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RESUMO: Para o desenvolvimento de projetos em solos com baixa capacidade de suporte, muitas vezes é
necessario o conhecimento do angulo de atrito efetivo das argilas que o compdem. Para tal, em se tratando de
argilas normalmente adensadas (NA) ou argilas levemente pré-adensadas (LPA), dispde-se do método
elaborado pelo Instituto Noruegués de Tecnologia (NTH), o qual correlaciona os resultados de ensaios
piezocones (CPTu) com angulo de atrito efetivo (¢"), permitindo a confeccdo de um perfil de resisténcia. Em
2019, com o intuito de expandir essa pratica para argilas pré-adensadas, Ouyang e Mayne publicaram uma
modificagdo no método NTH original, usando o conceito de tensdo equivalente, o qual requer um
conhecimento do historico de tensdes do solo, especificamente da razdo de sobreadensamento (OCR). Dessa
forma, a fim de validar a aplicabilidade do método modificado de Ouyang e Mayne, este trabalho apresenta a
elaboracdo de dois perfis de &ngulo de atrito efetivo para um depdsito de solo mole localizado em Joinville,
Santa Catarina. Em ambos os perfis, camada de argila mole possui mais de 8 metros de espessura, com
resisténcia de ponta variando de cerca de 500 kPa a 1000 kPa, e OCR obtido em ensaios de adensamento
superior a 2,5. Os valores de angulo de atrito efetivo obtidos mostraram-se coerentes com os valores
disponiveis na literatura para argilas brasileiras, oscilando entre 25 e 35°, 0 que comprovou a importancia de
consideracdo do histérico de tensdes, uma vez que sua nao consideracdo pelo método original levaria a
resultados entre 35 e 45°,
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ABSTRACT: For the development of projects in soils with low load capacity, it is often necessary to know
the effective friction angle of the clays. For this, for soft to firm normally consolidated (NC) to lightly
overconsolidated clays (LOC), the method developed by the Norwegian Institute of Technology (NTH) is
available, with a correlation of piezocone penetrometer tests (CPTu) with the effective friction angle (¢'). In
2019, to expand this practice for overconsolidated clays, Ouyang and Mayne studied a modification to the
original NTH, using the equivalent stress concept, which requires a knowledge of the soil stress history,
specifically, the overconsolidation ratio (OCR). Thus, to validate the applicability of Ouyang and Mayne
method, the present study presents two effective friction angle profile for a soft soil deposit located in Joinville,
Santa Catarina. In both profiles, the soft clay layer is more than 8 meters thick, with tip resistance ranging from
about 500 kPa to 1000 kPa, and OCR described in consolidation tests greater than 2.5. The values of effective
friction angle selected are consistent with the values available in literature for Brazilian clays, oscillating
between 25 and 35°, which proved the importance of considering the stress history since its non-consideration
by the original method would lead to results between 35 and 45°.
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1 Introducéo

As propriedades geotécnicas dos solos que compdem depdsitos argilosos sdo de fundamental
importancia, tendo em vista que esses materiais costumam apresentar baixa capacidade mecanica e elevada
compressibilidade, exigindo solucdes especificas para implantagdo de obras de infraestrutura. Dessa forma,
destaca-se a necessidade da determinacdo dos parametros de resisténcia das argilas, sendo comum o emprego
da resisténcia ndo drenada na elaboracéo dos projetos de engenharia. Contudo, os estudos de dimensionamento
das solucbes podem necessitar também dos parametros efetivos, mesmo para os materiais argilosos de baixa
permeabilidade. Nesse contexto, o presente estudo teve como objetivo a elaboracdo de um perfil de angulo de
atrito efetivo para um depdsito de solo mole localizado na cidade de Joinville, Santa Catarina, por meio da
aplicacdo das correlagdes com o ensaio de piezocone (CPTu), propostas por Ouyang e Mayne (2019).

As camadas de argila foram identificadas por meio da descricdo tatil visual nas verticais de sondagem,
bem como da anélise de perfis de CPTu. Para essas camadas, foram realizados ensaios pontuais de laboratorio
(caracterizacdo, triaxial e adensamento) e determinados os valores de OCR (razdo de pré-adensamento),
classificando-as como normalmente adensadas (OCR =~ 1), levemente pré-adensadas (1 < OCR < 2,5), ou pré-
adensadas (OCR > 2,5). Para cada caso, aplicaram-se as correlagdes de Ouyang e Mayne (2019), no método
NTH modificado proposto pelos autores. Tal método permite a confeccdo de um perfil de angulo de atrito
efetivo, com base nos resultados fornecidos pelo ensaio CPTu, coeficientes de adensamento (Cc, Cs) e valores
de OCR. Dessa forma, para dois ensaios de CPTu realizados em Joinville, os resultados foram comparados
com os intervalos disponiveis na literatura para argilas brasileiras.

