CARACTERISTICAS DE ADENSAMENTO DA ARGILA DO CANAL DO
PORTO DE SANTOS NA REGIAO DA ILHA BARNABE

Vitor Nascimento Aguiar

DISSERTACAO SUBMETIDA AO CORPO DOCENTE DA COORDENACAO DOS
PROGRAMAS DE POS-GRADUACAO DE ENGENHARIA DA UNIVERSIDADE
FEDERAL DO RIO DE JANEIRO COMO PARTE DOS REQUISITOS
NECESSARIOS PARA A OBTENCAO DO GRAU DE MESTRE EM CIENCIAS EM
ENGENHARIA CIVIL.

Aprovada por:

Prof. Ian Schumann Marques Martins, D.Sc.

Prof. Paulo Eduardo Lima de Santa Maria, Ph.D

Prof. Willy Alvarenga Lacerda, Ph.D

Prof. Roberto Quental Coutinho, D.Sc.

RIO DE JANEIRO, RJ — BRASIL
JUNHO DE 2008



AGUIAR, VITOR NASCIMENTO
Caracteristicas de Adensamento da Argila
do Canal do Porto de Santos na Regido da
ITha Barnabé [Rio de Janeiro] 2008
XXII, 223p. 29,7cm (COPPE/UFRIJ, M.Sc,
Engenharia Civil, 2008)
Dissertagao — Universidade Federal do Rio de
Janeiro, COPPE
1. Compressibilidade
2. Adensamento
3. Adensamento secundario

I. COPPE/UFRJ II. Titulo (série)

il



“Sempre que te perguntarem se podes fazer
um trabalho, responda que sim e te ponhas

em seguida a aprender como se faz”.

F. Rosselt

11



v

A minha familia,

dedico este trabalho



AGRADECIMENTOS

Ao Professor lan Shumann Marques Martins, pela orientagdo, pela dedicagdo ao

trabalho e pelo entusiasmo transmitido.

Ao Professor Paulo Eduardo Lima de Santa Maria, pela orientagdo e por estar

sempre disposto a esclarecer minhas dividas com serenidade e precisao.

Aos demais membros da banca, pela disposi¢ao em analisar e avaliar o trabalho.

Ao Professor Willy Alvarenga Lacerda e a Professora Ana Paula Fonseca, meus
orientadores de iniciagdo cientifica, pelo incentivo em cursar o mestrado em geotecnia

na COPPE/UFRJ.

Ao Professor Fernando Artur Brasil Danziger, meu orientador na graduagdo em

engenharia civil na EP/UFRJ, pela confianga que sempre depositou em mim.

Aos demais Professores da area de Geotecnia da COPPE, que contribuiram

muito para o meu crescimento.

Ao meu chefe Professor Jean Pierre Paul Rémy, pelos ensinamentos transmitidos
em cada dia de trabalho na Mecasolo e pelo incentivo aos estudos. Obrigado pela
compreensdo durante esse periodo dificil, sempre permitindo a minha ida a COPPE

quando necessario.

Aos amigos de trabalho, Alexandre Silva e Thatiana Coelho, ndo s6 pela ajuda
na elaboragdo de algumas figuras e na formatagdo da dissertacdo, mas principalmente
por terem me recebido muito bem quando ingressei na Mecasolo. Por essa Otima
receptividade, devo agradecimentos aos demais amigos da Mecasolo, Joilso Silva e os

engenheiros Aron Davidovitsch e Luciano Moraes Jr.



A EMBRAPORT (Empresa Brasileira de Terminais Portuarios) especialmente
ao engenheiro Juvéncio Pires Terra, por ter apoiado o trabalho viabilizando a extragdo e
o transporte das amostras até o Laboratorio de Geotecnia da COPPE/UFRJ.

A engenheira Silvia Suzuki, pelo acompanhamento da extragdo das amostras.

Aos funcionarios do Laboratorio de Geotecnia da COPPE, em especial ao
Carlinhos e a Gloéria pela ajuda prestada nos ensaios de caracterizagdo e ao Sergio pelo

apoio nas leituras dos ensaios.

Aos meus amigos de mestrado Gustavo, Cescyle, Christian e Mauricio, pela

forca transmitida durante esse periodo.

A minha familia, por tudo que fizeram por mim na vida.

