfveta. 0 obletivo em se realizar o
ansaio -bom estas distintas velocidades era, no caso do0
sistema motorizado, de se comparaf estes resultados com o8
valores obtiqos nos ensaios in éltu, no qual v era de
0,04mm/s, enguanto que ho c¢casgo do sistema manual
obletivava—-se comparar o5 valores de rasiétﬁncla (com a

velocidade preconizada por PERLOW e RICHARDS (883) com

aqueies obtidos no sistema motorizado:

Os procsdimentos descritos sm (4), (B6) e (B) repetiram-se 4
vezes para cada profundidade da arglila ensalada, de forma a
se obter doie valores para cada uma das duas velocidade.
NO caso da.nbtencéo de torques bastantes distintos entre
sl, para uma mssma velocldade, procedia-se & realizacg8o de
mails 1-ou 2 engsaios de forma a se obter um valor_médlu mals

representativo;

Reallzava-se ensalos de atrito com a utilizaglo da hasté
cega, hnhuma mesma proft., de cravacdo e tipo de material que
foram adotados nos ensaios de resistﬁncla. A matodoiugta
de cravaglo & similar ao que fo! descrito em (4) e (B),
tendo sido realizado 3 ensaios distintos para cada

: 0
produndidade ensaiada, com uma velocidade de 10 /min. Os



valores de Su apresentados ao longo deste capitulo J& se

encontram corrigidos para o efelto de atrito solo-haste:

{8)Y Ao final dos ensalos procedia—se & coleta do material
cisathado, e remanescente, de forma & se obter em estufa a

"

umidade natural:

{10) Levava-se novamente o amostrador ao extrator horizontal
para a remogdc do trecho ensalado e, quando deselado,
preparac8o de uma nhova prof. de amostra a Se ensalar.

Adicionalmente realizou-se no amostrador SM10-14, 17

“a 18, ensaios com a amostra no estado natural & amolgado (apds

2 revoiugcdes da painetar, procurando-se obter valores de

sensibilidade dos ensaios de laboratdrio.
Iv.8 - HESULTADDS V8TI008

tIV.BE.1 — Formuldrio AJtillizado

A equac8o empregada no cdlculo da resiaténctia néfo
drenada ao cisalhamento, para @s ensaios de campo e

iaboratdrio, & dada por:

G = —mmmmmm e mm e e CHV. 1)

Onde: T & 0 torgue maximo medido descontado a parcela



de atrito. Para a relacdo usuai H/D = 2 a eq. (CIV.1)

simplifica—-s8e para:

Su = 0,B6 --—-- : (tv.2?

Em uma andlise mais moderna do ensalo de palheta com
base em andlises experimental e numédrica, relatada em detaihe
por WROTH (129) e_entre nﬁs'pur ORT!GAD (881, sugere-se a

eqhacﬁu abaiXxo para a obhtencfdo de Su:

Su = 0,89 ------ (1V.3)

Tendo em vista que a eq.(]V.3) n&o & ainda adotada
nas normas internacionais sd serd agui utilizada & eq.{(lV.2),

4 gue esta é8 largamente empregada.

Com relacdo a esta equacdo, algumas observagles se

fazem necessdrias, a saber:

(1) Na obtengBo dos valores de resisténcla n8o drenada S5u foram

agssumlidas todas as hipdteses descritas no (tem (IV.2);

{2) A parcela de atrito sd fot descontada nos ensaijos
laboratoriais visto que,’ duando da reallzacho dos ansalos
in situ, n%o0 havia alnda uma definlic¢Ho ciara com relacio A&

realizac8o e escopo da presente dissertagéo.



Iv.6.2 - Resultados

Nas flgs. (Iv.2) e (1v.3) afo apresentados o0s
resul tados de Su para o sojo no estado paturalt e amclgado, 0s
valores de umidade obtidos (h%?>, e as respectivas cotas de
ensaio referentes a cada furc de sondagem reaftzado. As curvas
tfpicas de resisténcla versus &ngulo de rotagio da palheta

encontram—se apresentadas & flgura (lV.47.

Na tabeia (IV.3) 880 apresentados o3 resultados de Su
para‘as velocidades anguiares de ?Do/mln g E1u/mln, referentes
aos ansaius de palheta de laboratdrio. A difgran;a percentual
entre o0s resultados também é apresentada nesta tabela. 0s

valores de sensibitidade, obtidos nos ensaios {aboratoriais,

encontram—se apresentados & tabela (IV.4),.

Nas figuras (IV.5) 8 (IV.B) pode ser visualizada a
variagloc de resisté@ncta nHo drenads ao longo das amostras
ensaladas em laboratdrio, sendo também apresentado os vatores

de umidade e da cota relativa a cada ponto ensalado,.

Na flgura (1V.7) s8o0o apresentados 08 valores
referentes aps ensalos de palheta in situ e de Iaboratdrio}
plotados em relacéo a cota de cada wensalo. - 0s valores de
laboratdrio referem—se 3 veiocidade angular de 10u /min., sendo

mostrada as curvas referentes aos valores mdédiaos e mdximos

obtidos:
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iVv.8 ~ DISCUSSAD DOS RESULTADOS

Conforme pode ser observado nas figuras (i1V.2) e
(iV.3) o0s valores de sensibilidade obtidos nos ensaios de campo
possuem uma média em torno de 2,0+ 1,4, valor este que sagqundo
SKEMPTON e NORTHEY [112) clasetficaria a argila do Calu como
sendo de baixa a média sensibilidade. Obserya-ss que GOLLET
'{27) encontrou uma sensibilidade médla igual ﬁ 2,8 é ORTIGAD e
COLLET (8971, com o equipamento meihorado, obtliveram o valor de
4,9 para a argila da Bailxada Flumlnanéa. 0s valores de
sensibilidade dos ensalos de laboratdrio encontram-se de acordo
com & faixa de variac8o obtida com os resultados dos ensaios in
situ. Nota—-se, entretanto, que face & e!evada'heterogenéldada
de resisténcias da argita do Caju, fol obtido wum elevado valor
de dispers8io (para uma precisfio de B5%), o dque torns & média
assim dbtlda com pouca reﬁrasentattvldade, do pontb de vista

estatfstico.

Como se observa na' figura (IV.4) a forma das <curvas
da deformagclo da mola versus 8ngulo de rotaglo da palheta ndo
estéue, na maloria dos ensalos, de acordo com as curvas tipicas
dascritas em COLLET (27) para a argila indeformads de Sarapul,
Tal fato ressalta a hipGtese de amolgamento in situ da arglta
do GCatu, Jd4 que, como se pndg obséruar, alguns dos ensaios de
campo resultaram em curvas de material "indeformado™ Iguais ou
até Inferiores as do material aﬁolgado'(cum Su residuat) dos
outros ensalos. Por outro lado na grande maioria das curvas
obtidas para o material! "indeformado™ n&o se constatou um pico
de resisténcia pronunciado. E intersssante notar na fig

(IV.?), com relagdo ao aspecto de rasiatencla'naturél da arglla



qo Calu, que a existé@ncia de valores dé Su bem abalxos da média
em subtrechos localizados (trechos estes  provaveimente
amoligados), levam—nos a pensar "na hipdtese de que antigas
superficies de destizamento pré-existentes, ou que a atual
recentemeﬁte ocorr}da, teria reduzido bos resultados- de Su

"natural®™ a estes valores amolgados.

Acredita—se no entanto que, aésociado aos fatores
externos de ocupag8o & histdria geoldglica que tendem a
dispersar 0s resultados de Su obtidos, outros fatores estiveram
presentes, como agqueles relacionados pur_GDLLE% [(27) em reiagdo
ag dlficuldades encontradas e erros inerentes ao ensaio de
palheta de campo.' Acredffa—se; porém, que a influéncia destes
fatores (atritos, etc.) nos resultados da argiia do Calu tende
a ser Infgrlur que adquela oriunda dos condicionantes genidgicns
e ocupacionais externos. Ou sela, a dispers#o dos valores de
Su encontrada se dd4 em fungdo, principaimente, dos constantes

aterramentos e ruptura de aterros da regifo.

A reduzida resisténcia da argita, em subtrechos do
depdsito argileso, pode sger bem caracterizada com os valores
inferiores apresentados nas figuras (IV.2) £ (1v.3).
Adicionalmente pode ser constatado gue, no furo SMiI0, a regldo
de menor valor obtido ﬁara Su situa—se em cota prdxima A&quela
em gque nos furos SM10-1A e 1B a recuperagcdo de amostra
indeformada fnl.nulé. Tal trecho gitua—-se, inclusive, ém regiédo
amo!gada. tsto leva a cref que alguns dos valores minimos de
resisténcia referem—-se a "marcas" deixadas pela passagem das

superflicles de ruptura.



Com re{ag8do ainda &s figuras <(IV.2) &8 (1v.3),
observa-se que hd uma tendéncla de ocorréncia de valores
reiativamente superiores de Su nos trechos em que a espessufa
do aterro pré-existente é maior (furoa SM-2, SM-7 e SM-8),
ﬁ gue Ileva a conclusfo de que o adensaméntu deste antiago
aterramento Jd& contribuiu, num certo percentual, a um
acréscimo dos valores originais de resisténcia 1In situ. Com
relagfo a este aspecto, LAW [BY9] através da anélise de
indmeros c¢asos histdricos em que se tinha os valores des Su
antes e depois do aiteamento do aterro, <chegou & conclus#io de
que a geometria deete e a sua relacio com a espessura de argila
no depésito é o fator mals Importante no acréscimo de
resistBncia por adensamento. CGComprova—~se com base neste artigo
que existiam cundicﬁés proplfcias, dadas pelo.antigu aterramento

go Galu, a um ganho de resisténcia n&do drenada por adensamento,

Nas figuras (IV.5) e (IV.B) estlio apresentados, em
fun¢fo da profundidade o longe do amostrador, 08 valores ‘de
resisténcia nfio drenada e a umidade respectiva. Observa-ee
que, no caso da figura (1V,B), h& uma tend8ncia acentuada de’
crescimento de Su com o decréscimo da umidade ao tongo da
profundidade. Entretanto, no tfacho inlcial deste amostrador &
ao longo daqueie representado na fig. (i1v.5), wseste correlacho
entre Su e h ndo se verifica. E provével que, conforme
observou ORTIGAD [94) nos seus ensalos de palheta na argliia de
Sarapul, tal fato estela correfacionado a um amolgamentp da
argita existente no topo do amostrador, gue levarla a menores

valores da Su nesta regij8o.



A heterogeneldade de resistBncia ao [ongo do depdsito
pode ser comprovada através da comparagdo dos resuttados
expressos &s figuras (iv.B)» e (lv.B), onde, para cotas
equivalentes, hd uma varlagdo de atéd B1% entre os _valofes

apresentados.

Com relacéo & velocidade de rotaglo dos ensalos de
palheta de laboratdrio, cuios resultados encontrah*se
apresentados na tabela (1V.3>, ndo foi observada uma tendé&ncia
de crescimento de Su com a velocidade angular, conforme exposto
em DAVIES et al (32] e em cutros trabalhos. Gom base nesta
tabela observa-se gue 05 resultados apresentaram uma vartagdo
percentual! de -20% a +40%, coh uma média estimada em +2,0%,
resul tados estes que podem ser explicados a0 se considerar as
heterogeneldades presentes em cgda ponto da argiila ensaiada,r ;]
ao se levar em cuﬁta que 0 emprego da velocidade manuél estava
suleito @& malores discrep@ncias que a ytitizagéo da velocidade
motorizada. Dbserva—-se tembém gue com hase nestas velocidades
adotadas e nos resultados de &ngulo de rotacfo para o0 pilco,
expressos na tabela (IV.3), dque & ruptura ocorreu num perfodo
Vde tempo supertor aos 3 min., mdximos recomendados {na tabela
[V.2), nhos casos em que a velocidade anguiar foil de -1nolmin.
Isto estd correlacionado & consisténcia da argtla amostrada
que, em alguns casos, mostrou-se bastante superior Aduela
normaimente encontfada para a argila da Balxada Fluminense.
Entretanto, psare o0s cados em que se empregoy W = 81O/min 0s

valores de tempo de ruptura tenderam para a faixa recomenddvel

(1 a 3 min.>.
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A cuhparacao de valores obtlidos nos ensalos de
palhets de campo e laboratdério, apresentada na figura (1v.7),
mostra uma boa concordéncia em termos de valores médlios,
Dbserva—se também que, face & dispers§o dos resultados, nio se
constata uma tendéncia a0 crescimento ( & éxcecéo dos valores
méximos "indeformados®™) de Su com & profundlidade. Nota-se
inclusive que os menores valores de resisténcla equlvalem, em
geral, ao0s ensalos in sltu, 0 que nos feva a supor que 08
trechos mals amolgados nfo foram recuperados pelos amostradores

utitizados.