Os perfis obtidos para ambas as verticais de CPTu apresentaram-se coerentes com os valores tipicos de
argilas brasileiras, oscilando em um intervalo de 25° a 35°. As argilas estudadas possuem OCR préximo ou
superior a 2,5, portanto 0 método NTH modificado se mostrou adequado, uma vez que o método original ndo
considerava a influéncia do pré-adensamento das argilas, resultando em perfis de angulo de atrito bastante
superiores.

2 Determinacao de um perfil de angulo de atrito efetivo por meio do ensaio CPTu para camadas
argilosas

A caracterizacdo da resisténcia em solos argilosos comumente € interpretada de forma ndo-drenada,
através da determinagédo da resisténcia ndo-drenada (Su), podendo esta ser determinada por ensaios triaxiais
do tipo UU (ensaio triaxial ndo consolidado, cisalhado ndo-dreando) em amostras indeformadas. O ensaio
triaxial do tipo UU é um ensaio de execucdo rapida, porém, permite apenas o conhecimento do parametro de
resisténcia pontual. Quando perfis de varia¢do sdo desejados, um nimero maior de amostras pode ser coletado
e/ou correlagdes com ensaios de campo podem ser utilizadas. Destaca-se, neste contexto, o uso de ensaios de
piezocone (CPTu), com correlacGes difundidas e aceitas no meio geotécnico, que permitem identificar valores
de Su e perfis de variagao.

Quando pardmetros efetivos de resisténcia sao necessarios (angulo de atrito efetivo e coesdo efetiva) a
determinacdo recai para a execucdo de ensaios triaxiais consolidados em amostras indeformadas (CIU ou
CID). As dificuldades para a caracterizacdo de um perfil de variacdo nesse caso, consitem em disponibilidade
e prazo para a execucao dos ensaios, o que pode limitar o nimero de amostras ao longo do perfil. Além disso,
embora disponiveis em literatura, relagdes entre ensaios de campo como o de piezocone e parametros efetivos
ainda carecem de aplicacdes, especialmente para depositos de argilas pré-adensadas.

Dentre os métodos disponiveis em literatura, o Instituto de Tecnologia da Noruega desenvolveu um
método para avaliagdo do perfil de resisténcia efetiva de argilas normalmente adensadas a partir dos resultados
de compressibilidade e do perfil do ensaio CPTu, denominado método NTH. Tal método é descrito por
Senneset et al. (1989) e também por Mayne (2007).

De forma geral, 0 método NTH original avalia a relagdo entre os parametros normalizados Nm e Bq e a
resisténcia do solo, sendo descrito por:
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tan 2(450 +d;j -exp(n-tan¢’) -1

Nm = 1
1+6-tan¢-(1+tan¢’)-Bq

Sendo Bq o incremento de poropressao do ensaio CPTu correspondente a razao:

Bq = Y7l )

qt—oy,

Com uz — excesso de poropressao, q:— resisténcia de ponta medidas no ensaio e Ug e oy, — Poropressao
hidrostéatica e tensdo vertical, respectivamente, medidas no ponto de avaliagéo.
O parametro de resisténcia Nm pode ser relacionado com medidas do ensaio CPTu:

Nm = m (3)
c,ta

Sendo ¢’vo a tensdo vertical efetiva e a’:
a'=c-cotg ¢’ 4

Para as argilas normalmente adensadas, ¢ comum a atribuigdo da coesdo efeitva nula (¢’=0), o que
resulta em a’=0 e, consequentemente, Nm=Qt, que é a resisténcia de ponta normalizada amplamente utilizada
em interpretacdes de ensaios CPTu.

Assim, uma expressao aproximada para determinagéo direta do angulo de atrito efetivo a partir dos
dados de ensaios CPTu foi descrita por Mayne (2007) como:

¢'~29,5-Bg>*-[0,256 +0,336- Bqg + log(Nm)] (5)

O autor ressalta que a equacdo é aplicivel para intervalos de resisténcia de 18°< ¢’ <45° e incremento
de poropressdo 0,05< Bq <1,0, sendo considerada valida apenas para argilas ¢ siltes argilosos com OCR<2,5.