Ao CNPQ por ter me dado suporte financeiro durante o primeiro ano do

mestrado, periodo do cumprimento dos créditos, no qual eu era aluno de tempo integral.

vi



Resumo da Dissertagdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para a obtencao do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc)

CARACTERISTICAS DE ADENSAMENTO DA ARGILA DO CANAL DO
PORTO DE SANTOS NA REGIAO DA ILHA BARNABE

Vitor Nascimento Aguiar

Junho/2008

Orientadores: lan Schumann Marques Martins

Paulo Eduardo Lima de Santa Maria

Programa: Engenharia Civil

Neste trabalho estdo apresentadas as caracteristicas de compressibilidade e
adensamento (primario e secundario) da argila do canal do Porto de Santos na regido da
[lha Barnabé.

Foram realizados ensaios de adensamento e relaxacdo, de longa duracdo, sob
condi¢do edométrica, numa célula convencional. Os resultados desses ensaios mostram
que a argila de Santos enquadra-se no modelo de comportamento desenvolvido pelo
grupo de Reologia dos Solos da COPPE. Tal modelo admite que a tensdo vertical
efetiva € composta de duas parcelas, uma que se estabelece através dos contatos sélidos
e outra que se da pela dgua viscosa adsorvida aos graos. Consoante esta hipdtese, o
adensamento secundario acontece pela transferéncia da parcela viscosa da tensdo efetiva
para a parcela chamada sélido-so6lido.

Outro aspecto importante deste estudo € a quantificagao da parcela viscosa da
tensdo vertical efetiva como funcao da velocidade de deformacdo especifica e do tempo.

Estas constatacdes abrem a porta para que se creditem as deformagdes no
adensamento edométrico ndo a variacdo da tensdo efetiva mas sim a variacdo de sua

parcela solido-so6lido.
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Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

CONSOLIDATION CHARACTERISTICS OF THE SANTOS HARBOUR
CHANNEL CLAY NEAR BARNABE ISLAND

Vitor Nascimento Aguiar

June/2008

Advisors: Ian Schumann Marques Martins

Paulo Eduardo Lima de Santa Maria

Department: Civil Engineering

This dissertation presents compressibility and consolidation (primary and
secondary) characteristics of the Santos Harbour Channel Clay near Barnabé Island.

Long term consolidation and relaxation tests were carried out under oedometric
conditions in conventional one-dimensional consolidation cells. The tests results show
that the Santos Clay fits in the behaviour model developed by the COPPE Soil
Rheology Group. The above mentioned model assumes that the effective vertical stress
is made up of two parts, one that has its seat on the solid-grain skeleton and the other
that has its seat on the viscous adsorbed water. According to this hypothesis, secondary
consolidation takes place by the transfer of the viscous component of the effective stress
to the soil-grain skeleton component.

Another important aspect of the study presented herein is the evaluation of the
viscous component of the effective stress as a function of time and strain rate. These
facts enhance the possibility of assigning deformations measured in a one-dimensional
consolidation test not to the changes of effective stress but to the component of the

effective stress which is supported by the solid-grain skeleton.
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1. INTRODUCAO

1.1 Motivacio

A primeira vista, o fenémeno do adensamento dos solos parece ser muito bem
modelado pela teoria de Terzaghi e Frolich também conhecida como teoria classica.
Entretanto, ao estudar o assunto com mais profundidade e ao aplicar a teoria cldssica
aos casos praticos e corriqueiros da engenharia civil, tem-se a noc¢ao do restrito dominio
de aplicagdo da teoria. Dentre as diversas limitagdes da teoria clssica, destaca-se a ndo
consideracdo do adensamento secundario. A abordagem atualmente mais difundida e
utilizada para a considera¢ao do adensamento secundario ¢ inconsistente desde a sua

concepgao tedrica.

Com o objetivo de estudar ndo somente o adensamento secundario, mas
também uma série de outros fenomenos reologicos relacionados ao comportamento de
solos argilosos inexplicaveis a luz da concep¢do original do principio das tensdes
efetivas, foi criada uma linha de pesquisa no Programa de Engenharia Civil da
COPPE/UFRIJ chamada de “Reologia das Argilas”. O modelo reolégico que vem sendo
desenvolvido na COPPE esta apoiado nos trabalhos de Taylor e Merchant (1940),
Terzaghi (1941) e Taylor (1942). Tal modelo leva em consideragdo o efeito de
velocidade de deformacdo e da viscosidade dos solos. Resultados experimentais
importantes, alcancados em inumeras dissertacdes de mestrado e teses de doutorado
desenvolvidas pelo Grupo de Reologia da COPPE, tém contribuido para o refinamento

do referido modelo.

