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RESUMO: A resisténcia nao drenada ocorre na pratica quando um carregamento externo ¢ aplicado
a uma velocidade mais répida do que a velocidade em que a poropressdo induzida ¢ dissipada,
podendo ser determinada através de ensaios de campo e de laboratorio. Geralmente, os ensaios de
campo fornecem valores de resisténcia ndo drenada de uma maneira mais rapida e em maior
quantidade que os ensaios de laboratorio, no entanto alguns destes valores sdo obtidos por meio de
formulagdes empiricas. O objetivo do presente trabalho foi determinar a resisténcia ndo drenada
pelo método de Cone Sueco (Fall Cone) e avaliar sua aplicabilidade comparando-o com métodos
classicos, como o ensaio triaxial ndo adensado ndo drenado (UU) e ensaio de palheta de laboratorio.
O Cone Sueco foi desenvolvido entre 1914 e 1922 por John Olsson com o intuito de obter de forma
simples e rapida os valores de limite de liquidez e resisténcia ndo drenada. Foram ensaiadas 16
amostras de solo de origem marinha com variadas caracteristicas geotécnicas e trés cones suecos
com diferentes dimensdes. Os resultados demostraram que os ensaios de cone apresentam
compatibilidade com os ensaios convencionais, dependendo do cone utilizado, fator que deve ser
considerado. Entretanto, a variabilidade de valores observados sugere que o ensaio de cone nao
substitui os ensaios classicos e sim, fornece uma complementagcdo e suporte para defini¢do do
parametro de resisténcia ndo drenada de solos moles.

PALAVRAS-CHAVE: Resisténcia ndo drenada, Ensaio de Fall cone, Amostras marinhas.

1 INTRODUCAO quando a ruptura ocorre antes de qualquer
dissipagdo significativa da poropressdo induzida

A aquisicdo de parametros geotécnicos (Terzaghi; Peck, 1996). Pode ser determinada

acurados esta relacionada com os requisitos de
qualidade, seguranca e viabilidade de projetos
de engenharia (Yanez; Gongalves, 2010). Para a
determinag@o destes pardmetros em solos moles
algumas situagdes devem ser consideradas,
como variabilidade natural do terreno, obtencao
de dados experimentais, andlises de recalque e
estabilidade, além das propriedades de
resisténcia, deformagdo ¢ de condutividade
hidraulica (Lemos, 2014).

Um dos parametros importantes de
resisténcia para a execucdo de projetos
geotécnicos ¢ a resisténcia ndo drenada,
conhecida como a resisténcia mobilizada

por ensaios de campo e de laboratorio,
geralmente os ensaios de campo geram dados
de resisténcia ndo drenada de uma forma mais
rapida e em maior quantidade do que os ensaios
de laboratorio, entretanto alguns desses dados
sdo0 baseados em correlagdes empiricas (Lemos,
2014).

Os seguintes ensaios de laboratério podem
ser utilizados: compressdo simples, ensaio
triaxial ndo adensado nao drenado (UU), ensaio
de Fall Cone e ensaio de palheta de laboratorio
(Mini Vane). Os ensaios de Fall Cone e palheta
de laboratorio possuem alguns beneficios, como
simplicidade, rapidez na execugao e baixo custo
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em que sdao determinados os valores de
resisténcia ndo drenada, permitindo um maior
nimero de ensaios em uma amostra quando
comparado com os ensaios tradicionais (Lemos,
2014).

O equipamento de Fall Cone (ou Cone
Sueco) foi desenvolvido entre 1914 e 1922 para
determinar de uma maneira facil e rapida a
resisténcia ndo drenada e o limite de liquidez, o
que encorajou muitos paises, como Canada,
Suécia e Inglaterra, a aplica-lo como
equipamento regularizado por norma (Tanaka et
al., 2012). No Brasil, ainda ndo existe norma
para a utilizagdo do Cone Sueco.

Um dos beneficios praticos do Fall Cone ¢ o
tempo de execucdo, que pode ser executado em
alguns minutos e a obten¢do da resisténcia ndo
drenada ¢ realizada através de uma formulagao
simples, permitindo a identificagdo de uma
argila quanto as propriedades indice e fisicas
(Garneau; LeBihan, 1977). O ensaio triaxial ndo
adensado ndo drenado ¢ definido como rapido
pois ndo hd drenagem durante o cisalhamento,
portanto o fator tempo estd vinculado com a
escolha da velocidade de cisalhamento. No
ensaio de palheta de laboratério, o tempo pode
influenciar em dois aspectos: na demora entre a
insercdo da palheta e o inicio da rotagdo, e a
velocidade de rotacdo (Pérez-Foguet et al.,
1998).