Da mesma forma, Robertson e Cabal (2014) destacam que, para argilas pré-adensadas, o método NTH
ndo fornece resultados confiaveis, recomendando a realizagéo de ensaios triaxiais em amostras indeformadas
para obtencdo dos valores de angulo de atrito efetivo.

Desse modo, Ouyang e Mayne (2019) complementaram os estudos referentes ao método original,
possibilitando sua adequac&o as argilas com OCRs>2,5. Essa adaptacéo é descrita a seguir.

3 Método NTH modificado
Para argilas pré-adensadas, € necessaria uma alteracdo no método original NTH para explicar os efeitos

do hitdrico de tensdes nos dados do CPTu. Uma revisdo na equacdo (3) resulta na modificacdo da resisténcia
do cone, sendo descrita por:

N = qt—oy,

(6)
™ o' +a
Onde o’¢ € definida como tensdo equivalente, determinada da seguiunte forma:
c', = (5'\,O~OCRA =c" .g'®N @)

vm Vo
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Sendo ¢’vm & tensdo de pré adensamento e OCR a razdo de sobreadensamento.
O expoente A relaciona o coeficiente de expansdo (Cs) e 0 coeficiente de compressibilidade (cc) do
ensaio de adensamento:

A :1_%0 (8)

O conceito de tensdo equivalente é detalhado por Hvorslev (1960, apud Ouyang e Mayne 2019) descrito
pelos conceitos da mecanica dos solos dos estados criticos.

Notadamente, é necessario o conhecimento quanto ao estado de tensdes do solo para obtengdo do Nmc.
Para tal, Ouyang e Mayne (2019) recomendam a execucdo de ensaios de adensamento em amostras
indeformadas.

Ainda, a variacao do excesso de poropressao modificada é descrita pelo parametro U*, como:

U* = )

Assim, 0 incremento de poropressdo Bq pode ser descrito como:

Bge oo oY=l _ (“2_”0)'(6'“,61') (10)
ch G'e.m (qt_GVO)'Ge
c'.+a'

Por fim, a expressdo que permite a obtencdo do angulo de atrito € modificada com a adequagdo dos
parametros Bg e Nmc, resultando em:

¢'~29,5-Bq”**-[0,256+0,336-Bg +log(N,,)] (11)

Essa modificagcdo na equagdo proposta por Ouyang e Mayne (2019), no entanto, mantém a equagéo
original para argilas normalmente adensadas, tendo em vista que, nesse caso, OCR= 1,0 ¢ a’=0.

A aplicacdo do método modificado, de acordo com os préprios autores, permite resultados mais
conservadores do que a aplicacdo do método original para os valores de angulo de atrito efetivo.

4 Estudo de caso para argilas brasileiras: Joinville (SC)

Para avaliagdo da aplicabilidade do método NHT modificado as argilas brasileiras, foram escolhidos
dois perfis de CPTu com espessura significativa de argilae OCR> 2,5. Os ensaios em questdo foram realizados
no municipio de Joinville (SC), sendo descritos a seguir.

41 Perfil 1

O perfil 1 (UTM 22S 7.079.580 S 710.210 E) descreve trés camadas distintas, sendo uma inicial com
solo de baixa resisténcia (g: inferior a 500 kPa), seguido de uma camada com solo de caracteristica granular
(Bg=0) e resisténcia de ponta alta (qt superior a 2000 kPa) e uma camada expressiva de solo mole de cerca de
8m, com ¢ variando entre 500 e 1000 kPa e Bg da ordem de 0,5, conforme pode ser observado na figura 1.

Quanto a classificacdo do solo, fez-se a analise por meio das descrigdes nas amostras de sondagem e
coletadas para ensaios laboratoriais, as quais foram coletadas nas profundidades de 7,0 — 7,6m, 9,2 — 9,75m,
11,0 — 11,6m, sendo descritas como argila cinza escuro nas duas primeiras profundidades e argila arenosa
cinza escuro na maior profundidade.
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N&o foram coletadas amostras em turfa, porém sua ocorréncia é descrita nas sondagens a percussao para
as profundidades iniciais do terreno e pode ser confirmada no perfil de CPTu, onde a resisténcia de ponta é
baixa e ndo ha excesso de poropressao expressivo.