Dentro desse contexto, o autor sentiu-se motivado em contribuir no sentido de
fortalecer as bases experimentais que sustentam o modelo do Grupo de Reologia da

COPPE/UFRI.

Além disso, o autor tem a pretensdo de estimular pesquisas que levem em
consideragdao o efeito da velocidade de deformagdo na compressao unidimensional de
solos argilosos a fim de melhorar a previsdo de comportamento de obras geotécnicas e a
interpretacdo de dados de instrumentacdo de campo. O autor considera que a
comunidade cientifica envolvida com a mecanica dos solos, de uma forma geral, ndo

tem dado a devida importancia para a questdo do efeito de velocidade que pode



esclarecer muitas questdes ainda obscuras na mecanica dos solos e enriquecer a

qualidade da pratica da engenharia geotécnica.

1.2 Objetivo
Determinar as caracteristicas de compressibilidade e de adensamento priméario
e secundario das argilas do Canal do Porto de Santos na regido da Ilha Barnabé a luz do

modelo reoldgico do Grupo de Reologia da COPPE/UFRI.

1.3 Organizacao do trabalho
Este trabalho esta dividido em 7 capitulos e 7 anexos. No primeiro capitulo sao
expostas as motivacdes que levaram o autor a escolher pelo tema abordado, o objetivo

da dissertacdo e a forma como o trabalho encontra-se organizado.

O segundo capitulo inicia-se classificando os materiais em geral quanto ao seu
comportamento mecanico, e justificando a complexidade de modelar o comportamento
mecanico dos solos. Posteriormente, ¢ feita uma explanacdo sobre a teoria do
adensamento unidimensional de Terzaghi e Frolich, listando e comentando as hipdteses
que sustentam a teoria, seu dominio de aplicagdo e suas limitagdes. Finalmente, neste
capitulo, levanta-se a questdo do adensamento secundario, apresentando algumas das
abordagens mais importantes existentes para explicar o mecanismo e quantificar o

fenomeno.

No terceiro capitulo, ¢ feita uma descricdo do material ensaiado sob o ponto de
vista geoldgico e geotécnico. Também sdo descritos os equipamentos e as metodologias

utilizadas na amostragem, na moldagem dos corpos de prova e na execugao dos ensaios.

No quarto capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos e no quinto capitulo

tais resultados sao analisados.

No sexto capitulo, sdo apresentadas as conclusdes obtidas a partir da analise

dos resultados e sdo feitas sugestdes para pesquisas futuras.

No sétimo capitulo, sdo apresentadas as referéncias bibliograficas e a

bibliografia consultada para a execucao do trabalho.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Consideracoes iniciais

Em qualquer material, a aplicagdo de tensdes provoca deformagdes. Alguns
materiais, quando submetidos a estados tensionais, deformam-se instantaneamente. Em
outros materiais essas deformagdes demandam um determinado tempo para
desenvolverem-se. Nesses materiais, as tensoes, as deformagdes € o tempo mantém uma
relagdo entre si. Essa relacdo ¢ uma propriedade mecanica do material e ¢ chamada de
relacdo tensdo-deformacdo-tempo. Além disso, dependendo do material e do estado de
tensdes imposto, as deformacdes podem ser totalmente recuperaveis ou nao. Assim
sendo, quanto ao comportamento mecanico, os materiais podem ser classificados em:

elasticos, plasticos, elastoplasticos, viscoeldsticos, viscoplasticos e viscoelastoplasticos.

Nos materiais ditos elasticos, as deformagdes ocorrem de forma instantanea e
quando as tensdes impostas sdo removidas tais deformacdes sdo totalmente
recuperaveis. Se o carregamento aplicado a um corpo de material elastico for conhecido,
¢ possivel, através da Teoria da Elasticidade, calcular as tensodes, as deformacgdes e os

deslocamentos em qualquer ponto do referido corpo.