A discuss8o dos resultados dos ensaios de palheta nas
andlises de estabilidade efetuadas serd apresentada no capitulo

Vi,
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———————————————————— - : e | =i :
: ! t : : t
! RELARAO H/D ; 211 : 21 S-E} ; 151 0U 281
: ; ; ; : ;
! : : | ! |
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(1) NOTA: Definida como = relagfo entre a drea da seg3o transversal da palheta e =

drea do clfrculo de didmetro igual ao difmetro ds palheta.

TABELA IV.1 - DETALHES DO EQUIPAMENTO PARA 0S ENSAIOS DE PALHETA (ASTH, 1987)

TZT
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ENSAIO DE PALHETA DE CAMPO
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OBS.1: NO CALCULO DE Su [kPa) JA FOI DESCONTADA APARCELA EQUIVALENTE AQ ATRITO DESENVOLVIDO AO
LONGO DO FUSTE DA HASTE

OBS.2: A VELOCIDADE ANGULAR ADOTADA NO ENSAIO FOI DE 10°/min

FIG.I¥.5 — CURVAS DE VARIAGAO DE Sulpico), h{%) VS. COTA{m)
AMOSTRADOR SM I0-JA, PROF. 8 ¢ 9
ENSAIO DE PALHETA DE LABORATORIO
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FIG.IZ.6 - CURVAS DE VARIACAO DE Sulpicol, hi{%) VS. COTA {m)
AMOSTRADOR SM 10-IB, PROF 84 9
ENSAIO DE PALHETA DE LABORATORIO.
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CAPITULD V¥

ENBAIDB TRIAXIAIS
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CAPITULO ¥
ENB‘IOS TRIANIAIS
V.1 = INTRODUCAOD

Este capftulo apresenta todos os procedimentos,
equipamentos, resuttados e comparagiies dos ehsaios triaxiais
realizados nesta fase da pesquisa. Além disso, uma brevs

revisteo bibliogrdfica serf dada a seguir,

V.2 - ENSAIOB  TRIANIAIS €M SOLOS  ARGILOGOS:  REVISAO
BIBLIOGRAFICA |

0s ensalos triaxials séo utltiiadoa largamente na
mecénica dos 50!05 na previsdo de par&metros de resisténcia e
‘de deformag8o. Gonstituem um precioso melo de simutlar, em
Iahuratdrio, distintas caendigfies deidrenagem, estados de tenséfo
e mecanismos de deformac&o qusa, ahalogamente, deverfio ocorrer
em campo ho probtema estudado. Dentre os <tipos de ensaios
triaxiais, o ensain' triaxial GU tende & ser o ensalo
preferido para a andlise de aterros sobre soios moles, face as
diversas vantagens dque o0 mesmo apresenta, cﬁmo fapldez de
execugdo, puaélhllldadé de exscugdo de diversas ‘tensbes de

consoiidaglo, etc.

A previsfio da resisténcia e deformagdo da argila em
funglio dos dédos obtidos nestes ensalos, tem levado a diversas
propostas com relag8o 8o tipo de ensalo CU a ser realizado.

LADD [B1] sugere gue os fatores mais preponderantes na\previsﬁu
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da resistl@ncia ndo drenada obtida em ensalos do tipo CU 380 o0s
efeitos de pertubac&o e o sistema de tensfies aplicados na

amostrg.

NODRANY e SEED (92} estudaram o efeito da reducao. de
tenslies anlisotrdpicas de campo, durante & fése de coleta da
amostra, nos par&metros de reslst@ncia e poro-presséfo
originals do solo. Segundo esfes, ao ser desconflnada,‘_a
amostra coletada passard & ter uma tens#o isotrdpica efetiva de
valar c’ps (entre o'vo e Koog'vo), valor este que com o
.amoigamento dado pelo manuselo em laboratdrio tenderd a se
reduzir. Ests mudanga das tensBes efetivas originais da amostra
fevard com gque, nos ensalos UU, a mesma apresente valores
irreais de 5u & Ef ha ruptura que, segundo LADD [B11, para o0s
gplos normaimente adensados sS&o da ordem de 10 *5% inferiores
aqueles esperados (caso n&o hala amolgamento). A discrep@ncia
de resuftados dada pelo amolgamento levou com que LADD e LAMBE
{641 propusessem uma metodologlia de ensato em que aplica-se uma
correc3o em Su, em fungdo do graﬁ de pré—adensamento que a

Fd

amostra virla [+ ter GPGS reducdo de ga'ps para ao's pefo

manuseio em iaboratdrio.

Algum 'fempo depois, BJERRUM (18} propfis que a
condi¢Bo necessdaria para a medigdo confidvel das propriedades
reals da amostra de argila em laboratdrio seria dada pela
consolidagio desta 55 mesmas tensfes efetivas de campo, através
do ensalo CKoU. Entretanto, o adensamento lsotrdpico da amostra
& tensdo efetiva vertical de campo (c’vo) é um procedimento

prdtico e aproximado da metodologia préviamente exposta, tendo
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- sido utilizado nos ensalos do presente trabalho. Com retaglo &
adog¥o desta pratica LADD (B1] apresenta algumgs consideracbes.
Por exemplo, em funcéo do balﬂu valor de G‘s apés & amostrageh,
8 reconsollidac8o0 isotrdpica em laboratério B pressio 0‘vo
tevard o corpo de prova a um decrésﬁlmo de umidade fazendo com
que o0 valor de Su assim obtido sela superlor hquele fafarente
a0 ensaio consollidado anisotropicamente s pressbhes 0‘vo @
Koo ‘vo. Isto ocorre porgue na consolidacBo isotrlpica a
amostra estard suljeita a uma tensdo média superior &aquels
exlstente para a consolidécau anisotrdpica, dque, neste caso, '3

préxima da tenséo octaédrica.

r

Para valores de o’c entre o’s 8 2 a 4 vezes d vo a
arjlla comporta—-se como se estivesse pré4adensada. Entretanto,
se 0‘c é superior a westa faixa de pressbes, o vresultado
de Su/ o’'c torna—-se constante, vindo a induzir na arglla um
"comportamento normalizado™ (HENKEL (481). Foi com vistas a
utiiizagdo dos par@metros normalizados que LADD e FOOTT (BB]
desenvolveram o método SHANSEP, Esta metodologia consiste em se
avatiar preclsamente as caracterfsticas oedométricas, e O
histﬂélcu de tensites do depdsito de argila, e‘apllcar-the 0
conceito de par@metro normalizado, com a finalidade de se obtar
um perfll representativo da resistﬂnbla_néo drenada {senta dos

efeitos de amolgamento, amostragem perfeita, etc. As principals

etapas do método sdo dad&s por:

(1) Investigacdo do perfil geotécnico atravds de sondagens e

classificacdo gentdgica do mesmo:

(@) Avallac8o da histdria de tensfBes do depdsito atravds de

ensaios oedométricos em amostras de excelente gualidade;
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{3) ReconsclidagHo das amostras do ensalo triaxial até a
condig8do "normalizdvel”, para entfo aplicar um pré-
adensamento artificial através da reduc8#o das tensdes
confinantas. Destes ensal0s obtém—~se o0s paréimetros
normallzados necessdrios ao caiculo, em conjunto com os
dados de (1) e (2), da resisténcla n8o drenada do

depdsito.

Este mdtodo 4 totalmente dependente de um perfaito
conhecimento das histéria de tensfes da arglla estudada, hﬁo
sendo. vdildo para casos em que @& amostra apresenta
caracterrsticas ngo normalizdveis, sela por alta senslbiiidade_
ou par cimantafﬁo da argila. Depdsitos em que hd uma elsvada
"variag80 dos par&metros oedomédtricos com a profundidade (ou que
hd subagdensamento & amolgamento de suhtrschué, como no GCalu)

n8o. sfo propfcios & aplicagdo desta metodologia.

HANZAWA (431 atravds da andlise de estabilidade de
casoé reals de aterros tltevados & ruptura sobre solos
normalmente adensados, afirma ser o método SHANSEP conservador
para 08 ®0l0s que sofreram o processo de “envelhecimento”
("aging"), Jd4 que nestes o valor de Su obtido nesta metuduloglér
chega a ser atd 22% Inferlor Adquele real in situ. COATSWORTH e
HOBBS ([2B) nas discussfes posteriores daquele trabalho afirmam
‘serem o5 resultados delHanzawa multo generalizados, Jd que @
maioria ' das arg{ias 4 sofreu o fendmeno de "envelhecimento™,
Estes proplie que & ﬁetodologia SHANSEP 84 sela aplicada em
argitas de baixo (P, mesmo que "envelhecidas™, senda
aconselhdvel nos casos em que hd elevadoe IP a adoglio do método

de Blerrum Modificado (HANZAWA 8 K{SHIDA [441).
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V.8 ~ TIPOB OE METODOLOGIAS ADOTADAS NOS ENSAIOS TRIAXIAIS

i

No presente trabalho utilizou—-se de um procedimento
adaptado da metodologia de BJEHRUM'£1BI, no qual houve O
adenaaméntn feotrdplico das amostras &s tensfes gefetivas
verticais de campo (econsiderando todo o adensamento do aterro).
ProcurOUfse tambhém aplicar, dentro do possivel, a metodologla
de andlise SHANSEP, tendp de ser estimado, neste caso, o0 perfil
ds tenaéo efetiva vertical orfgtnal_do depdsito do Calu e
adotando~se para este perfil a relaclo Su/oc’c para um OCR = 1.
Cabe aqui obgervar que as anélises efetuadas basearam-se no

perfil geoidgico existente ao longo do furo 8SM10.

As duas nomenclaturae adotadas para diferencliacéio dos
ensalos realizadoes (€o’c = o’vo de campo e o'c » o’vo de campo)
estfio, respectivaments, correlacionsdas aos procedimentos de

ensalo acima descritos.
¥.4 - EQUIPAMENTO & PROCEDIMENTO DO ENBAIQ

V.4.1 - Equipasmento

65 equipamentos wutilizados nos ensalos triaxials
Gtu-C  nos quais se adotaram tensties de consolldagdo
gquivalentes hquelas efetivas verticais de campo, encontram-se
apresentados esquematicamente na figura (V.1), e eonstitusm—se

basicamente de:

(1) Cédluta tritaxial para CP de 50,8Bmm de dl&metro por

aproximadamente 101 mm de alttura (fabricagdo Wykeham



(2)

(3)

(4)

(6)

- (8)

7

(8)
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Farrahce), de bhase de aluminio, hastes de ago e paredes de

acrllico;

Sistema auto—compensador de potes de mercdrio tipo Bishaop e

"Henkel (fabricag8oc0 Wykeham Farrance?), utillzado ha

aplicag8o das pressties confinantes;

Prensa para aplicaclo de carga axial, de def. controlada,

com 10 KN de capacidade & vdrias velocidades de avango

(fabricagBo Wykeham Farrance);

Cditula de carga interna com capacidade de 700 kN para medir
cargas verticalis no "top cap” (é a mesma cdiula wutllizada
por LINS ([7681 e descrita em LIRA [771, tipo Imperial

College);

Transdutor de presslo reaistivo, de capacidade de 1000 kPa,
com acurdcla de ,25% e salda de 9mV/V, para medigio da
poro-pressdo no GP (fabricagdo Wykeham Farrance — modeio WF

17060

Extensftmetro mecénico de sensibilidade de O0,D1Tmm para

mediclo de deslocamento vertical (fabricaglo Mitutayo):

Medidor de variac8o de volume interior do GCP do tipo
reversfvel, utilizando-se de wuma bureta modelo PPVG2

(Fabricaglo Wykeham Farrance);

Medjdor de leituras da cdlula de carga e do transdutor de .
pressfo do tipo VISHAY - Switch & Balance unit, de OpeEracan

manual.
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08 componentes descritos em (4) & (5) J4 possuiam
constantes de calibragBo conhecidas, através de recentes

ensslos reatizados por LIRA [771.