Complementarmente foram aplicadas as equacdes propostas por Robertson e Wride para classificacdo
do solo pelo critério Ic, no qual as varidveis do cone séo relacionadas com as propriedades mecanicas e o tipo
de comportamento de cada camada. Para esta classificacdo, verificou-se o predominio de uma camada de
comportamento argiloso.
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Figura 1. Resultados do ensaio CPTu para o perfil 01 de Joinville

Os resultados dos ensaios de caracterizacdo e adensamento podem ser verificados na Tabela 1. Desta,
verificam-se valores de Cc da ordem de 1,6 e OCR maiores que 2,42:

Tabela 1. Resultados dos ensaios para o perfil O1.

- Limites de Carta de
Profundidade De;r(;r:)%??ada Adensamento Atterberg Casagrande
G'vm Cc Cs OCR LL LP IP
7,0-7,6 Argilacinzaescura 93kPa 1,68 0,0966 2,81 76 37 39 OH
9,2-9,75 Argilacinzaescura 100 kPa 1,89 0,073 232 75 39 36 OH
11,0-11,6 Argilaarenosa 104 yps 128 00733 242 83 32 51 OH
cinza escura
4.2  Perfil 2

O perfil 2 (UTM 22S 7.079.545S 711.170E) descreve duas camadas distintas (figura 2). Nos metros
iniciais ndo evidencia-se a presenca de turfa, porém, pode-se considerar a ocorréncia de matéria organica, dada
a descrigdo das amostras de sondagem. A camada de solo mole argiloso, com g; inferior a 700 kPa se estende
até a profundidade 10,5 m, onde a resisténcia se eleva a cerca de 1300 kPa e segue até a profundidade de 13m,
onde atingiu-se uma camada granular de resisténcia de ponta alta (superior a 1500 kPa), na qual o ensaio foi
finalizado.

https://proceedings.science/p/149595


https://proceedings.science/p/149595

XX Congresso Brasileiro de Mecéanica dos Solos e Engenharia Geotécnica
IX Simpdsio Brasileiro de Mecanica das Rochas

IX Simpésio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens

VI Conferéncia Sul Americana de Engenheiros Geotécnicos Jovens

15 a 18 de Setembro de 2020 — Campinas - SP

I fi>7//;J'
CQLnuﬁngOZO

COBRAMSEG | SBMR | GEOJOVEM

Quanto a classificacdo do solo, fez-se a anélise por meio das descri¢des nas amostras de sondagem e de
ensaios laboratoriais, as quais foram coletadas nas profundidades de 5,0 — 5,6m, 6,7 — 7,3m, 8,75 — 9,35m,
sendo descritas como argila cinza escuro, argila siltosa cinza escuro e argila cinza escuro.

Complementarmente foram aplicadas as equacdes propostas por Robertson e Wride para classificacdo
do solo pelo critério Ic, no qual as variaveis do cone sdo relacionadas com as propriedades mecéanicas e o tipo
de comportamento de cada camada. Para esta classificacdo, verificou-se o predominio de uma camada de
comportamento argiloso e argilo-siltoso.
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Figura 2. Resultados do ensaio CPTu para o perfil 2 de Joinville

Os resultados dos ensaios de caracterizacdo e adensamento podem ser verificados na Tabela 2:

Tabela 2. Resultados dos ensaios para o perfil 2.

Profundidade Descrigéo da Adensamento Limites de Atterberg Carta de
amostra G'vm Cc Cs OCR LL LP IP Casagrande
5056 Aglacinza g 00 51 0035 396 71 39 32 CH
escuro
67 73 Adilasiliosa g0 0 503 00g8 321 70 49 20 CH
Clnza escuro
875 935 Adllacinza g0 0. 198 0032 265 77 M 36 OH
escuro

5 Resultados

Para cada ensaio de adensamento realizado nos perfis 1 e 2 descritos no item 4, foi aplicada a equagéo
8 descrita no item 2, para obtengdo do expoente A. Foi aplicada também a relacdo de Kulhawy e Mayne (1990)
para obtencdo do pardmetro k, pontual para cada adensamento:

_ OCR
Qt

Kk (12)
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Os resultados séo apresentados na tabela 3:
Tabela 3. Resultados para 0s ensaios de adensamento.

Perfil 1 Expoente A Parametro k Perfil 2 Expoente A Parametro k

7,0-7,6 0,942 0,256 50-5,6 0,983 0,262
9,2-9,75 0,961 0,199 6,7-7,3 0,960 0,220
11,0-11,6 0,942 0,185 8,75-9,35 0,984 0,157

Com base nos dados da Tabela 3, foi tracado um perfil de OCR, por meio da reescritura da equacao 12
de Kulhawy e Mayne (1990), sendo o perfil de OCR resultado da multiplicagdo de Qt, do ensaio CPTu, pelo
parametro k. Foram aplicadas também as correlacdes propostas por Robertson (2009) e Chen e Mayne (1996),
sendo os perfis resultantes apresentados na figura 3.

