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RESUMO: Este artigo apresenta o estudo da influéncia da poropresséo inicial, obtida através de
oito verticais de ensaio de piezocone (CPTu), na obtencédo de valores de coeficiente de adensamento
para projeto. A investigacdo geotécnica ocorreu em uma area do Exército, localizada em
Guaratiba/RJ, onde ha ocorréncia de sedimentos argilosos. Foram realizados juntamente ao ensaio
de piezocone, sondagem a percussdo com medic¢do de Nspr e coleta de amostras indeformadas para
ensaios de caracterizacdo e ensaios de adensamento edométricos. Foi avaliado como o
procedimento de corre¢do da dissipacdo da poropressao do ensaio de piezocone, afeta o valor do
coeficiente de adensamento, e consequentemente o prazo para estabilizacdo de recalques de aterros
sobre solos moles.
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1 INTRODUCAO o coeficiente de adensamento, que estabelece a

velocidade de dissipacdo dos excessos de

Os depositos de solos moles sdo indesejaveis
para implantacio de obras civis por
apresentarem alta compressibilidade, baixas
resisténcia ao cisalhamento e capacidade de
suporte. Quando ndo existe a possibilidade de
remocdo e substituicdo do solo mole, outros
métodos construtivos devem ser considerados.
Para a construgdo de aterros sobre estes
depdsitos, pode-se utilizar drenos verticais
associados a sobrecargas, aterros leves,
constituidos por isopor ou outro material, e
aterros  estruturados sobre estacas com
plataforma flexivel ou rigida. A escolha da
solucdo dependera de diversos fatores e para
auxiliar nesta tomada de decisdo ¢é
imprescindivel ter o conhecimento da
estratigrafia e das caracteristicas e propriedades
geotécnicas do solo compressivel de fundacéo.
Uma das propriedades geotécnicas de grande
influéncia no prazo das obras em solos moles, é

poropressdo e € necessario para estimar o
comportamento do solo durante e apos
construcdes. A determinacdo deste parametro
pode ser feita por meio do ensaio de piezocone,
mais precisamente na etapa do ensaio de
dissipacdo da poropressao.

Porém, existem dificuldades na interpretacéo
da dissipacdo da poropressdo, por meio de
ensaios de piezocone. O ensaio de dissipacao
pode ser muito lento, demorando para atingir
50% da dissipagdo, tornando o ensaio caro e,
em alguns casos, dificil de ser completado em
apenas um dia (KRAGE; DEJONG;
SCHNAID, 2014). Outro empecilho é a
determinacdo do valor de tso (tempo para
dissipacéo de 50% do excesso de poropresséo),
na qual existem diferentes metodos de
realizacdo de ajustes da curva de dissipacédo
pelo tempo, alterando por fim o valor de c.

Este trabalho tem como objetivo analisar a
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influéncia da poropressdo, por meio de
metodologias de interpretacOes de ensaios de
dissipacdo do piezocone, para calculo de
coeficientes de adensamento de solos moles. O
estudo tem como dados de analise ensaios feitos
em Guaratiba-RJ, em uma regido que possui
diversos estudados j& realizados (Berbert
(2016), Marques et al. (2016) e Silva (2017)).

2 LOCAL DE ESTUDO

A regido em estudo esta localizada na baixada
de Campo Grande, ocorrendo proxima a
extremidade leste da Baia de Sepetiba, no
municipio do Rio de Janeiro, e compreende as
denominadas Zonas 1 e 2, as quais sdo divididas
pela Av. Dom Jodo VI, conforme apresentado
na Figura 1.

Para melhor caracterizar o solo, a
estratigrafia e determinar os coeficientes de
adensamento vertical e horizontal, do depésito
de Guaratiba, foram realizados 8 verticais de
ensaios de piezocone, sendo 5 verticais
pertencentes a Zona 1 (Z1) e 3 verticais
pertencentes a Zona 2 (Z2). As ilhas de
investigacdes geotécnicas realizadas na area de
estudo contaram com ensaios de palheta,
piezocone, sondagens, coleta de amostras
indeformadas, e em laboratério ensaios de

caracterizacdo fisica completa, adensamento

edomeétrico, difracdo de Raios-X e ensaios de
fluorescéncia de raios-X.

Foi identificado, em linhas gerais,
camadas de solos moles a muito moles de até 14
m de espessura e 0 nivel d'agua préximo ou,
muitas vezes, coincidente com a superficie do
terreno (MARQUES et al., 2016).