Na realizaglo dos ensaios triaxiais GIU-C em que se
empregou a metodologia SHANSEP (o‘t » o‘vo de campo), uttflzou-
se 0o sistema automético de aquisigcio de dados do laboratério da
COPPE. Esta mudanga se deve a0 fato de gque na época da
realizacdo destes fase de ensafios, vinha sendo executado na
laboratdrio testes de utilizagﬁo do software e demais
componentes do sistema de aquisiglo automdtica. Portanto,
aproveltou~se dos ensalos do presente trabalho para teste @
verificagdo do sistema computacional recém—impiantado, o que
foi vantaloso tanto pars esta pesquisa quanto para . aquela
desenvoivida por LIRA [77]1. Maiores detalhes do slstema, de
seus componentes, & da metodoiugia de realizagdo dos ensaios
‘podem ser encontrados em ALMEIDA et al (3] e LIRA t??l. Os
equipamentos utitizados nesta série de ensatos sdo os de (1) a

(8) da iI5ta acima, acrescidos dos equipamentos abaixo:

{1) Microcomputador HP-85%B com 32 kbytes de memdria RAM e 128

kbytes de memdria em disco eletrdnico:

(2) Conversor A/D modelo HP 34214 com 20 canais, dos quais
apepas 2 sfo empregados, c¢om vel, mdxima de 30 lejturas por

sequndo:

(3) Plotter HP-7090A analdglico/digital com diversas opglies de

tracado e de uso em papel A3 ou A4:
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(4) Impressora de matriz de ponto tipo MONIGA PLUS EIBO30:

(8) interface serial micro-impressora do tipo HPB2B838A:

(B) intarface micro—plotter—-conversor A/D do tipo HP~IB;

(7) Gondictonador, amplificador e fiitro de sinal KYDWA DPM-

305A, funcionando em corrente alternada de 110V

{8) Fontes de excitac#o de corrente contfnua ENTELBRA-ETB-

EEBlD, para excttaclo dos transdutores:

(9) Transdutor elétrico de deslocamento (ttﬁu LVDT?) de

fabricagdo do IPT, mudelanDQB;

(10) Medidor de variacgfo de vu}hme interno do CP modelo 17038,
de pressdo mdxima no reservatdrio de 170 kPa (Fahricacfo

Wykeham Farrancel;

"€11) Célula triaxial para OGP de 35,5mm de difmetro por
aproximadamente BOmm de altura, tipo TESTOP <(fabricaclo

Ronald TOP).

As calibragtes pertinentes ao medidor de variacgdo de
volume, transd. eldtrico de deslocamento e sistema de aquisigéo
de dados, 4 haviam sido previamente realizedas 9guando da

execucdo dos ansalos desta fase do trabalho.
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V.4.82 - Moldagem do GP e Infeic do Ensaio

88

Momentos antes do infcio do ensalo triaxiail procedia-

g8 moldagem do corpo da prova. As etapags referentes a todbs

os procedimentos adotados podem ser subdivididas em:

(1)

(2)

(3)

(4)

(8)

Retirada da cé&mara dUmida do amostrador escolhido. Extraia—
se cerca de 100 a 120 mm de material indeformgdo gque era

colocado sobre uma placa de vidro:

Escarificagfo tniclial deste material e sua fixag&o no

~aparelho de molidagem. GCom o auxillio de uma faca amofada,

fio de nallon, espAtula, e régua, procedia—-se a moldagem
final do CP no di&metro sspeci{fico de cada ensaio; através

do contlinuo desbaste das laterais;

Pesagem e colocagc&o na estufa do material restante da
moidagem. Dava—-se preferéncia A&quele prdximo da sup.

cilfndrica final do GCP, recém-desbastada;

Acabamento final do CP, através do corte em diregfies
paralelas, do topo e base do mesmo, ha altura

préviamente especificada:

Pesagem e medicﬁo finat do CP com o auxflio de um
paguimetro. Apds esta etapa envolvia—se 0 mesmo hum sacao
pidstico ¢ procedia—se aos ajustes flnals do equipamento

triaxtal, conforme descrito abalXxo:



(a)

(»)

(c)

(d)

(e)

(f)

(g)

142

saturagédo completa da tubulag8o, transdutor de pressédo,
conexfies e partes sintrrnsecas ao glstema triaxial
uti!lzado, através da percolaclo de dgus desaerada. Durante
esta etapa Iligava-se o transdutor a4 base da célula

triaxiatl;
Ligag8o da bureta a base da cdlula triaxlal;

Colocagclo da pedra porosa convenclonal no'pedestal da base
e, sobre a méama, um papéi fifltro no mesmo formato tipo
Whatman n.é 54. Procurava—se manter parmahentemente
saturados tanto o papel Filtro quanto a pedra porosa &li

instalados;.

Retubrlmento_de B0% do GCP com papel filtro cortado segundo
recomendacies de EESHQP e HENKEL [13], e sua cotocacéuldu

sobre o pedastal:

Cobrimento da parte superior com papet filtro e colocago

do "top cap™:

Recobrimento de todo o CP com uma membrans de borrachs,
fubrificada nos contactos e fixada através de 3 anéls de

borracha:

Colocacgho da camisa da cdlula triaxial tendo-se, acoplada a

esta, 8 celdia de carga Interna. Tomava—se o cujdado de

assentar o pistéo levemente no encaixe superior do "top

cap™, fixando-o atd o momento do ensaio com presiihas;
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L]

(h) Enchimento da céiuta com &g9ua desaerada e retirada, através
de um oriffclo existente no topo da mesma, das eventuails

bolhas de &sr existentes:

il) Colocag&o de dleo no topo da cdlula triaxial, ao longo do
contecto com o pistfio. Apds ests dltima etapas lia-se o
valor inicial da bureta e zerava—se 0 transdutor de bressﬁo

( colocando-o 3 pressio atmosférica)l.
V.4.3 -~ Saturacho e Adensamento do CP

A saturag8o dos CP era obtida atravds da apiicacdo,
por um perfodo de 24 hs, de contra-pressfio de até 200 kPe (na
matoria dos ensalos foi de 100 kPa), <com a vdivula de drenagem
da célula aberta. Esta press#io era aplicada em estdgios de 5O
kPa, permanecendo cada estdgio um per{odo mipimo de cerca de

2 hs.

0 vator do parfimetro B atingido fol, na maioria dos
casos, da ordem de 0,97 o que € considerado satisfatdrio para

as argliias moles.

Apds a saturacgéo 09 CP aram adensados
isotropicaments, através de hm estdglo dnico de pressdo. Para
05 ensaios com o'c>» o'vo, wutiliizou-se nas fases de saturagdo 8
adensamento o0s programas “"SATURA™ e "GCONSOL™ (LIRA (771), na

monitoragc8o & acompanhamento destass etapas.

Ao fina! desta fase eram tragadas as curvas AV vs. v t

onde, utilizando—-se da metodologia ppresentada Bm HEAD -
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(45), eram obtidos os valores de Gv gque viriam a ser utilizados

no c¢dlculo da velocidade de cisalhamento.

0 pré-adensamento artificial utilizado nos ensaios
g0h a metodologia SHANSEP era obtido atravée da reducdo da
pressdo confinante o‘'oc para um valor g‘’c, numa razdo ﬁe
descarregamento deselada. Esta etapa se realizava ao término da
fase de adapsamanto e, simiiarmente, era realizeda com a'

vdlvula de drenagem aberts e consecutivas leituras de Av,

v.4.9 - GCisalhamento n&o Drenado

A partir do valor do cpaf. de adensamento ﬁbtido,
calculava—se 0 tempo necessdrio para se ter, ao longo de todo o
processo de clsalhamento, B895% de equaliza¢8o das poro—pressfes-
tnduzidas no centro e na base do GP. Era com este valor que, em
conjunto com & deformac8o de ruptura est1mada; catculava~se. a
uelopidade do ensalo. A metodologia adotsda estd de acordo com
BLIBHT ([18B1. Nos ensafna com O‘¢c = 0'vo a velocidade de
deformagcdo fol de D,007%/min., e nos ensaios restantes fol de
0,019%/min. Em geral fazia~se o cdlculo para o ensaio de maior

pressfio confinante ¢ adotava—se esta velocidade para os demais.

V.6 - CORAEGOES DOS AEBULTADODS

A utilizag8do de drenos de papei filtro, & membrana de
borracha em ensaios triaxiais, induzem a erros na medig8o das
tensties apiicadas. Estes erros sBo de dif!cil avaliagio podendo

vir a causar diferengas de até 10% nos valores obtidos (DUNGCAN
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e SEED ([35]), diferenca esta que tenderd a diminuir com o

“acréscimo da pressio de consoliidagdo.

A adoglo de um vator constante de correglo tam sido
relatado ~na bibliografia (LADD e VARALLYAY (851), citado em
ORTIGAOD [955, embora dlversos autores (e.g. BISHOP e HENKEL
131>, apresentem metodologias numéricas para a avallac8o das

corre¢bes @ serem adotadas nho ensalo.

£ Importgnte observar, entretanto, que estas
correcles sd tem validade prédtica no caso de sotos de baixa

resisténcia.

¥V.8.% ~ Gorreclio devido a Membrans de forrechs

HENKEL e GILBERT (4B) utilizaram-se de resultados
experimentals de ensaios triaxiais UU, o reaulfadoa tedricos
"obtldos pela teoria da elasticidade, para a obtenglo da férmula
de corrgcﬁo do efeito da membrana sobre o CP. Admitlu-ée que 0
mddulo dardaformacﬁu da borracha na compresséo e éxtansao sdo0
equivalentes, que o coef. de Poisson €& iguél a 0,85, que @

borracha quando cumprimida fosse capaz de &ahsorver cargé axial,
é que 0 conjunto, como um todo, se deformaria como um cilindro.
'Foram utitizadas nestes ensaios 3 membranas distintas, uma das
quais do tipo "convenciona!™ e as outras duas fabricadas em
jaboratdério, com a espessura relatjvamenfa superior e inferior

g do tipo "convencilional™,

A expressfio wutilizada para @ correcio ( or) €
vélida apenas nos casos em que o GP apreeenta ruptura

pléastica, sendo dad& por:
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Td M éa {1 - Ea)
S S R — (v.1)
Ao

onde:

di&metro inicial do CP

=
u

=
n

Mddulio de compressfo da membrana
ea = def. especifica vertical

Ao

Area iniclat da segdo transversal do CGP

Quando a ruptura ocorre nﬁm plano bem deflnido o
comportamento da membrana & maie compfexo, vindo a ser de
diflfcit avaliagdo o valor exato da corregho. B}SHOP ] HENKEL
13y afirmam due como-a ruptura, nestes casos, ocorre em
deformacfies especlficas inferiores, a correclo &6 geraimente da
mesma urdem:de drandeza daquela que deverd ser apllicada para -um

caso de ruptura pldstica com deformag8o de 15%.
0 valor corrigldo da tensBo desviec ( d)c & dado entdo
por:

{od)c = (oddm — or (v.2)

onde:
(od)m & a tensfo desvio medida e or é dado pela eq.(V.1)

Com relac8o aos ensaios realizados neste trabalho

-dois procedimsntos distintos foram utitizados, a aaher:

r

{1) Ensaios com O'c = O'vo
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Neste caso wutilizou—se uma membrané de borracha
similar & utiilzada por GOUTINHO (301, com egpessura lgual &
0;3 mm. Com base nos ensalos realizados por este aqtnr, o valor
M obtido e utilizado fol de 0,205 kN/m, valor também agqul

_adotado.

Dbhservou-se, nestes ensaios, que a ruptura se deu de
forma pldstica, 0 qué levou a correpﬁq a ser calcutlada
utitizando~-se dlretamente as egqs. (V.1) e (Vv.2). Ests ¥foi em

média de 1,3 kPa, apillicada apenas para a condig8o de ruptura.
(2) Ensalos com o'c > o'vo

Foram utllizadas, nestes énsalos, duas membranas
profliédticas de espessura igual =a O0,06mm cada. Adotou-se,
portanto, o mesmo valor do mddulo de compress&o M obtido por
HENKEL e Gi{LBERT (431 para as membranas "finas", que € da ordem

de 0,156 kN/m.

Observou-se nestes ensaios que a ruptura ocorreu num
piano bem definido, o 9que levou & wutilizacho da flrmula
expressa em (V.1) com um valor de deformaglo especlifica
vertical de 15%. A correcho sd gse reallzou para os valores de

ruptura, tendo sido obtido um valor médio de cerca de 2,2 kFa.