Nos materiais ditos plasticos, as deformacgdes sdo instantdneas e totalmente
permanentes. Ja nos materiais ditos elastoplasticos, as deformagdes ocorrem de forma

instantanea, porém parte delas € recuperavel e parte € permanente.

Nos materiais viscoelasticos, as deformacdes sdo totalmente recuperaveis,
todavia ndo se processam de forma instantdnea, necessitando de um tempo para
desenvolverem-se. Ja nos materiais ditos viscoplasticos, as deformagdes sao totalmente

permanentes e desenvolvem-se ao longo do tempo.

Finalmente, existem materiais que combinam os trés tipos acima que sdao os
viscoelastoplasticos. Nesses materiais, as deformacdes desenvolvem-se ao longo do

tempo e parte delas ¢é recuperdvel e parte € permanente.

Os solos comportam-se, em primeira aproximac¢ao, como materiais elasticos

dentro de um dominio de tensdes relativamente restrito definido pela sua historia de



tensdes e desde que os carregamentos sejam nao-drenados. Em um dominio mais amplo
de tensdes os solos possuem um comportamento do tipo -elastopldstico ou
viscoelastopléstico. Além disso, diferentemente da maioria dos materiais estudados na
engenharia civil, tal como o ago, os solos, principalmente os naturais, sdo materiais de
grande complexidade por serem heterogéneos, anisotropicos e trifasicos (constituidos

por solidos, agua e ar).

Por esses motivos, o desenvolvimento de modelos tedéricos capazes de
descrever o comportamento tensdo-deformagao-tempo dos solos tém sido um dos focos
principais dos pesquisadores ligados a mecanica dos solos. Ainda assim, existem casos
simples de interesse pratico para a engenharia que podem ser modelados por equacdes
diferenciais ndo muito complexas. E o caso da Teoria do Adensamento Unidimensional

de Terzaghi e Frolich.

2.2 O principio das tensoes efetivas

E inquestionavel que o principio das tensdes efetivas, enunciado em lingua
inglesa pela primeira vez em 1936 pelo engenheiro Karl Terzaghi, ¢ a contribui¢cdo mais
significativa para o avango na compreensao do comportamento mecanico dos solos.
Toda a ciéncia “Mecéanica dos Solos” da forma como a conhecemos atualmente ¢

sustentada por esse principio.

O principio das tensdes efetivas (Terzaghi, 1936), concebido para solos
saturados, ¢ composto de duas partes. A primeira parte define as tensdes efetivas e a
segunda estabelece a importancia das tensdes efetivas no comportamento mecanico dos

solos.

Primeira parte: Definicdo de Tensodes Efetivas.

As tensdes em qualquer ponto em uma massa de solo podem ser computadas a
partir das tensdes principais totais G;, 6, 03 que atuam neste ponto. Se os vazios do
solo estiverem preenchidos com agua sob uma pressdo u, as tensdes principais
consistem de duas parcelas. Uma parcela de valor u que age na dgua e na parte sélida,
em todas as dire¢des, com igual magnitude (porém sem “empurrar” os graos contra os

outros). Essa parcela ¢ denominada pressdo neutra (modernamente poropressdo). As



parcelas remanescentes 6’} = 6 — U, G, = G, - U € G’3 = O3 - U sdo “sentidas”
exclusivamente pelo esqueleto solido do solo. Estas parcelas das tensdes principais

totais sdo denominadas tensdes principais efetivas.

A equagdo fundamental do principio das tensoes efetivas ¢:

c'=0c-u (2.1)

Segunda parte: Importancia das tensdes efetivas no comportamento mecéanico

dos solos.

Todos os efeitos mensuraveis oriundos da variacdo do estado de tensdes, tais
como compressao, distorcdo e variacdo da resisténcia ao cisalhamento, sdo devidos

exclusivamente a variacao do estado de tensoes efetivas.

Atkinson e Bransby (1978) estabelecem trés corolarios do Principio das tensoes

efetivas, a saber:

Corolario 1: O comportamento de dois solos com a mesma estrutura e
mineralogia sera o mesmo desde que estejam submetidos ao

mesmo estado de tensdes efetivas.

Corolario 2: Se um solo for carregado e descarregado sem qualquer mudanca
de volume e sem qualquer distor¢cdo, ndo havera variacdo no

estado de tensoes efetivas.

Corolario 3: Um solo se expandira (e perdera resisténcia) ou se comprimira (e
ganhara resisténcia) se a poropressao isoladamente for aumentada

ou diminuida.