3 DETERMINACAO DOS COEFICIENTES
DE ADENSAMENTO (Ch E Cy)

Ensaios de dissipacdo do excesso de
poropressdes, geradas durante a cravacdo do
piezocone no solo, podem ser interpretados para
a estimativa do coeficiente de adensamento
horizontal (cn). Ocorre uma interrupcdo durante
a cravacdo do piezocone em profundidades
predeterminadas, até atingir 50% de dissipacao
(usualmente) do excesso de poropressdes, e
monitora-se as poropressdes durante esse
periodo. (SCHNAID; ODEBRECHT, 2012).

l &3

Figura 1 - Delimitacio da Area em Estudo, Zona 1 e Zona 2. Fonte: BERBERT, 2016.
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Segundo Schnaid et al. (1997) a
determinacdo de cn envolve um procedimento
simples e direto, que consiste na comparacgéo
entre a variacdo do excesso de poropressoes e a
pressdo hidrostatica, mostrados na Figura 2 pelo
0 seguinte procedimento de calculo:

- calcular a diferenca (Au) entre a poropressao
no inicio da dissipacdo (uj) e a poropressao
hidrostatica (uo);

- calcular a variacdo porcentagem de dissipacao
Ausog (= (Ui — Uo)/2).

- calcular a dissipacao para Usow (=Ui — AUso%) a
partir da curva experimental, determinar o
tempo real para ocorrer 50% da dissipacéo (tso);
- obter o valor de T* a partir da Tabela 1 e
calcular cn por meio da Equacdo 1, baseada no
método de Houlsby e Teh (1991).
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Figura 2. Exemplo tipico de um ensaio de dissipacdo
utilizado para ilustrar o procedimento de célculo de ch.
Fonte: SCHNAID e ODEBRECHT (2012).

Tabela 1 - Fator Tempo T* em fungdo da porcentagem de
dissipacéo da poropressdo u (%). Fonte: HOULSBY e TE
(1991)

Fator tempo T* em func¢do da posi¢do do

u (%) transdutor de poropressao
Face do cone (u1) Base do cone (up)
20 0,014 0,038
30 0,032 0,078
40 0,063 0,142
50 0,118 0,245
60 0,226 0,439
70 0,463 0,084
80 1,040 1,600
T*R2/I
¢, = LR (1)

Onde, R é o raio do piezocone; t, 0 tempo
de dissipacdo (usualmente adotado como tsouw);
Ir, o indice de rigidez (=G/Su) e T* o fator
tempo, segundo Houlsby e Teh (1991).

Sempre se assume a pressao Ccomo
hidrostatica, mas pode ndo ser verdade. E usual
que a pressao seja hidrostatica, entretanto tém-
se realizado verificacdo de artesianismo,
executando-se dissipacdo na camada subjacente
a argila.

Os valores do coeficiente de adensamento
horizontal (cn) obtidos a partir das dissipacdes
de excessos de poropressdes, correspondem as
propriedades de solo na faixa de tensao
sobreadensada. Durante a penetracdo do CPTu,
o material ao redor do cone é submetido a
elevados niveis de deformacdes, e a partir deste
estado comporta-se como um solo em
recompresséo (SILVA, 2017). A estimativa do
ch na faixa normalmente adensada, ¢é realizada
através da abordagem semi-empirica proposta
por Jamiolkowski et al. (1985), na Equacao 2.

Cs
Ch(NA) = . - Ch(sA) (2)

Onde, cnsa) € o coeficiente de adensamento
horizontal na faixa sobreadensada, chna) € 0
coeficiente de adensamento horizontal na faixa
normalmente adensada, c¢s é o indice de
expansdo e cc 0 indice de compressdo. Lima e
Campos (2014), em ensaios realizados em
Guaratiba, proximo ao local em estudo,
chegaram a valor médio de cs/c. igual a 0,15.

Apos a realizacdo da conversdo do ch(sa)em
Ch(NA), esse pode ser transformado em cv(na),
como pode ser visto na Equacéo 3.

Ch(NA) __ kp
om R ®)
v(NA) v

A relacdo kn/kv, representa a anisotropia de
permeabilidade horizontal e vertical da argila.