V.5.2 - Correglio devido ao Papel Filitro

Segundo BISHOP e HENKEL [13), a2 resisténcia do dreno
de papel fittro em ensaios trlaxigis € em geral) maior do que &

da membrana de borrachgs, FEstes concluiram que a utitizacdo do
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0
papel Ffiitro Whatman n. 54 em .amostras de di@metro Igual

. a1 1/28", com cobrimento de 50%, causaria um'aumentn de 10 KPa
na tensBo desvio medida, nos casos em que a deformac8o vertical
fosse superior a 2% e a tens8o cnhflnante malor que 35 KkPa.
Esta corre¢cfio poderia ser dada independentemente do tipo de
rupthra, sendo que no cgso de GP com di&metros diferentes,
poderiam ser considerados como v&lidos 0s mesmos mecanismos
presentes aos ensalos originalmente realizados. Nestes casos,
portanto, estes autores sugerem gue a correcgéo sela
proporcional ao perfmetro coberto do GCP e inversamente

proporcienal & &rea da amostra, conforme ghgixo:

. Pe
or = Kfp . .. - ' (v.3)
Ao : :
D valor de Kfp obtido por estes autores, e utilizado
ne presente trabalho, fbi de 0,19 kKN/m. Estudos mals recentes

(LAGERDA ([8d) citado em LINS [761)-indlcam ser este valor, nas

maesmas condigtes, da ordem de D,08 kN/m.

No presente trabalho a corre¢éo sd foi efetivada para
os valores de ruptura, tendo sido utillzadas as equagles (V.2)
e (V.3). 0s valores médios de correg8o obtidos para o5 ensalos

i

c‘c = o'vo ® o’c » o'vo foram, respectivamente, 7,5 kPa e 10,5

kPa.

V.8 -~ RESULTADOS 0BTI008

V.B8.1 - Ensaios com c'c = og’'vo

Ds resyltados dos ensaios triaxiails CIU-C realizados
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com tensdes de confinamento equivalentes &4s efetivas de campo,

gncontram—-se sumarizados na tabeila (V.1).

Curvas tfpicas de tensBo-deforma¢Bo, acréscimo de
pnrO"préasﬂn, e parémetro K de SKEMPTON f1DB], normatizadas ou
nfo, encontram—se representadas ao longo das fiQuras (v.2) &
(V.4). {Qbserva-se estar assinatado, nestas figuras, o ponto no
qual & considerada a ruptura pelo critério da ténséo desvio
méxima. Os par8metros apresentados % tabels (v.1) correspondem,

em parte, & esta condlicho !imite.

V.8.2 ~ Ensalos com o'c > o’'vo

705 resultados dos ensailos triaxiais GIU-C em que se
utiilzou a metndurhgia SHANSEP encontram—se sumarizados né
tabeta (Vv.2). Observa-ss que em fung&o do OCR empregado, as
amostras estlo subdivididas em normaimente e pré~adensadas e
que, como no caso anterior, alguns par8metros correspondem &
condigdo0 de ruptura.

‘Gurvaﬁ tiplicas de tensfo-deformacglo, acrdscimo de
poro—pressdn, e par8metro E de Skempton, normalijzadas ou n&o,
encontram-se répresentadas #ao iongo das figuras (v.5) a (v.8),
Nestas também €& assinalado o ponto correspondente & ruptura

pelo critérion da tens#o desvio mAxims.

V.86.3 -~ Todos os £nssios

As traletdrias de tensfies efetivas e envoltdrias dos

ensalios reatizados encontram—se apresentadas na figura (V.8),
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0s valores de Su / o’'c e de Ef encontram—se plotados
em fungfo de OCR ao longo da fig.(v.1Q). Nesta tambdm 6
apresentada & relagdo tedrica obtida por LIRA (77] paﬁa &
argila do Caiu, calculada 'atfavés da teoria dos estados
crfticos (ATKINSON e BRANSBY (71) e wutiliizando-se de uma
formulac&o proposta por WROTH (1241. Ainda nesta figura séo
comparadas as curvas previamente descritas com aduela referente

a argila de Sarapul (ORTIGAU (851).

Na fig.{V.171) encontra-se apresentada a relacgfo entre
Su e O'¢c obtlida para os ensaios do presente trabalho, e aquela
"talculada através da teorlia dos estados criticos por LIRA [77],

para a argilia do Calu.

Na fig.(v.,12) encontra-se apresentada,
esquematicamente, a varfa;én do perfi! geotécnico & das tenslss
efetivas ao longo do furo SMI10, calcuiada com base am hipdteses
assumidas. E com base nesta figura que se tragou as pruvévéis
traletdrias de  tensbes efetivas In-sltu da argila do Calu
apresentadas na fig.(Vv.73). Nesta também €& 'representada a

trajetéris de tensbes efetivas em laboratério.

Encontram-se representadas na figura (V.14) todas as
curvas e valores de reslisténcia, ao longo do furo SM10, obtidos
hoe ensalos In situ e de laboratdrio raallzados no presente

: :

trabalho. GCom relacdo a estas curvas alguns comentdrios fazem—

se necessdrios:

(1) As tensfes efetivas no cObmputo da curva 4 da metodologia
SHANSEP, e nos ensaios c¢‘c = o’yvo, correspendem a sltuacgédo

C da flgura (V.12);
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(2) As tensBes efetivas utilizadas no cbmputo da curva 3 da
metodologia SHANSEP correspondem a sttuag8o A da figura

(v.122;

(3) No cdlculo das curvas 3 e 4 utillizou-ss um valor de Su/o’c

fgua! a 0,32, como expresso & fig. (V.T1);

{4) As cotas utilizadas nos valores obtidos dos ensailos o‘c =

O‘vo equlvaiem &s cotas médtas/dus amostradores empregados.
¥.7 - DISCUSSAD DOS HESULTADOS

¥.7.1 - Curves Tenslo-Deformag8o, Poro-Press8o s Pardmetro I

s resultados obtidos nas amostras normalmente
adensadas* estdo, em sua maloria, condizentes com agueies
esperados e descritos em LADD (B8%). Basicaments pode~se dizer

ﬁUB:

{1) Notou-se haver um incremento malor dos valores de tensfo
desvio do que dos vajores de poro-pressd0, para 0S5 pequenos

estdgios de deformacgho:

(2) Quanto malores foram as pressfes conflnantes malores -foram
0s valores de Su e Au em fung8o0 da deformagdo. Esta

tend8ncia é melhor encontrada nos ensaios com O'¢c ¥ O'vo;

e M B S e e T i - A WY WS ot Foted Lt ied sk ph el = AR SE RS AP AT wed e T

¢

*0BS: Conslderou—se 08 ensgios c’¢c =  c'vo como sendo

hormaimente adensados.
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(3) A normalizagdo da argifa, nﬁnVSe encontra com resultados

(1)

(8)

(@)

satlsfafdrlos. Nota—-se que o8 ensatos com O‘c > OC'vo
apresentam melhores resultados, embora & faixs de pressﬁés
confinantes adotadas (entre @ C‘vo a B O‘vo) no tanha
sido sufiﬁiente. para reduzir o efsito do =amoigamento.
Provavelmente Isto se deve 48 distintas resisténcias
mecdnicas, & grau de amolgamento, axistentes no depdsito
estudado., Conforme serd observado pusteriormente, este
depdsito parece nfo ser adequado & utitizagélo da

metodologia SHANSEF;

0 amoigamento excessivo pode ser bem caracterizado com oS
resultados do ensaio n.0 4 com O’¢c - 0‘vo, onde os .valores
obtidos encontram-se totaimente discrepantes do restante.
N&o se acredita que tal ocorréncia ee deva, unicamente, ao
manuseio e preparag8o do CP, visto que para isto contou-se
com o mesmo tdcnico e aé mesmas -operacﬁas anteriormente
reallzadas;

Nota-se haver uma tend@ncia de crescimento do parfmetro E
com @a deformagso e gque, na maloria das vezes, estes se

encontram com vaiores inferiores a 1,0 na ruptura, o que

ndo estd de acordo com o que era de se esperar (LADD [611);

Ubserva-se a variag8o, para deformagfes prdximas & ruptura,
dos valores de poro-presséo medidos no ensaio  citado em
(4), Provavelmente a explicagfio para este fenOmeno possa
sef dada ao se considerar que & diferenga de rigidez, entre

o'GP e &a pedra porossa, causard uma n&o wuniformidade de
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tensfies e deformaglies na vizinhanga da mesma, 0 gue
influenciard nas poro~pressfies observadas durante ]

cisalhamento. (ver GERSGOVIGCH (42)1).

Gom relacﬁo aos resuyltados obtidoa nas amostras pré-

adensadas, alguMas observacles podem ser dadas:

(1) Observou—~se ser a ressisténeia ndo drenada superior &Aqueia
obtida para os ensaios normalmente adensados, &S mesmas
pressﬁes_ de confinamento, Resultados semeihantes Toram

obtidos por LINS [7B) na arglla de Botafogo:

{(2) Notou—-se haver & tendBncia de decréscimo do paﬁametro A com
a defurmacéo, numa farma maigs acepntuada guanto maior fosse
o OCR. Os resultados encontram—se de acordo com aqueles

obtidos por QRTIGAD [(95) para & argila de Sarapufl:

(3) N30 se constatou, entretanto, haver malores deformagiies
para a ruptura guanto mais elevado fosse o OCR, tendo sido

obtido deformacbes similares.

Vv.7.2 - Traletdria de Tensles Efetivas e Parfimetros de

Resisténcia

Todos 0s ensaios (com excegdoc daguele reallzado com a
amostra muito amolgada - n? 4 da flgura (v,9)), apresentaram a
trajetéria de tensdes efetivas de acardﬁ com a forma
convenclonal para as argilas moles, em fun¢do do g9rau de pré-

adensamento,
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Observa—se que as rupturas dos ensaios normaimente
~adensados, assinaladas na figura (V.8) com uma seta, tendem a
ge allnhar sobre uma reta que parte da origem. Os parfmetros
coesfo e Angulo de‘atritu interno definidos por esta reta s8o,
respectivaments, DO %XPa e 25,70. Resultados simiiares foram

ohtidns por outros autores para a argila do Rie de Janeiro

(LINS 176), ORTIGAD 185) e ARAGAO [51).

Nuta-se.'hauer uma acentuada curvatura pa envoltdria
referente ao trecho pré-adensado (também observado por GOUTINHO
[30) para a arglla de Juturnalba ), gque tende a dificultar a
ohténcﬁo do valor de coesfo correspondente %8 amostras pré-
adensadas. Segqundo LADD [61) parsa uma argila sam cimentagties &.
pré—adensada sob o vm menor que 1UUOEPE, este valor serla da

ordem de 5 a 10 KkPa.

Convém ressaltar que a envoltdria de tensdes efetivas
para‘ o trechio normalimente adensado fol obtida ss9undo o
critério da tens@o desvio mdxima gue, segundo SIMONS (1081,
tende a dar valores de Anguio de atrito cerca de Eu supericres
dqueies obtidos pelo critério da razdo de tensfes mdxima. A
obtengcfio deste #&ngulo por um ou outro critério' §, segundo

HENKEL @& SOWA [B5DJ1, independente do tipo de consolidagdo

aplicada, seja ela isotropica ou anisotrdpica.

V.7.3 - Influbncia de OCR na Hilaclo Su/ o’c & no Parimetro A

Conforme se observa na figura (V.10) hd a tend8ncia

de crescimehto de Su/ o‘c com o aumento do OGR, comportamento
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este ~tIfpico dos solos moles éaturadus. As dispersties
encontradas para o0s ensaios normalmente adensados estéo,
gproximadamente, dentro ds& faixa esperada e descrita em LADD
(B1] para os ensaios de compressdo triaxial,que € de'ﬂ,ai 0,n05.
Sequndo este, o0 crescimento destes valores com o 0OCH estéria
associado, primordialmente, 3s menores poro—pressbes induzidas

no clsalhamento.

Dbserva—-se nesta mesma figura que o8& valores do
parfmetro ; na ruptura tendem a descrescer com 0 &aumento do
DCR, culo comportamento também € tlpico para este tipo de soio.
As dispersﬁea_ encontradas nos ensaios normaimente adensados
encuntﬁam—se com uma faixa de uérlacﬁn - superior agueia
respectiva de resisténcia, além de se situar um pouco ébalxn da
fatxa descrita em LADD [B11, que 6 de 1,D+0,2. Segundo este,
0- pafEmetro A de Skempton fande a z28ro com 0GR em torno de

4+1, resultado este comprovado nos ensalios realtizadoe no

presente trabatho.