2.3 O fenomeno do adensamento dos solos
De uma maneira genérica, pode-se definir compressibilidade como relacao

entre a variacdo de volume do solo e a variacdo do estado de tensdes efetivas sob



condi¢des finais de estabilidade de deformagdes. Entende-se por estabilidade de

deformacdes, velocidade de deformacao especifica nula (é =0).

Devido ao fato da compressibilidade da 4gua ser muito menor que a
compressibilidade do esqueleto sélido, quando um solo saturado ¢ submetido a um
carregamento edométrico, todo o incremento da tensdo vertical total ¢ suportado
exclusivamente pela 4agua dos vazios. Disto resulta um acréscimo no valor da
poropressdo. Desta forma, ¢ estabelecido um gradiente hidraulico que governo o fluxo
de saida de agua dos vazios do solo. O excesso de poropressdo gerado vai sendo
dissipado, ocorrendo transferéncia de suporte de carga da agua para o esqueleto solido,
traduzindo-se em aumento gradual do estado de tensoes efetivas. Tal fato ocorre até que

todo o excesso de poropressao seja dissipado.

Desta maneira, entende-se por adensamento o processo de compressao ao
longo do tempo de um solo saturado ocasionado pela expulsdo de uma quantidade de
agua igual a redu¢do do volume de vazios como resultado da transferéncia gradual do

excesso de poropressao gerado pelo carregamento para a tensao efetiva.
2.4 Teoria do adensamento unidimensional de Terzaghi e Frolich

2.4.1 Consideracades iniciais

A teoria do adensamento unidimensional de Terzaghi e Frdlich, também
conhecida como teoria classica do adensamento, estuda os casos em que as deformagdes
e o fluxo sdo exclusivamente verticais. Essas condi¢des ocorrem no campo quando se
faz um carregamento uniforme numa area muito grande, por exemplo, um aterro de
grande largura. Quanto menor a relagdo entre a largura da area carregada e a espessura
da camada compressivel mais afastado estar-se-4 das condigdes estudadas pela teoria
classica. A figura 2.1, a seguir, ilustra uma condi¢do de carregamento uniforme no

campo que atende as condi¢des de unidimensionalidade idealizadas pela teoria.
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Figura 2.1: Adensamento unidimensional no campo

A mecanica do adensamento ¢ baseada na premissa de que para cada indice de

vazios existe uma tensao vertical efetiva maxima que pode ser suportada pelo esqueleto

solido. Além disso, a teoria admite que a relagdo entre essas duas grandezas pode ser

representada por uma reta. E importante chamar a atengfio para o fato de que, segundo

esta teoria, a relagdo idealizada entre a tensdo vertical efetiva e o indice de vazios ¢

unica. Assim sendo, a teoria ndo admite que tal relacdo varie em fun¢do de efeitos de

tempo, velocidade de deformagao especifica (€ ), viscosidade, temperatura ou qualquer

outro fator.

A figura 2.2, a seguir, mostra a relagdo idealizada entre indice de vazios e

tensdo vertical efetiva (e x ¢’y).

© Oyt~ Oyp= A%, = Uy
A
€o
AG u
\" ' Y
b A (cvo, eo) - Condicgéo inicial
e
r B (cs\'/f . & ) - Condigao final

G'
o v \B u = excesso de poropressao
f

relacdo idealizada e x 6\'/

GvO

Figura 2.2: Relacdo idealizada entre indice de vazios e tensdo vertical efetiva

(exao’y)



Na figura 2.2, o solo inicialmente encontra-se em uma condi¢do de deformagao

estavel no ponto A. Apos a aplicacdo de um incremento de tensdo total vertical (Acy),

ocorre adensamento até ser atingida novamente a condicdo de deformagdo estavel no

ponto B. Define-se porcentagem de adensamento (U,) como a medida do grau de

evolugdo do processo de adensamento. Em um instante t qualquer representado pelo

ponto P da figura 2.2, o grau de adensamento (U,) ¢ definido por:

u -2-¢ 2.2)
€y — €

ou admitindo a relagdo idealizada e X ¢'y:

u,=2v%w 2.3)

1 1
O =0

ou ainda em termos de excesso de poropressao:

U,=1-— 2.4)