Berbert (2016) obteve a relacdo média de
ch/cv de 1,2, para 0o dominio normalmente
adensado em ensaios realizados em Guaratiba,
RJ, o qual é inferior ao valor de anisotropia de
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permeabilidade utilizada usualmente em
projetos no Rio de Janeiro, na ordem de 1,5.

Os valores de cn e ¢y tém grande
importancia para o dimensionamento de drenos
verticais, e na previsdo da evolucdo de
recalques com o tempo de aterros sobre solos
moles, ou seja, sdo valores fundamentais para a
definicdo de prazos de obra.

4 ESTIMATIVA DA POROPRESSAO
INICIAL (ui) PARA CALCULO DE tso.

A determinagdo de u; com precisdo e de
fundamental importancia para uma correta
determinacdo de cn. Segundo Lunne et al.
(1997), em solos sobreadensados, é normal que
haja uma variacdo no decaimento do excesso de
poropressdo, pois durante esse processo ocorre
um elevado gradiente de poropressao indo da
ponta do cone para a luva. O fenémeno
também ocorre nos chamados solos levemente
sobreadensados. Portanto, antes do inicio da
dissipacdo da poropressdo, ocorre uma
redistribuicdo local, acarretando um aumento
inicial da poropressdo na base do cone. Isso
pode levar alguns segundos até que haja uma
estabilizacdo da dissipacdo, para que assim
ocorra o decaimento de poropresséo.

No trabalho de Sully et al. (1999) dois métodos
de apresentacdo e analise de dados foram
discutidos, para corrigir os diferentes tipos de
resposta a solos sobreadensados. O primeiro
método (Figura 3a), tem-se os dados em escala
t%> com uma extrapolacdo linear da curva de
dissipacdo, de modo que haja um decaimento
seguindo um mesmo padrdo. Na segunda
abordagem (Figura 3b), tem-se os dados em
escala log t, deslocando o eixo da poropresséo
ao maximo valor da curva de dissipacao,
adotando-o0 como poropressao inicial.

Soares (1986) e Thomas (1986) sugerem
procedimentos especificos para o calculo de ui
também por meio da extrapolacdo do trecho
linear medido na curva de dissipacdo (Figura
3a).

Chai et al. (2012) comentam que 0 método

de deslocar o ponto inicial da curva de
dissipacdo para o ponto de poropressao maxima
(Figura 3b), pode deixar de levar em
consideracdo que exista uma redistribuicao de
poropressédo, a qual ocorre no entorno do
piezocone antes de ser atingida a poropressao
méxima. Este método, tende a superestimar o
valor de tso, e consequentemente subestimar o
valor de ch. Isto levaria a um valor de ¢y mais
conservativo no ponto de vista da engenharia,
para fins de projeto, implicando em maiores
prazos previstos para a obra.

5 VALORES DE Cy E Cy

Foram, portanto, calculados os valores de c
para os dois métodos de determinagcdo da
poropressdo inicial (ui), um sendo a poropressao
inicial Ui corrigido, € 0 OUtro método sendo Ui=Umax,
como explicado nas Figuras 3a e 3b.

Na analise de Guaratiba, adotou-se Ir =
50, comumente adotado para depositos do Rio
de Janeiro (BARONI, 2016). O fator tempo T*
em funcdo da posicdo do transdutor de
poropressdo do piezocone, que se localiza na
base, de acordo com a Tabela 1, para Usoy €
0,245. Juntamente, foram estabelecidos os
valores de cy, para cada tipo de método de
estimativa de ui, através da relagdo da Equacgéo
3. Os valores de cv e cn calculados podem ser
vistos na Tabela 2.

Através dos ensaios de adensamento
edométrico realizados por Berbert (2016) para
amostras coletadas dessas verticais, estimaram-
se os valores do coeficiente de adensamento
normalmente adensado, obtidos pelo Método de
Taylor (cy), razdo de compressdo (CR) e indice
de vazios inicial da amostra em laboratorio (eo)
apresentados na Tabela 2. Por fim, a Figura 4
apresenta os valores de cy de cada método, para
cada vertical de ensaio CPTu, juntamente ao
valor de c¢y adquirido pelo ensaio de
adensamento edométrico.
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Figura 3 - Procedimentos de correcdo da poropressdo inicial ui - Exemplo ensaio de dissipa¢do Z1-9 (2m)

Tabela 2 - Valores de Ch e Cy para as verticais de ensaio CPTu (normalmente adensado)

