I/ ) e rrm——C S

R I A 1L

Yo 3

12 panamerican Conf., Mexico, 1959, Vol.I,
pp.201-215.

CAS0 DE UN EDIF)CI0 EM QUF LA CAMADA DE ARCILLA (8A*TOS)
SE ENCOM TRATA INUSITADAMENTE PRECONSOLIDADA.

CASE HIBTORY OF NUILDING UNDERLAIN DY UNIISUAL CONDITIOK
OF PRECONSOLIDATFI CLAY LAYER [SANTOS).

Eng. Alberto Henriques Teixeira &
GROTBCNICA S.A. - Engenheiros Consultores #®

Sumfrio:

Este articule es el tercerv de una série que resume
la exporiencia de la firma CEOTECNICA en problemas de asien
tosen la cindad de Santos,

Es presentado un caso interesante de un edificio de
treze pisos cuyo proyectc de fundacién fud programado para
seguir el proceso normal basado «:. la ocurrencia de cama-
das de arcilla compresibles normalmente consclidadas, presu
mibles en las tierras bajas de Santos., Sin embergo, casi i-

‘ nesperadamente, las investigaciones del subsuelo revelaron
ser la camadz de arcilla altamente precomsolidada, aunque
pareciendo mrmy semejante a la arcilla usual de Santos. Son
deos rara edificios distantes unos de los otros mencs de
100 metros, indican que ls alta precomnsolidacién es limita-
da a un bolson, paraz el cual no se ha encontrado ningunz ex
plicacién geolégica. las condiciones del subsuelo y el pro
yecto y comportamiento del edificio fueron discutidos y des
critos, FEste caso indica que no se debe presumir limitacic
nes do las posibilidades de la naturalesa referentes a 'ote

rogeniedades inesperadas,
Summery:

This article is the third of a series sammarizing
GEOTECNICA's experience with settlement prollems in Santos.

An interesting csse is presented of & thirteen-stcryy
building w' ose foundation design was scheduledto follow tle
normal procedure based on the occurrence of the normally eon
solidatéd conyressible clay layer, takem for granted in t'e
Santos lowlands; quite unexpectedly, however, the subsoil
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investigations revealed the layer of clay to be highly pre-
consolidated, although nppe;ring very similar to the usual
Santos' clay. Borings for Buildinge within distances smal-
ler than 100 meters indicate that the high preconsolidatior
is limited to a pocket- a fact for which no geologic expla-
nation has been found, The subsoil conditions and the de-
sign and behavicar of the building are described and dis-
cussed. The case indicates that one must guard against
presuming to limit nature's possibilities towards unexpect
ed heterogeneity.

Introdugao

Extensas e infimeras investigagoes do subsole da cida-
de de Bantos, leyadas a efeito para o projeto de fundagoes
de ediffcios (1)% mostraram a existéncia de espessas cama
das de argila ('nrfila marinha de Santos") com caracteris
ticas bastante tipicas e que se encontram ao longo de t0-
ds a orla meritima daquela cidade. Uma das propriedades
dessa argils & ser normalmente adensada sob as pressoes de
vidas ao p8eo de solo sbbrejacente.

Ao serem executadas as_sondagens de reconhecimentopre
liminar do subsolo na regiao indicada na figura 1 (local
do ediffcio I.) as guéais haviam sido programadas de acOhr-
do com & norma msualmente empregada em Santos, foi notado
ﬁue os indices de resisténcia & penetragao da argila obti

os por amostrador padrao de percussac eram superiores (en
tre 5 e 10) dqueles normalmente determinados nas camadas
argilosas das adjacdncias (da ordem de 1 a 2).

Apbs o exame e 2 eliminagcao das eventuais causas des-
sa anomalia gque poderia advir do eqmuipamento, tais como:<
energia de cravagao do amostrador, atritos, estado do a -
mostrador, ete, concluin-se que a argila marinha néste lo
cal possuia realmente consisténcia mais elevada do que a-
gquelas circunvizinhas. Para comprovar 8ste fato, foi pro
gramada e executada uma sondagem especial com extragao de
amostras indeformadas da argila por melo de amostrador de
parede fina e de 4" de difmetro. Essas amostras foram en
saiadas em laboratbrio para caracterizar devidamente a ar
gila e determinar os seus parfmetros de resisténcia e de
compressibilidade.