Alnda nesta figura s8o comparadas as curvas
~anterlormente descritas com aquelas referentes a outras
pesquisas na argila do RJ. Gﬁsarva—SG que, embora tivessem
sido utillzadas pressdes de cbnsulldacﬁu relativaments
superiores bquelas ﬁe campo, estas nao foram suficientes ©para
"apagar” a histdria de tensbes da amostra, face ao seu alavado
amojgamento. 0s menores valores de Su/ O’c obtidos para a
arglia do GalJu denotam este fato, princlpalmente nos ensaios
com efevados graus de pré~adensamento. Ao se 'relembraf as
obhservagbes dadas sobre a normalizaglo das curvas obtidas nos

ensalos com esta arglita, conclul-se que depdsitos argilosos’
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'“”ﬁula histéria de tensBes & similar a do Gaiu n%o s¥o propfcios
“a utilizacho da métodolpgia SHANSEP. Adiclonalmente pode-se
“dizer gue a indeterminac&o do real valor de OCR (no caso do

presente trabalho), face aﬁ desconhecimento da tensfo efstiva

atuante in situ, é& um impecilho & utilizag3o desta metodofiogia.

Gom relacBo a comparacg8o0 entre a curva teérica obtida
por LIRA {77} e a curva experimentai'dus ensaios do presente
trabatho, nota-se que estas sfo razoaveilmente <concordantes
para OGR entre 1 e 4. Entretanto o valor de Su/ U'ﬁ para

OCR = 8 dos ensalos experimentais foi bem Inferior so tedrico.

N&o obstante ae observagbes apresentadas acima, os
resultados ohtidos para o parametro ; estdo de acordo com
aqueles referentes & outras peequisae na argila mole do RJ.
Com relacdo & curva teﬁrlpa nota-se haver uma razodvel
concorddncia com a curva experimenta! dos ensalos da argita do
Galu. | Entretanto, a e8remplo 'dd que oheervou ALMEIDA (2],

citado ém LIRA L7711, a curva tedrica decresce mais rapidaments

do qus aqusla experiment_al.

V.7.9 - Relacg8o entre Bu & 0’¢

Observa-se na figura (V.11) oqgue o valor mddio de
Su/ o‘c obtido para oe ensaios experimentazie do presente
ftrabalho € um pouco superior aqusle_anﬁnntrado para a argila de
Sarapul, o gue pode ser explicado ao se consldarhr que no caso
do Galu ¢ bem provdve! gue tenha ocorrido um certo adensamento

da camada argilosa, provocado pelo alteamento de antigos
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aterros na regi#o. Este adensamento {nfiul diretamente no
ganho de reslist@ncia n#o drenada da argila, induzindo a valores
.supertores de 5u/ o’‘c. Qbserua*se, entretanto, que a relagéo
obtida  para a curva tedrica enhcontra—ss com um valor
intermedidrio entre 03 obtidos por COSTA FILHO et al [EB]- -]
ORTIGKD (851}, resultado este consistente com oe de ALMEIDA (2]

para o cdlculo da curva tedrica da argila de Sarapul.

V.8 - GONPARAGAD 003 VALORES OF Sy OBTIDOS POR DIPERENTES
HETODOS

A comparag8o dos vatores de resisténcia néo grenada
obtida nba ensalos de campo e laboratdrio encontra-se

apresentada na figura (V.19).

Inicialmente @ [mpdrtanta mencionar que o0s @8nsalos
triaxiais se basearam na Ffigura (V.12) para a ubtsncﬁu das
tenstes efetivas utilizadas na metodoiogia SHANSEP, com um OGR
fguai a 1,0, ou na apllicacgdo das tensBes de consolidacdo dos
ensaios com ¢'c = g'vo. Nesta figura encontra-se
representada a variagdo <(estimada) do perfil geotécnico ao
longo do furo SM10, amaéhocas antigas-e pré e pds—-ruptura. E
tgc}! observar #ue as tenstes utilizadas no adensamento dos
ensaios o'C = o'vo, egquivalentes & eltuagho G, referem-se ao
limite superior das tensdes efetivas no depdsito. Nota—-se que

& variagBo atual deetas tensies situa—ee, provaveimente, numa

faixa bem infertor de valores.
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Com base na observagdo acima explica-se porqus o0s
resultados de Su dos ensaios triaxials com @c = ¢g'vo, 8 curva
4 da metudofugia SHANSEP, encontram~se numa faixa bem superlbr
que agquela obtida nos ensaios de palheta de campo. Uma mathor
visualizacio da infludncia da tens#o de coﬁsolidacén utiltizada
no ensalo sobre o valor de Su encontra—-se apresentada na figura
(V.13), onde s8o representados, esquematicamente, os valores de
Su referentes aos ensaios de palheta com a amostra indeformada
e amoligada, e referentes aos snsaios triaxiais Clu-C. Esta

figura também apresenta, de forma esquemdtica, 0s valores de

o ‘vo que estfo plotados na figura (v.12).

Com relagdo a comparacfio de resultados dos ensaios
triaxlais G‘c =0’vo, e curva 4 da metodolegla SHANSEP
observa-se que hé& uma razodve! concordéncia, o que era de se

esperar.

A diferenca de valores de Su obtidos nos ensaios de
patheta confirmam que com a ruptura e amolgamento hd a
tendancla',da redugdo dos valores de S5u maximos (curva 2 da
fig.(V.14)), para os valores amolgados (abalxo da curva 1 nesta
mesma flgdra). A traletdria de tensfes efetivas se dd segundo a
reta Kf, como 8e mostra esquematicamente na figura (V.13).
Observa-gse com relago a este fato que & média dos ensaios
trianiais UU da argila do Calu (LIRA [77]), situa—se numa regifio

de'caracterfstlcas "amo! gadas”.

Com relagfo & comparac8o da curva de Su mdximo dos

ensaios de palheta com o perfil de rgsist8ncia original desta
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camada de argila do Calu (curva 3), chega~se & provdvel
conclusfo de oque teria ocorrido um ganho de vresisténcia, ou
adénsamento, de forma mais pronunciada nos trechos superiores
do depdsito arglluéo. Este resuitédn comprovaria & hipdtese de
que teria existlido realmente um certo adensamento na argila,
embora n8o se tenha como afirmar, taxativamente, que o pertfi!

priginat de resisténcia Su do local € efetivamente a curva 3.
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{1} 0s valores AF, of, p'f, Ay Ot e { 01 - 033/2 @'c j& encontrae-se corrigidos para o efeito de sembrana e papel filtro.

{2} Constata~-se, através dos resultados expressos nas figuras sequintes, encontrar-ce a argils ensaiada do “shelby” SMi®~i8, prof. 9

a 18, num estado amolgado.

TABELA V.1 - RESUMO DOS RESIATADOS DE ENSAIDS TRIAXTAIS CIU-C

AMOSTRAS OO o'c = o 'vo DE CANPO.
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1) A unidade ho (%) é aquela correspondente ap final do estdgio de consolidag®o jsotrépica b pressic oor, para as amostras coe OCR ) 4.

{¥) ¢ aquela correspondente ao final do estdgin de reducio de tensbes, estando o CP (OCR ) 1) % pressin o’c. Parz OCR = 1 equivale &

{2} A unidade hf
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TABELA V.2 - RESUMO DOS RESIRTADOS DE EMSAIO0S TRIAXIAIS CIU-C

¥ c'vo de campo)
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A

q TRAJETORIA OF TENSOES DEVIDO
A RUPTURA E AMOLGAMENTO
DA ARGILA
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AMOSTRAGEM FERFE!TA
AMOLOAMENTO EM LABORATORIO

OBSERVACOES
(1) ESTA RESISTENCIA EQUIVALE AQUELA QBTIDA NOS ENSAIOS DE PALHETA COM
A AMOSTRA AMOLGADA.

(2} ESTARESISTENCIA EQUIVALE AQUELA OBTIDA NOS ENSAIOS DE PALHETA COM
A AMOSTRA INDEFORMADA,

(3) RESISTENCIA NAO DRENADA MAXIMA OBTIDA NOS ENSAIOS TRIAXIAIS CTU DO
TRABALHO, CONSIDERANDO TER OCORRIDO TODO O ADENSAMENTQ DA AR-
GILA.

(4) TENSAO EFETIVA VERTICAL ATUAL DESTA PROFUNDIDADE DA ARGILA (EN -

TRE AS SITUACOES ® E ® DA FIGURA V.i2).

{5) TENSAO EFETIVA VERTICAL INICIAL DESTA PROFUNDIDADE DA ARGILA {SITY-
ACAO (@ DA FIGURA V.I2).

(6) TENSAO EFETIVA FINAL DESTA PROFUNDIDADE DA ARGILA APGS TODO O
ADENSAMENTO DO ATERRO {SITUAGAO © DA FIGURA V,i2).

FIGY.I3 - TRAJETORIAS DE TENSOES EFETIVAS IN

SITU E NO LABORATORIO DA ARGILA DO
CAJU



{m)

COTA

-5 &

-0 -1

175

{0 210 30 40 Su( kPa)
{ 1 1
I
®e® @
\ E
\ e
\
\ ARGILA n
\
O \ B
\ \ \ 3
: =
\ ‘g\ \ = 1O 0n
\ {MUITO \ o
ooy ©° AmoLgApO) \ - x
\ \ .
p \ - ,
\ & \
\ - o
\ g \ - F
\ -~ 15
\\
\ - _
siBOLO ENSAILO
ENSAIQS TRIAXIAIS CTU - ¢
. G'c=G'vo .
O ENSAIOS DE PALHETA DE CAMPO
] ENSAIOS DE PALHETA DE LABORA--
_ oy _TORIOMW=10% min} |
MEDIA DOS. ENSAIOS ~ -
. TRIAXIALE UL [LIRA,1988)
CURVAS  DENOMINAGAO
| SuxZ -VALOR MEDIO DOS ENSAIOS DE PALHE TA )
2 SuxZ-VALDOR MAXIMO DOS ENSAIOS DE PALHETA
3 SuxZ - SHANSEP -SIT. @ DE G 'vo (FIG.V.13)
4 SuxZ-SHANSEP-SIT © DE ¢'vo (FIG.V.I3}

FIG.X.14 - COMPARACAO DE RESULTADOS ENTRE

ATRAVES
LABORATO

RESISTENCIA NAO DRENADA OBTIDA’
%(l)g ENSAIOS IN SITU E EM



1768

CAPITULO VI

ANALISES OE ESTABILIDADE



177

CAPITULD VI

ANALISES DE ESTABi{LIDADE

VIi.1 - INTRODUGAO

Este capftulo apresenta as andllses de estabilidade
efetuadas de fnrma a simular a ruptura ocorrida no Galju. Ap
finai s&o tecidos alguns cumentdﬁios com relagcdo acs resul tados
obtidos, e hipdteses 980 assumidas procurando—ge eXplanar asg
diferencas encnntradas; Iniciaimente serd dada uma breve

revisdo bibliogrédfica sobre o assunto,.

Vi.2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

A andlise de estabillidade de aterros sobre depdsitos

de argila moie pode ser feita em termos de tensles totals
. 0
0 ), ou em termos de tensbes efetivas. 0§ método

(método du
baseado has tensBes totals ieva em conta a restst&ncia ndo
drenada Sy no cBbmputo final do fator de seguranga, enguanto que
a andlise Qia tensﬁes efetivas simula a ruptura através dos
parfmetros G’ e ¢, tendo~se cue prever, .neste caso, as poro-
pressiies dgeradas durante a donstrucao da éterro, através de

andlises computacionals baseadas na teoria da elasticidade.

Atguns autores recomendam, face & sua simpllicidade,
andiises de estabilidade via tensfies totais. (BISHOP e BJERRUM
[12), BJERRUM {181 e LADD e FOOTT [BB)). Em geral esta andiise
fornece resultados mgis condizentes com a reallidade quando as

condiglies de campo correspondem hs de laboratdrio, ou sela,
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quando as tensfies cisalhantes gue tendem a causar a ruptura do
énln s%0 aplicadas sob cdondigdes n&o—-drenadas. A andllise em
tenstes efetivas € mals d!ffcli e demorada, podendo fevar a
resultados incorretos quando &8 presstes neuvtras s80
inadegquadamente estimadas, principalmente nos casos em que O
depfsito apresenhts camadas drenantes ndo detectadas na fase de
explioracto. LAOD [B831], citado =am GOUTINHO (3037, também
considera ser a analise de establlldade_vla.tenaﬁea totals -a
mals apropriada na verificag8o da establlidade de construgho,

em etapas , de aterros sobre solos moles.

