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RESUMO

Este trabalho descreve uma experiéncia, para determi-
nacao da resisténcia nao drenada (Su), através do emprego de En-
saios de Palheta de campo, em trés depdsitos de argila mole na

Baixada Fluminense, Estado do Rio de Janeiro.

Do texto elaborado constam capitulos referentes aos
problemas apresentados pelo equipamento empregado, 3 determina-
¢ao da variagao de S, com a profundidade, ao estudo em carater
preliminar das caracteristicas de anisotropia das argilas atra-
vés dos métodos de Aas (1965) e de Wiesel (1973), e a determina-

cao da resisténcia do material argiloso considerado "amolgado",

Contém, ainda, capitulos que tratam da revisao da bi-
bliografia existente sobre Ensaios de Palheta e da utilizacao de
resultados destes ensaios em projetos de aterros sobre camada

argilosa.

Conclusoes e Sugestoes sao apresentadas visando maior
eficiéncia na determinacgac de parametros através de ensaios deste

tipo e sua aplicagac em diversos projetos.
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ABSTRACT

This thesis describes an experiment using a "Field
Vane Test Apparatus", to determine the in situ shear strength of
three deposits of a very soft plastic clay in Rio ded Janeiro,

Brazil.

The author comments the performance of the egquipment

used and suggests some modifications.

A bibliographic review on this subject is presented,
and the variation with depth of the undrained shear strength of
the three deposits of soft clay is another topic investigated.
Computation was made provided the clays were isotropic materials

as far as undrained strength is concerned.

After determining the strength in the way described
above the strength anisotropy characteristics have been tenta-

tively evalueted by Aas' (1965) and Wiesel's (1973) methods.

The conclusions and sugestions are presented in order
to show limitations, advantagens and pratical implications of

this in situ test.
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1 - Introdugao



1 - INTRODUGZAO

Um dos grandes desafios a que estao submetidos os en-
genheiros, em todas as partes do mundo, refere-se & problemati-
ca de projeto de aterros scbre solos de baixa capacidade de

suporte, as argilas moles.

Dentre as caracteristicas geotécnicas destas argilas,
que devem ser levadas em consideragao, destaca-se a sua resis-

téncia ao cisalhamento.

Usualmente nestes estudos & empregada a chamada re-—

sisténcia ndo drenada (Su), devido 3 condigdo critica da anali-

se de estabilidade de aterros referir-se ao Final de Constru-
cao, quando nao ha, ainda, a dissipagao do excesso de pressao
neutra na argila mole saturada, ocasionada pela sobrecarga do

aterro. A esta condigao, denominada" # = 0", corresponde uma ex
pressac de resisténcia ao cisalhamento, ¢ = Su (Skempton, 1948,

Bishop e Bjerrum, 1960).

0 valor de Su pode ser obtido, mais comumente, atra-

vés dos segquintes métodos:

Ensaio de Compressao Triaxial do tipo UU;
- Ensaio de Compressao Simples;

- CorrelagoOes diversas, a partir de ensaios de pene-
tragdo dinamica (SPT), estadtica e de ensaios  pres-

siométricos;

- Ensaios de palheta ("Vane Test") gque podem ser rea-

lizados no campo ou em laboratodrio.



Comparagoes efetuadas entre valores de Su de um  mes-
mo depbsito, obtidos pelos métodos acima, indicam alguma dis-
cordancia, o qgue levaria a valores de coeficiente de seguranga

di ferentes, quando empregados em andlise de estabilidade.

No caso de ensaios de laboratdrio, a principal criti-
ca quanto & sua nao validade, refere-se a problemas de perturba
cao das amostras nas varias etapas de manuseio e de alteracao
das condigoOes de pressao a gque a mesma estiver submetida, pela

sua extragao.

No caso especifico do Ensaio de Palheta - assunto do
presente trabalho - observa-se que hd tendéncia de obtencaoc de
valores de Su nada conservativos, ao contrario dos ensaios de
laboratorio. Baseado nesta constatacao Bjerrum (1973) propos
um fator de corregﬁo a ser aplicado ao valor de Su, determinado

em ensaios "Vane".

Assim, independentemente de contestacoes quanto a
sua validade, seja pela n3o coincidéncia entre previsao e com—
portamento quando da suposigao da condigao "g = 0", seja por
problemas intrinsecos ao proprio método (amolgamento, velocida-
de de ensaio, atritos diversos no aparelho, ocorrencia de dre-
nagem, etc...) ou ainda quanto a nac consideracao de anisotro-
pia de resisténcia ao cisalhamento ou da possibilidade de ocor-
réncia de ruptura progressiva, o Ensaio de Palheta vem, sendo
largamente empregado, principalmente nos paises escandinavos e
assunto de varios trabalhos em conceituadas publicagoes  técni-

cas e congressos internacionais.



A principal razao deste interesse deve-se ao fato de
constituir-se em um método bastante simples, pratico e econdmi-
co de determinagao do valor da resisténcia ao cisalhamento nao

drenado de uma argila mole.

O presente estudo constituil parte integrante do pro-
grama de pesquisas empreendido pelo Instituto de Pesquisas Ro-
doviarias do Departamento Nacional de Estradas de Rodagem, na
area de Mecanica dos Solos, visando determinér as "Caracteris-

ticas Geotécnicas de Argilas Moles da Baixada Fluminense".

Diversos ensaios de laboratdrio e de campo foram efe-
tuados com a finalidade de obtencao destas caracteristicas. (IPR,

1975, IPR,1976).

A resisténcia nao drenada (Su) foi também determinada
através de ensaios de laboratdrio, de maneira a se poder com-

parar com os resultados dos Ensaios de Palheta.
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2 - OBJETIVOS

Os

a)

b)

d)

Ensaios de Palheta objetivaram obter:

a resisténcia nao-drenada do material argiloso in-
deformado e considerado isotrdpico (Su), possibi-
litando sua compara¢aoc com os valores de Sy obti-

dos em laboratdrio;

resisténcia nao-drenada da argila mole no estado
definido pela literatura técnica como "amolgada".
Embora mantendo esta denominagac no presente tra-
balho, parece mais adequado defini-la como ‘“"resis-

téncia correspondente a grandes deformagoes";

valores para configuragao do grau de anisotropia
na resisténcia nao-drenada. Foram empregados os
processos indicados por G. Aas (1963) e C.E. Wiesel

(1973);

informagoes importantes sobre o equipamento utili-
zado, a técnica de execugéo dos ensaios, confiabi-

lidade dos resultades, etc.



3 - Revisao Bibliogrifica sobre Ensaios de Palheta



3 - REVISAO BIBLIOGRAFICA SOBRE ENSAIOS DE PALHETA
3.1 - PEQUENO HISTORICO

As mais longinquas referéncias a experiéncias para
determinagaoc da resisténcia nao drenada "in situ", datam do fi-
nal da década dos anos 20, experiéncias estas efetuadas na Sué-

cia e Alemanha.

Assim, em 1928, foi relatado um trabalho realizado por
J.0Olsson, com o aparelho "Vane", na Suécia (Nordendahl Einar -
Breskrivning 4ver nya Liding8bron-Stockholm}, sendo este apare-
lho, apresentado ao "3rd International Congress for Applied
Mechanics" em Estocolmo-1930. Este "Vane" foi projetado por C.

Torssell.

Concomitantemente, na Alemanha, eram realizadas expe-
riéncias semelhantes, como demonstra a patente alema n? 508.711

de 1929.

Em 1945, A.H.V.Smith publica "Some preliminary trials
with the Army Operational Research Group Vane Apparatus”,rela-

tando trabalhos do Exército Britanico sobre o assunto.

Estudos mais conclusivos, visando a utilizagdc em lar
ga escala dos ensaios de palheta, comegaram no- Royal Swedish Ge
otechnical Institute em 1947, daténdo, no entanto, de 1948 e
1949 os trabalhos apresentando os resultados desses .estudos

{Lyman Carlson e Lyman Cadling).

A partir dai, coube aos paises escandinavos a tarefa



de liderar os estudos no tocante & determinagao de  resisténcia
nio-drenada "in situ" com a utilizagao do "Vane Test", posigao

mantida até aos dias atuais.

Devem ser ressaltados tamb@&m. os trabalhos precussores
de SKEMPTON {(1948), VEY e SCHLESINGER (1949) e de CADLING e
ODENSTAD (1950}, na Inglaterra, Estados Unidos e Suécia, respec-

tivamente.

Pela riqueza de informagoes contidas no seu bojo, o}
trabalho de CADLING e ODENSTAD & por todos considerado o marco
inicial, para estudo sistematizado, do emprego deste aparelho

na determinagao da resisténcia nao-drenada de argilas.

3.2 - EQUIPAMENTO

- Os diversos componentes de um equipamento para "Vane
Test" estdo distribuidos de tal maneira que permitem dividi-lo

em duas partes, a saber:

a) parte inferior - na qual destaca-se como componen-

te principal a palheta. Apresenta, ainda, um con-
junto de hastes de extensao (serve para vencer as
diversas profundidades de ensaio), uma haste fina
de ligagdo deste conjunto de hastes & palheta, bem
como outros elementos que podem estar ou nao inse-
ridos nesta parte, dependendo do tipo de aparelho

projetado;

b) parte superior - na gual se localizam os instrumen-

tos de aplicagao e medida dos torques.
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Procurar-se-a apresentar, abaixo,uma descrigac destas
duas partes nos diversos tipos de aparelhos até agora proje-
tados, assim como a abordagem critica da bibliografia pesquisa-

da sobre o assunto.

3.2.1 - PARTE INFERIOR DO EQUIPAMENTO

Obviamente as palhetas foram alvo, por parte dos di
versos pesquisadores, das maiores atengaes, nc tocante as pos
siveis influencias de tamanho, forma, nimero de laminas, rela-

¢Oes entre diversas dimensces, etc., no valor de Su.

Vey = e: Schlesinger (1949) utilizando palhetas com
duas laminas (palhetas planas) e com quatro laminas ( palhetas em
forma de cruz), obtiveram pouca diferenga na resisténcia nao

drenada.

Cadling e Odenstad (1950), pesguisando também socbre
o nimero de laminas da palheta, obtiveram resultados mostrando
ser a resisténcia com a utilizagao de palhetas planas um pouco
menor do gue a com palhetas em cruz, resultados nio conclusivos,

segundo os autores,pelo pequeno numero de ensaios realizados.

Esta gquestao seria realmente de dificil interpretagao,
a nao ser atraves de um numerc muito grande de ensaios, pois se
por um lado um menor nimero de laminas tornaria mais desunifor-
me a distribuicdo de pressoes sobre a superficie de ruptura,fa
vorecendo a ruptura progressiva e diminuindo o valor de Su, por
outro lado um nimero maior de laminas (por exemplo, seis)causa-
ria uma perturbagao maior do solo durante a inserg¢ao, ocasionan

do, também, diminuigao de resisténcia.
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Em todo caso, mesmo carecendo de estudos mais conclusi
vos, adotou-se de maneira geral a utilizagéo. de palhetas, com

quatro laminas (palhetas em cruz).

No tocante a forma da palheta, a mais utilizada é a
quela apresentada na figura 3.1-a e 3.1-b. Para argilas mais
consistentes, uma variante para facilitar e melhor dirigir a pe-

netracac € apresentada na figura 3.1-c, com extremidades coni-

cas.

Na figura 3.1-d sao apresentadas palhetas especiais

para estudo de anisotropia (palhetas losangulares).

As possiveis influencias das dimensoes das palhetas

foram estudadas por diversos pesquisadores.

Vey e Schlesinger {1949) ensaiando com palhetas de

4 1/2" x 3 1/2" e 3 1/2" x 2 1/2" (a ordem de citacao das dimen-~

soes da palheta serd sempre altura x diametro, neste trabalho)nao .

encontraram diferengas significativas no valor de S .

Cadling and Odenstad (1950) também nac obtiveram va-
lores de Su muito diferentes para alturas de palheta 300 mm,

200mm, e 100mm e relacgao % de 3,75, 2,50 e 1,25 respectivamente.

Embora reconhecida a nao influéncia das dimensoes das
palhetas utilizadas nos ensaios, elegeu-se num consenso geral a

palheta com relagao % = 2, como padrao.

Flaate (1966), por sua vez, acha as conclusoes de
Cadling and Odenstad (1950) validas apenas para argilas moles e
sensiveis, podendo existir depdsitos onde as dimensoes te-
nham influéncia. Isto seria devido a um efeito de aderéncia

da argila na palheta em certos tipos de solos, aderéncia esta,
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e consequente perturbagao, maior quanto maior a altura da palhe-

ta.

Cita as conclusoes chegadas por Vey (1955), através
de ensaios "Vane" de laboratdrio, que constatou a aderéncia do

solo na palheta quando da sua insercao.

Arman, Poplin e Ahmad (1975) concluiram também, serem
insignificantes para os valores de S em ensaios "Vane" a wutili

zacdo de palhetas de forma e dimensces diferentes.

A influéencia devida a outra dimensao da palheta, a es

pessura, foi estudada por La Rochelle, Roy e Tavenas (1973). To
mando quatro palhetas de 9,5cm x 4,75cm, mas com espessuras de
1,6mm, 1,95mm, 3,lmm e 4,7mm, fizeram varios ensaios, encontran-

do como resultado:que o valor de Su diminuia com ¢ aumento de es

pessura, conforme mostrado na figura 3.2.

Complementando esta determina¢dao, oS mMesmos autores
. - 5 4 e
construiram um grafico Su x o (%) sendo o = ) (e - espessura

da palheta e D - diametro da palheta, figuras 3.3 e 3.4, procu-
rando obter o valor de Su0 para um o = 0 (consequentemente e =0).
Como resultado obtiveram variagao aproximadamente retilinea para
cada profundidade, com o valor de 54 aumentando com a diminuigao
de a%. Os valores de SuO, resisténcias nao-drenadas para palhe-
tas de espessura nula, foram no casc menores gue os valores ob-
tidos para as mesmas profundidades em ensaios de compressac nao

confinada.

Os autores sugerem, como explicagao, o efeito parcial
de aumento de pressao neutra com a cravagao da palheta, e a nao
dissipagdo da mesma para ensaios realizados logo apds a sua in-

sercao. O aumento de espessura influenciaria neste efeito.
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O'simples aumento do grau de perturbacao da massa de
argila por amolgamento ao redor da palheta, parece trazer, no en
tanto, maiores consequéncias & resisténcia ao cisalhamento medi-

da.

A influéencia da espessura poderia ser estudada, também
pela relagao area de secgao transversal cheia (soma das espessu-
ras das laminas com a area da haste fina, onde estao soldadas as
l3aminas), area da segcao transversal do cilindro de diametro D.
A determinacgao da robustez desta pega faz-se importante levando-
se em consideracao gue o aumento de diametro da haste fina e de
espessura da l3amina serd tanto maior guanto a maior consisténcia
do depdsito a ser pesguisado, o qgue influenciard no seu  dimen-

sionamento. O valor maximo desta relagao naoc poderd ultrapassar

a 10% (Ostenberg 1956). Eden e Hamilton (1956) fazendo ensaios
com palhetas de relacdes 10% e 25% nao encontraram diferencgas
significativas na resistencia. Flaate (1966) sugere que, atée

pesquisas mais conclusivas, esta relacao nao deva ultrapassar em

nenhuma hipdotese a 15%.

A haste fina, na qual est3o soldadas as laminas que

constituem a palheta, deve ter, obviamente, o menor diametro pos
sivel, compativel com o torque maximo a que estara submetida e
um comprimento que corresponda a profundidade de cravagao na ar

gila.

As hastes de extensao sao utilizadas para vencer as

profundidades nas quais sao realizados os diversos ensaios.

Os tubos de revestimento sao utilizados para proceder

a contengao lateral dos furos executados a trado tipo concha,
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nc interior dos quais se executam os ensaios. O estudo da in-
fluéncia destes trés Gltimos elementos,talvez porque intuitiva
mente seja julgada de pouca importincia, ndo mereceu por par-

te dos pesquisadores consultados, maiores referencias. Cadling
e Odenstad (1950) estudando a influencia da distancia do topo
do Vane & parte inferior do tubo de revestimento ( camwprimento da
haste fina), isto &,o distanciamento da palhetada regido amolga
da por este Gltimo, obtiveram valores de Su crescentes com esta
distdncia. Andresen :e Bjerrum (1956) indicam que ensaios rea
lizados com comprimentos de haste fina de 50cm e 35cm deram co-
mo resultados valores médios de resisténcia nao drenados 9%
(nove por cento) maiores para os ensaios com hastes de compri-

mento maior .

Vey € Schlesinger (1949) concluiram naoc haver gran-
de diferenca nos resultados pela utilizagao de tubos de revesti

mento de 67 ou 4" de diametro.

Sao, também, componentes de équipamentos:

a) bainha de protecac de palheta -

Dispositivo existente em alguns aparelhos e gue
permite a retracao da palheta para o seu interior,

protegendo-a durante a cravagao.

A bainha, por sua vez,estid ligada a um tubo de re-
vestimento de extensao,que tem a finalidade de evi
tar o atrito entre o solo e as hastes de extensao,

gue trabalham no interior do referido tubo.

Estes importantes componentes foram desenvolvidos

pelo SWEDISH GEOTECHNICAL INSTITUTE (SGI);
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b) discos espacadores -

Em geral confeccionados com rolamentos comuns, tém
a finalidade de impor um distanciamento constante
do conjunto de hastes de extensao relativamente ao

tubo de revestimento;

c) dispositivo para medicao do atrito -

Haste fina sem a palheta na extremidade ou disposi
tivo que permita iniciar-se o ensaio sem impdr ro-

tacao a palheta.

3.2.2 - PARTE SUPERIOR DO EQUIPAMENTO

Nesta parte, constituem-se como elementos principais

os dispositivos de aplicacao de rotacao nas hastes e o dispositi

vo de leitura dos torgques.

A aplicacao de rotagao no conjunto de hastes e conse-
gquentemente na palheta pode ser feita diretamente através de uma
alavanca (torguimetro) ou através de manivela e engrenagens, de

transmissao.

Cadling e Odenstad (1950) descrevem detalhadamente
dois tipos de aparelhos para aplicacao direta do tomque, desen-

volvidos pelo S.G.TI.

Estes tipos parecem apresentar maiores oportunidades
de medigoes erradas de Su, pela operagao do mesmo por diferentes
pessoas (rotacao a diferentes velocidades), embora sejam bem por
titeis e de mais facil manutencao, segundo &€ indicado por

Kallstenius (1856).
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S3o assim desaconselhados para serem usados em traba-

lhos rotineiros.

0 Standard Method for Field Vane Shear Test in Cohesive
Soil-Designation D2573-~-72-ASTM, preconiza a utilizacao de engre-

nagens para aplicacao do torque.

O sistema de transmiss3ao por manivela estd sendo utili
zado largamente nos dias atuais, em todos os aparelhos projeta-
dos, tanto nos EE.UU. como na Escandinavia e demais partes do
mundo (Bureau of Reclamation, Norwegian Geotechnicél Institute -

NGI etc.}.

O Swedish Geotechnical Institute adaptou um motor elé-
trico para proceder a rotagao em um aparelho "Vane", projetado

para funcionar manualmente (Wiesel 1973).

Assim, estao sendo utilizados em varios paises apare-
lhos para Ensaios de Palheta, projetados de diferentes maneiras

e utilizando os mais diversos tipos de componentes.

De acordo com a concepgao de cada projetista, alguns
aparelhos apresentam-se vantajosos pela portabilidade, outros
através de respostas mais exatas e apuradas em termos de torques
medidos, outros ainda pela utilizagao de pegas visanao a econo-

mia de tempo, mac-de-cbra, etc.

A seguir & apresentada a tabela 3.1, com indicagao de
dimensdoes de varios componentes de equipamentos para Ensaio de

Palheta, conforme registro em diversos trabalhos publicados.
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TABELA 3.1 - CARACTERISTICAS DOS COMPONENTES DE EQUIPAMENTOS PARA "VANE TEST" UTILIZADOS EM DIVERSAS
) PESQUISAS
~ Haste de Método de
EPGEITO Ref.| DimensSes das Palhetas (cm) Haste Fina Extensio vestimento Cravacao da
— - Palheta
C omp rim|DiametroComprim.Diaretroy,.,, -
Bibl H D C {cm) (an | (ow (cm) Diametro an)
Chicago Glacial 11,4 8,9 Furo Prévio
Clays ~ EUR — 1949 | g4 | 8,9 g,; " - 82,5 1,37 {165,0 | 3,8 | 15,2 a 10,2} por Lavagen
- 11,4 ,
Brcﬁma Alrfiel 0 8 4,0
Lidan, River 14 120 8 - Jo,0 - 100,0 - 6,0 SGI
Suicia - 1950 13,4 8 19,0
6,4 25.0
Mi lwaukee H _ _ _ . _ _ Furo Prévio
Wis. - EA - 1956 | - |D 2 5.0 100.0 por Tradagem
10,2 5,1 Furo Prévio
mgsgm 25 | 15,2 7,6 - - - 1500 | 4,1 | 6,0 por Tradagem
20,3 10,2
@i O MExioo ,
ECougta dlgsls.alisiana 21 j15,2 7,6 0,32 33,0 1,6 00,0 | 4,1 | 10,2 SGI
Western Oregon 10,2 5,1 1,3 Furo Prévio
EW& - 1953 30 15,2 7,6 - 15,2 a 150,60 | 3,8 - por Tradagem
20,3 10,2 4,1
Leda Clay 0,32 2,5 Furo Prévio
= 20 {14,2 7,1 & 60,0 & - 4,1 7.6
Canada - 1955 ' 0520 4 1.7 por Tradagem
020 - Noruega - 6 | 1L:0 5,0 - ;‘g'g 2,0 | 100,0 | 4,2 - sat
Lake Pend O'Reille ~10,2 P : - .
Idaho - EWA — 1953 15,2 7,6 - 76,2 2,5 - 3,8 7,6 F"f’éﬁ’m
9 | 20,3 10,2 por | gem
6,5 13,0
Aseran 9,7 13,0
1 Drammen 13,0 13,0
13,0 9,7 - - - - - - Sal
Lierstranda 1 13,0 6.5
Manglerud 19,5 6,5
-{Noruega — 1965 26,0 6,5
- 26,0 6,5
Aserun 19,5 6,5
Drammen 30,0 10,0
Iiersanarpa 13,0 6,5
18,0 9,0 sar
Manglerud 2 13,0 5,7 - - - - - -
: 13,0 13,0
Torsbery 9,7 13,0
Kjelsas 6,5 13,0
_ 8,0 16,0
Noruega - 1367 14,0 (2) -
Norte da Grécia . '
Costa do Mar do Nor- 11,0 5,5 - 50,0 - - - - SGL
te da Alemanha-1967{ 43
Champlain Clay R _ _ _ _ _
Canada - 1973 (5) | >0 | %5 4,7 g
Ska Ebehy 13,0 6,5
Estocolamo - Sudcia | 65 | &3 b2 - - - - - - SGL
1973 16 (3) 6,5
13,0 6.5
sapisciy || e S oo | - | - - | -
TatiSndia - 1975 56 11070 (4) - ser
10,0 (4)
) 19,3 7,9 Haste Craveda
Morgan City 14.5 Py Diretamente ng
I r -— - - - an - *
Capi_l,aw-—Organic: 7 {1206 5.0 Argila
Louisiana-EUA-1975
4,1 6,2
Parrish Lane -Salt 8 Furo Prévio
Lake City-Utsh-EUA | 16,5 6,3 0,13 30,5 1,9 150,0 | 4,1 7,6 vor

{1) -
2) -
(3) -
(4) -

Palheta com duas laminas
Palheta Especial para Determinar Anisotropia com 45@
Palheta com 8 Laminas
FPalhetas Especiais para Determinar Anisotropia cm 609, 909, e 120%.
i (5) - Referido na Bibliografia 20 cam "Leda Clay”.
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3 - METODOS DE ENSAIO

De um modo geral a rotina para execugao de um ensaio

de palheta pode ser dividida em trés partes distintas:

3.

Insergao do Vane

Realizacao do ensaio com argila na condigao indefor-
mada, e

Realizacao do ensaio para a condig¢ao de argila deno-

minada "amolgada'.

3.1 - INSERGAC DO VANE

Esta primeira fase da rotina pode ser, por sua vez,exe

cutada de trées maneiras diferentes:

a)

b)

através da escavacao prévia de um furo, empregando-

se mais comumente eguipamento para tradagem, lava-
gem ou sondagem rotativa, dependendc da consistén-
cia do depOsito. Na maioria destes trabalhos, o
furo assim obtido, é revestido. Depois de executado
o furo, até uma profundidade variavel de 35cm a 75
cm acima do ponto onde sera realizado o ensaio, o}
conjunto haste de extensao e haste fina com a palhe
ta na ponta, & introduzido no seu interior e empur-
rado para baixo, de modo a cravar a palheta a uma

distancia de 35cm a 75cm do fundo do furo.

pela cravagao, sem prévia escavagao, de um conjun-—

to de tubos de revestimento de extensao, tendo na

sua extremidade inferior a bainha de protegao da
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palheta e no seu interior o conjunto de haste de

extensao com a haste fina e a palheta.

Esta bainha tem a finalidade de proteger a palheta
durante a cravagao. Para a realizacgao do ensaio,
a palheta & empurrada para baixo no sentido de des-
locar-se para fora da bainha e cravada cerca de

35cm a 50cm no solo.

c) no terceiro método, o conjunto haste de extensao,

haste fina e palheta sao cravados diretamente no

solo que os envolve.

Neste caso, como & facil de se imaginar, ocorrera
um atrito consideravel entre o conjunto e o mate-

rial argiloso.

Problema comum aos dois primeiros métodos acima descri
tos, a pesquisa de distanciamento da palheta do fundo do furo ou
da bainha, foi primeiramente estudado por Cadling e Odenstad
(1950). Conforme citado no item 3.2, estes pesguisadores man-
tendo o mesmo diametro de palheta, variaram o comprimento de has
te fina de tal maneira a obterem distanciamentos de 0,67d, 1,674,
3,17d e 4,174 (d ~-diametro do tubo de revestimento = 6,0cm)entre
a parte inferior da bainha e a palheta. Como resultado - encon-
traram maiores valores de Su para as maiores distancias. Ao
construirem um grafico Su x comprimento da haste fina, observa-
ram uma tendencia a coﬁst&ncia do valor de Su a partir -do valor
5d4. Indicaram, portanto, este distanciamento como minimo, no
sentido de se evitar a localizagao do "Vane" na zona perturbada

pela cravagac do tubo de revestimento ou da bainha.
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Flaate (1966) comentando a ocorréncia desta perturba-
cao, questiona a suposicao de gue nao ha necessidade desta dis-
tancia ultrapassar 60cm, principalmente para tubos de revestimen

to de maiores didmetros e sondagens executadas descuidadamente.