Caracteristicas geotécnicas da argila local

Na figura 2 & apresentado o resultado tipico de uma
sondagem de simples reconbecimento do subsolo no local do
edificio projetado.

A sequéncia das camadas & & seguinte:- até a profundi
dade de 12,6m tem-se areia fina uniforme compacta, seme -

® Yor referéncias no fim do texto.
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Llhante as areias encontradas na superficie de tbda a re-

giao; desta profundidade até 42,6 sucede-se espessa cama-
da de argila marinha de consisténcia média a rija; subja-
cente encontra-se novamente areia de textura mais grossa

gue aquela superior, e muito compacta. Verificou-se pelo
resultado das virias sondagens executadas que a espessura
da camada de arglle era varidvel, tendendo a ser maiorno
vertice direito trazeiro do terreno (pilar 5 da figura 6).

Na figura 3 é pormenorizada a camada de argila situa-
da entre 13,5 e 39 metros de profundidade através dos re-
sultados dos ensaios de laboratbério, indicando-se a varia
gao, com a profundidade, ‘dos seguintes parimetros geotéc-
nicos:-

- umidades e limites de consisténcia

- péso especifico natural

- resistdncia 4 compressao simples

- pressao de préadensamento

- findice de compressao

- 1indice de consisténcia

As determinac¢oes dos limites de consist&ncia e das u
midades mostram gque a argila, aparentemente homogﬁnea.pog
sul na realidade Inimeros e delgados veios onde mais e-
levado o teor de areia (de textura fina); por isso os dia
gramag indicativos d&sses indices, em funcao da profundi-
dade, apresentam bruscas variag¢oes de ponto para ponto.
limite de plasticidade varia em tdrno do valor de 30% e
~ limite de ligquidez de 100%. De uma forma geral observa

se uma ligeira tend&ncia do aumento do valor de LL para
majiores profundidades.

Com base nos ensaios de resistdncia & compressao sim-
ples a argila, até a profundidade de 17,5m, pode ser ip-
cloida na categoria de consisténcia média lnccl.kg/cn )
e subjacente a egta profundidade ela é rija a muito rija
({ 1<R <4 kg/em®). No primeiro trecho a pressao de pré-
adensamento cresce rapidamente com a profundidade, até al
cangar o valor de 6 kg/cm2, para em seguida se manter en-
tre valdres de 6 a 7 kg/cmz. Verifica-se pelos diagramas
apresentados na figura g que a pressao de préadensamento
& superior de 4,5 kg/cm?, em média, 4 pressao devida ao
péso do solo atualmente sdbrejacente.

Nota-se que a resist8ncia 4 compressao simples cres-
ce em funcao quase linear com a profundidade, até aproxi-
madamente 23m; desta profundidade em diante ela assume um
valor praticamente constante (2 kg/cm#4).

A tentativa de correlacionar os estados de consistén-

10 S
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cia ds argila com o valor dos indices de consisténcia tem
se mostrado infrutifera néste e em outros casos estudados
{1). Os valores do indice de consisténcia sao geralmente
muito dispersivos_e pouco sensiveis is variacoes da resis

téncia & compressao simples, se Be ntiliza 8ste ensalo pa
ra definir o estado de consisténcia da argila. Para ilus
trar #ste fato fodo-so comparar na figura 3 os valbres dos
indices de consisténcla(em média 45%) com os valbres dapres
sao de préadensamento do caso presente (argila altamente
préadensada) e daqueles obtidos {em médis 48%) numa sonda
gem em argila semelhante (1) porém normalmente adensada.
Era de se esperay que no rimeiro caso o indice de consis
toncia sssumisse valOres bem mais altes (> 60) do gue no
segundo. A correlagio estatistica do IC em fungao da
pressao de préadensamento, representada pela egquagao IC -~
- 13,1 + 40,3 log Ki 40,5 mostra uma largas faixa de varia
gao. .