Veg:]isf:aa_:)de Profundidade NA Uo Ch (Ui corrigido) Ch (UiSUmax) Cv (Ui corrigido) Cv (UimUmax)
|

CPTu (m) (m  (kPa) a5 (x10%)  m2s(x10%)  mas (x 109) m2/s (x 10°)
ey 2 0 20 29,1 17,32 24,24 14,44
6 0 60 8,36 6,31 6,97 5,26
7120 3 14 16 3,98 2,86 3,32 2,38
473 14 333 2,81 2,34 2,34 1,95
3 08 22 3,41 2,52 2,84 2,10
71-27 5 08 42 4,05 3,13 3,37 2,61
7 08 62 7,44 6,09 6,20 5,08
2 0 20 224 16,69 18,64 13,91
4 0 40 5,67 6,95 473 5,79
71-29 6 0 60 9,80 8,51 8,17 7,09
8 0 80 11,6 10,11 9,70 8,42
10 0 100 17,1 13,08 14,26 10,90
71-36 3 0 30 6,33 5,04 5,28 4,20
05 35 4,90 3,67 4,08 3,06
.06 6 05 55 3,45 3,11 2,87 2,60
8 05 75 7,56 6,22 6,30 5,19
10 05 95 5,79 4,66 4,82 3,88
3 03 27 5,50 3,68 458 3,07
72-09 5 03 47 7,69 5,68 6,41 473
7 03 67 8,46 6,77 7,05 5,64
1 2 0 20 142 11,82 11,81 9,85
4 0 40 7,05 6,19 5,87 5,16




XI1I Simposio de Praticas de Engenharia Geotécnica da Regido Sul
GEOSUL 2019 — 17 a 19 de Outubro, Joinville, Santa Catarina, Brasil
©ABMS, 2019

Tabela 3 - Valores de cv obtidos no ensaio de adensamento edométrico (normalmente adensado)

Amostra Profundidade NA €& CR=Cc/(1+e0) Cyedométrico
(m) (m) m2/s (x 10%)
2 0 3,340 0,50 1,17
Z1-14
6 0 3,440 0,46 1,22
Z1-20 3 1,4 2,910 0,25 2,47
3 0,8 2,975 0,41 1,90
Z1-27 5 0,8 3,292 0,38 1,28
7 0,8 3,457 0,41 3,02
2 0 1,830 0,28 2,86
Z1-29 6 0 3,870 0,44 1,55
10 0 3,740 0,42 1,76
Z1-36 3 0 3,488 0,43 1,44
4 0,5 3,711 ID 1,32
Z2-06
10 0,5 2,978 0,44 1,90
5 0,3 2,873 0,40 1,40
Z2-09
7 0,3 2,685 0,43 1,90
2 0 3,085 0,43 1,30
Z2-14
4 0 2,838 0,39 1,40

ID -impossivel determinar

Coeficiente de adensamento vertical - ¢, (m?/s)

1,00E-09 1,00E-08
0
1
2 | | A—@—A\ @ @
Es | HA—E-—-OA0— A OO
E 4 ] | o A a7\ ®Cv (ui corrigido)
S A —
g 5 Ly —— A& ® A ® A Cv (ui=uimax)
S 6 | A‘Cl A A—9 . B
s = Cv edométrico
7 | | A—A B
6 o —{ale
9
10 L] A ﬂ A L 4
11 |

Figura 4 - Valores de cy calculados (normalmente adensado)
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Nota-se que existe um padréo de ordens de
grandeza para os valores de cy, onde para cada
profundidade tem-se o ¢y do ensaio edométrico
como o de menor valor, seguido do ¢y (Ui = Umax)
e Cv (Ui corrigido). Cabe ressaltar que os valores de
cv do ensaio edométrico sdo afetados pela
qualidade da amostragem, que neste caso eram
amostras de boa qualidade, segundo critério
proposto por Lunne et al. (1997).

Pereira (2016) também analisou os dois
métodos de estimativa da poropresséo inicial
(ui), para argilas de Tubardo/SC, chegando as
mesmas conclusdes deste estudo, onde o0s
menores valores de ch Sdo encontrados quando
se é utilizado tso (Ui = umax). Tal fato ocorre, pois
como a poropressdo maxima considerada (ui =
Umax) € sempre menor do que quando se utiliza
Ui corrigido, O valor de usow € menor, e, portanto,
precisa-se de mais tempo para atingir o tso. Uma
comparacdo a outros estudos de estimativas de
valores de cn obtidos por ensaios de piezocone
sdo apresentados na
Tabela 4.