A norma ASTM-72 adota também o critério de 5d para dis
tanciamento minimo (d -difmetro do revestimento ou diametro do

proprio furo quando nao revestido).

Fenske (1956) relata trabalhos de "Vane Test" na pla-
taforma maritima do Golfo do México, utilizande furagao e langa-
mento de palheta, e conjunto de hastes atraves de bombeamento e

circulagao de agua.

Outro exemplo interessante & o de cravagao de palheta

através de macaco hidraulico (Hill-1956).

Este item da rotina de um ensaio e as partes componen-
tes de um equipamento, conforme descricao efetuada em 3.2, permi
tem classificar os equipamentos utilizados em trés tipos distin-

tos:

a) tipo "Acker Vane" -

E empregada furag¢3do prévia, sendo a palheta cravada
a partir do fundo do furo. Utilizados, em. geral,
tubo de revestimento, espagadores e hastes de exten

sao;

b) tipo SGI - GEONOR -

Com cravagao do conjunto tubo de revestimento de ex-
tensao,tendo na ponta a bainha e no seu interiorcom.
junto de haste de extens3o e palheta. Nao ha neces

sidade de furacao prévia, nem atrito solo - haste
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de extensao. Este sistema & mais sofisticado e de
uso generalizado, atualmente, pelas mais diversas

instituigOes de pesquisas e firmas especializadas;

¢) tipo Nilcon ou Geotech -

Conjunto de hastes de extensao cravada diretamente
no solo, com o gqual produz atrito consideravel. Sua
versatilidade reside na possibilidade de utilizagao

conjunta com ensaios penetrométricos.

N3o h3 evidéncias no entanto, de melhores resulta-
dos obtidos com determinade tipo de equipamento.

(Schmertmann 1975).

A figura 3.5 esquematiza estes trés tipos de eguipa-

mentos empregados em Ensaios "Vane".

Na iiltima coluna da tabela 3.1, sao indicados os tipos

de egquipamentos empregados nas diversas pesquisas apresentadas.

3.3.2 - ENSAIO COM ARGILA INDEFORMADA

Apds a cravagiao da palheta e a instalagac da parte su-
perior do conjunto (mesa provida de um sistema de aplicagao de
rotagao nas hastes e leitura de torques) , procede-se ao ensaio
propriamente dito, pela rotacao do conjunto de hastes e palheta
cravada no solo, de maneira a rompe-lo, segundo uma superficie
lateral cilindrica vertical de diametro teoricamente igual ao da
palheta e duas superficies (horizontais) nas extermidades da pa-

lheta.

De pronto,impds-se um estudoc sobre a velocidade de ro-

tagao do conjunto.
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Embora ja houvesse;. referencias anteriores sobre a ve-
locidade a ser adotada .. | (Skempton — 1948), coube a Cadling e
Odenstad (1950) estuda-la ‘e tentar concluir alguma coisa a res-

peito.

ApOs realizarem ensaios variando a velocidade de rota-
.¢ao do conjunto entre 6°/min. e 60°/min., verificaram que a re-
sisténcia nao drenada diminui com a velocidade de rotagac. Aten
dendo entao ao ponto de vista de favorecer a seguranga e de limi
tacdo de velocidade no caso pratico de torque aplicado manualmen
te através de manivela, estes autores sugeriram a velocidade de
60/min.

Assim, em todos os servicos & adotada a indicagao aci-
ma com algumas poucas excecgoes de velocidade 0,2°/seg; (Fenske -

1956) e 1°/min. (Vey e Schlesinger - 1949).

A norma de ASTM-1972 indica, também, a velocidade de
6°/min.
Wiesel (1973} efetuou também interessante pesquisa em-

pregando as seguintes velocidades de rotagao numa palheta de

130mm x 65mm: 0,06°/min., 0,6°/min., 6°/min. e 60°/min.

Como resultado, confirmando os anteriores, encontrou

menores valores de Su para menores velocidades.

Prosseguindo na pesquisa para cada profundidade "plo-
tou" em escala dupla-logaritimica Su X w, sendo w a velocidade
de rotacao em graus por minuto. Estes pontos lJocalizaram-se

aproximadamente em uma reta.

Em recente trabalho Perlow e Richards (1977), tendo em

vista Ensaios de Palheta a serem efetuados em plataforma mariti-
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ma {San Dieqo e Maine), sabidamente de custos elevados, estuda-

ram a influéncia de velocidade de rotagac do "Vane", partindo da

expressao:
Lv = rw formula 3.1
v - velocidade de cisalhamento (comp/tempo)
w - velocidade de rotagao do "Vane" (angulo/tempo)
r - raio do cilindro de ruptura no ensaio "Vane"

A sistematica universalmente aceita de imprimir-se uma

. ~ = o, . .
velocidade de rotagao .2 palheta,de 6 /min., independentemente
do difmetro da mesma, leva a cisalhar-se o solo conm diferentes

velocidades conforme mostra a expressac acima.

Apds constatarem para os dois iocais 0 aumento da re-
sisténcia Su' tantd com o diametro da palheta como, com a velo-
cidade angular do cisalhamento, por comparacgao de ensaios "in
situ" e de laboratdrio, os autores sugerem a adogao da velocida
de de cisalhémento padrao de 0,15mm/seg. As velocidades de rota-

cao das palhetas seriam obtidas da relacao acima, e funcao  dos

diametros das palhetas empregadas.

Através deste critério, para os diadmetros mais comumen
te empregados (vide tabela 3.1), a velocidade de rotagéo deveria
estar compreendida entre 80/min e 22o/min., valendo o mesmo, tan
to para "Vane Test" de campo, como para "Vane Test" de laboratd-

rio.

Argumentam, também, os autores que mesmo nac eliminan
do todas as incertezas associadas 3s dimensces de palheta e a
sua velocidade de rotagao, o critério proposto faria coincidir

as - 'wvelodcidades de cisalhamento, . até entao varidveis em
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cerca de 250% para as palhetas da ASTM.

No mesmo trabalho, Perlow e Richards criticam os resul
tados obtidos por Cadling e Odenstad (1950), citando que os mesg
mos foram obtidos em "amostras amolgadas, preparadas em laboratd
rio", quando se sabe que experiéncias indicaram que a influén-
cia da velocidade angular do cisalhamento diminui com o aumento
do grau de perturbacao das amostras. Quanto ao trabalho de
Arman e Poplin (1975), argumentam que a diferenga de ~diametros
das palhetas utilizadas, teria propiciado uma variacac de resis-
téencia devida a diferentes velocidades de cisalhamento, inferior
a variacgao casual estatisticamente esperada de um ensaio de pa-

lheta.

A afirmagao quanto 3 sistematica adotada por  Cadling
e Odenstad,ndo foi encontrada durante a leitura daquele trabalho

pioneiro sobre o assunto.
3.3.3 - ENSAICQ COM ARGILA "AMOLGADA"

Embora pairando dtavidas sobre sua validade (vide co-
mentdrios no item 3.4), rotineiramente em todos os servigos de
campo utilizando "Vane Test", ap0s o ensaio descrito anteriormen
te, procede-se ao ensaio com o material amolgado. Para tanto,
tenta-se "quebrar" a estrutura de argila através da rotagao do
conjunto com velocidade maior. A finalidade desta determinacgao
seria a obtengdo da sensitividade ou sensibilidade definida como
a relagac entre a resisténcia indeformada e a resisténcia  apOs
a destruicdo completa da estrutura da argila. O nimero de rota-

gOes varia entre duas e quatro.
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Logo apos (embora care¢a ainda de um estudo minucioso,
a influéncia do tempo de espera apds as rotagoes parece ser im-
portante), realiza-se o ensaio da mesma maneira gue o executado

com material indeformado, isto ., procurando-se obter um valor

de "pico" para o torque.
3.3.4 - OBSERVAGOES

1 - Antes de se comegar a trabalhar. com um determinado
aparelho de ensaio de palheta, ha necessidade de se proceder' a
sua.calibragdo, bem como proceder a recalibragaes, periodicamen-

te.

A calibracao consiste basicamente em se aplicar ao
aparelho torques sucessivos, de valores crescentes, e¢ verificar
a marcagdo no reldgio comparador. Um grafico torque aplicado x
leitura do reldgio comparador pode ser feito e entao determinada
a constante do aparelho (no caso, constante da mola), como sendo
o coeficiente angular de reta ou reta aproximada obtida em

.(kg_.rcm/lO“4 polegadas, por exemplo).

Como pode ser visto posteriormente este valor da cons-

tante sera utilizado em todos os calculos.

2 - Quando se faz a leitura dos diversos angulos de ro
tagao aplicados ao conjunto, nesta leitura estao incluidos os an
gulos devidos.a torgdoc nas hastes. Faz-se necessarioc. também,fa
zer uma correcao nos angulos determinando-se a parcela devida a
torgdo. Esta determinagac & feita, prendendo-se o conjunto pela
extremidade e aplicando-lhe uma rotagﬁo. Pode ser obtida entao,

para o conjunto de hastes empregado, uma expressao indicando a
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variacao do angulo de rotagao das hastes com o torgque aplicado.

3 - Em todas as leituras de torgque, existe uma parcela
devido ao atrito do solo com as hastes, bem como atrito no pro-
prio conjunto haste-revestimento. Este valor logicamente deve
ser deduzido para obtencao do torque, apenas devido a resistén-
cia do material argiloso. Para tanto, podemos executar o ensaio
com um dispositivo que permita girar o conjunto sem girar a pa-
lheta, ou empregar uma haste fina, sem a palheta na ponta, (nes-
te caso denominadé haste .cega). Utilizando-se um ou outro ele-
mento, a rotina & idéntica 3 do ensaio com palhéta, isto &, apli
ca-se uma rotagao no conjunto e le-se os torques obtidos, propor

cionais s resisténcias por atrito.

Principalmente nos ensajes executados utilizando-se tu
bos de revestimento e conjunto de hastes (com haste cega), a de
terminacao desta parcela parece apresentar problemas, quanto ‘ao
. intervalo de variagao dos resuitados gue se apresenta muito gran

de (Vey e Schlensinger - 1949, Bennet e Mecham - 1953).
3.4 - CALCULO DA RESISTENCIA
3.4.1 - HIPOTESES BASICAS

A resisténcia obtida. "in.situ", atraves do "Vane Test"
& uma resisténcia nio drenada, portanto comparavel ds obtidas em
laboratdrio em Ensaios UU ou Ensaios de Compressao Simples. A
hipétese fundamental baseia-se assim na nao ocorréncia de drena-
gem, logo ap0s a cravagao da palheta, bem como durante a reali-

zagido dos ensaios, com o estado de tensao atuante  permanecendo
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o mesmo, apds a cravagao de palheta.

A interpretacao e cilculo deste ensaio sao também ba-

seados nas sequintes hipdteses:

1 - As operacoes de abertura de furo por tradagem ou
de cravagao de conjunto de hastes com bainha de protecao da pa-
lheta e de insertao do "Vane" nao causam perturbagao na argila,

gue assim & considerada indeformada.

2 - Sao consideradas .como superficies de ruptura a su-
perficie cilindrica vertical e as superficies horizontais (bases

do cilindro), formadas pelo "Vane" durante sua rotagao.

3 - A resisténcia Su & suposta a mesma, tanto na super
ficie vertical como nas horizontais, isto &, o material & consi-
derado de comportamento isotrdpico quanto 3 resisténcia ao cisa-

lhamento nao drenado.

4 - A resisténcia ao cisalhamento & considerada intei
ramente mobilizada a um mesmo tempo em todas as superficies.
Estas superficies ji estao inteiramente formadas, quando ocorre
a resisténcia de "pico". Nao & suposta, assim, a possibilidade

de ruptura progressiva.

5 - As tensBes de cisalhamento sdo consideradas unifor
memente distribuidas, tanto as gue atuam na superficie vertical,
como os que atuam nas superficies horizontais, na ruptura. Isto
equivale & suposic@o de que a resisténcia ao cisalhamento mobili
zada & fung3o do deslocamento angular da palheta em cada  ponto

das superficies cisalhadas (ver figura 3.6.a).
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3.4,2 - CALCULO DE Su

Considera-se uma superficie cilindrica de ruptura de

altura H e diametro D (tomadas agui como iguais 3 altura e dia~

metro do "Vane"), figura 3.7 ¢ mais ainda:

Sv — Resisténcia ao cisalhamento

Sh - Resistencia ao cisalhamento

Mv - Momento devido a parcela de
no plano vertical;

Mh - Momento devido.é parcela de

no plano horizontal;

no planoc vertical;
no planc horizontal;

resistencia de argila

resisténcia de argila

M = Mv + 2 Mh - Momento resistente total.

O momento Mv, devido & resistencia no plano vertical

no qual atua uma tensao uniformemente distribuida, pode ser ex-

presso pors

;, sendo:

. D
Mvzg.‘ S- 5

0 = Sv - Tensao atuante;

S = wDH - Area lateral do cilindro de ruptura;

D - Diametro do cilindro.

Mv = Sv wDH.

(S w)

Formula 3.2

Do mesmo modo no plano horizontal e tendo em vista ain

da a figura 3.7, tem-se:

d Mh = Sh da.r
da = r d9. dr
d Mh = Sh r2 dr de
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2m
/ @®=| o = 2m
o o
D D
2 2
2 dr = —-—-—r3 : = D3
LT - o 24
(o)
Mh = 2m Sh ——
T 3 Formula 3.3
T3 Sh
Como
M =Mv + 2 Mh, vem:
M = —’ZT— D° HSV. + —% p3 sh Férmula 3.4
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Considerando-se o material isotrdpico, isto &, Sh =

Sv = Su, o valor de resisténcia nao drenada sera:

Su = 5 : Formula 3.5

Para obtengao desta férmula, conforme indicado ante-—
riormente, adotou-se a hipOtese de que as tensoes de cisalhamen
to s3o uniformemente distribuidas nas superficies horizontais,na

ruptura, figura 3.6a.

Supondo-se agora gque a resistencia Sh atua nas super-
ficies horizontais, nac uniformemente, mas com valores variaveis
de zero no centro,a Sh.. na périferia - distribuicao triangular,

figura 3.6.b, tem—-se:

th=-g—Sh.da.r
2
2 2
d Mh = - Sh r~ da da = r de. dr
d Mh = —%— Sh rzrde dr
th=—-]25—-Shr3dedr
D 21
2
Mh=j a mn = 250 r3 dr de
8] o
D D/2 2T ~
2 3 r4 | D4 2
r dr = I | g7 ¢ de = e =27
o &)
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2 SH D
Mh = =5 - 27 54
_ T 3 , -
Mh = e Sh D ;1 formula 3.6
T 2 T 3 -
M = - D° H Sv + —8 D Sh formula 3.7

Considerando-se também o material ensaiado, isotrdpico,

o valor de Su sera:

Sy = . 2M . B formula 3.8
m D (H + Z )
Considerando agora, uma variag&o parabdlica, também

com valor zero no centro e Sh na periferia, figura 3.6c e tendo-

se para equacao da parabola Y = arz, vem:

Para r = D/2 tem-se Y = Sh, logo Sh = a D2/4 e

a = 4/D2 Sh.

A equagdo da parabola serd entao:




36

Diferenciando conforme anteriormente:

4r2L
D2

d Mh = Sh-da r

Sendo da = r d8 dr, fica:

2

aMh= L shr®aear

d Mh = —4—2— sh r® ae ar

D

D/2 27

Mh =ﬂ' d Mh = E%h [ rtoar: f ae

J D
0 0
D/2 _ D/2

[l -

5
_ 4 D
Mh = 5 sh. 160 * 27
D
- 3 -
Mh = T D Sh formula 3.9
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2M
HD2 (H + D/5)

Observagoes:

formula 3.10

formula 3.11

1) a diferenca de valores de Sy considerando-se 0s

2)

trés tipos de distribuicao acima nao & consideravel;

Uma expressao geral para a resisténéia nao - drenada

pode ser indicada:

formula 3.12

de acordo com o tipo de distribuigao de ten-

nas superficies horizontais, pode-se ter:

2M
Su 3 j2} a
HD(.]‘)+ 2)
onde
soes
_ 2 ,
a = —3- - uniforme
a = —%— - triangular
2 -
a = g - parabollga
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Assinale-se que Schmertmann (1975) indica a = 3/5

para a distribui¢ao parabdlica.

3) Para palhetas losangulares (tipo apresentado na fi-
gura 3.1.d) a expressao geral da resisténcia nao

drenada fica:

S = M formula 3.13
3 2 ,
T a> cos". B

o

Esta férmula d& a resisténcia nao drenada em um pla

+ .0 .
no, fazendo - B~ com o plano horizontal.
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3.4.3 - FATORES QUE INFLUEM NA RESISTENCIA NAO DRENADA
OBTIDA ATRAVES DE ENSAIOQS DE PALHETA
Os fatores abaixc relacionados e comentados, influem

no valor de Su:

a) processo empregado para abertura do furo;

b) dimensoes da palheta;

¢) velocidade de rotagao da palheta;

d) tempo decorrido entre a cravagao da palheta e o ini
cio do ensaio;

e) heterogeneidade da camada argilosa;

f) anisotropia na resisténcia ao cisalhamento;

g) ocorréncia de ruptura progressiva;

h) deformacdo da argila devido & penetragao da palhets;

i) aumento de diametro do cilindro de ruptura.

Os itens a a ¢ ja foram convenientemente analisados an

teriormente.

Sobre o tempo decorrido entre a cravagao do "Vane" e o

inicio do ensaio, Flaate (1966) relata ensaios realizados varian
do este tempo de 3 minutos (tempo normal decorrido) a 480 minu-
tog. Obteve como resultado maiores valores de Su para tempos de
espera maiores, embora nos tempos intermediarios ({(entre 7,5 e 60

minutos) estes valores se apresentassem indefinidos.

O problema estd relacionado com o desenvolvimento das
pressOes neutras e pode ser resumido no fato de que no estagio
atual a simples realizacao de ensaios de palheta, nao permite
obter os dados para o estudo de resisténcia em termos de compor

tamento drenado dos depdsitos argilosos. Ter-se—ia que langar
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mioc de ensaios de laboratdrio com medida de pressoes neutras, pa
ra que fossem avaliados tais parametros, o que vai de encontro

is vantagens apresentadas pelo método.

Mesmo considerando-se o .comportamento nao drenado, a
ocorréncia de drenagem parcial ao redor da palheta & fatc  pre-

sumivel e sem condigOoes de ser detectado guantitativamente.

Segundo Aas (1975) para as argilas norueguesas, 0 va-
lor de Su pode variar de 50% para ensaios executados logo apos
a insercgao da palheta e para os ensaios realizados 24 horas de-

pois.

A aplicacao das foérmulas deduzidas para  determinagao
da resisténcia, s® & possivel quando se faz Su = Sv = Sh. Isto

pressupoem um comportamento isotrdpico da argila ensaiada.

A indeterminagao para obtengéo‘dé anisotropia de  re-

sisténcia ao cisalhamento, através do "Vane Test", pode ser le-~

vantada empregando-se no minimo duas palhetas de dimensoes dife
rentes nos ensaios. A utilizagao de palhetas especiais losangu-

lares tem sido, também, testada com a mesma finalidade.

Ras” (1965). propds a separagao de valores de Sv e Sh,

partindo das férmulas classicas, da seguinte maneira:

M= —— D HSv+'—g— D> sh .°.

—_— Sv + 1 D Sh Foérmula 3.14
3 H
mw D H

A representacgao grafica da expressao acima, num siste-

. , . : 1
ma de. eixos cartesianos, marcando-se em abcissas os valores de 3
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D 2M - ..
—— em.cordenadas ©os valores de — > — € uma reta de coeficien-

H m™D H
te angular Sh e ordenada na origem Sv. Pode-se assim obter esta

. . ~ D
reta, ensaiando-se com no minimo duas palhetas de relacao —q

diferentes, conforme figura 3.8.

Aas, {1967) estudando a anisotropia de resisténcia ao
cisalhamento para quatro depdsitos noruegueses, encontrou valo-

res de %%-'variando de 1,1 a 2,0. Valores de Sh entre 1,5 e 2,0

foram determinados para argilas normalmente adensadas. O valor

sh
Sv

Deve-se ressaltar que para estas determinagoes, cada ponto obti

= 1,1, foi encontrado para a argila pré-adensada de Aserum.

do no grafico representa o valor médio para uma déterminada pa-
lheta, sem levar em consideragéo a profundidade do ensaio reali
zado. Este processo pressupoe, também, que os valores de Sh e
Sv maximos ocorram para o mesmo angulo de rotagao, no qﬁal o mo

mento resistente & maximo e consequentemente Su & maximo.

Divérgindo deste pressuposto, Wiesel (1973) indicou um
novo método de separagdo dos valores de Sh e Sv, que & a seguir

apresentado, tendo-se:
M = Mv + 2ZMh

Chamando a altura do "Vane" de H e o torque medido,
"no plano vertical", através de um "Vane" de altura unitaria, de

mv , a expressao acima pode ser reescrita:
M = mvH + 2Mh

A sua representacao grafica num sistema de eixos coor
denados, marcando-se em abcissas os valores de H e em ordenadas
os valores de M, & uma reta de coeficiente angular mv e de orde

nada na origem 2Mh, conforme mostrado na figura 3.9.
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Tendo-se em vista que:

Mv = mvH = —%— D2 HSv e
2 Mh == D’ sh
teremos:
Sv ='E mg Férmula 3.15
™ D
sh = -2 210 Férmula 3.16
™D '
Os valores de mv e Mh dependerac apenas do angulo

de rotacao e ndo das dimensoes da palheta empregada.

Para uma mesma profundidade, pode-se entao obter os va
lores de Sh e Sv para cada angulo de rotagao e determinar os va-
lores de Sh e Sv maximos, que servirao para determinar Sh. Atra

- S
vés desta concepgdo, estes valores maximos ppderéo ser Zeferen—

tes a angulos diferentes. Para a argila estudada por Wiesel(SKa

Edeby), o valor de Sh/Sv variou entre 0,6 e 0,8.

Lemasson.- {1976), . propdos, também, um método para de-

terminag@ao do grau de anisotropia de uma argila.

Este método, por ele denominado "Método das  Palhetas
Coaxiais",consiste no emprego de um dispositivo no qual estao aco-
pladas treés palhetas, todas num mesmo eixo conforme esquema mos-—
trado na figura 3.10. Inicia-se o ensaio, primeiro com a rota-
¢&o das palhetas externas até ao dngulo de rotagao Of e apds a

obtengao de um momento maximo M, relativo ao angulo de rotagao €.

-
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Apds o angulo da. rotagdo 6f, as trés palhetas passam a

girar juntas, obtendo-se um novo momento maximo M, relativo ao

_ 2
angulo 8, de rotacao das palhetas. A figura 3.11 apresenta o

grafico torque x angulo de rotacao para este ensaio.

Ocorre no entanto, que logo depois do angulo 8f nao ha
mais movimento relativo entre as palhetas, e assim nao podera
ser.contada a resisténcia ao cisalhamento que ocorreria nos pla
nos horizontais, referentes as faces internas das palhetas extre
mas. Tudo se passa como se a palheta intermediaria cisalhasse o
solo, apenas, no plano vertical, a menos de uma resisténcia ao
cisalhamento residual que ocorre no plano das faces horizontaié
externas das palhetas externas e nas faces verticais destas mes

mas palhetas.

O momento mr no grafico da figura 3.11, obtido por ex
trapolagéo linear, & o valor do momento residual, que ocorreria
para o angulo de rotagao 8, (momento M,), caso ocorresse resis-

téncia aco cisalhamento nos dois planos horizontais de cada uma

das palhetas externas.

Como tal ndo acontece, & feita uma corregaoc que consis
te na multiplicagaoc de mr por uma percentagem do coeficiente de
forma, pela qual uma palheta externa possuiria apenas um plano

horizontal de cisalhamento.

0 momento Mv pode entao ser obtido diretamente de:

Mv = M2 - m, sendo m o resultado da corregao aplicada

a mr.
Obtendo-se assim, Sv diretamente de Mv, o restante do
procedimento sera o preconizado por Aas (1965), apenas pela ob

tengao de dois pontos para a reta apresentada na figura 3.8:



46

- Um ponto sobre o eixo das ordenadas obtido com o va

lor do Sv.

- Um pconto para o valor das coordenadas relativas uma

palheta de extremidade (momento Ml na figura 3.11).

0 coeficiente angular da reta assim obtida, indicara o

valor de Sh, conforme o método de Aas.

Com a aplicacao deste método, foi obtida uma relagao
Sh/Sv média de 0,77 para o depdsito de Cran e um valor médio de

0,84 para o depbsito de Muzillac.

Deve-se ressaltar gue os valores de graus de anisotro-
pia assim obtidos, apresentaram-se muito menos dispersos que oOs
calculados através do processo de Aas, atribuindo Lemasson (1976)
tal fato a ser o ensaio realizado em um Gnico ponto do maci¢o e
nao em dois ou trés pontos distintos como no processc adotado

por Aas.

Empregando palheta losangular com B3 = 450, BRas -~ (1967)

encontrou um valor de S = 0,63t/m2 entre os valores de Sv=

45
= 0,53t/m3 e Sh = 0,95t/m2. Ao marcar estes valores em um grafi-
co Sh perpendicularmente a Sv e 845 na bissetriz, obteve uma va

riacao sensivelmente eliptica para os valores de resisténcia nao

drenada referenciada a diversos planos.

Richardson, Brand and Memon (1975) empregando duas pa

lhetas retangulares (13cm x 6,5¢cm e 6,5cm x 13cm) e trés losan

o O

‘gulares (B8 = 30°, B = 45° e B = 60°) obtiveram também uma varia
¢ao acentuadamente eliptica.

Para esta "Bangpli Clay" foi obtido um valor de %% sen

sivelmente igual a 0,6.