Relativamente ao indice de compressao podemos notar

aqui novamente a infludncia das infimeras lentes arenosas

spersas na ergila; resultando em variagoes bruscas dés-
e fndico a0 longo de tdda a camada de argila;. 3 maioria
dos valOres situem-se entre 0,8 e_2,0. A relagaoc entreos
{ndices de compressao e de expansa® dessa argila varia no
intervalo de 8 a 10.

Na figura 4 sao apresentadas algumas das usuais cor-
relagoes empiricas entre vérios indices que auxiliam na
classificacao da argila e permitem ficil comparagao com
outros tipos de solos, ?Il s sojam:- limjite de liquidez-
indice de plasticidade &fico da plusticidade, de Casa-
grande); indice de plast cidade-fracao argila (grifico da
atividade coloidal de Skempton); Indice de compressaoc-1i-
mite de liquidez (de Skempton). Dessas correlsgoes rgsul
ta automiticamente a fungao indice de compressao-fragao
argila, também apresentada nessa figura.

A argila estudads situz-se acima da linha "A" do gri
fico da plasticidade (solos CH e CL), apesar de sua ori-
gem marinha e nitidamente orgénica. Relativamente a sua
atividade coloidal a argila & "ativa® (A.C. - 1,78).

Nos dols grificos ?ne fornecem a caracteristica u-
sual do solo argiloso, isto &, gréfico da plasticidade e
da atividade coloidal, essa argila aparenta ser inteira-
mente semelhante 4 argila normalmente adensada que ocorre
em quase todo o subsolo de Santos (ver caracteristicas da
mesms em_1), Todavia deve-se assinalar que o indice de
compressao dessa argila & da ordem de ¢ superior ao va-
ler argila circunyizinha normalmente adensada.

Nota-se que dessas correlagdes algumas sao mais rigo
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rosas por ligaem lois indices determinados sbbre a mesma a
mostra como por exemplo o grafico da plasticidade; guando
relacionam indices determinados em dois ensaios distintos,
que nao sao executados numa mesma amostra e 8im em amostras
contiguas (por exemplo, o limite de liquidez numa amostra
e 0 indice de compressao determinado pelo ensaio de adensa
mento_em outra a seguir), fornecem correlacoes onde os pon
tos sao mais dispersos. Explica-se tal dispersao pela pre
senca errética das lentem de areia na argila e que afetam
08 resultados individuuis dos ensaios.

Sondagens executadas posteriormente para outros pdi-
ficios na regiao mostraram que esta argila particularmente
préadensada restringe-se a uma faixa, com extensao limita-
da (aproximadamente 200m x 500m). Em face & geologia lo -
cal ¢ & natureza das argilas vizinhas, gue sao normalmente
adensadas, nao encontramos explicacao plausivel para o fe-
nbmeno. A dnica peculiaridade que se observou nas amos -
tras indeformadas de modo a distinguir esta argila das de-
mais foi a ocorrdncia de delgadissimas camadas de fOlhas
carbonizadas comprimidas e dispersas na argila e orienta -
das de c8rca de 15° com a horizontal.

Estimativa dos recalques

0 ediffcio com estrutura de concreto armado ocupa
uma drea de 13,5m x 24,lm e possue 13 pavimentos. A car-
ga total é de 5.000 toneladas e as fundagoes sao constitui
das por supatga rasas isoladas que aplicam na areia a pres
sao de 35 t/m<,

Procuramos estimar os recalques do ediffcio projetd-
do calculando-se o8 acréscimos de pressoes na camada de ar
{lla pela férmula de Boussinesq e computando o recalque pe
a férmula nsual:- -

Ke H log Pf

AH -

onde:~

AH - recalque
H - espessura da camada de argila cujo indice de va-
zios corrigido tem o. valor €; calculado a partir
da umidade natural e considerando a argila satura
da ( E- &n)
Be g - respectivamente, pressao efetiva inicial igual ao
péso de terra atual sObrejacente e pressao final
apbs a construgao.
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K - Indice de expansao, determinado pelos ensaios de a
densamento.