O objetivo deste trabalho ¢ demonstrar a
aplicabilidade do equipamento de Cone Sueco
para solos brasileiros, verificando se os valores
obtidos sdo consistentes quando comparados
com os ensaios cldssicos de determinagdo da
resisténcia ndo drenada.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Materiais

A presenca de depositos de solos moles ao
longo da costa brasileira impulsiona seu estudo,
dado que a obtencdo dos parametros deste tipo
de solo ¢ essencial para locagdo de
infraestrutura industrial e wurbana (Hallal;
Schnaid; Dias, 2002).

Os materiais utilizados no presente trabalho
provém de amostragem offshore. As amostras
sdo indeformadas e possuem caracteristicas
geotécnicas  variadas com  profundidades
variando de 0,91 at¢ 12,40 metros. A
identificacdo dos materiais esta apresentada na
tabela 1.

Tabela 1 - Identificagdo das amostras utilizadas

Amostra /Cymg,) W (%) %Finos  SUCS
1 1,74 48,0 93,70 CH
2 1,64 50,4 87,21 CH
3 1,67 53,9 96,36 CH
4 1,36 122,2 96,16 MH
5 1,48 88,0 97,34 MH
6 1,48 74,9 93,76 CH
7 1,49 90,9 91,44 MH
8 1,47 79,7 87,14 CH
9 1,73 458 71,43 MH
10 1,74 443 60,84 MH
11 1,75 43,9 44,28 ML
12 1,81 383 57,75 ML
13 1,68 52,0 61,79 MH
14 1,80 34,0 61,01 MH
15 1,74 46,3 61,84 MH
16 1,72 48.6 53,51 ML

Legenda: y - peso especifico, W — teor de umidade, %
Finos — percentual de finos e SUCS —Sistema Unificado
de Classificag@o dos Solos.

As amostras foram identificadas de acordo
com o sistema unificado de classificacdo do
solo (SUCS) como C — argila e M — silte, H —
alta plasticidade e L — baixa plasticidade. Nao
se observou nem odor nem cor caracteristica de
presenca de matéria organica, por esta razdo a
influéncia do teor de matéria orgénica nao foi
considerado na avaliagdo. Na figura 1 abaixo
apresenta-se as amostras plotadas em uma carta
de plasticidade.
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indice de plasticidade (IP)

Limite de liquidez (LL)

Figura 1 - Carta de plasticidade

2.2 Métodos

O método de Fall Cone consiste em um cone de
metal com um determinado angulo de abertura
B e determinada massa m  suspenso
verticalmente apenas com a ponta encostando
na superficie horizontal da amostra. O cone ¢
liberado sobre a amostra e a penetragdo do cone
na amostra ¢ medida. O ensaio foi executado de
acordo com as recomendacdes da norma
ISO17892-6 (2014).

A formula da resisténcia ndao drenada foi
desenvolvida por Hansbo em 1957 e esta
apresentada abaixo. O calculo considera que a
resisténcia ao cisalhamento de um solo ¢
proporcional a massa do cone (Q) e
inversamente proporcional ao quadrado da
penetragdo (P) conforme equacdo 1, o
coeficiente K depende do angulo de abertura do
cone, da sensibilidade das argilas e taxa de
cisalhamento e g ¢ a aceleracdo da gravidade
(igual a 9,81 m/s?). A norma ISO17892-6
(2014) considera os valores de 0,27 para cones
de 60° e 0,80 para cones de 30°. Para ensaios na
condi¢do indeformada utilizando cones de 30°,
o coeficiente K passa a ser 1,0.

Su=K.g.I%

(1

Na condi¢do indeformada, a norma aplica
um fator de correcdo baseado na experiéncia
empirica da mesma maneira que ¢ realizado no
ensaio de palheta em campo, conforme equagao

2. O fator de correcdo p ¢ relacionado ao limite
de liquidez e ¢ calculado conforme a equagao 3.

Sucorr = Su- K @)
0,43

U= ) cel?2=/>05
e 3)

A variavel tipo do cone foi considerada com
a intencdo de definir qual cone ¢ o mais
indicado para os solos estudados e qual
apresenta maior coeréncia com os ensaios mais
usuais da pratica de engenharia geotécnica no
pais. Trés tipos de cone foram usados para
determinar a resisténcia ndo drenada nas
condi¢des indeformada e amolgada. Os cones
estdo apresentados na tabela 2 abaixo.