Menzies e Mailey (1976) estudando as argilas de North
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Sea e New Blind Yeo nos E.U.A., para valores de Sh/Sv de 0,55 e

0,53, respectivamente, obtiveram variagéo eliptica.

Bjerrum (1973) sugeriu a correlacao %% com O Indice
de Plasticidade. Tal correlacgao & apresentada na figura 3.12 -
acrescida dos dados obtidos por Wiesel (1973), Richardson, Brand
e Memon (1975), Menzies e Mailey (1975), Lemasson (1976), e pela

presente pesqguisa.

Um dos aspectos do modelo de ruptura de um solo, atra
vés do "Vane" referido anteriormente, pressupde a ocorréncia ‘da
superficie de ruptura, cilindrica vertical e duas superficies

planas na parte superior e inferior da palheta, sem a ocorréncia

de ruptura progressiva,.sendo a resisténcia ao cisalhamento con

siderada mobilizada ao mesmo tempo em todos os pontos de todas

as superficies.

Cadling e Odenstad (1950) foram os primeiros a estudar,
de maneira engenhosa, a possibilidade de ocorréncia da ruptura

progressiva.

Estes estudos em modelos indicaram a presencga de uma
deformacao maior na parte da frente da palhefa. Concluiram, mes
mo assim, estes autores gque as deformagoes aparecem uniformemen
te em toda a superficie de ruptura, nao havendo assim maior sig
nificdde levar-se em conta este problema nos resultados dos en-

saios.

No entanto, estudos efetuados ﬁor La Rochelle, e
Lefebwre(1971), La Rochelle, pr e Tavenas (1973) e La Rochelle,
Roy e Tavenas (1974) nos depdsitos argilosos de Lake Champlaim,
indicaram valores de resistencia. nao drenada inferiores aocs ob-

tidos por ensaios de compressao em amostras. Nestes trabalhos,
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a causa desta discrepancia foi atribuida & -ocorréncia de ruptu-

ra progressiva durante os Ensaios de Palheta realizados.

A idéntica conclusao chegaram ‘Amar, Baguelih, Jezequel - e

Mehaute (1975).

Leblanc (1975) pesquisando sobre um possivel protdtipo
de modelo de ruptura para os ensaios de palheta, na Universidade
de Laval, com a utilizagao de Raio X, concluiu que, embora a re-
sisténcia de "peak" observada na curva resisténcia Su . x angulo
de rotagao da palheta ocorresse a 50, nao havia ainda, para este
dngulo, indicio de. aparecimento de superficie de ruptura, o gque
s® aconteceu para angulo superior a 12°, A formagao total da

superficie de ruptura deu-se para angulo maior que 45°.

Esta constatacao afeta diretamente o modelo escolhido
para este ensaio, bem como as hipOteses para o seu adequado tra-

tamento tedrico-matematico.

N3o considerando-se obviamente uma possivel  cravagao
da palheta em regido de solo amolgado (cravagao & distancia me-
nor de 5d, do fundo do furo executado a trado ou da bainha de

protecao ‘da palheta), a perturbacao da argila pela cravacao do

"Vane"”, foi estudada por La Rochelle, Roy e Tavenas (1973}, con

forme descrito no item 3.2.

A conseguéncia deste amolgamento € diminuir o valor de

Su.

Estudos efetuados por Arman, Poplin e Ahmad (1975) in-

dicaram um aumento de 5% do didmetro do cilindro de ruptura em

relagao ao diametro da palheta. O mesmo ja havia sido observa-

do por Skempton.
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A fdérmula 3.5 mostra que este aumento sendo computado,

o valor de Su calculado sofreria uma redugao de 16%.

Portanto, calculando-se como de praxe sem levar em con

ta este aumento de diametro, o valor de Su torna-se superior ao

real.

3.4.4 - CORRECOES NO VALOR DE su

Bjerrum (1972), tendo em vista valores de resisténcia

nao- drenada diferentes dos valores médios mobilizados nas super-

ficies de escorregamento em aterros, comprovados por estudo es-

tatistico, propdos corregoes no valor de Su' provenientes de en-

saics de palheta.

Como principais fatores responsiveis pela discrepancia

entre estes valores, foram por Bjerrum relacionados:

a)

b)

c)

efeito de tempo - Diferenga entre o tempo gasto

(alguns minutos) no carregamento através de um en-
saio, no caso "Vane Test", e o tempo do carregamen
to (algumas semanas ou meses) nos casos da pratica
de engenharia. Conforme mostrado por Wiesel (1973),
quanto maior a velocidade do carregamento maiores

serao as resisténcias obtidas.

anisotropia - Influencia diretamente no Valor de Su

a ser escolhido para andlise de estabilidade de
aterros, nos solos de comportamento anisotropico

quanto & resisténcia ao cisalhamento nao drenada.

ruptura progressiva na superficie de ruptura no cam-

po - Quando ocorre um carregamento externo crescen
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te com o tempo (como no casc de um aterro viario,

por exemplo), as tensoes cisalhantes desenvolvidas

no maci¢o de fundagao diferem de ponto para ponto.

0 nivel de tensces varia ao longo de uma superficie

potencial de ruptura e a resisténcia maxima ao ci-

salhamento & atingida em um certo ponto quando, em

outras regioes, o nivel de tensoes & ainda infe-

rior ao maximo. Nestas condigoes, o fator de segu-

ranca global da obra & superior a unidade mas _ se
inicia o processo de escoamento localizado. Se o]
solo exibe friabilidade em termos de resisténcia ao

cisalhamento nao-drenade, a um acréscimo de deforma

gBes experimentado pelo pbnto onde se atingiu a re-

sisténcia maxima corresponde uma queda na = tensao

cisalhante e a transferéncia de parte dela para re

gioes vizinhas. Ocorre como que uma propagagao de

tensoes cisalhantes dos pontos mais carregados para

os de menor nivel de tensoes. Este mecanismo ao

qual se da o nome de ruptura progressiva, & respon

savel em parte pelo fato de a ruptura total ser a-

tingida gquando & ainda superior a unidade o fator

de seguranga calculado com base na resisténcia ma-

xima (de pico) do solo de fundacao. Tal processo &

tdo mais importante quanto maior a friabilidade do
material em termos de resisténcia nao-drenada e
mais inclinada a curva tensao-deformagao do solo pa

ra deformagdes pds-pico. Por isto, nas argilas sen

siveis,a consideracao de ruptura progressiva desempe

nha um papel importante na analise de estabilidade.
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Esta corregao proposta por Bjerrum baseou-se no estudo
de uma série de 14 casos de ruptura de aterros, com predigoes de
estabilidade sustentadas em valores de resisténcia nao drenada

medidos "in situ".

Na ocasiao apresentou o grafico mostrado na figura

Indicou também, através do outro grafico, figura 3.1l4a

uma curva de corregao.

Esta curva, derivada do tratamento estatistico dos 14
casos de ruptura de aterros, engloba as trés causas de discrepan
cia:acima apontadas, embora Bjerrum (1972) a aﬁresente COmo COr-
regao apenas para os efeitos de tempo de carregamento e anisotfg
pia. Convém se ressaltar que Bjerrum considera ser de | segunda
ordem o efeito da ruptura progressiva em argila de alta plasti-

cidade sob carregamento nao-drenado.

Assim, propds Bjerrum (1972) um aperfeigoamento, com
a finalidade de se levar em consideragao o "efeito de anisotro-
pia", principalmente para solos de baixc Indice de Plasticidade.

Seriam definidos agora, dois fatores de corregao:

UR = Correcgao de "efeito do tempo" - obtido no grafico

da fiqura 3.14a - curva tracejada
pA - Correcao de anisotropia.

B.K. Menzies (1976), tendo em vista estudos anteriores
de Raymond (1967), bem como o classico trabalho de Casagrande e
Carrillo (1944), desenvolveu teoricamente o assunto e obteve co
mo resultado o grafico mostrado na figura 3.14b que corrige o va

lor de § do "Vane", levando em consideragac a relagao Sv/sh,
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que como ja foi visto pode ser determinada, também, por intermé-

dio de Ensaios de Palheta.

E interessante acrescentar que segundo opiniao daquele

autor, a curva de correcao de Bjerrum (curva cheia da figura
3.14a), corrige os efeitos de tempo de carregamento e ruptura
progressiva, mas nao pode ser correlacionada com o Indice de

Plasticidade, determinado a partir de ensaios com material amol

gado.

Assim, a correcao segundo Menzies seria para solos de
baixa plasticidade maior que a encontrada por .Bjerrum em trata-

mento estatistico.
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3.4.5 - RESISTENCIA COM ARGILA DEFORMADA - DETERMINACAO

DA SENSITIVIDADE

Conforme anteriormente relatado, faz-se pratica usual,
apds a realizagao de qualguer ensaio com material indeformado,
proceder a rotagéo da palheta com maior velocidade, de maneira a
"guebrar-se" a estrutura da argila na superficie de ruptura e

ropiciar a execucao do Ensaio "Vane" com a argila "amolgada".
P ¢ g g

0 ensaio & em geral realizado da mesma maneira gue o en-
saio com argila indeformada, sendo medido o torque maximo para de

terminacao de resisteéncia "amolgada".

A importadncia de obtencao deste resisténcia seria a de
se calcular a sensitividade ou sensibilidade da argila, definida
como a relagdo entre a resisténcia ao cisalhamento com o material
indeformado e a sua resisténcia apds a guebra total da sua estru;

tura.

No entanto, a sistematica convencionada de amolgar a ar-
gila (rotagao da palheta com maior velocidade) nao produz neces-
sariamente a quebra de estrutura da argila, parecendc indicar so-
mente uma resisténcia residual d grande deformagac (Schmertmann-

1975).

Esta hipdtese & robustecida pela comparagéé entre valo-
res de sensibilidade de argilas, obtidos com material completa-
mente amolgado em laboratdrio, e valores de sensibilidade extrai-
dos de Ensaios "Vane" de campo ou mesmo de Ensaios "Vane" de.labo-
ratdrio. Aqueles ensaios apresentam valores de sensibilidade sis
tematicamente maiores que os obtidos por Ensaios "Vane" de labo-

ratorio ou campo (Eden e Hamilton-1956, Fenske-1956).
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Schmertmann (1975) indica gue a sensibilidade obtida
através do "Vane" frequentemente apresenta maiores valores que
a obtida de ensaios de compressao simples em amostras completa-

mente amolgadas.

Bjerrum (1973) explica tal diferenca pelos valores al-
tos de resisténcia com argila amolgada através dos ensaios de
palheta, motivados pelos igualmente altos valores de atrito no

aparelho.
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4 - Caracterizagdao dos Depdsitos Argilosos
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4 - CARACTERIZAGAO DOS DEPOSITOS ARGILOSOS

Os ensaios de Palheta foram executados em trés depdsi-

tos de Argila Mole, a saber:

Local I - Sarapui

km 7,5 da Rodovia Rio-Petrdpolis

Local II - Alcantara
Bairro Jardim Catarina - Municipio de Sao

Gongalo

Local III - Magé
Prdximo ao Rio Guarai, trecho Manilha-Magé

da Estrada de Contorno.
Estes locais estac apresentados na figura 4.1.

Com a finalidade de se realizar a caracterizagao des-
tes depdsitos argilosos e de proceder a elaboragaoc dos respecti
vos perfis geotécnicos, foram empreendidas campanhas para reti-

rada de amostras indeformadas.

Assim, foram efetuadas sondagens para obtengaoc de
amostras indeformadas, utilizando-se tubos "Shelby" convencio-

nais de parede fina, com 63,5mm (2,5 pol.) de diametro.

Em cada local foi executado um furo de sondagem com
tal finalidade, sendo os tubos cravados de maneira a cbter-se
amostras continuamente, isto é, em toda a espessura do depOsito

prospectado.

Estas amostras, apds cuidadosamente armazenadas em ca-

mara Gmida, eram retiradas para os ensaios de caracterizagao.
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Procurou-se também, concomitantemente com estes en-
saios, proceder uma caracterizacdc da macroestrutura de cada de-
positoc, com a observagdao visual de ocorréncia de lentes de areia,

conchas, matéria orgénica; etc.

Estes ensaios foram realizados no laboratdrio da PUC-

RJ, sob a supervisao do Prof. Tacio Mauro P. de Campos.

Nestes ensaios foi utilizada, de maneira geral, a sis-
temitica preconizada pelas normas da Associagao Brasileiras de
Normas Técnicas (ABNT), com as ..modificagoes julgadas necessa-
rias, tendo em vista a experiéncia dos prdprios responsaveis pe-
lo laboratdrio executante e indicagbes na bibliografia interna—

cional sobre o assunto.

Os pontos basicos dos métodos de ensaio- empregados,

nao constantes de normas brasileiras, sao a seguir abordados.
a) Limite de Liquidez - LL (%) -

Com o material na umidade natural foi executado um
ensaio no aparelho de Casagrande. No caso de namero
de golpes menor gue 21,deixava~se o material perder

umidade . gradativamente de duas maneiras, a saber:

- ao ar num intervalo de tempo de aproximadamente

45 minutos, para cada ponto;

- sob lampada a 60°C, com tempo de exposicao da
amostra de aproximadamente 5 minutos, para cada

ponto.

Caso o numero de golpes obtidos no ensaio de refe-
réncia excedesse a 21, acrescentava-se agua desti-

lada, procedia-se a cura por 24 horas e entao ...en:=..



c)

e)
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saiava-se da maneira acima descrita {(nimero de gol-
pes.menor que 21).
Em todos os ensaios foram obtidos, no minimo, 5

pontos correspondendo..a faixa entre 10 e 40 golpes;
Limite de Plasticidade - LP (%) -

Este ensaio seguiu a rotina indicada pela NB, tendo

sido, entretanto, executado com o material:

~ restante do limite de liquidez seco ao ar;

- restante do limite de liquidez seco em lampadas a
60°c;

- material ainda nao utilizado em nenhum ensaio, na

umidade natural;
Densidade dos Graos - G -

Utilizado material na umidade natural, com acrésci
mo de Agua destilada e homogeneizagao com espatula.
Desaeragao por.aquecimentanaté cerca de 80°C e
aplicagdo de vécuo aos 40°C.

Peso seco obtido por secagem em estufa.
Peso Especifico Natural - Y nat -

Determinado pesando-se ¢ material no interior do tu
bo !Shelby" e dividindo-se pelo seu respectivo volu

me.
Ensaio de Sedimentagao -

Utilizado, também, material na umidade natural.
Empregado o hexametafosfato de sddio (45,7 g/litro
de solugao) como defloculante.

Tempo de dispersao - 15 minutos.
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Peso seco obtido por secagem em estufa, apds ensaio.
Os resultados deste.ensaio devem ser tomados .. com
certa reserva, pois suspeita-se quanto a.eficiéncia

do defloculante empregado.

Pesquisa neste sentido esta. sendo executada no pre
sente momento,no laboratdrio da PUC, visando obter

sedimentagao utilizando outro tipoc de defloculante.

As tabelas n9s 4.1 a 4.3 apresentam um resumo dos re-
sultados obtidos nestes ensaios, para cada um dos'depésitos ar-

gilosos estudados.



TABELA 4.1 - CARACTERIZACAO ‘DO DEPOSITO ARGILOSO DO SARAPUI

(2) - Material seco sob lampada a 60°¢C.

Profundidade LL (%) L (%) P (%) onidade . Ynat | (3)< 24
) (1) (2) (1) (2) (3) (%) ce/m)
3,00 a 3,50 151,5 145,3 61,1 51,3 90,4 167,1 2,66 1,33 62
3,50 a 4,00 150,0 148,5 59,8 54,6 90,2 166,1 2,68 I,38 62
4,00 a 4,50 \142;5 144 ,2 60,1 49,3 82,4 174,0 2,65 1,35 65
4,50 a 5;00 143,5 137,8 49,1 49,5 ° 94,4 155,6 2,65 1,43 62
5,00 a 5,50 137,0 14é,5 49,8 58;5 87,2 158,1 2,69 1,39 64
5,50 a 6,00 134,0 128,0 '47,5 50,0 86,5 143,3 2,69 1,46 56
6,00 a 6,55 136,2 136,8 47,7 . 49,3 88,5 151,0 2,68 1,42 66
6,55 a 7,10 150,3 .127,5 - 47,1 80,4 * 133,8 - 1,42 =
7,65 a 8,05 119,0 115,0 45,0 44;4 | 74,0 124,5 2,70 1,38 53
9,30 a 9,85 111,6 111,0 41,4 43,4 69,6 118,2 2,70 1,48 64
(1) - Material seco ao ar. (3} - IP = LL(1l) -~ LP(L)
- IP = LL(2}) -~ LP(2)

¥o
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TABELA. 4.2 - CARACTERIZAGAO DO DEPOSITO ARGILOSO DE ALCANTARA

Profundidade LL (% Le (%) IP (%) ggiiii? - Yna% (%)< 2 1
(m) , () (&/n7)
(1) (2) (1) (2) (3)

1,00 a 1,55 75,0 - 32,2 - 42,8 52,0 2,49 1,66 -
1,55 a 1,98 - 108,2 39,7 37,8 70,4 * - - 1,55 -
2,65 a 5,20 149,2 135,5 78,5 67,2 70,7 150,0 2,46 1,47 | .55
3,25 a 3,80 - 110,0 43,6 47,6 62,4 * - 2,63 1,44 50
3,85 a 4,40 114,0 11%,5 51,8 49,1 62,2 130,6 2,61 1}42 55
4,48 a 4,95 118,5 122,4 45,1 46,7 73,4 139,3 2,64 1,40 -
5,00 a 5,55 108,7 | 109,5 42,4 48,0 66,3 133,0 - 1,42 -
5,55 a 6,10 111, 3 97,0 45,4 38,5 65,9 130,1 2,67 1,44 54
6,15 a 6,70 108,0 110,0 48,5 47,4 59,5 120,6 2,58 1,41 -
6,70 a 8,25 89,0 88,0 40,8 40,9 48,2 112,0 2,60 1,49 -
(1) - Material seco ao ar. (3) -~ IP = LL(1}) - LP(1)

(2) - Macerial seco sob- lampada a 60°C. * - IP = LL(2) -~ LP(2)

S9



TABELA 4.3 - CARACTERIZ.AC_IEO DO DEPOSITO ARGILOSO DE MAGE

Profundidade LL (3) LP (%) IP (3) micade . Ynat | (s)< 2
{m) (t/m™)
(1) (2) (1) (2) (3) (%)

3,00 a 3,55 153,5 154,5 51,0 49,4 102,5 '157,6 2,58 1,37 62
3,55 a 4,10 144,0 154,0 54,5 50,5 89,5 159,5 2,67 1,36 50
4,10 a 4,65 137,3 142,0 50,4 55,5 86,9 148,8 2,67 - 70
4,70 a 5,25 150,0 ° 146,5A 58,9 57,1 91,1 159,4 2;68 1,36 70
5,25 a 5,80 i42,5 147,5 60,8 59,1 81,7 146,7 2,67 1,37 51
5,90 a 6,45 143,0 1§7,6 56,7 51,3 86,3 147,7 2,66 1,39 64
6,50 a 7,05 132,1 133,5 52,0 52,3 80,1 140, 3 “ 2,65 1,40 60
7,05 a 7,60 119,0 123,0 48,7 43,4 70,3 160,0 2,65 - 61
7,65 a 8,20 - 128,5 ~ 52,2 76,3 * 138,0 2,67 1,40 58
8,30 a 8,85 123,2 115,5 51,3 47,6 71,9 132,4 2,70 1,42 46
8,90 a 9,45 117,1 120,4 45,5 45,4 , 71,6 137,7 2,69 1,42 51
9,55 a 10,10 117,9 118,9 45,3 47,2 72,6 122,0 2,69 1,45 58
10,30 a 10,85 126,0 127,9  52,3 43,0 73,7 133,0 2,65 1,39 58
11,00 a 11,55 i28,0 | 126,2 47,2 46,3 80,8 139,6 2,66 | 1,43 49
(1)y - Materiai seco ao ar. | (3) - IP = LL(1) - LP(L)

(2) - Material seco scb- lampada a 60°¢C. - IP = LL(2) - LP(2)

99
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5 - Ensaios Realizados
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5 - ENSAIOS REALIZADOS
5.1 - PRELIMINARES

Foram executados um total de 441 ensaios no periodo

de 16/05/75 a 13/07/76, em 155 dias Gteis de servigo.

Abriram-se para a realizagao destes ensaios um total
de 63 furos com trado-concha e revestimento. Em cada local fo-

ram executados:

- Sarapuil - 41 furos;
- Alcantara - 13 furos;
- Mage .= 9 furos.

Apresentamos na tabela 5.1 um guadro-resumo indicati-
vo da guantidade total e diaria de ensaios executados nos tres

locais acima referidos:

5.1 - Quadro~Resumo dos Ensaios Realizados

Ensaios . Ensaiocs . Ensaios ,
- | pefinitivos | de Atrito |Experimentais| Lot3is
Local
Quan- DiasProdu] -|Dias |ProdJOuan- |Dias | Prod.Duan~ [Dias [Prod.
tida- Gas-| ¢ao %ida-|Gas—-1Di3 ltida- |Gas- |Dia- {tida- |Gas- |pidria
de | tos Didrid de |tos |ria {de |tos |ria |de |tos [Média
Sarapui
16/05/75
a 75 | 27 |2,78) 22 8 (2,751 175 { 61 2,87 272 | 96 |2,83
27/02/76 '
‘Alcantara
22/03/76
a 32|14 |2,28y 311 9 3,44 6 2 3,00 &9 25 2,76
30/04/76
Magé
10/05/76
a 76 | 27 2,81 24| 7 3,43 - - - 1100 | 34 (2,94
13/07/76 -
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A localizagdao dos furos dentro do depdsito argiloso,bem
como as distdncias entre os diversos furos,estao apresentadas nas

figuras 5.1 a 5.3.
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5.2 - COMPONENTES DO EQUIPAMENTO EMPREGADO

-a)

b)

c)

d)

e}

mesa suporte da mola, provida de engrenagens, pa-

rafusos fixadores, manivela para aplicagao de ro-

tagaos;

mola em forma de anel, que & fixada a mesa. Foram

utilizadas duas molas com rigidez (e consequente
sensibilidades) diferentes, ambas aferidas no Ins-
tituto de Pesquisas Tecnoldgicas de Sao Paulo e no

laboratdrio da DPg.

A deformagaoc de referéncia na constante das molas

D

medida por deflectdmetro com cursc de 0,2000pol.
e sensibilidade de 0,000lpol. Este deflectdometro
mede a abertura ou fechamento da mola a medida que

o torgue vai sendo aplicado ao conjunto de hastes;

peca de fixacao da mesa - tubo com 203,2mm (8pol.)

de diametro e 60cm de altura, provido de ressaltos

para fixacao da mesa. Esta pega & cravada no ter-

reno e serve como reagao para o esforgo aplicado &

palheta;

hastes de extensao - série de haste A (4,lcm de

"diametro), com um metro de comprimento cada, for-

mando um conjunto através de "nipples" ~-providos

de roscas de seg¢ao quadrada.
Sao idénticas as utilizadas em sondagem rotativa;

espacadores para prevenir que as hastes de exten-

sao toquem no revestimento. Para evitar atritos
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exagerados, foram confeccionados de rolamentos
comuns ;.

f) haste fina - haste com 1l5cm ou 75cm de comprimento
(dependendo da palheta) e diametro de 1,27cm (méia
polegada) ;

g) jogo de palhetas. {apresentado na tabela 5.2).
Tabela 5.2 -~ Palhetdg'Utilizadas nos Ensaios

Palheta Altura Diametro H/D N
N@ (cm) {cm) clem 7)
1 10,2(4") 5,1(2") 2 0,002080
2 - 5,1(2") 10,2(4") 1/2 0,00072979
3 20:,4(8") 5,1(2") 4 0,001120
4 18,4(7 1/4") 9,2(3 5/8") 2 0,00034942
5 4,6(1 13/16") 9,2{(3 5/8") 1/2 0,00097901
6 '36,8(14 1/2")

9,2(3°5/8") 4 |0,00018815

K - constante da palheta.

HASTE FINA:

|

75 cm
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As palhetas numeros 1, 2 e 3 apresentam haste fi~
na com l5cm de comprimento, enqguanto as de numeros
4, 5 e 6 apresentam haste fina com 75cm de compri-
mento. Esta haste é fixada a um niple ~egpecial
gue & rosqueado no conjunto de haste de extensao,
podendo-se entao trocar a palheta quando necessa-
rio. Dispoe-se, também, de uma haste fina sem pa-
lheta utilizada para medigao de parcela do esforco
aplicado e absorvido por atritos diversos (haste

cega);

h) haste de segao quadrada, com cerca de 50cm de com-

primento, que & rosqueada ao conjunto de hastes A
L

na sua extremidade superior e que em contato com

a mola transmite-lhe o torque. Esta haste dispoe

também de alguns furos para ajuste de profundidade;

i) dispositivo de atrito. Tal como a haste cega des-

crita em g , utilizado com a finalidade de  medir
torgues devidos a atritos diversos. Com este dis
positivo, pode-se girar o conjunto de hastes, sem

girar a palheta cravada no solo;

i) equipamento convencional, para abertura de furo,

de sondagem,constando basicamente de tubos de re-

vestimento (D = 4" ou D = 6"), trados—concha, ma-
cacos para retirada do revestimento, etc.

Na figura 5.4 & mostrado o equipamento utilizado na

presente pesquisa com suas varias pecas componentes.
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5.3 - ROTINA DE ENSAIO

a)

‘b)

c)

a)

e)

£)

g)

h).

cravacao do tubo de revestimento o mais verticalmente

possivel (verificagao com nivel de bolha);

abertura de furo com trado-concha até cerca de 75cm

acima da cota onde sera realizado o ensaio;

descida do conjunto de hastes de extensao,tendo na

extremidade inferior a palheta a ser utlizada e na su
perior a haste de segao quadrada, tomando-se o cuida-

do de sustenta-lo para que ndao haja cravagao da  pa-

lheta;
'colocacao. da peca de fixacao da mesa;
instalacio da mesa e fixagao da mesma a pega de  fi-
Xagao;
cravacao da palheta aproximadamente 75cm na argila
mole, por movimento ripido e continuo, controlando-
se sua posigao pela furagao da haste quadrada;
instalacdo do deflectOmetro e da manivela para apli
' cagao da rotagaoc a palheta;
ensaio. com material indeformado - girando-se a pa-
lheta a uma velocidade de rotagao de 6°/min., sen-

do esta rotacao aplicada no sentido de fechamento
de anel. As leituras do deflectdmetro sao  anota-

das a cada 2°, atd atingir 90° ou 120°  (obtengdo



Figura 5.5A Figura 5.5B

Palheta n?l e hastes de son- Conjunto de hastes colocado

dagem para ensaio

"fane"de campo

no furo, com haste guadrada

na extremidade superior

rigura 5.5C Figura 5.50D

Vista de cima da mesa do en-
yista lateral da mesa do &n

saic de palheta saio de palheta

Figura 5.5E

Ensaio em execugao
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de deformagao residual).