Na figura 5 sao apresentadas algumas curvas tipicas
indice de vazios-logaritmo das pressces obtidas em ensaios
normais de adensamento. Em uma das curvas -di-se grafica -
mente a justificativa do wso do Indice de expansao no cOm-
puto des recalques:- a amostra na natureza devera ter se-
guido aproximadamente a variacao §£- f (p) indicada em tra
cejado, encontrando-se antes da construcao, com as caracte
risticas [&;, p,); como o acréscimo de pressao p, - qf é
pequeno em canfrﬁnto com o préadensamento, a curvg de “recar
regamento poderd ser considerada essencialmente coinciden—
te com a de expansao; justifica-se o método, se se admitir
que as curvas de alivio e de recarregamento na natureza te
nham aproximadamente a mesma inclinagao que a curva de des
carga do ensaio. A curya de carregamento do ensaio s0b pres
soes Inferiores 4 pressao de préadensamento nao e conside
rada vdlida por estar influenciada pelo amolgamento com ten
déncia de aumentar as compressces.

Na figura 6 & apresentada a planta de situacgao dos pi
lares onde foram tracadas as curvas de iguais recalques,
conforme calculados pelo método expdsto. Os recalques to-
tais médximo e minimo obtidos, supondo a estrutura flexivel,
foram de l4cm e 5cm; o recalque diferencial especifico ma-
ximo resultante é da ordem de 1/100.

Pode-se observar que pelo cédlculo os recalques sao
malores na_parte média-trazeira do edificio do que na fren
te. A razao disto & a nao uniformidade da espessura da oa
mada de argila que varia de 33m para 22,5m entre aquéles
pontos. ;

Recalgues observados

"

Desde o inicio da construgao, em Setembro de 1954,
vem sendo medidos periddicamente os recalques de 16 pila-
res do edifficio por meio de nivel de precisao tipo Terea-
ghi, Como referéncia de nivel vem sendo utilizado um mar
co fixo, tubular, engastado & profundidade de 47m onde en
contra-se uma camada de areia compacta.

A figura 7 mostra os resultados dessas observacoes d
recalque. Atualmente os recalques totais _maximo e minimo
8ao0 l2¢m e 9cm. Observa-se na distribuicao dos recalques a
infludnecia da diferenca de espessura da camada de argila,
de vez que pelo calculo foi ohservada uma_distribuicao si-
métrica em planta dos acréscimos de pressao na argila. 0
recalque diferencial especifico medido tem o valor miximo
de 1/450 e nao se tem observado fissura ou dano quer na al
venaria quer na estrutura de concreto.
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Na figura 8 sao apresentados os %r&flcos tempo-recal-
ques de alguns pilares tipicos: logaritmo do tempo-recal -
ques e tempo-velocidade de recalque. Na figura 7 consta
ainda uma planta de pilares do edificio onde foram traca -
das as curvas de igual velocidade de recalgue por ocasiao
do término da construgao, quando a velocidade de recal que
atinge o valor miaximo,.

Conclusoes

0 caso apresentado mostra que nunca se deve presumir
qualsquer linftagOes nas possibilidades da natureza de apm
sentar inesperadas heterogeneidades.

A previsao tebrica dos recalquas pelo método utiliza-
do & muito satisfatéria no que se refere a recalques totais
miximos; todavia quanto aos recalques totais minimos e di-
ferencials especificos deixa a desejar, porguanto nao foi
levada na devida conta a rigidez da estrutura e a provavel
"rigidez" da camada de areia compacta que pelo efeito do ar
queamento tenderia a uniformizar os acréscimos de pressoes
na argila.
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Conclusions

The case studied indicates that one must never presume
limitations in nature's possibilities of presenting un -
expected hetergogeneities.

The theoretical forecast of the settlements by the ex
posed method is satisfactory in predicting total maximum
settlements; however with respect to the total minimam set
tlements and the differential settlements the computations
do not lead to correct estimates, probably because the s -
tructural rigidity was not considered, neither was the pro
bable "rigidity" of the dense sand layer, which might resufl
in an arching effect with consequent redistribution of the
gfzgunrea transmitted to the clay layer, to more uniformcm

ons.
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