Vvi.2.1 - Andlises sm Tensalss Totals

Embora hala uma boa aceftaQEO' e precishlo de
resu]tados peia metodoiogia ¢u = B, esta sd deve  ser
recomenddvel, segundo LADD [B1), & utifizagdo em soios nos
quatls Jd exista uma experiéncia passada e ge tenhsa 0
conhecimento dos efeltos de pertubagdo por amostragem, e modo
de ruptura in situ, Jd4 que estes efeitoa-tendem a influenciar o
valor da resist@ncia n3o0 drenada utllizada na anéllse. BISHOP
e BJEHHUM [12) <concluiram ser possfivel no cédicuio da
estabilidade a utilizagdo da resisténclia Su determinada 4
partir dos ensaios de palheta de campo ou trlaxlal UU, emborsa
algum tempo depols BJERRUM (15), através do estudo de Intimeros
casos histdrlicos de aterros levados & ruptura, tenha chegado a
conclusfo de 4que o ensalo de palheta tende a superestimar o
valor do Su obtido. Este autor propbs umas corregdo deste valor
com base num pardmetro adimensional que varﬁava em fungfio do {P

do solo, &8 que levava . em cbnsiderac§0 a rupture progressive e @
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anlsotropta na resisténcia assim catculada., Entretanto esta
correcfio recomendada nh#o se correfacionava com a histdria . de
;ffensﬁes existente nos distintos extratos argiiosos, Jd dque a
curva proposta era vdlida para qualquer que fosse o0 solo.
Segundo LACASSE tEBj, para uso prdtico o fator de correcéio dé
Biarrum deverla levar em considerac8o uma curva representativa
para as argitas "realmente” pré-adensadas, ou sela, aquelas em
que 0 OCAR existente tivesse se originado em funcBo de causas
meclnicas, 8 ndo por 'cimenta;ao ou "envelhecimaento”,
Recentemente AAS et al {11 expandiu os resultados de Blerrum
de forma a se levar em conta a histdria de tensfes no fator de

correcdo a ser empregado.

Em pesquisas com argilas do Brasi!, GOUTINHO (301 e
ORTIGAD [85], de acordo com o0os reeultados das anatises de
estabiiidade efetuadas na ruptura dos aterros sxperimentais de
Jurtupalba e Sarapul, raapectiVahenfe, constataram n&o ser
necessdria & correcdo proposta por BJERRUM [155, ao se
utilizar a resistBncla média do ensalo de palheta de'campo de
perfodo anterifor & construcdo do atefro. 0 motivo da né#o
utl[izacao desta correc8o0 nos soios "nacionals”™ ainda estd
sendo pesquisado, estando tal ocorréncia hipoteticaments
associada, segundo ORTIGAD (881, ao teor de matéria org@nica ou

mineralogia de nossas argilase.

Goﬁ base nas infnrmacﬁes oriundas da bibliografia
chega—-se a conclusfo que & andlise em tensbes tnfais, com 0 hso
apropriado da reslsténéia néio drenada, € a ferramenta mais dtil
no cdicuto da estabitldade a curto prazo de aterros sobre solos

moies, A avallagfBo exata e criteriosa da resisténclia Su a ser
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ampregada faz-sa necassdria,’ visto gue, segundo WROTH (1241,
esta raslat&nc!a 6 uma medida do comportamento e n&o uma
propriedade intrfnseca do solo, podsndo vir a sssumir distintos
valores conforme sela & metocdologia de eansalo realizada.
TAVENAS e LERQUELL (115] ao discutirem & a&valiaglo da
resisténcia Su a ser adotada na andlise, concluem ser
nacessdrla a utilizacéu de métodos empliricos baseados em casos
reais de ruptura de aterros experimentais, dgue venham a
"calibrar™ regionalmente o valor de resisténcla a ser adotada,
de tal forma gue nesta l4 seiam levadas em consideragdo os

efettos de anisotropia, ruptura progressiva, etc,

Vi.2.2 ~ Mdtodos de Andlise de Estabi!idade

Com relag8io ao método de andlise a saer empregado,
indmeras pussibilidades podem ser adofadas, desde métodos
expeditos baseados em dbacos adimensionais, até métodos mais
soflsticados no oqual a utilizag8o do computador se fTa&z
necessdrda. 0s métodos de andlise de estabil!idade podem ser

divididos conforme abalXo:

(1) Abacos ou fdrmulas de capacidade de carga:
(2) Métodos de equilfbrio limite;
(3) Método dos elementos finltos:

(4) Método baseado no cdlculo variacional.

’

0s dbacos tendem ‘a ser de TFdcil apllicag8o, embora

restritos em termos prdticos J& que, na& maloria dos casos,

4
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torna-se diffcil simular compiexas situapgbes de materiais e

qeometrias.

0s métodos de equilibrio |imite baseam—se na diviséo
da regific estudasda em Indmeras fatias, uindu a ser muifto
utifizados. na prédtica atual, j4 gue possuem uma grande
divuigacdo. no méiu geotécnico, A sexisténcia de vdrios:

programes computacionais tambdm contribul para isto.

0 método dos elementos finpitos € o que permite maior
flaxibiltdade na simulagédo de complexas geometrias e dlistintas
propriedades de materiais, podendo, inclusive, serem levados em
conta 'as relagtes tanséu~defurﬁagau dos solos 'anuutﬁidus, ]
anisotropia, as heterogeneidades, e as Qartéuela distribuigtes
de poro~-pressfio exlstentes. Embora sefa o métudulque permita
sgtisfazer tudug 03 requisitos necessérios B perfeita solugdo
de um problema de establ!{idade, sequndo DE CAMPOS [33), a sua
utitizagéo estd suleita a Indmeros dados de entrada que nem
sempre $#0 conhecidos ou possfvelis de se obter (face aos

fatores sconGmicos).

As técnicas de cdlculo variacional vem recentemente
sendo combinadas com és formulagles dos métonﬁJda Bquttfbrln‘
titmite, numa tentativa de s8e determinar a posig8o real da
superficie critice de ruptura. Tais técnicas estlio,

entretanto, ainda restritas a casos de so0lo0e homogéneos.

Malores detaihes sobre o8 métodos suscintamente

discutidos podem ser encontrados em DE CAMPOS (33).
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Vi.3. METODO DE ANALISE ADOTADO

0 método de andilse adotado fol o do equilfbrio
limite, gque considera a massa de so0lo subdividida em indmeras
fatias e analisa o0 somatdério das forgas eatabilizantes e
instabillzantes através do equiilbrio de momentos, forgas
hortzontais e forgas verticais, dependendo do tipo de método de
equl!fbrlu Iimjte utilizado, Estudos sobre a aplicacdo destes
métodos e verificaglo da acurdcia dos resultados dos mesmos tem

gido realizados por vdrios pesquisadores atualmente, entre os

guals WRIGHT [123).

As andlisesas de estabilidade efetuadas no presente
trabatho utilizaram-se do método de Janbu Simplificado (JANBU
[63]1), através do programa computacional PCSTABLE (SIEGEL

(105)) desenvolvido na Universidade de Purdue, Este método

. _Hpresenta resuitados gque podem diferir em até 15% dos valores

de fator de segurang¢ga fornecidos pelos métodos mals rigorosos,
entre o0s quais citam—~se o método de Morgenstern & Price ou o
‘método de %arma. Entretanto gquando a superficie de ruptura
analléada ¢ rasa e alongada & diferenga entre os resultados com

os métodos mals rigorosos tande a dimindir.

No método de Janbu Simpiificado a rssultante .das
for¢cas entre as Tatlias d horizontal, sendo adotado um Tfator de
corregdo empfrico fo para levar em consldaracio as tensdes
cisalhantes dessnvoividas nestas regifes, 0 fator de éeguranca
8 obtido através do eqgu!lfbrio de forgas em ambas as

diracﬁes, ov sela, horizontal e verticatl.



183

0 programa PGCSTABLSE ¢ aplicdvel & andlise de
superfrlcies ndo - circulares sob distintas condigfiee de
carregamento e resisténclias, através de micro—~computador do
padrdo PC/XT ou AT, As caracteristicas »principals deste

programa S80:

(1) Analiss atd 20 camadas diferentes de Bso0l0S:

(2) 0s pardmetros de reeisténcia e poro-pressfo de cada camada

ndo vartam com a profundidads;:

(3) Podem ser definidas vérias superficies piezométricas
representativas do nfvei d’dgua existente na andlise

{varidvel ou n&o;

“¢4)_ Pode ser conslderada am cada camgda a anisotropla em termos
0 0
de resisténcia, em qualquer dire¢éo entre — 90 e + B0 com

um méximo de 10 diregbes para cada solo;

(5) Podem ser simuladas cargas externas distribuidas ou
pontuais sob diferentes @&ngulos, alédm do efeito ds

terremoto;

(B) Utiliza—-se do sietema Internacional de unidadeé, gmhora

sela posslvel usar o sistema inglés.

Com relacéo 4s caracterlsticas de seteglo e

constru¢flio das superfrcies potencials pode—se dizer que:



(1)
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(3D
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As superficies s%o construidas da esquerda para a direlta
em segmentos fguals de reta culo tamanho €& previamente
definido. 0 infclo e término ocorre em regifes demarcadas
peio usudrio, podendo ser, Inciuslive, especificada uma cota
minima |imite de passagem de superffcies. As superffcies

que h#o se enguadram hestas especificagles s&o eliminadas:

Podem ser definidos ret@nguios, {inphas ou pontos de
passagem obrigatdéria da superficie potencial de ruptura.
Nesta an&iise a base da superffcie & composta por ligagBes
entre o0s retédngulos <(ou iinhas, etc.) especificados,
enquanto gue 0% éxtrémos s%o0 formados paor segmentos de reta
de tamanhb definido oue s%o0 gerados a partir do primeiro e

fitimo reténguio:

Pode ser deflnida uma regiio preferenclal de andlise
através de duas superficies (imites (trechos superior e
inferior), gue tendem & e!imtnaf as superflfcies potenciais

de ruptura situadas fora de faixa deselada.

Nas anédlises realizadas no presente trabalho foram

definidas 200 auperf(csea para tcada caso estudedo, tendo sido

computado um tempo médio de 5 minutos para cada -caso.

Vi.4 - DADOS PARA A ANALISE

Vi.49.1 — Geometria

A geometria adotads nas andlises de estabilidade estéd

apresentada nas figuras (VIi.1) e (V].2), respectivamente a cada

linha de sondagem reaiizadsa.
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A slituac¥o topogrdfica de ruptura foi estimada com

base nos dados de campo descritos no capfltulo |1.

Vi.4.2 — Proprledades da Argila Moie

A resisténcla nfo drenada utilizada na retroandlise
de establ|idade € a obtida com 03 ensaios de palheta de campo,
- j4 que naviam perfls de resistiéncia ao fongo de todo o0

depdsito,

Procurotu-se com uma andllse paramétrica de valores de
resi{stiéncia no aterro e fundagfo, obter—-se a resisténcia média
Su despertada na argiia no momento da ruptura. Este valor -
deveria ser comparado & méﬁiq dos resultados dos ensalos de
paiheta reafizados, para a mesma regido de andiise considerada
(reglgo de pgssagem das superficies potencials de
cisalhamento). Este trecho de estudo teﬁg de ser
arbitrartamente demarcado para ambas as linhas de sondagem,
visto que n&o se obteve resuftados com 0S8 Indicadpres de
superffcie de ruptura. Alguns aspectos, entretanto, tliveram de

ser levados em considerac¥o, a saher:

(1Y O trincamento principatl do aterro do Ga}u,' gque orientou a

jocalizacB0 no aterro das superflcies potencials de ruptura

estudadas:

{(2Y 0 afloramento da argila mole no setor BSQUEPUO do EQHO de
deBlIZQMEHtO, que orientou & tocalizacho no pé do aterro

gdas superffclies estudadas:
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{3) 0s trechos de reaisténcia Su minima em cada perfil vertical
dos ensalos de palheta de campo, que orientaram a
localizagdo dos reténgulos de passagem obrigatﬁria das

superffcies analisadas.

Gom relac8o ao ftem (3> cabe ressaltar a gue esta
eéculha foi efetuada em fungfo da hipdtese de que, ao ter
ocorridﬁ p acidente, a superfrcle critica teve como orientagéo
estes trechos de resisténcia Inferior, caracterfsticos de solos
mol es amolgados ou antigas superffcies de deslizamento.
Segundo LEONARDS [70) existe a pnssihil!dadé de se ancontfar em
depdsitos de argila mole camadas pouco espessas de inciinag8o
paraleia aos planos de acamamento dg argila,” nhas gquais a
resist@ncia & consideravelmente Inferlor &s demais regiides
clrcunvizinhas, e gue tendem a controlar a ocorréncia,
profundidade e extens&o da ruptura. No presente trabalho estas
camadas estariam provaveimente associadas & antigas superffcies
de desiizamento. A regido preferencial de pa5aagem das
superffcies criticas, delimitada com base no gque fol exposto,

encontra~-se apresentada nas filguras (Vi.1) e (VI.27.