Este ensaio devera fornecer, no ponto de torque
maximo, a resisténcia ao cisalhamento nao-drenada

da argila considerada indeformada;

i) rotacao de aproximadamente 600° (até zerar o apa-

relho), com velocidade maior, no mesmo sentido que

anteriormente.

Inicia-se entao novo ensaio, coﬁ leituras até 30°.
Este ensaio visa a obter a resisténcia ao cisalha-
mento com argila "amolgada". Conforme enfatizamos
anteriormente,esta denominagao nao nos parece cor-
reta, sendo a resistencia determinada agquela para

grandes deformagoes;

j) retirada do conjunto - Confere-se, pela marca dei-

xada pela argila na haste, a profundidade de cra-
vagéo da palheta, com a finalidade de se verificar

possivel levantamento de fundo;

1) cravagac de mais um metro de tubo de " revestimento

e repeticao dos demais itens da rotina para ensaio

d profundidade seguinte.

A rotina acima descrita (inclusive os componentes
do equipamento empregado) foi a utilizada na maior
parte dos ensaios definitivos executados nos trés
locais - a figura 5.5 apresenta fotografias das va

rias fases da rotina acima descrita.

No entanto, no decorrer de alguns ensaios experimen-

tais e para determinacac de valores de atrito, os mesmos sofre-
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ram pequenas modificagdes. Abaixo sao enumeradas algumas des-

tas alteracgoes:

a)

b)

c)

d)

nos ensaios executados nos furos de n? 1 a 8 e no
furo n? 16-a do Sarapui, a rotagao da palheta “foi

aplicada no sentido de abertura da mola;

em alguns ensaios no Sarapui foram abertos e reves
tidos furos, com trado e tubo de revestimento de 6

polegadas de diametro;

as palhetas com haste fina (n? 1, 2 e 3) foram cra
vadas cerca de 50cm. Assim a haste A penetrava a

proximadamente 35cm abaixo do fundo do furo:

nos ensaios para determinagao de atrito foi utili-
zado um conjunto de hastes de extensao sem a pa-
lheta na extremidade. Alguns desses ensaios foram
executados, também, com o dispositivo de ‘atrito,
sendo neste caso realizado antes do ensaio com ma-
terial indeformado. Em alguns casos foram execu-
tadas medicoes de torque devido a atritos, conti-

nuamente, até 720° de rotacdo.
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5.4 - ANALISE DOS ENSAIOS REALIZADOS

Para a analise do resultado de um ensaio de palheta
guanto a sua confiabilidade, deve-se verificar nao s o valor
de resisténcia ao cisalhamento obtido (que deve ser da mesma or-
dem de grandeza do obtido em ensaios de laboratdrio), mas também
a forma da curva torgue ou deformagao da mola, contra angulo
de rotagdao. Na figura 5.6 estao apresentadas curvas considera-
das tipicas para este tipo de material. A curva (1), apresen-
tando perda de resisténcia apds seu valor méximo, o gue & fun-
cao do tipo de material, corresponde ao ensaio indeformado. A
curva (2) & tipica para determinagdo da parcela de torque, de~
vido a atritos diversos, enquanto gue a curva (3) corresponde
& determinacgao da resistencia a grandes .deformagoes (comumente
chamado de ensaio "amolgado"). Recomenda-se o tragado sistemi-

tico destas curvas, como controle da gqualidade do ensaio.

Adiante, seraoc comentadas as curvas obtidas nos di-

versos ensaios realizados.

A anilise das curvas deformagao da mola x rotagaoc da
palheta obtidas nos primeiros ensaios, realgou o funcionamento
imperfeito do equipamento empregadc, bem como mostrou a necessi

dade de serem procedidas modificagOes na rotina estipulada.

Tratou-se, entdo, de promover a eliminacao de tais in-
correcoes, acompanhar sistematicamente todos os ensaios reali-
zados, observando cuidadosamente o funcionamento do aparelho,
tragar as respectivas curvas logo ap0s a realizacao dos ensaios,
interpretando-a e tentando, através deste procedimento, desco-

brir as possiveis causas de erros.
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I-ARGILA INDEFORMADA

TORQUE

C3_GRAN DES

DEFORMACOES
(AMOLGADA)

ROTAGCAO DA PALHETA (grous)

FIGURA 5:6- CURVAS TEORICAS "TORQUE x ANGULO
DE ROTAGCAO DA PALHETA EM ENSAI-
0s "VANE'
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Pela importancia de se comentar o trabalho desenvol-

vido nesta etapa da pesquisa, apresenta-se abaixo uma .. analise

do mesmo.

Para tanto, os furos executados nos trés locais fo-

ram divididos em cinco grupeos distintos. Cada grupo possui

certas caracteristicas comuns, de acordo com a rotina empregada,

e com as modificagoes procedidas no equipamento.

08/07/175,

19 grupo - ensaios realizados nos furos 1 a 8 no Sa-
rapui.
29 grupo - ensaios realizados nos furos 9 a 16 no Sa-
- -
rapui

3¢ grupo - ensaios realizados nos furos 17 a 27 no Sa

-»
rapui

49 grupo - ensaios realizados nos furds 28 a 41 no Sa

rapui ;

5¢ grupo - ensaios realizadds em Alcantara e em Magé.

5.4.1 - ANALISE DO 19 GRUPO DE ENSAIOS (FUROS NUMEROS

1 A 8 NO SARAPUI)

Esta série de ensaios foi realizada entre 16/05/75 e

tendo como caracteristicas principais:

- utilizacao do anel n? 1 (K=0,950kg cm/lO_4 pol.)

- utilizacao das palhetas n9s 1 e 3

- rotagao da palheta no sentido de abertura da mola.

Obteve-se para um razoadvel numero de ensaios a pro-

fundidade menores que 6m, curvas com aspecto semelhante a ne 1
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da figura 5.6, com torgue maximo correspondente a uma rotagac de

o

cerca de 10°, chegando-se a atingir uma estabilizagao apds

i

perda de resisténcia. Para profundidades maiores, as curvas jJ
se tornaram menos coerentes. Para peguenas profundidades, no
entanto, na faixa de 30O a 600 de rotagéo, foi ocbservado um li-
geiro acréscimo nos valcores de torque, formando uma curvatura na
parte decrescente da curva. Estas caracteristicas estao  indi-

cadas nas curvas apresentadas na figura 5.7.

Os valores de resisteéncia ao cisalhamento obtidos, al-
guns bastante elevados em relagaoc ao que seria de se esperar,
principalmente para profundidades maiores, nac variam também con

sistentemente com a profundidade.

No furo n® 5 foram realizados somente ensaios para de-
terminagdo do atrito, tendo sido observadas as mesmas incoerén-
cias verificadas nos ensaios com palheta, aumentando ainda mais

a incerteza na determinagao de resisteéncia nao drenada.

Feita uma analise acurada dos resultados obtidos, pro-
cedeu-se a algumas modificagOes na aparelhagem, tendo-se entdo
mandado confeccionar o anel n? 2 e adquirido novo deflectdmetro,
{(ambos mais sensiveisf e modificado o sistema de suporte do mes-
mo, para melhorar a qualidade das leituras. Entretanto, ao se
‘substituir o anel por outro mais sensivel e de menor espessura,

foi necessdria a introdugdo de algumas cunhas para fixa-lo a

mesa de execugao de ensaios.

Nesta fase, foi testado também o dispositivo de atri-

to anteriormente mencionado, trabalhando acoplado & extremidade
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inferior do conjunto de hastes. Entretanto, devido a fricgao
no proprio dispositivo, ao se aplicar a rotagao ao conjunto de
hastes, a palheta também se movimentava, dada a baixa resistén-
cia da argila, invalidando, portanto, as medidas efetuadas. A
partir dai, foi suspensa a sua utilizacg3do, realizando-se en-
saios de determinacgac do atrito e usando-se o conjunto de has-

tes sem a palheta na extremidade.

Concomitantemente ac trabalho de campo, passousse. en

tao a estudar alqumas modificagoes no citado dispositivo, com a

finalidade de melhorar seu funcionamento.

5.4.2 - ANALISE DO 29 GRUPO DE ENSAIQS (FURO N? 9A16

DO SARAPUIL)

Esta série de ensaios (8/10/75 a 17/11/75) ,apresentou

as seguintes caracteristicas:
- Utilizagdo do anel ne 2 (K=0,592kg cm/10™" pol.)
- Utilizagao da palheta n?il
- Sentido de rotacao aplicado, .0:dei.fechamento .da .mola.

Este grupo de ensaios apresentou os piores resulfados
no que diz respeito 3 forma das curvas obtidas. A sua analise
mostra algumas curvas com torque mékimo acima de 40° de rotacao,
outras com 2 ramos ascendentes {isto &, ap0s a passagem do pico
a curva volta a subir) e outras ainda sem apresentar torque ma-
ximo, com leituras crescentes. Tais tendéncias foram robserva-
das também para ensalios de atrito e, pior ainda, chegando a in-

dicar valores de torque superiores, para uma mesma profundidade,
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aos obtidos em ensaics com a palheta. Algumas curvas obtidas
estdo apresentadas nas figuras 5.8 e 5.9 exemplificando as carac
teristicas acima mencionadas. Em alguns ensaios, foram anotadas
leituras negativas no deflectOmetro (embora que a rotagao apli-
cada fosse no sentido de fechamentc do anel, o mesm¢ estava a-
brindo) . Suspeitando ocorrer movimento relativo entre o anel e
o seu sistema de fixagao, providenciou-se a sua fixagdo através
de pequenos orificios nas extremidades, nao se obtendo sucesso

com esta providéncia.

Os valores de resisténcia ao cisalhamento que puderam
ser calculados foram também bastante grandes, acima do que se

esperava, indicando incertezas guanto a esta série de ensaios.

Na ocasiao, listou-se como possiveis causas das irre-

gularidades observadas, O seguinte:

a) ocorréncia de atrito consideravel entre o conjunto
de hastes e o revestimento, ou mesmo entre os espa-

cadores e © revestimento;

b} existéncia de hastes empenadas, de tal forma que
o movimento de rotagao aplicado gerava uma trans-
lacao, desenvolvendd na argila uma superficie nao
cilindrica de ruptura e consequentemente uma area
maior de solo mobilizada. Este fato foi constata-
do ao se realizar a seguinte experiéncia: apds a
execugao de um ensaio com resultado ruim, tentou-se
rodar a palheta manualmente (sem a mesa), mantendo
o conjunto de hastes centrado em relagao aoc reves-

timento. Notou-se que, com a rotagao, © conjunto
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tendia a descentrar-se, o0 que seria devido a algum

empeno no- conjunto de hastes;

¢) problemas relacionados com © anel ne 2 utilizado
nestes ensaios, tais como a témpera do acgo, dispo-

sitivo de fixagao, etc.;

d) as dimensoes da palheta n® 1, talvez sejam peque-
nas para a consisténcia da argila ensaiada. A cha
pa com que foi confeccionada & relativamente es-
pessa, embora a relagdo entre a a&rea ocupada pelas
palhetas e a area total da secgao reta do cilindro
esteja dentro do especificado para que se tenha re

sultados confiaveis (Flaate, 1966);

e) a haste fina de 1,2 x 7cm(1/2 pol.), que se encaixa
no conjunto de hastes A, tem comprimento de apenas
15cm acarretande que, ao se cravar a palheta 50cm
a partir do fundo do furo, um trecho (35cm aproxi-
madamente) de haste de extensaoc A de diametro ex-
terno quase igual ao da palheta fosse também- in-
troduzido no terreno, ficando.relativamente proxi-
mo a ela, possibilitando assim amolgamentc na mas-—

sa argilosa a ser cisalhada:;

f) nao-verticalidade do tubo de revestimento, bem co-
mo possivel perturbacao da argila durante a sua

cravagao (hipdtese pouco provavel).

No furo 16a foram realizados ensaios invertendo © sen
tido de rotagao da palheta (abrindo-se a mola) , sem que os re-

sultados apresentassem qualquer melhoria. Adotou-se também as
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seguintes providencias no que diz respeito a aparelhagem, pro-

curande melhorar a qualidade dos ensaios.

- voltar a utilizar o anel n? 1, empregadd no pri-

meiro grupo de ensaios, com melhores resultados;

- utilizar a paiheta n? 2 e consequentemente revesti-

mento de 15;2cm (6 pol.) de diametro;

- vistoriar cuidadosaﬁente 0 conjunto de hastes eli-
minando aquelas que indicavam empenos ou entorta-
mentos visiveis. O sistema foi montado na mesa de
calibragao, tendo sido realizados ensaios a pegque-
nas profundidades. ©Na oportunidade - conétatou-se

que varias hastes estavam tortas, sendo refugadas.

5.4.3 - BANALISE DO 39 GRUPO DE ENSAIOS (FURO N@ 17

A 27 DO SARAPUT - 24/11/75 A 23/12/75)

Este grupo de ensaios apresentou as seguintes carac-

teristicas principais:

utilizagao do anel ne 1;
- rotagao da palheta no sentido de fechamento do anel;

- cuidados especiais durante a cravacao do tubo (ver

ticalidade verificada com nivel de bolha);

- utilizagao do conjunto de hastes de extensao na mes

ma posigao relativa - numeragac do conjunto.
Nos furos n®s 17 e I8 utilizou-se ainda.a palheta n® 1, ob-
tendo-se algumas curvas razoaveis, alcangando-se um torque ma-

ximo para angulo de rotacao da ordem de 100, enquanto que gu-
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tras curvas, apesar de apresentarem comportamento satisfatoério,
indicaram angulos bem maiores, correspondentes ao valor - . maximo
de torque. Notou-se, entretanto, para estas curvas uma tendencia
a obtencdo da resisténcia mixima por volta de 10° de rotagao,
seguindo-se um novo aumento até.que outro torque maximo & atin-
Qido acima de 50°. Na figura 5.10 estao apresentados algumas

destas curvas. Nos ensaios de atrito o comportamento foi em tu-

do semelhante ao descrito anteriormente.

Os valores de resisiéncia ao cisalhamento foram tam-
bém grandes, sendo esta a Unica diferenga entre estes ensaios e
os do 19 grupo, que apresentaram curvas semelhantes, © gue se
ria de se esperar tendo em vista que as caracteristicas dos

ensaios foram &as mesmas.

Testou-se, entao, a palheta n® 3 (H= 20,3cm, D= 5,1lcm)

com a qual, também, nao foram obtidos bons resultados.

Realizou-se entao uma série de ensaios (furos 19 a 22)
com a palheta n? 2 (H= 5,1lcm, D= 10,2cm), usando-se revestimen-
to de 15,2cm (6 pol.) de diametro e hastes A numeradas, conforme
mencionado anteriormente. As curvas obtidas foram bastante boas,
superiores a de todos os ensaios até entao realizados, éom tor-
que mAximo entre 6° e 10° de rotacio e perda de resisténcia sub-
séquentemente, conforme indicado na figura 5.11. Os valores de
resisténcia naoc drenada obtidos foram também bastante razoaveis.

Estes ensaios foram, depois, considerados como definitivos.

Tendo em vista © sucesso obtido com a utilizagao de
palheta de 10,2cm de didmetro e levando em consideragao o reco-

mendado pelo "Standard Method for Field @ .Vane Shear Test in
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Cohesive Spbil -~ Designation: D 2573-72 - ASTM", tomou-se como
inadequada para a consistencia de argila ensaiada a - utilizagao

de palheta com 5,lcm de diametro.

Assim, resolveu-se confeccionar as palhetas nos 4%, 5%e
6, com diametro de 10,2cm e com hastes finas de 75cm de compri-

mento,.

Nos ensaios realizados nos furos n®s 24 e 26 com pa-
lheta de dimensoes H= 18,4cm e D= 9,2cm, as curvas obtidas fi-
gura5.9- foram bastante boas, apresentando valores de resistén—
cia ao cisalhamento razoaveis, fazendo com que também os consi-
derassemos definitivos, bem como todos os demais executados pos
teriormente, com excecao de alguns poucos para determinagac de

atrito.

Em varias curvas, no entanto, observamos um acrésci-
. ' - ' ~ o
mo de torgue nas vizinhancas do angulo de rotagcao de 30, con-

forme mostrado na figura 5.12,Furo ne 22.

5.4.4 - ANALISE DO 49 GRUPO. DE ENSAIOS (FURO N© 28 A

41 DO SARAPUI DE 13/01/76 a 27/02/76)

As caracteristicas principais, sao as seguintes:

- as mesmas constantes do 39 grupo de ensaios, mais a

utilizacao das palhetas n%s 4, 5 e 6.

Os ensaios realizados a partir do furo n® 28 apresen-
taram curvas "deformagdo de mola x angulo de rotagao" de boa
gualidade, assim como as resisténcias calculadas ,aﬁresentaram
vélores dentro do esperado. Em algumas curvas obtidas néstes

ensaios, foi obtido um torque maximo para um determinado angulo
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e, . a partir dai, houve uma tendéncia a obtencao de valor cons
tante. Em outras curvas, porém, apds o valor de torgue maximo
e para um angulo proximo de 400, 0s valores ou cresciam novamen
te até o fim do ensaioc ou cresciam e depois decresciam,tendendo

para um torgue residual constante.

Devido aos problemas, ainda, constatados foram feitas

as seguintes modificagoes:

a) deslocamento do "zero"™ do aparelho para uma regiZo
da engrenagem de torque gue nos pareceu mais apro-

priada;

b) alargamento do furo central na mesa do ' ~aparelho,
pois constatou-se que a haste guadrada estava ras-

pando nas paredes deste furo;

¢) confecgao de nova haste quadrada com ago de melhor
qualidade,pois a até entao utilizada apresentava-

se ja levemente entortada;

d} garantia de perfeita centragem da haste quadrada
em relagao ao furo central da mesa pela colocagao
de um rolamento e pelo melhor posicionamento da
peca de transmissao do torgue ao conjunto de has=

tes.

Estas modificacgoes foram executadas antes de serem

iniciados os servigos em Alcantara.
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5.4.5 - ANALISE DO 59 GRUPO DE ENSAIOS  (ENSAIOS REA-
LIZADOS EM ALCANTARA E MAGE DE 22/03/76 A
13/07/76)

Principais caracteristicas:

- as mesmas do grupc de ensaios n? 4.

Em sua totalidade, os ensaios realizados nesses locais

foram considerados definitivos.

5.4.6 - COMENTARIOS SOBRE 0OS PROBLEMAS APRESENTADOS PE

LO EQUIPAMENTO

A apreciacdo do nimero de ensaios definitivos para o

numero total

{cerca de 41%), mostra bem as dificuldades encon-

tradas, no sentido de se conseguir resultados satisfatdrios uti-

lizando—-se equipamento e rotina descritos anteriormente.

T

Sao resumidas abaixo, seguidas de breves comentarios,

as possiveis causas das incorregoes verificadas:

a)

dimensoes da palhefa -

Julga-se ser insuficiente o diametro de 5,lcm  das
palhetas n®s 1 e 3, tendo em vista a baixa consis-
téncia das argilas ensaiadas e os atritos entre di

versas partes componentes do aparelho.

o comprimento de 15cm da haste fina & também insufi

ciente, pois a palheta de 5;lcm de diametro fica
muito proxima da parte inferior da haste A, que co-
mo--jd dissemos penetra aproximadamente 35cm abaixo

do fundo do furo.
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Por outro lado, nota-se que as curvas torque x ég
gulo de rotacao obtidas de ensaios com hastes fi-
nas de 75cm de comprimento, apresentam na sua maio-
ria um trecho inicial variavel de 3° a 250, guase
paralelo ao eixo das abcissas, indicando um ajus-
tamento em gqualguer uma das ligagoes entre as has-
tes, ou mesmo uma deformagao inicial exagerada da
haste fina.

Nos ensaios no Sarapui, com haste fina de 15cm, es

te trecho & bem menor ou mesmo nao existe.

existéncia de hastes A empenadas de tal forma  que

o eixo das palhetas estariam sendo submetidas tam-
bém a um movimento de rotagao em torno do eixo ima-
ginario (fixo). Isto foi devidamente comprovado com
a utilizacao de ensaios a pouca profundidade, uti-

lizando-se a mesa de calibracao;

posicao relativa do conjunto tubo de revestimento -

hastes A, podendo variar de furo para furo e até
mesmo de ensaio para ensaio num mesmo furo. Isto
acarreta, certamente, valores variaveis de esforgos
devido a atritos entre as diversas partes do equi-

pamento empregado;

ensaios realizados girando-se o aparelho.de  720°,

mostraram um posicionamento relatiwo entre a en-
grenagem de torque e o "sem fim" de acionamento, pe
lo gual o torgue aumentava ou diminuia sistematica
mente para a mesma regiao de leituras no aparelho.

T

Como solugao procedeu-se a um deslocamento do "ze-
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ro" do aparelho, de tal maneirara ensalar-se sem-
pre em regiao onde nioc fossem cbnstatadas tais irre
gularidades, {(figura 5.13).

Embora carecendo de confirmagao experimentair mais

positiva, pode-se aceitar a hipdtese de que a con

cordancia dessas curvas se apresente apenas para
um mesmo furo. E de ée esPerér, no entanto, que
utilizando-se as palhetas de maior diametro tais
irregularidades intérfiram menos nos valores -7 de

torgue maximo;

também com auxilio .de mesa de calibracgao, consta-

tou-se que a haste quadrada atritava com o apare-

lho, nas paredes do furo central. Providenciou-se a
colocagao de um rolamento espagador, bem como o]

alargamento do referido furo;

a haste quadrada empenada fazia um esforgo sobre a

mola, causando no deflectometro leituras que nada

tinham a ver com a resisténcia da argila ensaiada;

ensaios posteriores efetuados com a mola em forma
de anel n? 2, indicaram que os valores obtidos de
resisténcia nao drenada, eram provenientes de uma

constante de mola empregada nos calculos, - tomada

com valor muito grande (K = 0,590 kgcm'/lO_4 pol} va
lor este indicado pelo laboratdrio do IPT;

A recalibragao efetuada no laboratdrio da DPg for
neceu uma constante de mola (K = 0,310 kgamﬂﬁ_4 pol),

que empregada nos calculos.propiciou valores de S,
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dentro da faixa obtida por Ensaios de Palheta com
a mola n? 1 {(mola de maior espessura) e mesmo por

Ensaios UU de laboratodrio.
5.5 - DETERMINACiO DA PARCELA DE ATRITO

Conforme indicagao do "Standard Method for Field Vane
Shear Test in Cohesive Soil" - Designation: D 2573-72 da ASTM
foram realizados nos trés locais, furos para determinagao da par
cela de atrito, a ser descontada do torque total utilizado no

cidlculo do Su’

Segundo o "Earth Manual" - Implace Vane Shear Test -
Designation: E 20, uma curva torque x angulo de rotagao de en-
saio de atrito, deve apresentar configuragaoc idéntica a curva

(2) na figura 5.6.

Foram executados 12 (doze) furos num total de 77 en-

saios, para determinacao da parcela de atrito, nos trés locais.

Na maioria dos 77 ensaios realizados, no entanto, nao
obtivemos curvas conforme indicagao na figura 5.6. Apenas em 30
determinagaes, as curvas aproximaram-se deste aspecto. Os en-

saios foram executddos no campc das seguintes maneiras:

a) através do emprego de haste "cega" (haste sem pa-

lheta), inserida no solo:

b) atraves de dispositivo de atrito, gque permitia cer-
ta rotagao inicial da haste sem arrastar consigo a

palheta;

¢) apenas com o conjunto de haste A pendurado, sem cra
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vagao de nenhum elemento na argila mole;

com utilizagdo da mesa de calibracgao e pegquenos com
primentos suspensos de revestimento e de haste (a-
proximadamente 1,5m), sem palheta e sem cravagéo no
solo e com uso de pesos pendurados a haste paré si-
mular a existéncia de maiores comprimentos de has-

te.

Nas figuras 5.14 a 5.16 sao mostradas diversas curvas

provenientes de ensaios de atrito.

observar:

Do estudo pormenorizado das curvas obtidas pode-se

A

Para um determinado furoc nao se nota em geral a ten
déncia & obtencao de valores de atrito crescentes
com a profundidade (com excecao dos ensaios com dis-

positivo de atrito);

A imposigao de esforgos horizontais deslocando . a
haste em direcac ao revestimento resultavam em acen

tuada elevacao do torque medido;

Valores relativos a mesmos angulos nos diversos en-
saios apresentam uma faixa de variacdo muito grande

e crescente com o valor deste angulo;

Valores negativos de atrito, ocorrem sempre, para um

mesmo furo dentro de uma mesma faixa de leitura.

principal causa destas discrepancias na determinacao

do atrito, parece ser o posicionamento relativo entre o tubo de’

revestimento, haste de extensao A e espacgadores empregados.

Caso nao houvesse grande variagao no atrito entre es-
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tes componentes, ter-se-ia, certamente, curvas tais como a apre

sentada na figura 5.6.

No entanto, isto, nac ocorre neste sistema de medidas.
Niao ha garantia de perfeita verticalidade do tubo de revestimen
to, nem de direcionamento inico do conjunto de hastes,originando
pontos variaveis de contato entre os diferentes componentes. EsS
ta hipdtese explica a larga faixa de variacao de atritos medidos,
principalmente utilizando-se os méto@os de haste "cega" e o com-

junto de hastes de extensdo sem cravagao na argila mole.

Ensaios com a mesa de calibracaoc mostraram que os valo
res medidos s3o tanto maiores gquanto maior & o esforgo da haste

contra o revestimento, através dos varios pontos de contato.

Bennett e Mechan (1953) realizando medigoes de atrito
de maneira semelhante (apenas com o conjunto de hastes sem a pa-
lheta na ponta), encontraram, também, grande dispersao nos resul
tados, para cada profundidade ensaiada. A possibilidade de des-
vio lateral e consequente atrito do conjunto com a pafte inte-
rior do revestimento, sao aventados como responsaveis pelos a-

tritos medidos.