Tabela 2 - Tipos de cone

Cone Angulo ((1§)abertura Massa (g)
Cone 1 30 100
Cone 2 60 60
Cone 3 60 10

Outra variavel considerada foi o tamanho do
recipiente em que a amostra amolgada ¢
colocada, dado que dependendo da norma
selecionada as dimensdes do recipiente variam.
O propésito foi avaliar a influéncia da altura e
didmetro nos resultados de resisténcia ndo
drenada. No trabalho foram utilizados quatro
recipientes: o  proprio  amostrador, o0
recomendado pela norma ISO17892-6 (2014), o
sugerido por Karlsson (1981) e um recipiente
utilizado pela autora em um trabalho anterior.
As dimensdes estdo apresentadas na tabela 3
abaixo.

Tabela 3 - Dimensdes do recipiente

Recipiente Diametro (mm) Altura (mm)
Amostrador 100 100
soma g 0
b 2
C(lggllesn)te 70 2
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A andlise de dados serd dividida em duas
condi¢des: indeformada e amolgada. Para as
amostras indeformadas foram realizados os
ensaios de Cone Sueco apenas no amostrador,
ensaio triaxial ndo adensado nao drenado (UU)
e palheta de laboratorio. Para a condicdo
amolgada serdo avaliados os ensaios de palheta
de laboratério e cone, ndo foram realizados
ensaios triaxiais UU reconstituidos.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O primeiro aspecto avaliado foi sobre a
resisténcia ndo drenada em  amostras
indeformadas e a penetracdo atingida pelos trés
tipos de cone. O célculo da resisténcia nao
drenada foi através da equagdo 1 com a
aplicagdo do fator de corre¢do p para a
condi¢do indeformada. Os resultados de
resisténcia obtidos para cada cone estdo
apresentados na figura abaixo.
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Figura 2 - Resisténcia ndo drenada indeformada x
penetragdo para condi¢do indeformada

A linha de tendéncia que melhor se ajustou
para o grafico de resisténcia ndo drenada e
penetragdo foi a linha potencial. Em uma
avaliagdo considerando todos os resultados
obtidos, o valor de R? ficou em 0,3412
indicando um ajuste inadequado. Entretanto, se

N

a avaliagdo for feita para cada cone, o valor de
R? se mostra mais coerente, atingindo valores
acima de 0,97 e demonstrando uma boa
correlacdo entre os resultados obtidos. As
variabilidades entre as penetragdes para os trés
tipos de cone para uma mesma amostra nao sao
constantes devido a anisotropia dos solos e aos
parametros de massa e angulo de abertura de
cada cone.

Neste grafico, pode-se observar que cada
cone produz uma curva com inclinacdo
diferenciada das demais, confirmando a
formulacdo de Hansbo (1957) em que a
penetragdo ¢ inversamente proporcional a
resisténcia ndo drenada. Este grafico se
assemelha com os resultados obtidos por
Garneau e LeBihan (1977).

Os resultados de resisténcia ndo drenada para
os ensaios de Fall Cone, palheta de laboratdrio e
triaxial UU para condicdo indeformada foram
avaliados através das linhas de tendéncia
lineares e comparados com o ajuste ideal de
45°, conforme figura 3 abaixo. As linhas
pontilhadas se referem ao ensaio de palheta de
laboratério e a linha cheia indica os ensaios de

triaxial UU.
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Figura 3 - Comparacdo entre os ensaios de Fall cone,
palheta de laboratorio (mini vane) e triaxial UU

Os resultados de resisténcia ndo drenada para
os ensaios de Fall Cone se demonstraram, em
geral, maiores que os ensaios de palheta de
laboratorio e triaxial UU.  Observando os
ensaios triaxiais UU e os ensaios realizados
pelo cone 2 e 3, as linhas de tendéncia ficaram
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proximas entre si e acima da linha ideal. Abaixo
da linha ideal ficaram os ensaios pelo cone 1 e
triaxial UU. No caso dos resultados alcangados
pelo cone 2 e palheta de laboratorio, a
resisténcia ndo drenada pelo cone chega a ser
50% maior do que pelo ensaio de palheta.
Entretanto, nos resultados de palheta de
laboratorio ja haviam sido detectados pontos
irregulares em que algum tipo de erro foi

cometido, assim sendo seria interessante
reavaliar este ensaio considerando suas
varidveis e  posteriormente,  comparar

novamente com o Cone Sueco.

Para a condi¢do indeformada, o cone 3 nao
seria a op¢ao mais indicada para a execugdo dos
ensaios devido as baixas penetracdes atingidas.
Entre os cones 1 e 2, sempre hd um valor que se
correlaciona melhor ao resultado obtido nos
ensaios triaxiais UU, isto se deve as
caracteristicas de consisténcia da amostra e a
massa do cone utilizado.