2.4.2 Hipoteses simplificadoras da teoria de Terzaghi e Frolich

A Teoria do Adensamento Unidimensional de Terzaghi e Frolich baseia-se nas

seguintes hipoteses simplificadoras:

1. O solo ¢ homogéneo;

2. O solo ¢é saturado;

3. As compressibilidades dos graos e da dgua sdo despreziveis em relagdo a

compressibilidade do esqueleto sélido;

4. Nao ha diferenga entre massas de solos de pequenas e grandes dimensdes;

5. A compressao ¢ unidimensional;



6. O fluxo de 4gua ¢ unidirecional (vertical);

7. O Fluxo ¢ regido pela Lei de Darcy;

8. Constancia de certos parametros fisicos, que em realidade variam com o

tempo;

9. Validade da relagao idealizada entre indice de vazios ¢ tensdes verticais

efetivas;

10. Os deslocamentos e deformagdes sdo muito pequenos se comparados a

espessura da camada que adensa.

Algumas observagdes merecem ser feitas a respeito das hipoteses listadas

acima, a saber:

Observacdo 1: Ainda que se considere que todos os pontos da camada
compressivel possuam a mesma estrutura € composi¢ao
mineralogica, a primeira hipdtese faz com que a teoria ndo
considere a variagdo do indice de vazios ao longo da
profundidade devido a variacdo do estado de tensdes efetivas

provocado pelo peso proprio do solo.

Observacdo 2: A segunda hipétese ¢ bastante representativa em solos
sedimentares notadamente as argilas moles, solos esses aos
quais esta ligada a maioria dos problemas de adensamento. Isto
ocorre porque estes solos formam-se comumente em regides

inundadas.

Observacao 3: A terceira hipotese ndo se afasta muito da realidade, uma vez
que as compressibilidades da 4dgua e dos graos sdo realmente

bastante menores que a compressibilidade do esqueleto solido.



Observacao 4: A quarta hipotese estd ligada a questao da representatividade do
elemento infinitesimal utilizado para dedug¢do da equacdo

diferencial que modela o fendmeno.

Observacao 5: A quinta e a sexta hipoteses sdo garantidas nos ensaios
edométricos de laboratério uma vez que as deformacgdes
laterais do corpo de prova sdo bloqueadas por um anel rigido e
o acréscimo de tensdo vertical total ¢ aplicado de forma
uniformemente distribuida em toda area superior do mesmo.
Todavia, no campo, estas hipoteses podem acarretar em erros
mais ou menos significativos em fun¢do da relacdo entre a
largura da 4rea carregada e a espessura da camada

compressivel.

Observagdo 6: A sétima hipotese € aceita, porém deve-se estudar a validade da
Lei Darcy quando os gradientes sdo muito altos ou muito

baixos.

Observagdo 7: A oitava hipotese refere-se a pardmetros como o coeficiente de
permeabilidade (k) e o coeficiente de compressibilidade (ay) que
na realidade variam durante o adensamento. Esta hipdtese

introduz alguns erros ndo muito relevantes.

Observagdo 8: A nona hipdtese ¢ a mais restritiva por ndo prever a relagao
entre indice de vazios e tensdo vertical efetiva (e X ¢’y) com

acuracia por dois motivos, a saber:

a) A relacdo entre indice de vazios e tensdo vertical efetiva (e x

6’y) nao pode ser representada por uma reta,
b) segundo Taylor (1948), para solos de elevada plasticidade, tal

relacdo ¢ fortemente dependente do tempo do carregamento e

da velocidade de deformagao especifica (é ).
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Observacao 9: A teoria admite que alguns parametros geométricos da camada
compressivel sdo constantes. Assim sendo, a décima hipdtese
pode acarretar em erros significativos para o caso de grandes
deformacdes nao s6 devido ao fato de ndo considerar o
deslocamento do topo da camada que adensa, que ¢ adotado
como origem para a variavel independente z (profundidade),
mas principalmente por ignorar a variacdo da distancia de

drenagem (Hg) ao longo do processo.

2.4.3 Equacao do adensamento unidimensional

A proposta da teoria unidimensional de Terzaghi e Frolich ¢ estabelecer uma
equacdo diferencial, cuja solugdo forneca o excesso de poropressao (u), a tensdo vertical
efetiva (c’y) e o indice de vazios (e) em qualquer profundidade (z) e em qualquer
instante (t) de uma camada de solo com uma distancia de drenagem maxima (Hy)
submetida ao processo de adensamento unidimensional de fluxo exclusivamente vertical

promovido por um carregamento uniforme vertical (Acy) aplicado instantaneamente.