Esta mesma indidacdo em trés ensaios, apenas & forne-

cida por Schlessinger (1949).

Os valores de torques maximos de 60 dos 77 ensalos de
atrito executados e que foram julgados como representativos de
medida destes atritos (sem apresentarem trechos de curvasw Angu-
lo de rotagdo x torgues negativos por exemplo), estao apresenta.
dos na figura 5.17. Conforme sera verificado no capitulo 6, a
dispersdo de valores medidos & muito maior nos ensaios de atrifq

que nos ensaios para determinagao de resisténcia nac drenada.
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Esta constatagao leva a suspeicao de gque a  dispersao
devida ao atrito seja bem menor quando da realiza¢ao de ensaios

com palheta cravada para detefminagao de Su'

Aldrich (1953) na discussao do artigo de Bennett - e
Mecham (1953) comenta, também, a possibilidade de que o compor-
tamento, quanto ao atrito no aparelho, difere para o0s casos de
ensaios com palheta cravada e ensaios com haste cega. Para este
autor os atritos seriam maiores no caso de palheta cravada, peis
nestas circunstancias hé maiorlpossibilidade de encurvamento da
haste durante a cravagao, o que aumenta a parcela de atrito in-

cluida no torgue medido.

O tipo de ensaio mais condizente com as hipoteses aci-
ma formuladas, seria aquele em que se utiliza o dispositivo Jde
atrito, porque reproduziria a condicdo de palheta cravada.

LS

A fixacgao dos valores de atrito a serem descontados
dos torques em ensaios com palheta, baseou-se na escolha, dentro
do conjunto de curvas torgue x angulo de rotagao, daguelas com
tendéncia a curva tipica da figura 5.6 ou que pelo menos mostras
sém tal tendencia no seu trecho inicial. A figura 5.18a épreseg
ta a variagao com a profundidade dos valdres maximos de atritos

extraidos destas curvas.

Com a finalidade de manter a suposigao de gue mais se
aproximam dos valores reais de atrito agueles obtidos com o dis-
positivo (condigao de palheta cravada), fol tracgada a reta de re
gressao dos pontos no grafico torgue x profundidade para ensaios
com curvas torque x dngulo de rotagao tendendo a tipicas e execu
tadas com dispositivo do atrito. Estes valores sao os utiliza-

dos nos calculos (figura 5.18b).
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Outra hipbtese explicativa da dispersao verificada, se
ria a de gue nos ensaios sem pélheta ou com "haste cega", o peso
proprio do conjunto de hastes descarregaria direta e wunicamente
na mola, que assim estaria submetida a um outro esforgo que nao
o de causar seu fechamento, pelo torgue atuante, Esta hipdtese,no
entanto, nao foi confirmada, procedendo-se a ensaios com auxilio
da mesa de calibracao, carregando a mola com pesos corresponden-—

tes ao conjunto de hastes utilizado nos ensaios.

Nestes ensaios, porém, foi plenamente confirmada a
ocorréncia de atrito entre o conjunto de hastes A e o tubo de re

vestimento.

Assim, quanto maior a pressdo da haste contra o reves-
timento, maiores eram as leituras de atrito no reldgio compara-

dor.

Andressen e Bjerrum (1956) indicam como fator da dimi-
nuicao dos atritos a utilizagao de um mecanismo constituinte da
parte superior do aparelho, projetadc de maneira diferente quan-
to ao modo de transmisséo de torgue ao conjunto de hastes. Nesta
aparelhagem, as molas em forma de anel para transmissac de tor-

gue estao substituidas por laminas que se deformam elasticamente.
5.6 - CALIBRACGES NO APARELHO

Foram procedidas duas calibragoes no aparelho utiltiza-

do:

~ Calibrac¢ao da mola
- Calibrac3do para determinagao de deformagao ‘angular

de haste fina e de conjunto de hastes A de extensao.
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5.6.1 - CALIBRACAO DAS MOLAS

Realizadas duas calibragoes no Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas de Sao Paulo e no laboratdrio da Divisao de Pesqui-
sas do DNER, através de dispositivo especialmente montado para

esta finalidade.

A sistematica da calibragéo,-em ambos ©0s institutos,
constou de uma aparelhagem capaz de submeter a mola a um torgue
de valor conhecido, para o gqual correspondia uma leitura no re-
1o6gio comparador. A repetigao. para valores de torques, desde
20 kg.cm até 1.500 kg.cm, propiciou a determinagao da curva apro
ximada de calibragdo. O valor adotado para constante da mola n?
1l foi 0,950 kg.cm/10—4 pol.. A figura 5.19 apresenta, o critério
para)determinagéo do valor da constante da mola.

A recalibracao da mola n? 2 procedida no laboratdrio da
DPg. indicou uma constante de valor aproximado 0,310 kg.cm/10_4
pol, enguanto a calibracgdo executada no IPT deu como resultado

um valor da mola K = 0,592 kg.cm/lo’4 pol.
5.6.2 - DETERMINACAO DE DEFORMAGCAO ANGULAR DA HASTE A

Os angulos de rotagao lidos diretamente no aparelho in
cluem uma parcela de deformagao de haste fina (comprimento apro
ximado de 75cm) e da haste A (comprimento variavel). Ambos sao

fungao do valor do torque aplicado.

Montou-se entao, no laboratdrio, um dispositivo para
medir tais deformagoes, constando de pega capaz de prender a pa-

lheta, evitando sua rotagao e da mesa de calibracao para fixagao
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Aplicava-se uma rotagaoc no conjunto de haste A, e lia=

se as deformacoes indicadas no deflectdmetro. Foram

determina-

das, em separado, as deformacgoes da haste fina e do conjunto de

hastes A.

As expressoes médias obtidas e utilizadas nos calculos

para determinar o valor correto do adngulo de rotagaoc do "Vane"

sao as seguintes:

a)

haste fina:

9. = 0,025 T

1
haste A
92_= 0,0004. P x T, sendo

6. e 8, correcoes angulares (graus)

1° %2

P - profundidade - metros;

T - torgue - kg.cm

0 valor total de corregao é&:

9 = (0,025 + 0,0004 P) T

Formula 5.1

Efetuou-se também um cilculo baseado em fdrmulas de

torgao indicadas por suplicy de Lacerda (1964).

32

= (seg¢ao circular vazada)'

m'de - do®) G

- (formula 5.2)
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o - 32 (secao circular cheia)
Mt 4
md G
(formula 5.3)
sendo,
o - deformagao angular por unidade de comprimento;
Mt - momento torsor atuante;
de - diametro externo de segao circular vazada;
di - diametro interno de secao circular vazada;
d - diadmetro de segao circular cheia;
G - modulo de elasticidade transversal.
= 0,8 % 10° kg/cm?

Para a haste A, com de = 4,04cm e di = 3,00cm, vem

o _ 32
ME 4,04% - 3,00% 0,8 x 10°

o -6 .
M o 0,0687 x 10 rd/kgcm/cm
ou
ﬁ%— = 0,000393 graus/kgcm/m.
Para a haste fina, com d = 1,28cm, vem:

- 32
Mt 6

3,14 x 1,28% x 0,8 x 10
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ﬁ%_ = 4,74 x 10° rd/kgem/cm,
ou

o _
e = 0,027 graus/kgcem/m.

Para o comprimento de 0,75m de haste fina, tem-se:

—— = 00,0203 graus/kgcm

Com estes valores a expressao tedrica do dngulo de ro-

tagao é&:

a = (0,0203 + 0,000393 P) Mt formula 5.4

Comparando-se as fdrmulas 5.1 e 5.4, conclui-se que
as mesmas levam a deformagoes angulares bem aproximadas, sendo a

diferencga tanto menor quanto maior o torque considerado.
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6 — Resultadcos Obtidos
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6 - RESULTADOS OBTIDOS

Neste capitulo sao apresentados os valores de resistén
cia nao drenada das argilas pesquisadas no Sarapui, Alcantara e

Magé, considerando-as como isotrdpicas quanto a esta resisténcia.

Estes valores foram obtidos de ensaios considerados
bons, de acordo com o critério anferiormente analisado, que con
sistia na andlise da curva deformagao da mola x angulo de- rota-
¢ao da palheta lido no aparelho. Estas curvas foram tragadas pa
ra todos os ensaios considerados definitivos. Para tanto  utili

zou-se o "plotter" do computador IBM 1130 da UFRJ.
As figuras 6.1 a 6.3 apresentam algumas destas curvas.

Conforme pode ser verificado, quase todas as . curvas
possuem um trecho inicial indefinido, quase paralelo ao eixa das
abcissas, indicando um registrb de deformagao de mela, talvez
motivado por uma acomodagac das partes componentes do aparelho,
ou pelo amolgamento do solo durante a cravagao do "Vane", ante-
riormente a quaisquer indicios de torques devido a fesisténcia
do material argiloso & rotacac da palheta.

Efetuou-se uma primeira corregac angular, constando da

translacao do eixo das ordenadas, de tal maneira que o novo "

ze
ro" da escala de angulos de rotagdo se localizasse na intersecgao
da reta de valores crescentes de torgue (ramo inicial da curva

torgue x angulo de rotagao de palheta) com o eixo das abcissas.As

figuras 6.1 a 6.3 ilustram o procedimento acima descrito.

Conforme indicado também no item 5.6, o conjunto de

hastes A e a haste fina sofrem uma torgdo que & tanto maior quan
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.

to maior o seu comprimento e momento aplicado. Portanto, os an-
gulos indicados na figura incluem uma parcela de rotagac devida
a torgao das hastes. Uma segunda correcao foi efetuada. Todas
as curvas foram-corrigidas e as tabelas 6.1 a 6.3 apresentam »oé
valores dos angulos correspondentes aos momentos méxiﬁos (ou re-

sisténcias S, maximas), com as duas correcgoes.

A corregéo inicial foi feita pelo critério, anterior-
mente descrito, de translacdo do eixo das deformagdes, de modo
a obter-se um trecho em reta no grafico deformagao x angulo, até

aproximadamente ao valor maximo de deformagao.

A corregéé de torgque foi efetuada através de exXpres-

sao apresentada no item 5.6.2 e abaixo reproduzida.

2 = (0,0004 P + 0,025) Formula 6.1
sendo,

8 - valor da corregao (graus)

P - profundidade do ensaio (metros)

T - torque aplicado (kg.cm)

A figura 6.3 apresenta curvas obtidas de ensaios e nu-

ma delas o procedimento para corregao estad indicado.

Nas tabelas 6.4 a 6.6 saoc apresentados os valores de
resisténcia nao drenada (Su), para a argila considerada indefor
mada. Estao indicados os valores de Su para todos os ensaios

cujas curvas deformacac de mola x angulo de rotagac de palheta

indicaram um trecho ascendente, um valor maximo e um trecho ime
diatamente apds ao valor maximo, tendendo a uma deéformagaoc resi

dual. Em outras palavras, todos os ensaios cuja curva se aproxi



TABELA §, 1 ~ ANGULOS CORRIGIDOS RETATIVOS A TORQUES MAXTMOS (GRAUS)

LOCAL: -SARAPUT
VProf,undide;d‘e Dimensdes _dés Palhetas _.(cm)

(m} 5,1 x 10,2 | 18,4 x 9,2 36,8 x 9,2

Furc 19 Furo 22 jFuro 32 |[Furo 24 . Furo 26 Furo 31 Furo 35 Furq 36 | Furo 37
1,50 - - 8° -
2,50 12° ~é° 6 18° 14° 10? 18° 18° 19°
3,50 8° 4° 8% 17°. 13° 14° 19° 20° 23°
4,50 10° 63 4° 12° 150. ;b? 19° 22°  22°
5,50 8° 5? 6° 13° 14° 10° 17° 239 30°
6,50 6° ;ﬁo §° - 13° 10° 21° 259 26°
7,50 7° éoj 50 11° R 120 2#0 26° 26°°
8,56‘ 59 6° 7° .120 - 14° 32° 26° 25°
9,50 - 8° 6° 9° 12° - 24° 33° 31° '319

€C1



TABELA 6.2 - ANGULOS CORRIGIDOS RELATIVOS A TORQUES MAXIMOS (GRAUS)

LOCAL: ALCANTARA

Profundidade Dimensdes das Palhetas (cm) =

" (m) 4,6 %.9,2 18,4 x 9,2 | 36,8 x 9,2

‘ Furc 5 Furo 7 Furo - |Furo 1’ Furo 2- Furo Furo 8. | Furo 9. Furo
1,5§ - - - _ _ _
2,55 18° - 279' - - -

3,50 11° 10° 17° 1;6 ‘ - -
4;50” 13° - 10° - iso 28° 30°
5,50 ;30 129 15° 270 22° 24°
6,50 1§° -115. 17° 18° 247 33°
7,50 12° - 12° ie°: 28° 2§°

vzl



TABEIA 6.3 - ANGULOS CORRIGIDOS RELATIVOS A TORQUES MAXTMOS (GRAUS)
’ LOCAL: MAGE | o
Profund.idéde : Dimensaes das Palhetas {cm)
(m) 4,6 x 9,2 18,4 x 9,2 35,8 x 9,2
Furo Furo 7: | Furo .. Furo 4 Furo 6 Furo Furo 2. Furo 8 ruro

1,50 - - - - - -
2,50 23° 19° 21° 27° 24°
3,50 13° 14° - 19° 28° 22°
4,50 13° 20° 20° 17°. 3009 21°
5,50 - - - 19° 34° 21°
6,50 24° 18° - 21° 46° 28°
7,50 15° 19° - 121° 24° 28°
8,50 - 129 - 15° 33° 22° 40° 31°
9,50 14° g© 22° 40° 31°
10,50 - - - - 47° |- 32°

SCT .

$!



| PABELA 6.4. - VALORES DA RESISTENCIA NAO DRENADA

" REoibAmTd -
ARGl1lLA INDEFORMADA
LOCAL: SARAPUT

Dimensoes das Palhetas (cm)

5,1 x 10,2 18,4 x 9,2 36,8 x.9,2
Profundidade Furo Furo Furo Furo Furo Furo Furo Furo - Furo
(m) 19 22 32 24 26 31 35 36 37
1,50 - - 1,00 - 0,71 0,81 - - -
2,50 0,60 0,65 0,59 0,77 0,38 0,37 0,69 0,67 0,65
3,50 0,63 0,64 0,68 0,79 0,73 0;65 0,78 0,73 0,80
4,50 0,77 0,78 0,58 0,60 1,15 0,73 0,75 0,73 6,81
5,50 0,91 0,94 0,70 0,52 1,02 0,87 0,94 0,86 0,95
6,50 0,82 1,30 0,90 - 0,99 1,16 0,96 1,12 1,13
7,50 0,89 1,05 0,86 0,75 - 1,05 1,15 0,91 1,17
8,50 1,10 1,15 1,22 1,13 - 1,11 1,42 1,12 1,34
9,50 1,40 1,45 1,44 0,93 . 1,43 1,52 1,51 1,44
10,50 - - - - - - - - -
11,50 - - - - - - - - -

9Z1



TABELA 6.5 - VALORES DA RESISTENCIA NAO DRENADA .
Y - Su (t/m2l)
‘ARGILA INDEFORMADA
LOCAL. ALCANTARA

Dimensoes das Palhetas (cm)

4,6 x 9,2 18,4 x 9,2 36,8 x 9,2
Profundidade Furo Furo Furoc Furo Furo _ Furo Furo Furo Furo
(m) 5 7 - 1 2 - 8 9 -
1,50 1,75 2,31 - - - - _ _ _
2,50 1,87 - - 1,71 - - - - _
3,50 1,25 0., 86 - 1,09 0,92 - - - -
4,50 1,29 1,11 - - 1,05 - 1,29 1,24 -
5,50 1,25 1,40 - 1,10 1,12 - 1,09 1,27 -
6,50 2,14 1,27 - 1,18 1,31 - 1,34 1,84 -
7,50 0,67* - - 0,75% 1,27 - 1,20 1,60 -
8,50 - - - - , - - - - -
9,50 - - - - - - - - -
10,50 - ~ - - - - - - -
11,50 - - - - - - - - -

* Valores nao considerados

Lzl



'TABELA 6.6 — VALORES DA RESISTENCIA NAO DRENADA

- Su (t/m2)

‘ARGILA INDEFORMADA

LOCAL: MAGE.

Dimerisoes das Palhetas {(cm)

L protundidade 4,6 % 9,2 18,4 x 9,2 36,8 x 9f2
" (m) Furo Furo Furo Furo Furo Furo Furo Furo Furo

3 7 - 4 6 - 5 8 -
1,50 4,81* - - 1,89 2,00 - - 1,47 -
2,50 1,32 1:02 - 1,07 1,47 - 1,14 1,25 -
3,50 1,08 1,02 - 1,25 1,15 - 1,16 1,27 -
4,50 1,06 1,73 - 1,16 1,07 - 1,10 1,29 .-
5,50 1,40 - - - 1,31 - 1,39 1,28 -
6,50 1,44 1,01 - 0,39* 1,62 - 1,86 1,41 -

7,50 1,34 1,92 - 1,42 1,66 - 1,08* 1,57
8,50 1,59 1,41 - 1,70 2,17 - 1,99 1,66 -

9,50 2,00 1,02 - 1,82 2,01 - 1,90 1,91
10,50 0,47* 2,13 - 1,97 - - 2,02 2,03 -
il,so 0,45% 2,94 - 2,14 2,16 - 2,01 2,67 -

* Valores nac considerados

8C1t
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mava da forma indicada na figura 5.6.

Deve ser salientado que os valores de resisténcia in-
dicados nas tabelas sao os correspondentes 3 deformagac de pico

das diversas curvas obtidas.

Mesmo ap0s este critério seletivo de ensaios, alguns
destes foram eliminados. Os valores correspondentes a esses en-
saios estao acompanhados de um asterisco nas tabelas apresenta-

das. S3ao em nimero de dois ensaios em Alcantara e cinco em Mage.

O critério para tal eliminagao baseou-se na observagao
de gue estes valores contrariavam uma tendencia crescente da re-
sisténcia com a profundidade, colocando-se fora de uma esperada

dispersao de valores proprios de ensaios do tipo efetuado.

As tabelas 6.7 a 6.9 apresentam os valores de Su' para
as argilas consideradas "amolgadas", procedendo-se para sua de-~
terminagdo como anteriormente descrito. Utilizou-se também o
critério de se eliminar os ensaios cujas curvas torque x angulo

discrepavam da teoricamente esperada.

Os valores acompanhados de asteriscos (sete no Sarapul
e dois em Magé) nao foram levados em consideracao, porque apre-
sentaram-se altos em comparagao com o0s respectivos da argila in-

deformada.

Nas figuras 6.4 a 6.21 sao apresentadas as variacoes da
resisténcia nao drenada com a profundidade, de acordo com dife-
rentes critérios, para os depositos de Sarapul, Alcantara e Magé.
Procurou-se mostrar tais variagoes para valores de S, conside~
rando-se cada uma das palhetas utilizadas individualmente e para

o conjunto de todos ©0s valores cobtides dos ensaios com as trés



TABELA 6.7 - VALORES

2

- Su {(t/m")

ARGILA

DA RESISTENCIA NAO DRENADA

"AMOLGADA"
LOCAL: SARAPUI

Dimensoes  das Palhetas (cm)

5,1 x 10,2 18,4 x 9,2 36,8 x 9,2
-{Profundidade : . :
‘ (m) Furo Furo Furo  Furo Furo. _ Furo_' Furo Furo Furo
- 19 22 32 24 26 31 35 36 37
1,50 - - - = - - - - -
2,50 - - 0,19 0,31 - 0,41% 0,14 0,19 0,26
3,50 - 0,44 0,41 0,08 - 0,16 0,28 0,27 0,35
4,50 - 0,83% - - 0,82% - 0,25 o,;é 0,30
5,50 0,40 0,75* 0,26 - 0,66% 0,32 0,33 b,ia 0,30
6,50 - 1,13% 0,35 - 0,29 | 6,35 0,37 0,32 0,34
7,50 0,26 | 0,96* 0,50 0,63 - - 0,15 | 9,30 0,30
8,50 0,21 0,79 0,78 0,46 _ 0,46 0,51 0,28 0,31
9,50 0,20 0,46 0,53 0,27 - 0,59 0,49 0,40 0,48
10,50 - - - - - - - - -
11,50 - - - - - - - - -
* Valores néb considerados
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- Su (t/mz)

_ ARGILA "AMOLGADA"
LOCAL: ALCANTARA

TABELA 6.8- VALORES. DA RESISTENCIA NAO DRENADA

R

Dimensoés das Palhetas (cm)

4,6 x 9,2 18,4 x 9,2 36,8 x 9,2
.1Profundidade -
: (m) Puro Furo Furo Furo Furo Furo Furo Furo - Furo

5 7 - 1 2 = 8 9 -

1,50 0,45 0,65 - - - - - - -
2,50 0,65 - - 0,36 - - - - -
3,50 0,32 0,16 - 0,33 0,34 - - - -
4,50 0,42 0,32 - - 0,18 - 0,36 0,32 -
5,50 0,45 0,22 - 0,19 0,33 - 0,33 0,30 N
6,50 0,68 0,36 - 0,25 0,22 - 0,39 0,33 -
7,50 - - - 0,09 0,23 - 0,15 0,42 -
8,50 - - - - - - - - -
9,50 - - - - - - - - -
10,50 - - - - - ~ - - -
11,50 - - - - - - - - -

TET




TABELA 6.9 - VALORES DA RESISTENCIA NAO DRENADA
- Su (t/m )
ARGILA "AMOLGADA"

LOCAL: MAGE

Dimensoes da Palhetas {cm)

4,6 x 9,2 18 x 9,2 36,8 x°9,2
- Profundidade ' : -
: ( m‘) Furo Furo Furo FL.'I.I'O Furo F‘uro Furo Furo Furo
3 7 - 4 6 - 5 8 -
1,50 - - - 0,40 0,63 - - 0,42 -
2,50 - 0,33 - 0,30 0,71 - 0,33 0,31 -
3,50 - 0,42 - 0,30 0,52 - 0,08 0,46 -
4,50 - 1,25% - 0,26 0,29 - 0,37 0,43 -
5,50 - - - - 0;44 - 0,56 0,49 -
6,50 - 0,46 - 0;09 0,69 - 0,67 0,46 -
7,50 - 1,58% - 0,37 0,53 - 0,41 0,48 -
8,50 - 0,23 - 0,40 0,49 - - 0., 59 -
9,50 - 0,28 - 0,48 0,55 - 0,86 6,73 -
10,50 - 0,81 - 0,51 0,97 - 0,73 -0,66_ -
11,50 - 0,98 - - - - 0,60 0,63 -

* Valores nao considerados

CET
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PROFUNDIDADE
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Su (t/m")
0 0,5 e i,5 2,0 2,5 30
. A -ARGILA INDEFORMADA
2,0 O - ARGILA AMQUMDA
M ) VALORES CONSTANTES OAS TABELAS
& AA 6.2 e 6.5
2 AA
4,0
A A
A A A
6,0
A
A A
8,0
D N AA
A O Fvy
100
12,0
FIGURA 64~ VARIACAO DA RESISTENCIA NAO DRENADA COM

A PROFUNDIDADE.

VALORES OBTIDOS

TA

5l cm x10,2cm.
LOCAL: SARAPUI.

DE ENSAIOS COM PALHE -



(m)

PROFUNDIDADE
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‘ | Su(t/m*)
0 0,5 e 1,5 2,0 25 3,0
O I L i I
88 B -ARGILA INDEFORMADA
2,0, 0 -ARGILA AMOLGADA
VALORES CONSTANTES
. | [} ] ‘_l:JAS TABELAS 6.2 ¢ 6.5
1 ‘
00 s 9
4,0
8 a
- o
O @ [
6,0
0a s 8
O = [
8,0
O |
0 O 8 8
TeYol
120
- FIGURA 6:5— VARIACEO DA RESISTENCJA NAO DRENADA

COM A PROFUNDIDADE.

VALORES OBTIDOS DE ENSAIOS COM PALHETA
1I84cm x 82cm.

LOCAL: SARAPUI,



{m)

PROFUNDIDADE

2,0

4,0

6,0

8,0

10,04
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Suf{t/m?)
0 0,5 1,0 1,5 20 2,5 30
¥ -ARGILA INDEFORMADA
V -ARGILA AMOLGADA
. VALORES CONSTANTES DAS TABELAS
W w 6.2 e 6.5
vV ve
A\YAY vyey
v ¥ vy
.Y v V
v Vv =
v 9 v v
vV vy

12,0

FIGURA 6-6— VARIAGAO

A PROFUNDIDADE.

VALORES OBTIDOS

TA 36,8cm x 9,2c¢cm.
LOCAL: SARAPUI

DE ENSAIOS COM PALHE -

DA RESISTENCIA NAO DRENADA COM
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PROFUNDIDADE
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{t/ m")
0 0,5 1,0 1,5 20 25 3.0
0 L - 1 i
. Suz0,044Z +0,06
su 0,026Z +0,15 COEF. DE( CO}RRELACAO
- PALHETA :
2,0 Su=0025Z+024 INDEFORM. | AMOLGADA
—_— 5Ix10%_fm Q,BS 0,3t
\ 184 % 9,2¢cm 0,72 0,65
i \ o 36,8 x 9,2¢m 0,93 0,62
40 '
Su=0,112Z+033
6,0 Su =0,I07Z + 0,28
Su =0,087Z+ 033
] \ \
\
AMOLGADA INDEFORMADA
8,0
10,0
12,0
FIGURA 6:7— VARIACAO DA RESISTENCIA NAO DRENADA COM
A PROFUNDIDADE.
RETAS OBTIDAS POR REGRESSAO
LOCAL: SARAPUI
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“Su{t/m?)
0 G,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
4] L L L
1 ‘—ARGILAV INDEF. ~ PALHETA 43 cm x 92c¢cm
@ - ARGILA (NDEF. — PALHETA 18,4 c¢m x 92cm
8 a W- ARGILA  INDEF. — PALHETA 36,8¢m x 92¢m
2,04 O - ARGILA  AMOLG — PALHETA 4,3 cm x 9,2 cm
o0 8 T {J-ARGILA AMOLG — PALHETA 184cm «x 92c¢m
' V - ARGILA AMOLG — PALHETA 368cm x 82 cm
7 VALORES CONSTANTES DAS TABELAS
6.2 ¢ 6.5
a0 vV A
4,0
LV, VA A B [ |
vada 8 A ﬂr
6,0 i
0o AAW W A
DR N=I VTS A A o
;B’O =
aAv v a 'YY 9 A 4
60 vAA0 [ AAY ¢
10,0
N
12,0
FIGURA 6-8-— VARIACEO DA RESISTENCIA NAO DRENADA COM

A PROFUNDIDADE.
VALORES OBTIDOS CONSIDERANDO-SE TODOS OS

ENSAIOS,

LOCAL : SARAPUI



PROFUNDIDADE { m)

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
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Sy (t/m?)