Os valores médios ponderadns utiltlzados como
comparagf8o &s resisténcias médlas Su obtidas‘naa retroandlises
foram caiculados & partir dos resultados dos ensalos de palheta
de campo, o tiveram como base 03 valores minimos de'resiéfﬂncia
existentss ao longo da falxa praferencial- de passagem das
supeffrcies potencials. A metodologla adotada para o cédiculo

destes valores médios foi de:

Suf1y L¢1Y + ... 4 Sutn) L (n)
SU {eNnsaldsg) = m=mmmm e e e (V1.1
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onde:

Su¢n) = resist&nclias ndo drenadas minimas do ensaio
de palheta,' na regifio preferencial de
passagem

L{n) = comprimento entre cada furo de sondagem, Ho

qual atua a resisténcia Sul{n)

0s valores meédios ponderados situaram—se anuma mesma

i

ordem de qrandeza dos valores calculados com base numa média

simpies, como serd visto a sequir:

Linha de sondagem Su (simples) Su (ponderado)
1 7,5 kPa g,8 KPa
b=l 5,8 kPa 8,17 KPa

0a valores de Su foram calculados com base somente
nos resultados dos ensalos de palheta convenclonais, descritos
no capitulo (v, que tendem 8 cbter resisténclas
predominantemente ao longo da direc8o vertical. A anisotropla,
apesar de ser posa%vet de ser considerada nas ahéllses
computacionails, n%o o fol, Jd due estes dades n&o eram
disponfvels. Por outro lado, COLLET [27]1 obteve para argita de
Sarapuf resujtados de S<(h)/S(v) (resisténcia ‘no plano
horizontal dividida pela eqdivalente ac pisanoa vertical)
préxtmos de 1, o gque denota um comportamento jsotrdpico de

resisténcia na argllas da Baixada Fluminense (e hlpoteticamente

no Calu).

Nas andiises computacionais variou-se o Su da

fundacdo de 5 a 40 kPa, tendo sido adotado o valor de 14,3
3 .
kN/m para o peso especffico aparente total da argiia.
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Vi.4.3 - Propriedades do Material do Aterro

As proprliedades do material do aterro, em termds de
peso especlfico, foram avaliadas através dos ensaios descritos
no bapftulo . Entretanto deve-se observar que' 0os valores
uti{ilzados representam a médla‘ do trecho de aterro mais
superficlal, sendo o errc ifntroduzido com esta consideracdo de

difrcit avaliagfo.

Em funclo da elevada heterogeneldade das
caracterfsticas do aterro e da enorme dificuldade de retirada
de amostras Tindeformadas" deste, optou-se por um estudo
paramétrico no qual adotocu—-se um valor constante de dgngulo de
atrito para o aterro (estimado em 350), e valores varidveis de
coesfio, conforme fosse a hipdtese de andilse estudada.
Observa-seé entretanto que em fung8o do fissuramento do material
aterrado, cujas trincas permaneceram abertas durante toda a

fase de estudo, qué deve existir uma certa parcelia de cdeaﬁo na

aterroc. em gquestédo.

As vérias hiplteses estabeleclidas nas andlises, para

o 0
a linha de sondagem n. t & n. 2, estdo nha tabels (V1.1),
Procura—se, basicamente, obter—-se o valor da coes#do do aterro

que ieva a resultados de Su equlvalentes dqueles mddios In situ

dos ensalos de palheta, na condiglo crftica de estabi|ldade.

Com relag8o a utiitzag8do das resisténcias do aterro
de forma integral ou parciael, algumas contribuiglies foram dadas
na bibllografia, como aguelas épreéentadas por BJERRUM (151,
CHIRAPUNTU e DUNCAN (251 e = nfval naciunal-por ORTIGARO [35] e

GOUTtNHD (301.
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Segqundo BJERRUM [151, a ;tlllzacﬁo da resisténcla do
aterroc sd deve ser aplfcada integralmente quando ndo héd
possibilidade da ocorréncia de um fissuramento fongltudinal no
momento da ruptura. A razéo deste trincamento estarita
associado, segundo GHIRAPUNTU e DUNGAN (25], & diferenga de
rigidez entre o soio de fundacdoc e 0 aterro.

COUTINHO (30] e ORTIGHAO (951 realizaram andlises de
estabitidade onde o fissuramento nulo, nparcial e totat fol
simulado,r respectiuaménte hos &aterros experimentais de
Juturnalba e Sarapul. Etn ambos os casos a ruptura fol melhor
explicada ao se considerar o fissuramento parcial!, embora a
discrep8ncia observada em se utiilzar a resisténcia Integral
tenha sido de ordem inferior a T0%. GOUT I NHO [EDi com base em
seys resultados acredita n#o ser necessdrio considerar a
ocorréncia deste fissuramento na -analise, jd 4que- 0 erro

induzido & de pequena monta.

Tendo em vista a3 consideragles acima, adotUUmse.no

presente estudo a resisténcia integral do aterro.

Vi.5 - RESULTADOS 0BTIDOS

A geometria adotada nas andlises de estabilidade &
apresentada nas figuras (VI.1) e (vi.2). ~ Nestas ‘pode—se
observar a situa¢8o topogrdfica atual, a posiglo das sondagens,
08 reténguios de passagem utliizados na anadlise e as tfﬁicas
syperflfcies de ruptura obtidas, equivalentes ao fator de
seguranga minimo de cada caso estudado. Ao todo analisaram—se
36 casos, cujos resultados em termos de FS vs. Su e BuU vs. G’
s%0 apresentados nas figuras (V!.S)‘e (Vi.4), para as linhas de

0 o -
sondagem n. 1 e nh. 2 respectivamente.
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Na Ffigura (Vi.5) encontra—~ge apresentado um croquis
esquematico do desenvolvimento da superffclie de ruptura e das

resisténcias moblitizadas.

Vi.8 - ANALISE D08 RESULTABOS

]
Vi.8.1% - Linha de 8S8ondagem N. 1

Analisando os resultados apresentados 4 possfvel! se
observar gque a3 resist@ncla Su mobilizada ao !ongo da superflcie
erftica, obtida ne retroand!ise, & consideravelmente superior B
obtida atravéds dos &ensaios de palheta de campo. Algumas
hipdteses e observages com base nisto podem ser dadas, a

saber:

(1) De acordo cdm a ftgqura (¥!1.3) nota-se que para ge oﬁter
valores de resist8ncla Su na retroandilise Ilguamis aos
vaiores médios in situ, calculados com base nos resultados
dog ensaios de palheta, & necessdrio fue sé tsnha valores
de coesfo no aterro muito superiores a BO kPa, valor este
acima do esperado conforme experiéncia rscente (DRTEGAO
[95) e GOUTINHO LSD]).‘ Acredita o autor que @a parceia
mobllizada de cuesao sela da ordem de 0 & 20 kPa, em fungéo
dos resultgdos dos trabalhos acima descritos. Nesta falxa
de valores a resisté@ncia Su mobilizada serla da ordem de
3,5 vezes superior &quela obtida peta média dos ensaioe de
paiheta: | |

, 0
{2) A dire¢B8o da 1inha de sondagem n. 1 n8o é, na realidade,

paralela @0 eiXko real do deslizamento. A raz8o disto 18
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fol discutida e tal fato, sem ddvida, contribui para a

discreplncia méncionada no (tem (1)

A raz8o da diference entre o0s resultados obtidos na
retroandliise e npa média In situ dos ensalos, ao se
considerar uma parcela coesiva moblilizada nho aterro da
ordem de 0 & 20 kPa, poderia estar assocliada @& né#o
representatividada do valor médio obtido pafa cada
superflicle anallisada, l& que para o cédiculo deste foram
utilizados poucos valores de snsaios de palheta (aprox. § a
B). GComo exlste uma grande varitabilidade de Su no depdsito
¢ de supor que entre cada uma das sondagens possam existir
valores muito distintos de vresist8ncia, que se Ffossem
computados na média final dos ensalios de palheta ievariam a
um resultado prdximo daguele obtido na retroandlise . Esta
hipdtese ¢ apresentada na figura (Vi.B), na qual se observa
que existem trechoe de Su "Indeformado™ nfio computados na
andtise @ que, como sd se utilizou dos valores minimos, ¢
de se esperar que se tenha um resultado de S5u bem inferior
ao equivalente da retroandlise:. |

A segunda"hjgﬂtase supde gque como os ensaios de palheta
foram realizados em perfodo pds~ruptura, os valores obtidos
s§o, na realldade, - as resisténcias amolgadas do depdslto.
A queda de Su do valor original para o obtido estaria numa
relagB%o prdéxima & média da sensibillidade calculada para a
argiia, que 6 de 2 £ 1,4, dado ests coerente com
a discrepfincia calculada entre o valor mobillzado de
retroandlise e @& média da resisténcia dos ensaics de

palheta.
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Vi.B.2 -~ Linha de Sondagem n. B

Tembém neste caso observa—se que o valor de

resisténcia obtida ha retroandlise d bem superior &quele

catculiado 'cum base na mddia dos ensalos de campn; Aigumas

ocbservac¢lies, portanto, se fTazem necessdrias:

(1)

Nesta secdo para gse obter valores id@8nticos de Su

mobitizados, tanto na retroandlise quanto nos ensaios de

. campo, & necessdrio que se tenha valores de coesdo no

2)

(8)

aterro prdximos a 50 kPa. Ao se gahs}derar uma parcela
coesiva neste de 0 a 20 kPa, a razz8o0 entre as resisténcias

gerd de 2,5 vezes;

Gom relaglo a esta diferenga tambdm cabem aqui as mesmas

observacfies dadas em cer}kcaﬁ,e (4) do [tem VI.B8.1:

Butro fator gque tambhém tenderia a fnduzir resisténclas
superiores obtidas n& retroandilse & o0 efelto tri-
dimensional da ruptura, importante nests se¢®0 anatisada.

Ao se supor esta hipdtese & de se esperar que o Su obtido

_numa andiise plano deformagdo sela superior hquele

realmente mobllizado In situ, }4 que, no caso 3D hd de se
considerar a resisténcia adicional ao longo da extremidade
curva. Asslm, ao se efetuar uma retfoanéllse bi-dimsnsional
o0 resuftado serd o de valores de Su superiores asos reais.
Seguhdo AZZOUZ et 3| (8] a superestimativa de valores de
fatores de seguranc¢a calculados pode ser em torno de 10%

chedgando, @am alguns casos, de 20 & 30%. Logn; 80 8se



1893

congiderar que as diferencas de Su da andl!ise e dos ensaiags
in sltu se situem nesta ordem de grandeza, conclue—s5e¢ que
tal fato, ispladamente, n#o0 explica as discrepf@ncias

encontradas no presente trabalho;

(4) A diferen¢ga entre o valor obtido pela retroandiise e pela
média dos ensalos de campo foi inferlor nesta Iihha de
sondagem, E possfvel gue iatq estela relacionado a
estimativa do perfi! topogrdfico uriglnal do aterro Fque,
para esta segfis, foi mais simples de se reallzar, Jd4 que as
movimentagBes ocorridas neste caso foram de ordem bem

inferior.:

(B) Observa~se dque o0os resultados de Su mobilizados, ou obtidos
por retroandl!ises, situam-se numa falxa de valores superior
_aquela sncontrada por ORTIGAD (851 pars a arglla de
Sarapuf, tula média € de aproximadamente 10 7kPa. Com
base nos resu!tados do capftulo anterior, pode-se supor gue

8 origem desta diferengca estaria associada ao adensamento

da camads de argila do Galu, face aocs antigos aterramentos.