A equagdo diferencial do adensamento unidimensional segundo a teoria

classica, cujo desenvolvimento encontra-se no Anexo A, ¢:

k(l+e,)0u _ 0du

= , 2.5
y,a, 0z° ot (2-3)
onde:
k = coeficiente de permeabilidade.
eo = indice de vazios inicial.
Yw = peso especifico da agua.
a, = coeficiente de compressibilidade. a, = -::—e, (2.6)
o

v

u = excesso de poropressao.

A constancia do coeficiente de permeabilidade (k) e do coeficiente de

compressibilidade (a,) admitida pela hipdtese 8, permite definir o coeficiente do
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primeiro membro da equacdo como uma Unica constante chamada de coeficiente de
adensamento (c,). Este parametro regula a velocidade com que se d4 o adensamento.
Quanto maior o valor de ¢, mais rapidamente ocorre o processo. Desta maneira, a

equacdo do adensamento unidimensional assume o seguinte aspecto:

o'u  du
¢ Cu_ o4 2.7
' o7° ot @.7)
Onde: ¢, _k(l+re,) (2.8)
Yy 8,

A equacdo do adensamento unidimensional ¢ uma equacdo diferencial linear
parcial de segunda ordem, de coeficientes constantes, cujas varidveis independentes sdo
z (variavel espacial - profundidade) e t (tempo). Trata-se de um problema de valor
inicial e de valores de contorno. A figura 2.3, a seguir, apresenta o valor inicial e os

valores de contorno do problema.

u,(z,,t
Piezbmetros 1Zpt)
diagrama de excesso
\ poropressao

CAMADA IMPERMEAVEL \ \

diagrama de pressbes || =Y (h + H u=Ac
hidroestaticas H W( e ) 0 v

Figura 2.3: Valor inicial e valores de contorno do adensamento unidimensional de

fluxo exclusivamente vertical

O valor inicial e os valores de contorno do problema sao:

Condicdo 1: parat=0;u=up,para 0<z<H

Condigdo 2: paraz=0;u=0, para qualquer t > 0
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Condicao 3: paraz=H; ? =0, para qualquer t > 0
V4

Estabelecidos os valores de contorno e o valor inicial, chega-se

a seguinte solucdo para o problema, ver Taylor (1948):

u(z,t)= 2%{3%%}(“"%) (2.9)
Onde:

Uy = excesso de poropressao inicial, U, = Ao, (2.10)

M :%ﬂ(2m+l) e (2.11)

T, = |:t2 (2.12)

A grandeza T, ¢ adimensional e ¢ chamada de fator tempo.

Em termos de grau de adensamento (U,), tem-se que:

U,(zt)=1 i&sen(ﬂje“ﬁv) 2.13)

0 H

O grau de adensamento médio (L_Jz) para toda a camada em fung¢ao do tempo

(t) & calculado da seguinte maneira:

Uz(t):in( €% sz (2.14)
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Ou ainda:
U.(t) = ij” [1 —i]dz (2.15)
Resolvendo a integral chega-se a seguinte expressao:

S 2 b (2.16)
mo M

Deve-se chamar a atencdo para o fato da expressdo 2.16 aplicar-se somente
para os casos em que o excesso de poropressao inicial (ug) ¢ constante ao longo de toda
a camada que adensa. Entretanto, existem solucdes para outras distribui¢des de excesso

de poropressao inicial (ug) ao longo da camada que adensa, ver Taylor (1948).

2.4.4 Ensaio de adensamento edométrico convencional

Ao deslocamento vertical sofrido pela camada compressivel submetida ao
processo de adensamento dd-se o nome de recalque. A fim de estimar a curva de campo,
por adensamento “tempo (t) x recalque (s)”, € necessaria a obtengdo dos pardmetros de
compressibilidade e de adensamento do solo ao longo da camada que adensa. Esses
pardmetros sdo, na maioria das vezes, obtidos através de um ensaio de laboratorio

chamado de ensaio de adensamento edométrico convencional.