Os métodos para determinacdo dos
coeficientes de adensamento fornecem valores
que variam na faixa de 29,1 — 2,81 x 10® m?/s

para Ch (Ui corrigido), de 17,32 — 2,34 x 108 m2/s
para ch (Ui=Umax), de 24,42 — 2,34 x 10® m?/s
para Cy (Ui corrigido), € de 14,44 — 1,95 x10® m2/s
para Cv (Ui = Umax).

Além disto, as correcBes de estado de
tensdes e de direcdo de fluxo sdo utilizadas para
definicdo de valores de projeto. Berbert (2016)
apresentou um exemplo (Figura 5), onde discute
a influéncia da relagcdo cn/cy, verificando a
evolucdo dos recalques por adensamento com o
tempo. Trata-se de um exemplo de aterro
rodoviario considerando-se material com peso
especifico de 18 kN/m3, de 3,0 m de altura
sobre camada de 10,0 m de argila mole,
considerando tempo para estabilizar 90% dos
recalques. Em relacdo aos geodrenos,
considerou-se a disposicdo em malha triangular,
com espacamento entre eles de 1,5 m. Observa-
se que pode haver uma diferenca relevante no
prazo de projeto, devido aos valores adotados:

- sem drenos; tgo = 26 anos

- ch/cy = 1; too = 25,5 meses
- Ch/cy = 1,2 ; too = 21 meses
- ch/cy = 1,5 ; too = 17 meses
- ch/cy = 2,0 ; too = 13 meses

Tabela 4 - Comparacdo de valores de ¢y, normalmente adensado em diferentes localidades nacionais.

Local Ch (m¥s) x 108 Referéncia
Tubaréo (SC) 14,8-97,72 Pereira (2016)
Porto Alegre (RS) - CEASA 25,59-53,90 Soares (1997)
Porto Alegre (RS) - Aeroporto Salgado Filho 19,41-49,75 Soares (1997)
Rio de Janeiro (RJ) - Barra da Tijuca 20-61 Danziger et al. (1997)
Rio de Janeiro (RJ) - Sarapui 5-50 Baroni (2010)
Recife (PE) 17-39 Bezerra (1996)
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Figura 5 - Influéncia da relacdo cn/cy em prazo de projetos. Fonte: BERBERT, 2016.

6  CONSIDERACOES FINAIS

Neste artigo procurou-se discutir métodos para
estimativa de coeficiente de adensamento a
serem empregados em projeto. Este tipo de
analise é realizado para qualquer depoésito de
solo mole, uma vez que a costa brasileira tem
depdsitos que vao de norte a sul.

Para determinacdo dos coeficientes de
adensamento vertical e horizontal do depdsito
de Guaratiba, foram realizados 8 verticais de
ensaios de piezocone e coletadas amostras para
realizagdo de ensaio de adensamento
edomeétrico.

A definicdo de valores da poropressdo
inicial durante a dissipacdo, € empregada por
duas diferentes metodologias, gerando valores
distintos para célculo de tso, consequentemente
diferentes valores de coeficientes de
adensamento, neste trabalho denominados cy ;
Ch (Ui = Umax) €Cv,; Ch (Ui corrigido)-

Comprovou-se que existe um padrdo de
ordens de grandeza para os valores de cyv, onde 0

cv gerado pelo ensaio edométrico tem o menor
valor, seguido do cv (Ui = Umax) € Cv (Ui corrigido).-

Portanto, ¢ de grande importancia a
discussdo de valores dos coeficientes de
adensamento cv e cn, Vvisto a influéncia da
relacdo destes coeficientes em prazo de obra.

A adocdo de um valor de cv ou ch de
projeto é muito dificultada pela grande
variabilidade dos valores calculados a partir de
ensaios de laboratério, ensaios de campo e
medidas de instrumentagdo de campo. Cabe
ressaltar que ¢é fundamental que sejam
realizados estudos comparativos entre 0
previsto em projeto e o desempenhado na obra
por meio de instrumentacdo. Os valores de cv
medidos por instrumentacdes de campo séo de
20 a 30 vezes maiores que 0s de projeto
(Almeida e Marques, 2014).
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