Na condicdo amolgada, o grafico de
resisténcia ndo drenada versus penetraciao
apresentou correlagdo com o obtido para a
condi¢do indeformada, a linha de tendéncia
utilizada também foi a linha potencial. Na
figura 4 abaixo foram considerados o ensaio de
Fall Cone para os trés tipos de cone e os
diferentes recipientes estudados.
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Figura 4 - Resisténcia ndo drenada amolgada x
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Da mesma forma que para a condi¢dao
indeformada, curvas com inclinag¢des diferentes
para cada tipo de cone também sdo observadas,
confirmando novamente a formulagdo proposta
por Hansbo em 1957. Analisando os resultados
obtidos para cada cone, as linhas de tendéncia
apresentaram R? acima de 0,99, indicando uma
boa correlagao.

As variabilidades entre as penetragdes para
os trés cones para uma mesma amostra também
ndo sdo constantes nesta condi¢do, porém neste
caso eles apresentam um padrio de
comportamento: a diferenga de penetragdo entre
os valores de cone 1 e 2 ¢ de, no minimo, 1,3
vezes a diferenca entre os valores obtidos pelos
cones 2 ¢ 3. Quando se considera os varios
recipientes para uma mesma amostra, os valores
sdo similares, variando em torno de 2
milimetros para penetracdes até 10 milimetros.

Avaliando os resultados obtidos com o Fall
Cone e a palheta de laboratdrio, observa-se que
os valores de Cone Sueco sdo geralmente
menores. Em alguns casos, os resultados
apresentam boa convergéncia e em outros,
indicam uma dispersdao consideravel. Para a
condicdo amolgada ndo foram realizados
ensaios triaxiais UU reconstituidos. Os
resultados sdo apresentados na figura 5 abaixo.
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Figura 5 - Comparagao dos resultados de ensaios de Cone
Sueco e palheta de laboratério

Para a condicdo amolgada, o cone que
melhor se aplica para estes materiais ¢ o cone 1
e os valores de penetragdo correspondentes
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estdo dentro do intervalo recomendado pela
norma ISO17892-6 (2014). O cone 2 apresenta
alguns valores dentro do intervalo, mas nao
todos e para o cone 3, todos os valores ficaram
abaixo do minimo aceito pela norma. Assim
como na condicdo indeformada, pode-se
constatar que baixas penetra¢des sdo imprecisas

e acabam superestimando os valores de
resisténcia nao drenada.

4  CONCLUSOES

O ensaio de Fall Cone demonstra

compatibilidade com os ensaios tradicionais
(ensaio triaxial UU e palheta de laboratorio),
mas dependendo do cone utilizado, fator que
deve ser sempre considerado.  Para
determina¢do expedita da resisténcia ndo
drenada, o ensaio do Cone ¢ um método simples
e de rapida execuc¢do, possibilitando um maior
nimero de determinacdes em uma mesma
amostra e demanda uma pequena quantidade de
material para sua execu¢do, o que permite o uso
como uma forma complementar aos ensaios
classicos, devido a variabilidade observada.

Neste trabalho experimental confirmou-se a
relacdo entre resisténcia ndo drenada e
penetragdo proposta por Hansbo (1957). O
calculo de resisténcia ndo drenada através da
Equagcdo 1 para baixas penetragdes tende a
superestimar os resultados, demonstrando
valores ndo condizentes com a realidade.

A massa do cone influencia nos resultados
de ensaios: quanto maior a massa do cone,
maior ¢ a penetragdo atingida. Quanto a
avaliagdo verificando o angulo de abertura do
cone, o resultado foi inconclusivo, entretanto
levou a duas constatagdes coerentes: a primeira
indica que a resisténcia ndo drenada obtida com
o cone de 60° foi maior do que com o cone de
30° e a segunda demonstra que a penetracdo
atingida com o cone de 30° ¢ maior, 0 que
ocorre por ser o cone mais pesado entre os
cones disponiveis. A sugestdo do presente
trabalho ¢ a realizacgdo de uma campanha
experimental de ensaios de Cone Sueco
variando o angulo de abertura em valores

diferentes dos convencionais (30° ou 60°). Para
as amostras estudadas, foi o cone 1, com 100
A (e}
gramas e angulo de abertura de 30°, que melhor
se ajustou para as condi¢cdes indeformada e
amolgada devido aos valores de resisténcia ndo
drenada obtidos serem mais compativeis com a
realidade.
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