Para o perfil 1, nota-se que os perfis de OCR com k=0,12 e k=018 se mostram bastante préximos, com
valores entre 2,0 e 2,5. Para k = 0,25, os valores de OCR ja se mostram proximos a 3,0. Para o perfil 2, os
perfis de OCR se mostraram menos proximos entre si, com uma diferenca de 0,5 a 1,0 entre cada perfil obtido
pela correlagdo de Kulhawy e Mayne (1990), sendo contidos no intervalo de 2,0 a 4,0. Em ambos os perfis, as
correlagdes de Robertson (2009) e Chen e Mayne (1996) ndo se mostraram coerentes com os valores de OCR
pontuais de laboratério.

Resultados - Perfil 01 Resultados - Perfil 02
OCR Angulo de atrito [] OCR Angulo de atrito []
0 2 4 6 15 25 35 45 0 2 4 6 15 25 35 45
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O OCR adensamento brasileiras OCR adensamento Intervalo das argilas

brasileiras
Figura 3. Resultados dos perfis de OCR e angulo de atrito efetivo para ambos os perfis
Dessa forma, para aplicagdo do método NTH modificado, optou-se pela adog¢do da correlagdo de
Kulhawy e Mayne (1990), sendo os perfis escolhidos para anélise obtidos pelo pard@metro k médio dos ensaios

de adensamento. Assim, para aplicacdo da equacédo (7), optou-se pelo perfil de OCR utilizando-se k=0,199
para o perfil 1; e k=0,220 para o perfil 2.
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Para obtencdo do angulo de atrito também apresentado na Figura 3 O expoente A também foi mantido
constante em cada perfil, sendo utilizado o valor de 0,961 e 0,960 para os perfis 1 e 2 respectivamente.

O resultado para o perfil de angulo de atrito efetivo, ap6s a aplicagdo da equacdo do método NTH
modificado pode ser observado na figura 3. Também foram calculados os valores de angulo de atrito utilizando
a proposta original do método. Verifica-se que, para o perfil 1, o &ngulo de atrito pelo método original variou
entre 35° e 40°, enquanto que pelo método modificado entre 25° e 30°. Para o perfil 2, o perfil de dngulo de
atrito efetivo pelo NHT modificado variou entre 25° e 30°, porém pelo método original os resultados foram
superiores a 40°. Ainda, os valores obtidos pelo método NHT modificado convergiram com o método gréfico
proposto por Bjerrum e Simons (1960), baseado na plasticidade do solo, mesmo esse sendo aplicavel a argilas
NA (figura 3). Dessa forma, a adequacdo da equacdo original apresentou-se satisfatoria, resultando em valores
mais conservadores, conforme o descrito pelos autores, caso 0 método original houvesse sido aplicado sem
consideracdo do historico de tensdes, possivelmente estar-se-ia superestimando a resisténcia desse solo.

6 Conclusodes

Os perfis obtidos para ambas as verticais de CPTu apresentaram-se coerentes com os valores tipicos de
argilas brasileiras, oscilando em um intervalo de 25° a 35°. Valores de angulo de atrito efetivo para argilas
brasileiras podem ser observados em Schnaid e Odebrecht (2012), sem contudo ser verificada a classificagdo
em pré-adensadas ou normalmente adensadas.

E possivel observar que a aplicacio do médoto NHT original levaria a resultados bastante superiores,
com valores de resisténcia ultrapassando os 40°. Os estudos de caso desenvolvidos por Ouyang e Mayne (2019)
também apresentavam comportamentos similares, contudo com menores variages. Os autores relatam
diferencas de cerca de 2° entre a aplicacdo de um método e outro, destacando que ensaios triaxiais realizados
em amostras indeformadas tenderam a se mostrar mais coerentes ao método NHT modificado.

Dessa forma, a aplicagdo do método proposto por Ouyang e Mayne (2019) se mostrou adequada para as
argilas estudadas, sendo, relevante a realizacdo de mais pesquisas utilizando as correlagfes propostas,
sobretudo em depo6sitos em que se dispde de ensaios CPTu complementados com ensaios triaxiais do tipo
drenado.
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