V1.7 - RECOMENDAGUES PROPOBTAS

Com base nas andlises dos resuitados apressntados
neste e em outros capftulos, algumas recomendacfes para a
andllise de aterros sobre solos moles similares ao do Galu

serfo brevemente descritas:
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Deverd ser adotado nas andlises de estabiildade uma certa
parcela coesiva para o material do aterro, que, em

principio, atuard Integralmente ao longo do corpo do mesmo:

Poderd ser realizado um pogo de inspegdo neste aterro
procurando-se obter, se possfvel, amostras representativas
para 0S8 ensaios de cisalhamento direto, de forma a se

estimar os valores de G’ e ¢’ a serem wutiiizados nas

- andtises;

As sondagens dever®o ser reatltlzadas de forma & serem menos
espagadas ¢gue no presente caso, procurando—se estimar com
melhor acurdécla a resisténcia n8o drenadsa a sar utilizadea

nas ahédlises de establlidade:

Com relag%o ao [(tem (3), <caso existam trechos nos quais a
reslisténcia & distintamente inferfor acs demals, deve~-se

procurar anallsar as superffcies por estas regifies, I4 que,

hlpntetlcamehte, s30 estas que iocailzadamenfe fniciam e

orientam a ruptura:

0s ensalos taboratorials due visem & obtengio dé
resistBncia n#o drenada s0 dever3o ser utillzados com
vistas a uma caomparag®o aos valores obtidos nos ensalos in
situ, 14 que, no momento atual, as camadas mals molag (e
importantes) ainda oferecem dificuidades & amostragem, nh@o

podendo em multos casos serem recuperadas. Neste caso O

ensaio de paiheta & mals_adequadn H obtenglo de Su do  que
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05 ensalos laboratoriais. Além disso deverfio ser utilizados
equipaMentns qhe parmitam uma feftura continua das
caracterfsticas mecinicas e oedométricas do  dep6sito
estudado. No presante trabalho tentou-se realizar, através
de um pré-furo no aterro, um ensaio com o piezocone da
COPPE (detalhes do equlipamento em SOARES et al £(1141),
porém, face B8 difituldades impostas peia regido, tornou-se

invidvel B reallizacho deste;

As andlises de estabitidade  deverfio ser realtzadas,

preferencialmente, via tenabes totals.
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CAPITULO Vi

CONGLUSOES & SUGESTOES PARA PESQUISA
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CAPITULD VI

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISA

Vil.1 - CONGLUSOES

A presente tese obletivou a caracte}lzacéo é 0
cohhecimento da argila' go Calu, sua comparagdo com oputros
depdsitos argilosos Jid estudados e a explanacdo dos fatores
envolvidos na ruptura ocorrida, como a forma de propagacdo da
mesma, sSuas caracterfsticas dlimensionais e &g resisténcias
mobilizadas na argila 8 no aterrao, respectlvaménte; durante o

cisaihamento.

As conclustes obtidas com a pesguisa sdo dadas a

sequlr:

(1) A ruptura teve origem em funglo do alteamento de um aterro
de entuiho saobre aquele antigo e J4 existente na regldo.
Acredita—-se que a superffcie de <clsalhamento orlginou-se
iocalizadamente nos trechos amolgados e de menor
resisténcia da fundac8o, que orientaram a direcdo da mesma.
Assocla-se estes trechos & antigos desiizamentos ocorridos

no focati;

(2) 0 recente aterro alteado tornou subadensado o depdsito de
argila, nas tendo sido possfvel conhecer o real valor das

tengﬁes efetivas atuantes no mesmo . Acredita-se,



(3)

(4)

(8)

(8)
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entretanto, ser este valor aproximadamente igual! s tensdes
de pré-adensamento existentes. Associa—-se 0O elevado

amolgamento encontrado s deformagdes in situ da arglla;

Ao Se comparar o perfil originatl de resist@ncia, obtldo
pela metodojogia SHANSEP, e o perfil de resist&ncia méxima
dos ensaios de palheta, comprova-se ter havido um ganho de

resisteéncia n3o0 drenada no depdsito, por adensamento:

0s resultados do ensalo de paiheta comprovaram a elevéda
heterogeneldade megantca da arglla, através da varlac#o
errdtica de Su ao longo da ;rofundidade. Parte déstes
valores estava associada a curvas de deformacéo de

caracterrsticas "amolgadas™:

0s resultados dos ensaios de palheta de iabbrafdrio com
veiocidades diferentes n&o estiveram concordantes com 0O
esperado, jd4 gue a dispers®o entre os valores obtidos fol
elevada. Atribui-se isto, principaimente, bs
heterogeneidades presentes em cada ponto da arglila

ensaiada;

As resist@nciaé médias ao longo da profundidade para oS
diversos resultados do ensaio de palheta encontram-se
concordantes, embora a faixa de variac8o sela razoavelmente
jarga. 0s ensalos triaxiais adensados com pressfies
equivatentes ‘a4s tensfes efetivas verticals finais in situ,
conslderando—se todo o adensamento da afgila, apresentaram

uma curva de resisténcia Su vs. profundidade relativamente
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(8)
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superior & curva méxima ("indeformada™) dos ensaios (e
palheta de campo, comprovando estar ainda o depdsito

argiloso em processo de adensamento, ou "subadensado”:

0s -ensalos Iin situ sd3o0  preferfvels neste depbsito de
arglila, J4 9gue o0s ensaios taboratoriais n#o0 conseguem
reproduzlr o verdadeiro perfil errdtico de reststé&ncia Su
in situ. Atribui-se {sto aos indmeros subtrechds amolgados

ndo amostredveis pefa técnica corrente empregada;

0 amostrador de parede fina com dlémetro interno igual a
75mm n%0 é adequado & utilizag&o em argiias de consist8dncla

igual a do GCalju;

& metodologia SHANSEP parece n3o ser aplicdvel ao depdsito
de argiia do Caju, J& gue observou-se tratar-se de argila
n&%o normalizével! e comprovou—se, nos ensalos com distintos
OCR, 'serem as tenstes efetivas adotadas no adensamento
fsotrdpico incapazes de ejlminar totalmente a Influéncia do
amolgamento na amostra. No entanto obteve-se através da
teoria dos estados crfticos uma curva tedrfca, gue
correlacionava Su normaljzado versus OCR, razoavelmente
caoncordante com os resultados experimentais para OCR entre
1 & 4. Para um OGR igual a B8, entretanto, o0 resu!tado
experimental esteve muito abalxo do que era de sé‘ esperar,
Notou—se haver umg maior infiuéncia do amolgamento e
heterogeneidades sobre 0s.resultados de resisténbta do gue

sobre 0s correspondentes de poro-pressdo:
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Us valores de resist8ncia, &ngulo de atrito, e trajletérias
de tensBes dos ensaios normaiments adensados encontram—se
de acordo com o esperado para esta arglia. Observou-se
também ser o valor de Su/ ¢’c (OGR=1) experimentaimente
obt!do wpara a argita do Calu, um pouco supeﬁior hgueles
calculados para a argifa de Sareapuf. 0s resultados desta
argila estiveram, no entanto, concordantes com a cu}va

tedrica da argiia do Galu:

As andiises de estabilidade via tensBes totals sdo
preferfveis para depdsitos argllosos 'semelhantes ao
estudado no preaeﬁte trabalho, onde os valores In situ de
poro-press§o sd podem ser conhecidos atravds da instalacédo

dge instrumentac8o adequada:

A resistencia média mobilizada na funda¢do € um somatdrio
dos valores minimos e amolgados com 03 valores maximos,
referentes' a trechos indeformados. Dbtiveram—se valores
médios, calculados com base nas reslsténcfas tn situ (pds—
ruptura)l, relativamente inferiores aos valores mobil|zados
pela refroana}ise. ‘Oas duas hipdteses levantadas, @&
segunda, que refaciona esta queds de resistdncia & rupturé

atual, parece s8er a mals representativa do que ocorreu na

realidade, embora nio se posssa descartar & outra nipdtese

apresentada;

Houve a mobilizacho de uma certa parcela de resisténcla no

0
corpo do aterro.- Ao se adotar um &ngulo de atrito de 35
para 0 mesmo, estima-se estar a parceia coesiva mobilizada

com um valor entre 0O e ED kPa.
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(14) A rupturg pode ser simulada através de uma retroandlise em

Vit.,

estado plano de deformacfo, embora ta! prédtica, no setor
direitto do elxo de destizamento, venha a superestimar em
até 3D% os valores de S5u obtidos, face 4s caracterf{sticas

tri-dimensionais nesta regifo,

2 - SUGESTOES PARA PESQUIBA

(1) Estender 08 rssultados da presente pesquisa com a

@)

(3)

(4)

V

‘utllizacﬁo de ensaios mais soflsticados in-situ, Que melhor

pnssam avallar, ao longo de toda a secdo longitudinal e
transversal do depdsito, & resistBncia nao drenada_e oé
subtrechos amoligados da argija. Entre 03 ensaios
existentes sugare~ee a utilizacdo do ensaio de’piezocone da

GOPPE:

Heatizar anglises de establllidade tri-dimensiongals com base
nos valores obtidos em (1), de forma a comprovar

efetivamente as hipdteses levantadas no presente trabalho;

Estudar atravds de ensaios  laboratoriais (quando
realjzdvels) e abertura de pogos in situ, as reals
reslsténclas do corpo do aterro. Um estudo com base
estatfstlica serila ‘aconaelhéuél, foce &s discrepfncias

exlstentes;

Reallizar ensalios de palheta de campo na argija do Galu
utilizando-se de uma aparelhagem mslhorada, como descrita

em ORTIGAD & COLLET {97), através da introdugdo de sapata
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de protecd3o0 e rolamentos que possam tornar o0 equlpamento
praticamente isento de atritos. A utllizagdo do padrao
internaclonal para as dimensfes da palheta e a adogéo do
formuidrio proposto por WROTH [ﬁE4J para Su seria.

Qeaejéuel;

Reaiizar ensaios de palheta também em regifio gque ndo tenha
sofrido qusalouer pertubatdo dada pela ruptura atual, de

forma se conhecer 08 valores de S5u "originalis™.
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APENDIGE A
FOTOGRAFIAS

As fotografias apresentadas foram tiradas 1 dia apds

0 acidente, com excessdo daguelas em gue la consta & data.

Para cada uma destas cabem as seduintes observacdes:

FOTO

FOTO

FOTO

FOTOD
FOTO

FO070

FOTO

FOTO

Foto de 1/3/73 am regiﬁo proxima houela em estudo,
caracterizando o Calu como drea de despelo de ataerros
legais ou cltandestinos,

Foto de &B/3/82 da reglido na gqual ocorreu @ ruptura,
i}

- Dbserva—-se n#o exlstir, na ocasiio, o 2. nivel.  de

aterramento.

Foto recente da drea, apds a ruptura.

Vista latera! na qual encontra-se bem delimitada as

trincas existentes e o trecho de argila afliorada.

-

Vista frontal de todo o aterro.

Detalhe do setor esquerdo da suparficie de ruptura.
Observa~se due o desnfvel do caminho original fol d=s

aproximadamente 1 a 2 m.

Servigos ds escavac8o do material argiloso aflorado.

Parte do trincamanto ocorrido no antigo nfvel aterrado

da regidio,
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FOTO 6
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FOTO 6
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FOTO 8
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APENDICE B
CALIBRAGAD DA MOLA DO ENBAID
OE PALHETA DE LABORATORIO
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APENDICE B
CALIBRAGKO DA MOLA DO ENSAIO DE PALHETA DE LABDRATORIO

Encontra~se esquematicamente na figura (B.1) 0
sistems de calibrac®%o da mola utitizada nos ensaios de palheta
de laboratério. Este sistema fol construfdo no laboratdrio da
COPPE excluslivamente para este fim, utilizando-se da maguinaria
pesada existente, como o torno e fresa, e empregando~se chapas

de ago inoxidédvetl.

0 funcionamento deste 8istema é razoavelmente

simples, sendo baslcamente dado por:

(1) IntrodugBo da aparelhagem do ensaio de palheta nas 3 chapas
metaticas exlistentes na parte superior do sistema

construfdo:

(2) Aiuste da "falsa palheta"™, representada na figura (B.1)
como uma pega cilfndrica com haste, no sistema de
acbplamento de palheta do apareiho de laboratério. Este
aluste pode ser dado através de uma transiagdo de todo o
confunto fixado as 3 chapas metdlicas, ou atravds de

movimentacdo no sentido vertical da "falsa palheta”:

{2) Aperto final dos parafusos exlstentes & infcio da

calibragao.

A calibragho consistia da introdug¥o de pesos padronizados

de 50 e 1009 no prato metdlico representado & figura (B.1), e a
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respectiva leltura da deformacfo induzida na escala existente
no equipamento de ensaio de laboratdrio. O torque a@pllicado era

ent8o calculado por:
T = 7,37 % P ‘ (8.1
sendo P = peso do prato + pesos no sistema de dalibracﬁu.

A curva de callbrac8#o da mofa encontra~se apresentada
na figura (8.2), onde se observa gue para uma deformagdo nula
id havia um corresapondente torque aplicado. lsto se deve -&
consideracio atribufde ao "zero” da escala de deformacdo, gue,
neste caso, corresponala ao torque dado peio peso isoiado do
prato e filo utifizados. Dhteve—-se um valor de constante (X)

0
para a mola n. 2 praticamente semelhante b&quele dado pelo

fabhricante, a sabher:

X {medido) D,0164 Kgf.cm/grau

X (fabricante) 00,0170 Kgf.cm/grau
Utttizou—-se do valor de medido, ho cOmputo de todas
gs resisténcias Su do ensalo de palheta de laboratdrio

apresentadas no caplftuio iV.
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