2,0 3

L

/{_H 4 DETERMINAGOES
’ . 20

A

L
Ll

4,0

o
[}

8,0

10,0

12,0

/(//,

-
1l 1]

LIMITES DE PREVISAO PARA
90% DE PROBABILIDADE.

|
‘ pom—ey - INTERVALOQ DE VARIA-
¢AO DE Su,0BTIDO NU-
MA SERIE DE  EN-
SALOS PARA CADA
\ PROFUNDIDADE,

FIGURA 6-9 — VARIACAO DA RESISTENCIA NAO DRENADA COM

A PROFUNDIDADE.
RETA DE REGRESSA0O E REGIAO DE PREVI-
SA0 CONSIDERANDO-SE TODOS 0S ENSAIOS.
LOCAL: SARAPUI.
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Su(t/m?) .
0 0,5 Lo s 2,0 25 3,0
O : 1 ]
AN A ¥
2,0]
Fa) A
FARYA A A
40
JAWAY A A
Fa VA A A
6,0
Fa [aY A = A
8,0
10,0 A - ARGILA INDEFORMADA
O -ARGILA AMOLGADA
VALORES CONSTANTES O©0AS TABELAS
R 6.3 e 6.6
12,0 : # I

]

A PROFUNDIDADE.

¥

{l‘

L4l e

b [y Y 7 P . i
FIGURA 6°10- VARIACAO DA RESISTENCIA NAO DRENADA COM

VALORES OBTIDOS DE ENSAIOS COM PALHE -

TA 46cm x 92cm,
LOCAL: ALCANTARA.

=



{m}

PROFUNDIDADE

Su(t/mzl

02 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
2,0
a 8
a
4,0
a |
aa
6,0
O
—1
o0
8,0
10,0 ® - ARGILA INDEFORMADA
0 -arciLA AMOLGADA
VALORES CONSTANTES DAS TABELAS
| 63 e 6.6
12,0
FIGURA &-!l— VARIAC.&O DAQRESISTENCIA NAO DRENADA COM

A PROFUNDIDADE.
VALORES OBTIDOS DE ENSAIOS COM PALHE -

TA

I8,4cm x 9,2¢cm

LOCAL: ALCANTARA. ®
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2
. Suf(t/m”)
0 0,5 1,0 1,5 20 2,5 3,0
0 " 1 L
2,0
4,0
W w
W vy Vv
6,04
\vv4 v v
v v v v
8,0
10,0 W ARGILA [INDEFORMADA
V -ARGILA AMOLGADA
VALORES CONSTANTES ODAS TABELAS
4 63 e 66
12,0

FIGURA 612~ VARIACAO DA RESISTENCIA NAO DRENADA COM
A PROFUNDIDADE. -
VALORES OBTIDOS DE ENSAIOS COM PALHE -
TA 36,8cm x 9,2cm
LOCAL: ALCANTARA.
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PROFUNDIDADE

142

Su(t/m?)
c)o 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
] COEF. DE CORRELACAO
PALHETA (r}
INDEFORM. | AMOLGADA
2.0 ——— 4,3x 9 2¢m 0,67 0,60
18,4 x 9,2¢cm 0,92 —_—
Su=0,08012Z =
i \ Y3u=-o,0|.2 zvog0l 6.8 x 9.2¢em 0,39 |- 0,!8
\| N\
4.0 A A _
A
i | \ N
R \\
! -\
4 \
6,0 I \__ —Su=0207Z +028
' \\ '\'/\J\/Swo,oezﬂro.aa
'  Su=0,075Z+0,73
- ' \ . ’)T
| \ \
AMOLGADA INDEFORMADA
8,0
10,0
12,0
FIGURA 6'13—- VARIACAO DA RESISTENCIA NAO DRENADA COM

A PROFUNDIDADE. -
RETAS OBTIDAS POR REGRESSAOQ.
LOCAL : ALCANTARA.
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Su{t/m?)
0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
o} L L .
. o
FATEAY A A
2,0
3 a A 0| A
H B AD 0 A
4.0
O ™WH S5A YA
AW L w A A
6,0
A a 8 AY v A
ovg < va v
8,0
& — ARGILA INDEFORMADA — PALHETA 43cmx92cm
- @ — ARGILA INDEFORMADA — PALHETA 1Bdcm x92cm
W — ARGILA INDEFORMADA — PALHETA 36,8cmx92cm
N — ARGILA AMOLGADA - PALHETA 43cm x S2cm
10,0 ' :
(0— ARGILA AMOLGADA — PALHETA IB4cm x S2c¢m
7 — ARGILA AMOLGADA — PALHETA 36Bcm x 92cm
§ VALORES CONSTANTES DAS TABELAS 6.3 ¢ 686
12,0 I

FIGURA® 6-14— VARIACAO DA RESISTENCIA NAO DRENADA COM
A PROFUNDIDADE.
VALORES OBTIDOS CONSIDERANDO-SE TODOS 0§

ENSAIOS.

LOCAL:ALCANTARA.
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Sy (t/m?)
05 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
0 1 1 1
‘117 1-2 DETERM.
L/
2,0 .
-~
2 DETERMINAGOES
4,0
} | Su=04072 + 0,69
r=05I
60  LIMITES DE PREVISAC
] PARA 90% DE PROBABI-
LIDADE.
8,0
10,0 .
j——4 - INTERVALO DE VARIAGAQ
DE Su,0BTIDO NUMA SERIE
DE ENSAIOS PARA CADA PRO-
] FUNDIDADE.
12,0

FIGURA 615— VARIACAO DA RESISTENCIA NAO DRENADA COM
A PROFUNDIDADE.
RETA DE REGRESSAO E REGIAO0 DE PREVI-

S/:AuO CONSIDERANDO-SE TODOS 0S ENSAIOS.
LOCAL: ALCANTARA




)

{

PROFUNDIDADE

A PROFUNDIDADE.

145
Su ( t/me )
0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3.0
O ] 1 1 i
1 A -ARGILA INDEFORMADA
D -ARGILA AMOLGADA
2 0] VALORES CONSTANTES DAS TABELAS
' 6.4 e 6.7
FAY P A
Ja) AL
4,0
A Fy
&
6,0] -
O A &
A A
8,0
Fa A A
Fa A a
10,0
A A
N A
12,0
FIGURA GI-IG— VARIACEO DA RESISTENCIA NAO DRENADA COoM

VALORES OBTIDOS DE ENSAIOS COM PALHE -

TA
LOCAL: MAGE.

4,3c¢m x 9,2cm
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Su(t/m?).
Oo 0,5 1,0 1,5 2,0 25 30
a [ N |
2,04
a ] | ]
0 a [ ¥
40 ' 8@ _ArGILA  INDEFORMADA ]
O -ARGILA AMOLGADA
© LA VALORES CONSTANTES DAS TAB ELAS
| 6.4 e 67
0 e
6,0
] a. [ |
0 o ] a
8,0
(@[] ] 8
0o s 8
10,0
a & [
-
12,0
FIGURA 6i7- VARIACI\O DA RESIST‘ENCIA NAO DRENADA COM

A PROFUNDIDADE.

VALORES OBTIDOS

DE ENSAIOS COM PALHE -

TA 18,4¢m x 9,2cm.

LOCAL: MAGE.
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3.0

Su{t/m?) ;
0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
o L I ]
AV, v
2,0]
\v/4 vv
v v ve ¥ -ARGILA INDEFORMADA
40 -~ Z -ARGILA AMOLGADA —
_ VALORES CONSTANTES DAS TABELAS
\vAv) v v 6.4 ¢ 67
IV L A 4
60]
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AV,V, v
8,0
\v4 v Y
]
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L\ w
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FIGURA 618- VARIACAO DA RESISTENCIA NAO DRENADA COM:

A PROFUNDIDADE. |
VALORES OBTIDOS DE ENSAIOS COM PALHE -
TA 36,8cm x 9,2 cm.
LOCAL: MAGE
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Su ("t /m?)
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FIGURA 6'19— VARJAGAO

DA RESISTENCIA

A PROFUNDIDADE.

RETAS OBTIDAS POR REGRESSAO.
LOCAL - MAGE

L]

NAO DRENADA COM
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FIGURA 620- VARIAGAO DA RESISTENCIA NAO DRENADA COM
A PROFUNDIDADE.
VALORES OBTIDOS CONSIDERANDO-SE TODOS OS
ENSAIOS.
LOCAL: MAGE
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7
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p——i - INTERVALO DE VARIAGAO
*DE Su,OBTIDO NUMA SERIE
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A PROFUNDIDADE.

FIGURA 621 — VARIACAO DA RESISTENCIA NAO DRENADA COM

RETA DE REGRESSA0C E REGIA0O DE PREVI-
SAO CONSIDERANDO-SE TODOS OS ENSAIOS.

LOCAL: MAGE
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palhetas,

Fazem parte também, deste conjunto de figuras, indica-
cOes quanto as correlagoes lineares obtidas (retas de regressao
e coeficiente de correlagao), bem como intervalos de previsao
com 90% de probabilidade de ocorréncia, para valores experimen-

tais da resisténcia nao drenada da argila indeformada.

Estes graficos e as diversas determinagoes deles pro
venientes (reta de regressao, coeficientes de correlacao, etc.)

foram obtidos com os valores das tabelas 6.4 a 6.9,

Conforme relatado acima, os valores acompanhados de as

teriscos nao foram utilizados.

Na figura 6.9, referente ao depdsito do Sarapuil & apre
sentado o intervalo de variagaoc de S, para uma série de ~ furos
nos quais foram exXecutados ensaics nas profundidades de 1,0m,

1,5m e 2,0m, de modo a se determinar a resisténcia da crosta.

Tendo em vista a realizacao destes ensaios na camadasu
perior do depdsito argiloso, observa-se que a dispersao de valo-
res;desu foi bem maior que os obtidos no trecho do depdsito em

que 0s valores de resisténcia sao crescentes com a profundidade.

Os graficos da figura 6.22 indicam a variagao dos va-
lores de sensibilidade das argilas do Sarapui, Alcantara e Magé
com a profundidade. Estes valores'foram determinados dividindo-
se a média das resisténcias naoc drenada de argila indeformada,
pela média das resisténcias nao drenada da argila "amolgada" pa

ra cada uma das profundidades ensaiadas.
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7 - Estudo: de Anisotropia
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7 - ESTUDO DE ANISOTROPIA

Os

fatores que influem na anisotropia quanto & resis-

téncia ao cisalhamento, podem ser grupados em duas categorias, a

saber:

a)

0s gue originam uma anisotropia inerente ao solo,

gue depende exclusivamente da estrutura do mesmo.
S3o mais importantes em argilas fissuradas, argilas
estratificadas ou em depdsitos com inclusao de len

tes siltosas;

0s que originam uma anisotropia induzida pelo esta-
do de tensdo existente no solo. Sao estes fatores o
valor e a diregdo das tensdes de consolidagao do so
lo e o valor e a diregdo das tensoes principais a-

tuantes.

O estudo da anisotropia da resisténcia ao cisalhamento

tem sido uma

grande preocupacao dos pesquisadores nestes Ultimos

anos, tanto através de ensaios de laboratorio, como de ensaios

de campo.

Através dos resultados obtidos de Ensaios de Palheta,a

anisotropia de resisténcia nao drenada, foi determinada nesta

pesquisa pelos métodos de Aas (1965) e de Wiesel (1973), confor-

me descricao

Na
do apenas no

consideracgao

no item 3.4.

verdade, estes dois métodos sac idénticos, diferin
tocante aos valores de Sh e Sv que sao levados em

na determinagao da anisotropia. Ao método de Aas
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interessa apenas os valores de Sh e Sv correspondentes ao angulo
em que ocorre o valor de Su maximo. Ao processo de Wiesel no
entanto interessa a variagao de valores de Sh e Sv com o angulo
de rotagéo, separadamente. Os valores obtidos de Sh/Sv pelos dois
processos acima descritos poderac ser bem prdoximos, caso os angu
los de ocorrencia de valores de Sh e Sv ﬁéximos sejam' aproxima-

damente iguais ao a&ngulo correspondente ao Su mMaximo.

Nada impede, no entanto, gue se obtenha, fugindo do en
fogque original dado pelos dois autores, valores de Sh e Sv va-=
riando com o angulo de rotacac aplicando o processo de Aas, bem
como, estes valores relativos a um‘Su maximo, pelo processo de

Wiesel.

Neste trabalho a citagao de cada um dos processos re-
fere-se ao procedimento original conforme publicado por has

{1965) e Wiesel (1973).

As combinagdes de palhetas utilizadas estao apresenta-

das na tabela 7.1.

TABELA 7.1 - DIMENSOES DAS PAIHETAS UTILIZADAS PARA

DETERMINACAO DE ANISOTROPIA DE S,

Local Dimensoes da Palheta (cm)
Sarapuil 10,2 x 5,1 18,4 x 9,2 36,8 x 9,2
Alcantara 4,6 x 9,2 18,4 x 9,2 36,8 x 9,2

Magé 4,6 x 9,2 18,4 x 9,2 36,8 x 9,2
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APLICAGAQ DO METODO DE AAS

Os valores de Sh e Sv, pelo método de Aas, foram obti
dos através do grafico da figura 3.8 com tr&s pontos marcados e

reta obtida por regressao..

Cada ponto marcado representa o valor de 2M/ﬁD2H medio
de dois ensaios (ou trés ensaios no Sarapuil) para a respectiva

profundidade.

Determinou-se também o valor de Sh/Sv considerando o}
momento médio para todo o depdsito, obtido com cada uma das pa
lhetas utilizadas. Esta maneira alias, estd mais consoante com o
originalmente efetuado por Aas (1963) que nao cogitou na determi

nagac de anisotropia de Su para cada profundidade.

As tabelas 7.2 a 7.4 apresentam os valores de
2M/ﬁD2H,ﬂ, Sh, Sv coeficiente de correlagao linear e Sh/Sv, para

cada profundidade e médias para os trés depdsitos pesquisados.
APLICACAC DO METODO DE WIESEL

Os valores de Sh e Sv pelo método de Wiesel foram obti
dos através do grafico da figura 3.9 com trés pontos marcados e

reta obtida na regressao linear.

Cada ponto marcado neste grafico representa o valor mé
dio de M entre dois ensaios {trés no Sarapul) para cdda profun-
didade. A variagao do momento M, embora obtida durante os en-
saios a cada dois graus, fol transformada em variagéo a cada

grau de interpolacgao.
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TABELA 7.2 - DETERMINAgﬁo DA ANISOTROPIA' DA RESISTENCIA 0 CISALHAMENTO NAO DRENADA
PROCESSO- DE AaS -
LOCAL . SARAPUT
2M -- N . 2 R . - :
Profun - | .. Valores de I:]‘g_r’j_ (t/m%). . S _ Valores de Resisténcia
didade Palheta : Palheta . '~ Palheta n ‘ _ , s
‘ 4,6cm x 9,2cm 18,4cm x 9,2cm .36,8cm x 9,2cm .. 5 5 ‘ . SV2 ‘ Sh/Sv
(m) I D ' 1 D 1 D (t/m%) (t/m>y| ¥ |
3 g - 067 3 §-0.17 | 5 §= 0,083 -+
3,50 ' 1,07 0,84 o 0,84 0,41 0,79 | 0,98 0,52
4,50 1,17 0,96 - . 0,83 | 0,52 0,82 | 0,96 |.0,63
5,50 1,40 0 0,94 o 0,97 0,80 0,86 | 0,98 | 0,93
6,50 | 1,66 | 1,26 | 1,16 0,83 1,10 | 0,99 | 0,75
7,50 | 1,53 1,06 | 1,17 0,72 "1,03 | 0,93 0,70
8,50 | 1,91 1m0 | 1,41 ] 0,97 1,24 | 0,96 | 0,78
9,50 - | 2,35 1,38 | 1,62 ~ 1,48 .| 1,33 {o0,93| 1,11
MBdia 1,58 . 1,11 1,14 a 0,81 .| 1,02 [ 0,98 | 0,79 ;

Obs.: Valor Médio de sh/sv = 0,77



TABELA 7.3 ~ DETERMINAQAO DA ANISOTROPIA DA RESISTENCIA AC CISALHAMENTO NﬁO DRENADA
" PROCESSO DE AaS

- LOCAL ALCANTARA

Profun: | Valores de ___Q%E_ (t/mz) Valores de ResiSténcia
Sl : T i . .
‘didade Palheta Palheta ‘Palheta - sh
4,6cm x 9,2cm 18,4cm x 9,2cm .36,8cm x 9,2cm . 5 , SV2 Sh/Sv
(m) 1 D _ 1 D ' 1 D (t/m°) (x/m4y| ¥ '
4,50 2,00 1,23 1,37 1,23 1,15 |0,95 | 1,07
5,50 2,22 1,30 1,28 1,68 1,08 |0,99 | 1,55
6,50 2,86 1,46 1,73 2,22 1,33 0,95 | 1,67
M3dia 2,36 1,33 i 1,46 1,71 1,19 | 0,96 | 1,43
Obs.: Valor Médio de Sh/Sv-='l,43

8sT -



TABELA 7.4 - DETERMINACAO DA ANISOTROPIA DA RESISTENCIA AO(ﬂBAHﬂWEMK)NM)DHﬂmDA
: "PROCESSO DE AaS

: LOCAL MAGE
- M ‘ ‘ . -
profun Valores de ITTE_FE‘_ (t/m? Valores de Resisténcia
didade © Palheta . . Palheta Palheta - -
. 4,6cm x 9,2cm 18,4cm x 9,2cm 36,8cm x 9,2cm . S , sz sh/8v
(m) I D . T D _ I D - (t/m°) (t/m%) | F
4,50 2,33 1,31 1,30 1,85 1,08 |0,99 | 1,71
5,50 2,34 1,54 1,45 1,54 1,30 | 0,99 | ‘1,18
6,50 2,05 1,89 1,77 0,42 1,77 | 0,95 | 0,24
7,50 2,73 1,80 1,71 1,78 1,53 10,99 | 1,16
8,50 2,51 2,26 1,98 0,76 2,01 (0,91 | 0,38
9,50 2,52 2,24 2,07 0,69 2,06 10,96 | 0,33
- 10,50 3,56 2,31 2,20 2,38 1,96 10,99 | 1,21
MEdia 2,58 1,91 1,78 1,35 1,67 [ 0,99 | 0,81
Obs. : = 0,89

Valor Médio de Sh/Sv

65T
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Conforme se verifica da tabela 7.1 a aplicagao deste
processo para o depdsito de Sarapui & de alguma maneira incorre
to, pois a palheta menor possui diametros diferentes das outras
duas. Mesmo assim optou-se pela sua aplicacao de maneira aproxi=-

mada.

Foi elaborado um programa para calculo automatico pelo
computador Burroughs B-6700 da UFRJ. Este programa a partir dos
valores de momentos obtidos a cada dois graus de rotagaoc da pa-
lheta em cada ensaio, ajusta-os no trecho ascendente do grafico

momento X dngulo de rotagao da palheta a pentos de uma reta, por

interpolagao, -calcula-os para varia¢do de angulo de rotagac de
grau em grau, aplica a corregao angular indicada no capitulo 6

e obtem os valores de Sh e Sv por regressao linear.

A tabela 7.4, . exemplifica uma "saida" de resultados,

conforme listagem obtida no computador da UFRJ.

Com estes resultados tragou-se as curvas Sh ou Sv x an
gulo de rotacgao corrigido, que estao apresentados nas figuras

7.1 a 7.17.

As tabelas 7.5 a 7.7 apresentam os valores = maximos
de Sh e Sv, extraidos das curvas em que sao relacionadas com ©
angulo de rotagao, os angulos para os quais ocorreram € os res-

pectivos valores de Sh/Sv para cada profundidade.

Devido. & corregao de atrito algumas curvas Sh ou Sv x
dngulo de rotagao corrigido apresentaram trechos com valores ne

gativoes.

Fez-se uma nova corre¢ao angular, contando-se a nova

origem a partir de um valor nulo. Assim, os valores dos angulos



TABELA 7.4 - EXEMPLO DE TABELA OBTIDA DO COMPUTADOR PARA DETERMINACAO DE - ANISOTROPIA

LOCAL: SARAPQI _ PELO PROCESSO DE WIESEL

PROFUNDIDADE: 6,5m

REFER. FIG. 7.4

Angulo = 4,60 {cm) = 18.42 (am) {H = 36.84 (am}| mv (kg.cm) 2Mh (kg.cm) Sv (tﬁnz) Sh'(t/mz)'
0.00 0.000 0.000 "0.000 0.000 - 0.000 0.000 - 0.000
“1.00 . 8.822 289.921 11.589 -—-0.873 120.62] -0.066 2.950
2.00 40,129 . 342.632 23.996 -1.584 166.737 -0.119 4.078 -
3.00 82.056 373.761 " 35.517 ' ~-2.571 214,350 -0.193 5.243
4,00 115,038 1 372.785 98.675 -1.438" 223.776 - =0.108. 5.474
~5.00 138.657 370.493 . 151.426. -0.367 227,409 - =0.028 5.562
6.00 146.000 362.800 203,815 - 1.203 .213.882 0.090 5.232
7.00 .146.000 ©355.107 348.254 ‘6.097 163.214 0.458 3.992
8.00 144.500 349.096 ©. 464.099 10.067 121.248 0.756 2.966
9,00 142,322 343.720 . 546,387 12.924 89.962 0.970 . 2,200
10.00° 140.802 338.344 582.640 14.211 - 74.452 1.067 1.821
11.00 139.609 332.968 . '604.049 14.987 . - 64.136 1.125 1.569
12.00 - - 138.416 327.592 592.427 14.650 64,70L .. ~1.100 1.583
13.00 137.610 322.216 - 579.269 14,249 66.132 1.070 1.618
14.00 137.012 318.827 566,112 © 13.835 68.552 1.03¢9 o 1.677
15.00 . 136.414 315.521 550.871 13,351 - 71.692 1.003 1,754
16.00 134,549 312.215 535.612 - 12.905 - 73.662 0.969 11.802
17.00 131.980 .- - 308.910 520.353 12.480 . 74.978 0.937 1.834
18.00 | 129.472 305.604 - 507.526 '12.135 75.550 0.911 . 1.848
19.00 '127.001 302.742 495.384 +11.810 76.108 0.887" . 1.862
20.00 124,531 300.299 483.242 11.484 76,835 0.862 .1.879
21.00 122,978 . 297.856 474.610 o 11,249 77.257 0.845 1.890
. 22,00 122,081 295,413 466.274 ~l1.003 78.192 0.826 1.913
23.00 121.185° 292.970 - 457.938 10.758 79,126 0.808 1.935
24,00 "120.289 ©290.426 449,771 10,519 79.965 0.790 1.956
25.00 . ©119.393 287.461 442.610 10.315 80,302 0.775: 1.964
26.00 - 118.552 284,495 435,450 10.109 80.692 0.759 1.974
continua

T91



continuagéo -

TABELA 7.% - EXEMPLO DE TABELA OBTIDA DO COMPUTADOR PARA DETERMINAQKO DE ANISOTROPIA
LOCAL: SARAPUT ' PELO PROCESSO DE WIESEL ,
PROFUNDIDADE: 6,5m REFER. FIG. 7.4

Angulo = 4.60 (cm) = 18.42 (cm) ' H = 36.84 (am}{ mv (kg.cm) 2vh (kg.cm) Sv (t/h?) .Sh'(t/m?)'
27.00 117.755 281.530 430.056 9.961 80.540 0.748 ©1.970
28,00 117.234 278.564 425.370 9.829 80.410 0.738 1.967
29.00 116.934 275.599 420.684 9.961 80.487 0.728 1.969
30.00 116.635 272,910 ~415.923 9.549 80.699 - 0.717 1.974
31.00 116.335 1270.292 . 411.004 9.401 80.992 - 0.706 1.981
32.00 116.036 267.673 406.098 9,254 - 81.279 - 0.695 : 1.988
33.00 115.627 265.054 401.491 9.120 81.368 0.685 1.990
34.00 115.128 262.435 396.883 8.989 81.373 0.675 1.990
35,00 114,629 259.738 392.275 8.858 - 81,346 0.665 1.990
36.00 114,023 256.945 388.142 8.746 81.025 0.657 1.982
37.00 . 113.326 254,152 384,255 8.646 80.538 0.649 1.970 °
38.00 112.522 251.359 .380.741 8.562 .° 79.830 0.643 1.953
39.00 111.626 248.566 377.690 8.495 78.883 0.638 1.929
40.00 110.730 245.968 374.638 8.429 78.014 0.633 1.908
41,00 . 109.782 245,572 371.692 8.359 77.946. 0.628 1.907
42.00. 108.787 245,176 369.161° " 8.306 77.697 0.624 - 1.900.
43.00 106.589 244.780 366.642 8.289 - 76.323 0.622 . 1.867
44_.00 103.243 244,384 364,287 ' 8.312 - - 73.838 - 0.624 1.806
45.00 99.897 - 243,934 '361.933 8.335 71.326 0.626 - 1.745
46,00. 96.685 . 241.847 359.578 8.360 6£8.284 . 0.628 . 1.670
47.00 93.630 '239.761 355.516 -8.323 65.948 0.625 - 1.613
‘48 .00 91.640 - 237.674 351.225 8,246 64.678 0.619 . 1.582

29T
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TABELA 7.5 - DETERMINACEO DA ANISOTROPIA DA RESISTENCIA AO

LOCAL: SARAPUI

CISALHAMENTO ‘-NAO DRENADA
_PROCESSO WIESEL '

Profundidade Angulo SH Angulo TSV .
' (m) {(Graus) (t/mz) (Graus) (.t/m‘z) - Swsv
- 3,5 4° 1,74 8° 0,76 2,29
4%5 18° 2f05 4P 0,74 2,77
5,5 7° 1,99 4° 0,01 | 2,19
6,5 14° 1,95 3° 1,12 1,74
7,5 " 20°. 1,50 - 6° 1,10 1,36
8,5 ;80 2,05 6° 1,40 1,46
9,5 14° 2,30 6° | 1,58 1,45




181

i

TABELA 7.6 - DETERMINACAO DA ANISOTROPIA DA_RESISTENCIA AQ

CISALHAMENTO NAO DRENADA

7  PROCESSO WIESEL
LOCAL: ALCANTARA : : ‘

Profundidade Angulo SH | Angulo SV

{m) | ‘ (Graus) (t/mz) (Grags) ' (t/niz)' Sh/Sv
4,5 25° 2,18 11° 1,42 1,53
55 16° 2,83 : 2° ‘1,27 2,23
6,5 7° 2,30 4° 1,49 1,54
7,5 - - - _ _
8,5 - - - - -
9,5 - - - - -
10,5 - - - - -
11,5 - - - - ]
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PABELA 7.7 - DETERMINACAO DA ANISOTROPIA DA RESISTENCIA AO
) ' CISALHAMENTO NAO DRENADA

. . PROCESSO WIESEL -
LOCAL: MAGE '

Profundidade | .ﬁngulo SH " Anqulo sv

: (m)‘ | (Graus) (t/mz) (Grags)_ } -v(-’l'./lmz).v Sh/Sy_
4,5 140 2,21 2° 1,31 | 1,69

5,5 - 4 | 3,17 14° 1,22 | 2,60

6,5 5° 2,09 39 1,50 1,39

7,5 | 200' 2,70 6° ,1}52 _ 1,48

8,5 o 9% | 3,00 79 1,73 1,73

9,5 7° 2,36 8° 2,00 .'. 1,13 -

10,5 | 5? 3,50 2° 1,95 1 1,79
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mostrados nas tabelés 7.5 a 7.7 nao podem ser tomados de manei
ra confiavel, pois, s0 puderam ser déterminadas com o recurso de
corregdes, algo imprecisas, tais como a primeira translagao de
eixo, a corregao angular devido a rotagao das hastes e, a acima

relatada no presente paragrafo.

Nas figuras 7.18 a 7.20 & apresentada a variacgao de
Sh/Sv com a profundidade, € indicados os valores médios .de
Sh/Sv, calculados pelos dois processos para os trés locais pes

quisados.

Devé;se acrescentar, ainda que estes valores médios de
sh/s,, foram calculados levando-se em consideracac a variacao uni-
forme de resisténcia Sh nos planos superior e inferior da palhe-
ta. Supondo-se, no entanto, uma distribuicao triangular de ten-
soes o efeito seria um aumento de 33% nos valores de Sh determina

dos e consequentemente nos valores de Sh/SV.

Uma distribuicdo, parabdlica produziria um acréscimo de
66%, em relacdo aos valores de distribuigao retangular, na rela-

cao Sh/Sv.
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WIESEL — 1,89
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6,0 ! \:,
\
8,0
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FIGURA 7-19-VARIAGAO DE Sp/Sv COM

A PROFUNDIDADE
LOCAL: ALCANTARA
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.,
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FIGURA 7-20~VARIAGAO DE Sp/Sv COM
A PROFUNDIDADE
LOCAL: MAGE
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8 - Discussac sobre Ensaios de Palheta

e Resultados Obtidos
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8 - DISCUSSAO SOBRE ENSAIOS DE PALHETA E RESULTADOS

OBTIDOS

Neste capitulo sera discutida a eficiéncia do emprego
do "Vane Test" sob varios pontos de vista, tais como a validade
de se determinar por intermédio deste método a resisténcia nao
drenada e utiliza-la em anidlise de estabilidade de aterros, a
comparagao com outros tipos de ensaios e as principais criticas
a sua adogao, bem como, a presente experiéncia recém concluida.
A divisao deste capitulo em diversos itens visa, principalmente,

ordenar os varios aspectos a serem discutidos.

8.1 - APLICABILIDADE DE RESULTADOS DE "VANE TEST" EM
ANALISE DE ESTABILIDADE DE ATERROS SOBRE DEPOSI

TOS ARGILOSOS

A grande vantagem da utilizacac do Ensaio de Palheta
diz respeito, inegavelmente, ao aspecto economico, pelo seu me-
nor custo em relagao ds outras opgoes, a rapidez com que podeﬁ
ser determinadas a resisténcia de diversos pontos de um macigo,e
a redugido da perturbagao do solo, possibilidade sempre presente

em maior ou menor grau nos ensalos com amostras.

Por este motivo, o método vem sendo largamente emprega
do, e muitas pesquisas vém sendo executadas, principalmente no
sentido de avaliar o emprego de resisténcia, assim determinadas,
em anilises de estabilidade sob a condigao é = 0 (final de cons

trucao} .

Os resultados apontados até agora pela literatura in-

ternacional mostram-se nao elucidativos, gerando intmeras dis-
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cussoes.

Alguns estudos, tendo em vista a comparacao de disper-
sao em ensaios de campo e laboratdorio, indicam gque os Ensaios
de Palheta sao melhores indicadores de resisténcia nao drena-
da gque os de laboratdorio (compressao nao confinada e  triaxial

uu) .

Conforme mostrado no capitulo 3, Bjerrum (1972-1973)es
tudando detidamente o assunto, concluiu que os Ensaios de Palhe
ta d3o como resultados valores superestimados de resisténcia nao

drenada, principalmente para argilas plasticas.

Isto significa que os valores de Su obtidos por "Vane
Test" quando aplicado em retro-analise de rupturas resultam em
coeficientes de seguranca altos. Na verdade, entao, as resistén
cias mobilizadas no campo seriam menores que as medidas por es-
te ensaio. Sugeriu, Bjerrum nos mesmos trabalhos, uma corregao
para o valor da resisténcia nao drenada obtida por Ensaios de Pa

lheta (figura 3.14).

La Rochelle, Roy e Tavenas (1974) e Ladd (1973) obtive
ram coeficientes de seguranga ainda maiores, para analise de
estabilidade de aterros sobre os depdsitos argilosos de Champlaim

e Boston, respectivamente.

Um excelente estudo efetuado por Pilot (1976), conclui
também pela obtengio de valores de S através de Ensaios de Pa-
lheta maiores que os realmente mobilizados no campo, quando da

ruptura.

A igual conclusac chegaram, mais recentemente, pesqui

sadores da Universidade de Laval,no Canada (Schmertmann, 1973).
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Schmertmann (1973) refere-se a esta situagao de incer-

teza como uma "crise de correcao", sugerindo certamente a adi-

¢ao de uma incerteza maior proveniente da correcao indicada por

Bjerrum.

Os

riam:

a)

b}

fatores que mais afetariam tais discrepancias  se-

Efeito de tempo - conforme definido no item 3.4.4,

€ a principal causa das discrepancias entre valores
de resisténcia nao drenada obtidas em ensaios e os

que realmente ocorrem no campo (Bjerrum, 1973);

anisotropia - a principal critica a determinacgao da
resisténcia nao drenada levando-se em consideracao
a anisotropia, baseia-se no desconhecimento das ten
sdes efetivas atuantes "in situ", quando da realiza
cao dos ensaios de palheta.

Este desconhecimento & devido 3 variagao de tensdes
neutras pela cravagao de palheta e rotagéo da mesma.
Até o momento nao pode ser convenientemente calcula
da tal variagao ao redor da palheta.

Além desta anisotropia induzida, deve-se levar em
conta a anisotropia inerente, de real importancia em
alguns depdsitos.

Schmertmann (1975) propoe uma explicagao ao fato de
Bjerrum (1973) ter encontrado valores de relacgao
Sh/Sv decrescentes com o aumento da plasticidade das
argilas, baseada no pressuposto gue aé argilas de
maior Iindice de plasticidade possuem maiores quanti

dades de particulas planas orientadas paralelamente
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e na direcgao horizontal.

Assim, gquanto mais particulas nesta posicao, maior
seria o valor de Sv e menor a relagao para - solos
mais plasticos.

Segundo Ladd (1975), tendo em vista que pelo efeito
de tempo, quanto menor o indice de plasticidade me-
nor a sua importancia e que devido ao efeito de ani
sotropia, quanto maior o Indice de plasticidade me-
nor a sua importancia, ocorre um cancelamento de
erros, dai, a nao obtencao de valores mais irreais

para a resisténcia nao drenada.

ruptura progressiva - importante nas argilas sensi

veis, tem seu mecanismo descrito no item 3.4.4.

Além destas causas principais gque seriam comuns a
todos os ensaios de campo e de laboratdrio, poder-
se—ia citar, també&m, algumas inerentes apenas aos

Ensaios de Palheta, e descritas como "fatores “gue

influem na resisténcia ndo drenada de argilas"” no
item 3.4.3.
Deve-se notar que alguns destes fatores atuam .. no

sentido de aumentar a resisténcia ao cisalhamento
medida por ensaios de palheta (maiores velocidades
de rotagao de palheta, maior intervalo de tempo en
tre a cravacdc da palheta e o infcio do ensaio, pos
sibilidade de ocorréncia de drenagem durante o en-
saio, etc.) enguanto outros no sentido de reduzi—ia
(possivel amolgamento durante a abertura do furo,de
formagao da argila durante a cravagao do "Vane",

ruptura progressiva, etc.).
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A corregao proposta por Bjerrum (1973} visando adaptar
os ensaios de palheta no tocante & resisténcia obtida, a resisten
cia real do campo, obtida estatisticamente,é criticada por
Schmertmann, (1973) baseado no fato de gue os dados foram_colhi—
dos de diversas institui¢Oes gque utilizaram diferentes equipamen
tos, diferentes métodos de analise de estabilidade, ainda mais,
a faixa de variacao de valores muito grande e as argilas apresen

tando estruturas as mais diferentes.

Gregersen (1975) ndo concorda com a afirmagao de
Schmertmann quanto a ndo confiabilidade na variagao do coeficien
te de seguranca com o Indice de Plasticidade, segundo a reta pro
posta por Bjerrum (1973), achando muito poucas as excegoes apon
tadas por Schmertmann. N&ao concorda, também com as criticas de
Schmertmann 3s correcdes introduzidas por Bjerrum (1973), achan-
do que até melhor confirmagao dos erros introduzidos pela utili-
zacdo de valores de Su de campo (por exemplo através de Ensaios

de Palheta), o procedimento corretivo de Bjerrum (1873) & o

mais indicado para analise de estabilidade.

Para Schmertmann (1975), o problema basico estaria no.
método de anidlise de estabilidade considerando a condigao "§==OW
Acha também que o ensaio de palheta estad fadado a ser abandonado,

aconselhando a sua transicao para outros com maiores possibili-

dades, como por exemplo ensaios com pressidmetros.

Ladd (1975) indica como valida a continuagao de pesqui-
sas tedricas, de laboratdrio e de campo no sentido de resolver

tao importante problema.

Ambos, no entanto, concordam gue no estagio atual o]
Ensaio de Palheta deva ser consideradoc apenas como capaz de re-—

sultar-um Tndice de resistencia nao drenada.
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8.2 - ACEITAGAO DO METODO COMO DEFINIDOR DE Su, PARA A

ARGILA AMOLGADA

0 método largamente empregado de medida de Su do mate-
rial considerado amolgédo, baseado no procedimento de se girar
a palheta de modo a perturbar sua estrutura, & também contestado

em sua validade.

Segqundo Schmertmann (1973) o valor desta resisténcia,
serd funcdoc do maior ou menor grau de orientagao empreendida pe-
la palheta & estrutura do solo na superficie cilindrica de ruptu

ra.

Assim, a determinacao da sensitividade ou sensibilidade
das argilas poxr este processo nao tem significade. Representa
apenas a resisténcia nao drenada de argilas a grande deformagoes

ou a grande valores de pressoes neutras desenvolvidas.

Comparado com resultados de ensaios de compressao sim-
ples, quando o material tem sua estrutura completamente destrui-

da, apresenta valores geralmente superiores.de resisténcia.
8.3 - EQUIPAMENTOS UTILIZADOS E ROTINAS DE EXECUQEO

Conforme foi mostrado no capitulo 3, a principal dife-
renca entre os equipamentos e, por conseguinte, entre as rotinas
de execucdo, reside nas maneiras de se proceder, & penetragac da

palheta.

No que concerne & rotina a ser seguida nos ensaios, ha
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uma certa tendéncia a padronizagao, quanto a veldcidade de rota-
cao (6°/min.), execugdo do ensaio logo apds a cravagdoc do "Vane"
(embora haja possibilidade de os resultados diferirem muito com
a adogao de um tempo mais prolongado), rotagao da palheta a ve-
locidade maior logo depois do ensaio com material indeformado,vi
sando seu "amolgamento", etc. Peguenas variagbes nesta  rotina,

certamente nao alterariam muito os resultados.

No tocante porém, ao método de cravagao do "Vane", as
maneiras de executd-la, com furagao prévia (com ou sem revesti-
mento), ou sem furagao prévia {(hastes com ou sem atrito com o
solo}, podem propiciar, quando da realizacao dos ensaios, medi

das mais precisas ou medidas menos precisas.

Da mesma maneira, os tipos de pegas da parte superior
do equipamento, onde se impOe a rotagao do conjunto e se medem

os torgues, podem favorecer ou nao a maior acurdcia de medigoes.

O maior problema, gue depende, tanto da parte superior
como inferior do aparelho, constitui-se no atrito entre o con-

junto de hastes e o revestimento.

Empregando-se o processo de furacgac prévia, com hastes
A, espacadores e revestimento, como componentes da parte infe-
rior e o conjunto’de caixa de engrenagens para aplicagao de tor
gue com manivela, mola em forma de anel e haste quadrada (figura
3.5 e 5.4), como constituintes da parte superior, os atritos
medidos sdao de intensidade muito variavel, formando os seus valo
res, para uma mesma condicao de ensaio, uma faixa muito grande

de dispersao.

Conforme anteriormente comentado, estes valores pare-

cem depender do posicionamento relativo do conjunto de hastes
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e revestimento, durante a cravacgao.

Deve ser chamada a aten¢do para o fato de que mesmo
com a utilizagao de espagadores de rolamento, o problema nao &

totalmente sanado.

A utilizagéo de eguipamento tipo NGI, no entanto, se-
gundo Andressen e Bjerrum (1956), minimiza o atrito pela utiliza
¢ao de um tubo envolvendo a haste fina e assim livrando-o do
contato direto com a argila (entre a haste e o tubo e colocado
graxa), de espacadores a cada quatro metros e de um sistema de
aplica¢ao de rotagdo na parte superior baseado em deformagac de

uma lamina, ao invés de mola em forma de anel.

Mesmo sendo poucas as referéncias a problemas com a
determinacdo de atritos as mesmas dificuldades encoﬁtradas -1 na
presente pesquisa parecem ter ocorrido também em outras pesqui-
sas com equipamento e rotina bem semelhantes, conforme se de-
preende dos trabalhos de Schlessinger (1949) e Benneﬁt e Mecham

(1953).

Além destes autores Aldrich (1953) e Bjerrum (1973) sa
lientam a importéncia do atrito no aparelho e nas implicagoes

nos resultados dos ensaios.

Uma importante observagéo.prende-se ao fato de que se
observarmos os resultados obtidos nas medigdes de atrito, figu-
ra 5.17 e em medigoes com material indeformado, figuras 6.4  a
6.21, constata-se uma dispersao muito maior nos primeiros en-
saios. Isto sugere a segquinte pergunta: "Caso os atritos medidos
em todos os ensaios influenciassem nos ensaios com argila inde-

formada a dispersao destes nao teria sido maior?”
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De acordo com observacoes anteriores deve existir um
efeito de cravacao de palheta, cuja consequéncia & diminuir tais

atritos ou torna-los menos dispersos.

0 equipamento utilizado na presente pesqguisa, nac pos
sui suficiente precisao para medir torques muito baixos (segun-
do estudo de erros efetuado pelo Instituto de Pesquisas Tecnold-
gicas de Sao Paulo, torques menores que 300kg.cm), dai a grande
dispersao nos ensaios de atrito, nos ensaios com material amol-

gado e com a palheta de 10,2cm x 5,lcm.

Os melhores resultados obtidos, quando da troca das pa
lhetas com diametro de 5,lcm pelas de 9,2cm, certamentedeveramse

a esta providéncia.

0 aparelho utilizado na pesquisa apresenta um graveiin
conveniente de projeto, qual seja o pequeno diametro do furo cen
tral, por onde penetra a haste quadrada, em relagao a espessura
desta haste. Foi constatado gque a haste mantinha-se forgada de
encontro as paredes deste furo central, causando atritos de va-
lores elevados. O alargamento executado no furo e a colocagao
de um espagador de rolamento de maneira a conter a haste, nao

¢

solucionaram totalmente o problema.

Convém repetir que, segundo Andressen e Bjerrum (1956),
o melhor sistema de transmiss3o de torques, ndaoc seria através de
mola em forma de anel e sim por laminas como no egquipamento pro

jetado pelo NGI.

A figura 5.13 apresenta um grafico torque x angulo de
rotagao de palheta, para um ensaio com argila indeformada no Sa-

rapﬁi, seguido de um "amolgamento" pela rotacao da palheta a ve
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. . . . . o o)
locidade maior e de dois ensaios com leituras de 07 a 360 e

o

360° a 720°.

Neste grafico parece estar claramente mostrado os tor
ques "estranhos” medidos, fazendo com que a curva nos trechos AB,
CD e EF, apresentassem anomalias (aumentos ou diminuigodes de tor
gues), somente possiveis de serem explicadas por esforcos devi-
dos ao posicionamento relativo entre hastes e tubo de revestimen

to.

As observagées constantes do item 5.5, complementam a

presente discussao.

8.4 - ALGUMAS CONSIDERACOES SOBRE 0S RESULTADOS DOS EN

SATIOS

Um estudo dos graficos de valores de resisténcia  nao
drenada variando com a profundidade, conforme mostrados nas figu
ras 6.4 a 6.21 e dos diversos coeficientes de correlagao encon
trados, indica que o equipamento efetua medigoOes mais precisas
para maiores torques relativos ds resisténcias do material argi-
loso indeformado. Pode-se notar claramente gue o0s valores dos
coeficientes de correlagao nos ensaios com argila indeformada
530 maiores que os valores desses coeficientes em ensaios com ar
gila "amolgada", quando & bem menor a ordem de grandeza dos tor
gues a que estd solicitado o equipamento. O mesmo ocorre compa-
rando-se valores de torques em ensaios com material indeformado

e em ensaios de atrito.

A figura 5.19 onde estao marcados os valores da cons-

tante de mola obtidos em ensaios realizados no laboratdrio da
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Divis3ao de Pesquisas do DNER e no laboratdric do Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas de Sac Paulo, indica, para torgues meno-
res que os da ordem de 300kg.cm, uma faixa de variagao da cons-

tante de até 30%.em relagao ao valor adotado.

Um parecer solicitado ao IPT por ocasiao da recalibra-
¢ao a que foi submetida a mola, confirma a pobreza da repetibili

dade para valores abaixo deste torque.

Dos trées locais onde se realizaram as pesquisas, * ©0s
piores resultados na determinagéo de 5  com material indeformado
foram encontrados em Alc3ntara. Durante os ensaios, as dificulda-
des de realizé4lo$ neste local foram flagrantes. A presenga de
uma camada intermediaria muito arenosa (mais ou menos entre
2,85m e 3,5m de profundidade) e de um aterro proveniente de ma-
terial de dragagem ja bem endurecido, dificultou muito os tra-
balhos. Além disso, pela ocorréncia deste bota-fora o terreno
apresenta-se com muitas elevagoes e embora fosse providenciado
um nivelamento expedito com nivel de mangueira de todas as bocas
de furao, a imp;eciséo de medidas de profundidade deve ser bem
maior neste local. Registre-se também o fato de que a palheta de
36,8cm x 9,2cm sd conseguiu ser cravada, a profundidade. maior

gue 4,5 metros.

Nos trés locais e para varias profundidades foi notada
durante os trabalhos de sondagens a presenga de conchas e de

material concrecionado.

Ndao hd nenhuma relagao entre valores obtidos com as
trés palhetas, para os trés locais, isto &, nao se pode através
de observacao:das figuras 6.4 a 6.21 obter nenhuma relagao entre

altura de palheta e valores de Su relativos a uma mesma profundi
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dade.

Os resultados de ensaios com palheta 36,8cm x 9,2cm fo
ram 0s que melhor se relacionaram com a profundidade (com exce-
¢do, & claro, dos resultados de Alcantara pelos motivos ja ex-
postos) e os que tiveram menos ensaios eliminados (tabelas 6.2 e
6.4). Isto se deve ao fato de esta palheta produzir maiores mo

mentos.

Os ensaios para determinacao de Su com argila "amolga
da", produziram maior dispersao dos resultados, como se depreen-
de dos valores dos coeficientes de correlagac obtidos. Neste ca
so, também, os melhores resultados foram conseguidos com a pa-

lheta 36,8cm x 9,2cm, excecao feita aos ensaios em Alcantara.

Os intervalos de previsao para ensaios efetuadds sepa
radamente com cada uma das palhetas, figuras 6.8,76.14 e 6.20,
interessantes para determinagao de valores minimos para projeto,
ndo indicam nenhuma relagao destes valores minimos com alturas

da palheta.

A variagao de valores de resisténcia nao drenada da
argila nao perturbada, com a profundidade, considerando-se todos
os ensaios (figuras 6.9, 6.15 e 6.21) com excecao dos valores
obtidos em Alcantara, apresentaram boa correlagéo da mesma ordem
de grandeza das apresentadas na literatura internacional (por

_ exemplo Arman, Poplin e Ahmad - 1975 e Dascal e Tournier - 1975).

Os valores de sensitividade obtidos e mostrados na fi
gura 6.22, encontram-se dentro da faixa de variagao esperada pa-

ra argilas do tipo da pesquisada.

Para a série de ensaios realizados no Sarapui e denomi

nados de Experimentais, ja anteriormente comentados no item 5.4,
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foram também calculados os valores de Su e verificada sua varia-

¢ao com a profundidade.

Estes calculos basearam-se numa verificagao  daqueles
gue apresentaram uma curva deéformacao de mola x angulo de rota-
cdo, de tal forma a se poder determinar um maximo ou seja curvas

que apresentaram certa tendéncia a curva tedrica.

Os resultados esti3oc mostrados segundo dois critérios:
um baseado nos grupos de ensaios referidos no item 5.4, " pelo
qual pertencem ao 1?2 grupo os ensaios realizados nos furos 3 e
4, ao 29 grupo os realizados nos furos 14 e 15 e aoc 39 grupo oOs
dos 17 a 21. O segundo critério apresenta todos os ensaios num

1

mesmo grafico.

As tabelas 8.1 a 8.6 e as figuras 8.1 a 8.4 apresentam

estes resultados e a variagao com a profundidade.

Os graficos mostram que as correlacoes obtidas foram

muito pobres, com baixos valores de coeficiente de correlagéo.

A figura 8.4, onde estao marcados os valores de todos
o5 ensaios experimentais efetuados, parece indicar a ocorrencia
de duas regioes distintas de valores. Tomando-se oOs pontos per-
tencentes a "nuvem" da esquerda, obtem-se o coeficiente de corre
lacdo maior gue os obtidos para os outros graficos relativos a

ensaios experimentais.

Convém ressaltar que todos esses ensaios foram realiza
dos com palhetas de diametro 5,lcm,gue como ja vimos produzeﬁ
torque dentro da faixé de 0 a 300kg.cm, portanto muito afetados
pelos atritos no aparelho. Os valores altos de resisténcia  nao

drenada encontrados podem, em parte, serem explicadcg desta ma-
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.TABELA 8.1 - VALORES DE-RESISTENCIA'NEO DRENADA EM ENSATOS

EXPERTMENTAIS - SARAPUI - FURO N? 3

Profundidade | Deﬁjmmgéa Maxima { Deform. Corri. 'Tonﬁx& Su
Am) | éa mola x‘lO.—4 in . gida | A(T) _

: Palheta | Atrito | % 10-4 in. {kg.cm) (t/m?)_
2,50 80 | 25 | 55  7 52L2§ 0,58
3,50 I 76 28 | 4§.:"I 45,50' 0,51
50 74 RECT 41._ 38,90 0,44
5,50 10e : 38 66 62,70 0,70
5550 - 201.-: S 42 ' t;59. | 151,00 lf69
7,50'_ _i§52-. ; ‘@6 | 2o§ o 155,70  2,19

Obs.: Palheta Utilizada - 20,4 x 5,1

Constante da Mola - K = 0,950 kg.cm/lohé pol.
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TABELA 8. 2 - VALORES DE RESISTENCIA NAO DRENADA EM ENSATOS

~ EXPERIMENTAIS - SARAPUI - FURO N¢ 4

Deformagao Maxima

10,5

| Profundidade Deform.Corri |- -Térque Su
(m) _damolax10°? in gida {T) '
Palheta Atrito %1074 in | (kg.cm) (t/m)
i,s 67 20 - - 0,93
2,5 147 éé 122 155,90H 2,41
3,5 78 28 '.So | 47,56-' 0,99 .
4,5 115 Y 82 77,90 1,62
5,5 104 38. _66 62,70 | 1,30
6,5 90 42 _48. 45,60 0,95
7,5 117 16 71 767,40 1,40
8,5 108 50 58 55,10 1,15
9,5 156 54 102 96,90 2,02
212 58 154 146,30 2,83

Obs.: Palheta Wtilizada - 10,2 x 5,1

Constante da Mola - K = 0,950 kg.cm/lﬂ-“4 pol.
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‘TABELA 8. 3 - VALORES DE RESISTENCIA NAO DRENADA EM ENSATOS

EXPERIMENTAIS - SARAPUT - FURO N¢ 14

Profuﬁdidade Deformagao Maxima Deform.Corri | Torgue Su

{m) | éé mola x 10_4 in _ gida (T)

Palheta | Afrito | x107%in | (kg.am (t/m)
2,0 300 25 275 162,80 "| 3,38
3,0 © 410 28 382 226,10 4,70
4,0 _425 33 392 232,10 4,82
5,0 - © 38 - - -
6,0 460 42 - 418:. -274;4ol 5,15
7;6 403 46 357 . 211536 4,39
8,0 - 750 - - -
9,0 - 5% - - -
10,0 230 58 172" 101,80 2,12

- QObs.:

Palheta Utilizada - 10,2 x 5,1

Constante da Mola - K =

0,592 kg.cm/10" % pol.
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TABELA 8. 4 - VALORES DE RESISTENCIA NAO DRENADA EM ENSAICS

- EXPERIMENTALS - SARAPUI ~ FURO N¢ 15

Profundidade Defomnagao Maxima 1 Deform.Corri |~ Torgue  Su
{m) | da mola x 102 in ' gida «(T) . _
_Palheta Atrito %1074 in (kg.cm) ,(t/h@)-
2,0 134 55 79 46,70 0,97
3,0 - - - - -
4,0 - - - - -
5,0 342 38 304 179,90 3,74
6,0 372 42 330 195,30 . 4,06

Obs,: Palheta Utlllzada - 10,2 x 5,1

Constante da Mola - K

0,592 kg.cm/10

4 pol (IPT)
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.TABELA 8. 5 - VALORES DE RESISTENCIA NAC DRENADA EM ENSATOS
EXPERIMENTAIS - SARAPUT - FURO Ne 17

| Profundidade Deformagio Maxima | Deform.Corri |- Torque Su
(m) | damola x 107% in gida «T)
: Palheta | Atrito - | x 1074 in | xg.cw (£/m)
2,0 - ?5 - - -
| 3,0 255 | T | - 227 . 215,6q: 4,48
4,0 200 |- 3 167 | 1sse0 | 3f3°
5,0 - 38 - - -
'é,o 200 | 42 | ;58. - 150,10 | 3,12
7,0 | 225 al 16 R | -170,00 _ 3,54
8,0 - 50 - - _
9,0 | 138 s 84 79,80 166

(*) Curvas muito boas.
Obs.: Palheta Utilizada ;'10,2‘3 5,1

Constante da Mola - K = 0,95Q ]-:g.g‘:rn/l()-le pol.
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FABELA 8.6 + VALORES DE RESISTENCIA NEO DRENADA EM ENSATOS

EXPERIMENTAIS - SARAPUI - FURO N¢ 21

Proﬁnﬁﬁdé&e

Deformacdo Maxima Deform.Corri| Torgue Su
(m) da mola x 1072 in gida 1)

Palheta = | Atrito X 10;4,in (kg.;m) (t/m?)
2,0 45 25 20 19,06 0}21
3,0 '93¥ 28 65 ‘6i,70 0,69
4,0 .80 33 a7 44,60‘ 0,50'
5,0 120 - 38 __ 82 77,90 | 0,87
6,0 yisb* 42 118" _112,16f. 1,25
7,0 150* 16 104 98,80 1,11
8,0 175 50 125 118,70 1,33
9,0 - - - - -
10,0 - - - - _

(*) Curvas muito boas

Obs.: Palheta Utilizada - 20,4 x 5,1

Constante da Mola - K = 0,950 kg.cm/10_4 pél.
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neira. Outrossim, deve ser salientado que conforme anteriormente
informado, uma recalibracado na mola n? 2, no laboratorio do IPR
indicou um valor da constante quase 50% mais baixo que © encon-
trado pelo IPT.

Uma compara¢ac entre valores de resisténcia nao drena

das indicados nas figuras 6.8 e 8.4 (considerando apenas a nu-
vem" de pontos da esguerda) indica que os obtidés com a palheta
de diaméetro menor (5,lcm) sao em média 30% maiores que os deter-

minados com palhetas de diadmetro 9,2cm ou 10,2cm.

8.5 — CONSIDERACOES SOBRE OS VALORES DE ANISOTROPIA DA

RESISTENCIA NAO DRENADA

A imprecisao do instrumento de medida utilizado, bastan
te comentada nos capitulos'anteriores, constitui-se, também, no
principal. obsticulo 3 tentativa de determinacac de anisotropiada

‘resisténcia ao cisalhamento nao drenada dos trés depOsitos.

Abaixo & feito um comentario critico sobre os dois pro
cessos empregados tendo em vista os resultados obtidos, relacio
nando-os com os valores constantes do grafico Sh/Sv x indice de

Plasticidade proposto por Bjerrum {(1973), e constante da figura

3.12.
METODO DE AAS
Os valores mé&dios de Sh/Sv encontrados para os depdsi-
tos de Sarapul e Magé, se aproximaﬁam da curva proposta por

Bjerrum. O valor determinado para Alcantara situa-se acima desta

curva.
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Para os trés depdsitos, os valores de Sh/Sv encontra-
dos, tanto pela média de Sh/Sv relativos a cada profundidade,
guanto tomando-se os valores de 2M/HD2H média para cada depdsito
e fazendo-se a regressao linear, foram bem coincidentes como po¥

de-se concluir das tabelas 7.2 a 7.4.

Interessante notar, também, nestas tabelas os bons va-
lores de coeficiente de correlagao para todas as regressoes 1li-
neares efetuadas. Parte deve-se ao fato de a mesma ser efetuada
através de trés pontos, sendo dois (relativos as palhetas inter-

mediarias e maior) muito proximos. Nesta conclusac a reta ‘de

regressao orienta-se da seguinte maneira:

a) passando pbr um ponto médio entre os dois pontos

acima referidos;

b) tendo um outro ponto sobre o correspondente ac va-

lor de 2M/HD2H e 1/3D/H para a palheta menor.

Tendo-se em vista que os valores de momentos obtidocs
com a palheta menor constituem-se nagueles com maior grau de in-
certeza, a determinagao de Sh e Sv pode ser grandemente influen-

ciada por este erro.
METODO DE WIESEL

Por este método, em que se procura determinar grau a
grau a variagao de Sh e Sv os valores médios de Sh/Sv afastam-se

muito e para a parte superior, da curva de Bjerrum (fig. 3.12).

Agora duds: fontes de erros devem ser analisadas. A
primeira refere-se ds varias corregoes angulares efetuadas ao

longo do processo, visando obter o exato angulo de rotacgao da pa
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lheta durante o ensaio. A segunda relaciona-se ac desconto, dos
torques lidos durante o ensaio, aqueles correspondentes a atri-

tos no aparelho.

Levando-se em conta que os valores de Sh e Sv sao obti
dos por regressac linear para cada grau de rotagao de  palheta,
nao se pode afirmar gue para um certo angulo de rotagao os valo
res de momento sejam agueles gue realmente ocorreram e que te-

variam aos wvalores corretos de Sh e Sv.

As tabelas 7.1 a 7.4 indicam uma variagao de  Sv X
profundidade, bem compativel com os valores de variagao de Su x
‘profundidade (ver figuras 6.9, 6.15 e 6.21). Os angulos para
0s quais ocorreram estes valores de Sv maximos variam entre 29
e 109, na grande maioria das determinagdes. Deve-se notar, tam-
bém nas figuras 7.1 a 7.17 gque as curvas Sv x angulo de rotagao
corrigido, em muito se assemelhavam as curvas de Su,x angulo de

rotagdo apresentadas nas figuras 6.1 a 6.3.

No entanto o mesmo nao ocorre para os valores de Sh x
profundidade constantes das mesmas tabelas acima citadas. Para
se obter valores de Sh/Sv prdoximos da curva proposta por Bjerrum

(1973) ~aqueles : teriam de ser 50% inferiores.

A tabela 8.7 mostra os angulos corrigidos corresponden
tes a valores maximos de torques, apds processamento pelo compu-
tador. Considerando-se gue estes dngulos pertencem ac grupo da-
queles gque se utiliza para calculo dos valores de Sh e Sv pelo
método de Wiesel e comparando-se OS mesmoé aos constantes das ta
"belas 6.1 a 6.3, concluem-se éue, principaimente para as palhe-
tas de maiores alturas, aqueles angulos médios calculados pelo

computador apresentam-se com valores bem inferiores. Isto indi-



TABELA 8.7 — ANGULOS MEDIOS CORRIGIDOS CORRESPONDENTES A VALORES MAXIMOS DE TORQUES EM  ENSAIOS
DE PALHETA APOS PROCESSAMENTO DAS CORRECOES PELO COMPUTADOR
Sarapul Alcantara Magé
Profundidade
(ﬁ) Angulo Angulo Angulo
Pal 1 Pal 4 Pal 6 Pal 5 Pal 4 Pal 6 Pal 5 Pal 4 Pal ‘e
1,5 - - - - - - - - -
2,5 11° 13° g° - - - 20° 13° g®
3,5 g° g° 10° - - - 15° 9© 6°
4,5 9© 7° 10° 9© 8° 13° 19° g° g°
5,5 7° 16° 21° 10° 21° -7 6° 9° 18°
6,5 7° 30 11° 11° 7° 6° 14° 11° 27°
7,5 g° 14° 13° = - - 14°. 13° 9©
8,5 9© 5° 19° - - - 11° 11° 11°
9,5 7° 15° 12° - - - 11° 12° 10°
10,5 ~ ~ - - - - 7° 12° 9°
Pal 1 - '5,lem:x 10,2cm
Pal 4 - 18,4cm x 9,2cm
Pal 5 - 4,6cm x 9,2cm
- 36,80m X 9,2cm

Pal 6

vic
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ca um certo erro na sistematica adotada para o calculo destes
angulos influindo muito na validade de aplicagcao do processo pa-

ra determinacio de anisotropia.

8.6 - COMPARAGCAQ COM RESULTADOS DE ENSAIOS UU E DE COM

PRESSAO SIMPLES

Um levantamento efetuado em todos os trabalhos que a-
presentaram resultados de Ensaios de Plaheta, juntamento com En-
saios UU ou Ensaios de Compressac Simples, indica para a maioria
dos diferentes depdsitos argilosos valores de resisténcia nao
drenada obtidos por "Vane Test" maiores ou no minimo iguais aos

valores obtidos por tais ensaios de laboratdrio.

Dentre os trabalhos consultados, de Flaate (1966) e
La Rochelle, Roy e Tavenas (1974) apresentam valores de Ensaios

"Vane" inferiores aos outros dois tipos de ensaios nao drenados.

A comparagac com valores obtidos em ensaios UU com a-
mostras de 38mm de diametro (Relatdrio da Pesquisa sobre Ensaios
de Laboratdrio - IPR - 1977) & mostrada na figura 8.5. Nota-se
que osvvalores de 84 do "Vane" apresentam-se inferiores aos obti

dos em ensaios UU.

Posteriormente, Ramalho Ortigao, (1977) executando en-
saios UU com amostras de 100mm de diametro e ensaios CKOU-C, a-
plicou o procedimento SHANSEP e obteve valores de'Su menores gue

os do Ensaio de Palheta, para o depdsito do Sarapui.
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FIGURA 85 — COMPARACAC DE VALORES DE Su- ENSAIO UU
e ENSAIO DE PALHETA. '
LOCAL : SARAPUI
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8.7 - ANALISE COMPARATIVA DOS ANGULOS CORRESPONDENTES

AQS MOMENTOS MAXIMOS DOS ENSAIOS

Conforme indicado no inicio do capituio 6, efetuou-se
um levantamentc dos dngulos correspondentes aos momentos maxi-
mos em cada um dos ensaios realizados no Sarapul, Alcantara e
Magé. Aplicando-se aos mesmos corregOes devidas e ja anteriormen
te citadas, foram preenchidas os guadros apresentados nas tabe-

las 6.1 a 6.3.

Nota-se, perfeitamente uma tendéncia ao aumento dos

dngulos de deformagao com o valor de torque, na ruptura.

Um grafico angulo médio de ruptura para cada palheta x
torque médio também na ruptura, para cada palheta, foi executado

e estd apresentado na figura 8.6.

Com excegao de trés pontos (um para o Sarapul - palhe
ta menor e dois para Magé - duas palhetas:maicres), os demais
podem ser tomados como pertencentes a uma reta, que calculada

por regressdo, levando em consideragao estes trés pontos, apre-
senta como equacao & = 0,023 T + 7,4 ou como aproximando-se . de

uma curva conforme mostrado na mesma figura.

Esta grande variacdo de angulos deve-se principalmen-
te, a deformagao angular na haste fina ao serem aplicados os mo
mentos. A menor deformacao angular para a palheta do Sarapui, &
explicada pelo utilizacao de uma haste fina de comprimento menor

{15cm aoc invés de 75cm) conforme anteriormente informado.
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9 - Conclusoces
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CONCLUSOES

1 - Os valores de resisténcias nao drenadas obtidos de

ensaios de palheta sao maiores do que agueles mobi
lizados nas superficies de ruptura quando de es-
corregamentos de aterros sobre solos compressiveis.
Isto equivale a dizer que os valores obtidos  nos
ensaios "Vane", quando aplicados em analise de es
tabilidade desses aterros, acarretam coeficientes-

de seguranga irreais, e nao conservativos;

A principal vantagem do Ensaio de Palheta sobre os
outros métodos .de campo ou de laboratdrio, para de
terminacao de S, constitui-se na rapidez e no seu

baixo custo;

Como poder-se-a notar de uma inspegao a tabela 3.1,
os Ultimos trabalhos de determinagao.de resistén-
cia nao drenada com o "Vane Test" vém sendo execu-
tados com o035 equipamentos projetados pelo SGI e
NGI, compostos de bainha de protecaoc da palheta e

dispositivo anti-atrito;

Os valores de sensibilidade obtidos por = diversos
autores através de Ensaios de Palheta sao geralmen™
te menores que os-obtidos através de Ensaios de
Laboratorio. Isto significa que a rotina de execu
¢do de Ensaios com material "amolgado" através do
"Vane Test" nao & a mais apropriada para a determi

nagao: deste Indice;
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5 - Os diametros das palhetas a serem utilizadas em
uma campanha de Ensaios de Palheta sao fungao da
consisténcia da argila que forma o depdsito. Quan
to menor esta consistencia maior devera ser o dia-
metro das palhetas. No caso de utilizagao de  va-
rios tipos de palheta, recomenda-se que tenham o}
mesmo didmetro e espessura de lamina, variando tao

somente a altura;

6 - Embora a indicagaoc em contrario por Schmertmann
(1975), a utilizacao de equipamentos diferentes po
de levar a obtengao de resultados diferentes, bas-
tando para isto, que um determinadoc egquipamento .nao
esteja "calibrado" devidamente para os torgues de?

vidos a atritos;

7 - Além de todas as variaveis que podem afetar o va-
lor da resisténcia nao drenada (anisotropia , va
riacdo de pressdes efetivas durante a cravagao da
palheta e a sua rotagéo, ruptura progressiva, efei
to de tempo, etc.), no atual estagio ou mais pre-
cisamente com o equipamento disponivel, os ensaios
executados nos trés locais pesquisados mostraram

ser: os valores obtidos dependentes do atrito en-

tre os componentes do aparelho utilizado;

8 - As incertezas nas medidas de resisténcia nao drena
da nos depdsitos pesquisados, tem como fontes prin
cipais, o erro de adogao da constante da mola para
pequenos momentos medidos e.a grande dispersao de

valores de atrito no aparelho atuando principalmen
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te sobre valores méis baixos de torques.

Os valores de resisténcia provenientes de torgues
inferiores a 300kg.cm sao os mais influenciados pe
los fatores relatados acima.

A causa primordial dos erros provenientes da cali
bragao, seria a pouca acuracia de medida para pe
guenos torques. Para os erros provenientes da se-
gunda fonte seria o posicicnamento relativo ao con
juntd de hastes e tubo de revestimento, que in-

fluenciaria nos valores de atrito;

O insucesso de ensaios com palhetas de diametro
5,1cm deveu-se ao fato de gque o0s torques obtidos
com os mesmos da ordem de 30kg.cm a 200kg.cm foram
muito afetadés pelas causas apontadas acima (esfor
¢os entre haste e tubo de revestimento e incapaci -
dade de detectar com precisao torgues menores due
300kg.cm) . Isto pode ser facilmente constatado ti-

rando-se da formula 3.12 o valor do momento M:

M = -2 sup (— + 2

D 2

A melhor maneira de se aumentar M consiste em se
aumentar o diametro D. No nosso caso a troca de
palhetas de diametro 5,lcm para 9,2cm, proporcio-
nou um aumento de aproximadamente seis vezes  nos

torques;

Nao. ha evidéncia da influéncia do diametro do tubo
de revestimento utilizado necs valores de Su’ mesmo

considerando o reduzido nimero de ensaios eXecuta-
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dos, com tubo de revestimento de 6 polegadas de
diametro. Tal conclusao faz-se importante porque
o trabalho de cravagao de um tubo de 4 polegadas
de diametro &€ bem menor que o de 6 polegadas de

didmetro;

A utilizacao de uma mesma equipe para execucao de
Ensaios "Vane" & aconselhavel, tendo em vista sua
caracteristica de trabalho cuidadoso e muito depen

dente do modo de operagac do equipamento.

As hastes de extensao deverao ser providas de ros-
cas de secgao quadrada (tais como as de sondagem ro
tativa).

As hastes finas deverdo ter didmetros compativeis
com os torques a que vao estar solicitadas. Nao
deverdo ser tdo curtas causando a penetragdo da pa
lheta em regiao argilosa amolgada pela tradagem ou
ainda pela bainha, nem t3o compridas que contri-
buam com deformacdo angular consideravel no angulo
total lido no aparelho. Tendo em vista as indica-
¢oes constantes da bibliografia internacicnal e a
experiencia local agqui relatada, este comprimento

deve estar compreendido entre 30om e 50cm;

Para qualguer ensaio realizado em determinado depd
sito, faz-se boa norma o tragado de curva torgque X
dngulo de rotacdo da palheta. Esta providéncia po
de'indicar, se bem analisadas tais curvas, proble
mas de medidas erradas nos valores de Su relaciona

dos com o mau funcionamento do aparelho.
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Apds a leitura de deformagac maxima, deve-se con-

tinua-las até a tendéncia de deformagao residual;

Quanto maiores os torgues maximos (6u alturas das
palhetas) maiores os valores do angulo de rotagao

L - o
correspondentes. A grande variagao de angulos (6.

a 35°) deve-se & exagerada deformagao angular da

‘haste fina utilizada nos ensaios;

Nao foi constatado para os valores de Su obtidos
nos depdsitos argilosos da Baixada Fluminense ne-
nhuma relagdo com a altura da palheta, isto &, os
maiores valores obtidos nao correspondem aos en-
saios com palheta de maior altura ou vice-versa.
Conguanto nao sejam muito diferentes os valores de
Su obtidos da reta de regressao, considerando-se
as tres palhetas, os valores minimos extraidos da
regido de previsao para 90% dos valores experimen
tais de Su, apresentam-se bem diferentes gquando se
compara os resultados com as trés palhetas utili-
zadas.

Em geral, para o equipamento utilizado, guaisquer
relacoes deste tipo nao podem ser conseguidas com
sucesso, pois sao afetadas pelos erros decorrentes
das medidas de torque provenientes da larga faixa

de valores do atrito verificado;

Para a palheta de maior altura (36,8cm) foram ob-
tidos os melhores ceoeficientes de correlagéo, indi
cativos de menor dispersao nos valores determina-

dos experimentalmente;
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17 - Os valores de S para o material considerado "amol

18

19

20

gado" apresentaram-se bem mais dispersos que os ob
tidos com material indeformado. Neste caso, tam
bém, a influéﬁcia da larga faixa de valores de
atrito e os valores de torques situados na faixa
até 300kg.cm fizeram-se presentes, influindo nes-

tes resultados;

Conforme se depreende da figura 8.4 mesmo com a
utilizagao da palheta de 5,lcm de diametro, alguns
ensaios apresentaram valores de Su dentro do espe-
rado (nGmero de pontos localizadas a esquerda no
grafico). Deve-se este fato a um posicionamento
conjunto de hastes - tubo de revestimento, propi

ciando menores valores de atrito.

Nos pontos localizados na nuvem de pohtos da direi

ta, os valores dos atritos foram de tal ordem gue

influenciaram muito nos resultados.

0 método de Aas para os depdsitos de Sarapuil e Ma
gé indicou valores de anisotropia de : .resisténcia
nao drenada, proximas da curva proposta por Bjerrum
(1973).

Os valores encontrados pelo Método de Wiesel para
os trés depdsitos foram superiores ao esperado de

acordo com a mesma curva.

A pouca acurdcia do aparelho de medida e oé erros
nas medidas de atrito podem ser apontados como as
principais causas do insucesso na aplicacgao do
Método de Wiesel, quando se necessita de obter va
riagdo de Sh e Sv, a cada grau de rotacao da palhe

ta.



226

10 - Sugestoes para Futuras Pesquisas
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10 - SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

1 - Estudo de um processo utilizando a mesa de calibra
¢do no sentido de se pesquisar a formagao da super
ficie de ruptura por meio de ensaios superficiais
em laboratorio.

Como indicag3o & proposto o aperfeigoamento do ja

utilizado por Cadling e Odenstad (1950);

2 - Execug¢do de uma nova série de ensaios de  atrito,
utilizando principalmente o dispositivo com a fi-
nalidade de confirmar os valores empregados nos

calculos de Su do presente trabalho;

3 - Determinagdo de novos valores de resisténcia nao
drenada, executando-se ensaios com haste fina de
comprimento menor (por exemplo 40cm), de tal ma-
neira a se poder comparar as novas curvas torque x
angulo de rotacdo de palheta com as ja obtidas, di
minuir a torcidc nesta haste e verificar a influén-
cia deste encurtamento nos resultados de ensalos
de atrito. Tendo em vista ainda os valores de did
metro da haste fina utilizada, em outros equipamen
tos (tabela 3.1) poderia ser empregada uma palhe~
ta com haste fina de 2,0cm de diametro ao invés da

atual haste fina de 1,25cm de diametro;

4 - Verificagdo da influéncia do tempo decorrido  en-
tre a cravagdo da palheta e o inicio do ensaio. -
Execugéo de ensaios 24 horas, 48 horas, 72 horas

ou mais horas apds a cravagéo da palheta;
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5 - Realizagao de ensaios seguindo o critério de esco
. lhas de velocidade sugerida por Perlow e Richards

(1977);
Para o diametro da palheta 9,2cm a velocidade se-
ria de 120/min, o dobro da utilizada nos ensaios

desta pesquisa;

6 - Realizacao de ensaios com a mola de constante a-
proximadamente igual a metade da empregada nestes -
ensaios e com deflectdmetro mais preciso,no senti-
do de se obter maior precisaoc nas leituras e tes-
tar o sistema de fixacao da mola por méio de cal-
gos comparando os resultados encontrados com 0s

ja obtidos;

7 - Através de ensaios prdximos 3 superficie do  ter-
renoc, determinagéo de um nimero maior de dados de
resisténcia as profundidades 0,5m, 1,0m 1,50m e

2,0m;

8 - Determinacao da resisténcia de argila amolgada a-
través da "quebra" de sua estrutura pela agao de
golpes desferidos por uma haste ou mesmo pela
propria haste com a palheta na ponta. Estes en-
saios poderiam ser realizados logo apos o amolga-
mento 24 horas, 48 horas, 72 horas ou mals horas
depois. Far-se-ia assim a comparagao de resulta-
dos com os ja obtidos pela rotina atual de M"amol-

gar" o solo, em ensaios "Vane";
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9 - Introdugdo das hastes sem furagao prévia, tal co

10 -

11°-

mo executado com eqguipamento Nilcon ou Geotech.

Neste caso haveria um atrito considerdvel entre
as hastes e o solo. Seriam realizados depois en
saios com haste cega para avaliagac deste atrito
e posterior desconto do torque total obtido. Os
valores de Su assim obtidos seriam também compa
rados com os ja& conhecidos. Logicamente esta in-
sercao teria de ser sem éuxiliozfdeTmmhum equipa
mento de cravagao, numa primeira etapa, limitando
assim esta experiéncia a uma profundidade maxima

possivel de cravagao;

Verificacao do grau de aleatoriedade do posici-
onamento relativo conjunto de hastes A - tubo de
revestimento,realizando-se por exemplo dez en-
saios a mesma profundidade, em dez furos diferen
tes, utilizando o conjunto de hastes A, formado
sempre na mesma sequéencia e medindo-se os torques
para o ensaio com argila indeformada e logo apls

medindo-os para 720° de rotagdo;

Interessante seria que, pelo menos em determina-
da regiao, instituicoes de pesquisas, firmas ou
quaisquer Orgaos piblicos gue possuam equipamen-
to para Ensaios de Palheta, procurassem calibrar
esses aparelhos, com ensaios em um mesmo depdsi-
to, utilizando os resultados em analise de esta-

bilidade de aterros-teste ou escorregamentos;
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12' - Realizacao de uma série de ensaios com tubo de

13

14°

revestimento de 6 polegadas de didmetro com a
finalidade de se comparar valores com oS ja
executados com tubo de revestimento de 4 polega
das de diametro. Deve ser verificada a inf;uén—
cia do didmetro guanto ao funcionamento relati-
vo com ¢ conjunto de hastes,bem como . sua influ-

éncia numa possivel maior perturbacao do solo a-

baixo dele;

Tentativa de determinagao da anisotropia de "re-
sistencia ao cisalhamento através do emprégo de
palhetas losangulares. Ao mesmo tempo esta de-
terminacao também seria feita pelos métodos de
Aas e Wiesel, més com a utilizacao de no minimo
cinco palhetas diferentes, de modo a se obter va

lores mais sequros;

Todas as incertezas nos valores obtidos, de re-
sisténcia ao cisalhamento naoc drenado, tanto pa-
ré a argila indeformada como para a argila "amol
gada"”, de atritos no equipamento, de valores de
anisotropia, etc. levam a uma conclusao mais ge-
ral no sentido de gque o aperfeicoamento do equi-"
pamento empregadc. faz-se importante,para a me-
lhoria das respostas exigidas ao mesmo. Interes-
sante seria neste caso executar-se o equipamentd
cuja parte inferior dotada de suporte de protegao

da palheta, dispositivos especiais de maneira a
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diminuir a influéncia dos atritos,etc., ja se en

contra projetada.

Poder-se-ia testar inicialmente a parte ja pro-
jetada, utilizando a mesa de aplicacad , de torques
existente.. Posteriormente entao seria projeta-
da, ja levando em consideragao estes novos resul
tados, uma mesa capaz de introduzir a melhoria
definitiva no equipamento, equiparando-o aos atu
almente utilizados nos mais diversos institutos
de pesquisas e firmas de engenharia em todo o

mundo.
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