No ensaio de adensamento edométrico convencional, o corpo de prova ¢
mantido confinado lateralmente por um anel metélico rigido. O corpo de prova ¢
carregado axialmente por incrementos de carga que ¢ mantida constante durante cada
estagio de carregamento. A dissipagdo dos excessos de poropressdo gerados pelos
carregamentos da-se via base e topo do corpo de prova através de pedras porosas de
permeabilidade suficientemente alta de modo a ndo retardar a drenagem do corpo de

prova.
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A figura 2.4, a seguir, ilustra o esquema do ensaio de adensamento edométrico.

‘V !

Mxﬂ CORPO DE PROVA Mxﬁ __ ANEL RIGIDO

+H | SATURéDO +H L
\ PEDRA POROSA

INFERIOR

RERRE Y

Figura 2.4: Esquema do ensaio de adensamento edométrico

Durante cada estagio de carregamento sao feitas leituras da altura do corpo de
prova ao longo do tempo através de um extensometro. As leituras de cada estagio de
carregamento sdo plotadas em termos de leitura de extensdmetro ou altura do corpo de
prova ou deformacdo volumétrica em fung¢do do tempo. Estas curvas representam a
evolugdo dos recalques sofridos pelo corpo de prova ao longo do tempo, e sdo chamadas
de curva de adensamento. Dois tipos de graficos sdo rotineiramente utilizados para
interpretacdo dos ensaios, no primeiro plota-se o tempo em escala logaritmica e, no

segundo plota-se a raiz quadrada do tempo.
A figura 2.5, a seguir, apresenta um exemplo da curva de adensamento em

termos de leitura do extensometro x raiz quadrada do tempo de um determinado estagio

de carregamento de um ensaio de adensamento convencional.
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Figura 2.5: Exemplo de curva de adensamento em termos de leitura do
extensometro x raiz quadrada do tempo de um ensaio de

adensamento convencional

A figura 2.6, a seguir, apresenta um exemplo da curva de adensamento em
termos de deformagdo volumétrica x tempo em escala logaritmica de um estagio de

carregamento de um ensaio de adensamento convencional.
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Figura 2.6: Exemplo de curva de adensamento em termos de deformacio
volumétrica x tempo em escala logaritmica de um ensaio de

adensamento convencional

Segundo a norma técnica ABNT MB-3336/1990 — “Ensaio de adensamento
unidimensional”’, a aplicagdo dos incrementos de carga deve se dar na razdo Ac,/Gy
igual a 1, onde Aoy ¢ o acréscimo de tensdo vertical em um determinado estagio de

carregamento € oy € a tensao vertical total correspondente ao estagio anterior.

Ainda segundo a referida norma, cada estagio de carregamento deve durar por
um intervalo de tempo suficiente até que fique definida a reta de compressao secundaria
na curva de adensamento em termos de tempo em escala logaritmica ou,
alternativamente, até que sejam atingidos 100% de adensamento primdrio na curva de
adensamento em fung¢do da raiz quadrada do tempo. A pratica corrente de laboratério de

mecanica dos solos estipula o tempo de duracdo de cada estdgio em 24 horas.
O coeficiente de adensamento (cy) € obtido para cada estagio de carregamento

ajustando-se a curva de adensamento tedrica a curva experimental definida pela teoria

de Terzaghi e Frolich. Tal ajuste pode ser feito através de dois métodos, a saber:
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a) Método de Taylor — determinado na curva de adensamento em termos de

raiz quadrada do tempo;

b) Método de Casagrande - determinado na curva de adensamento em termos

de tempo em escala logaritmica.

A relacdo entre tensdo vertical efetiva e a deformagdo sofrida pelo corpo de
prova ¢é representada graficamente pela curva de compressibilidade. Esta curva
relaciona a tensao vertical efetiva de cada estagio de carregamento com a deformagao
correspondente ao final de 24 horas do estagio. A curva de compressibilidade pode ser
plotada tanto em termos de deformagao volumétrica (g,) quanto em termos de indice de

vazios (e).

A figura 2.7, a seguir, apresenta um exemplo de uma curva de compressibilidade

tipica em termos de indice de vazios obtida em um ensaio de adensamento edométrico.

Tensao vertical efetiva ( G\; ) (kPa)

1 10 100 Oym 1000
2,70
o A
0____ —_— S A — —_

T A

2,30
. ‘Trecho de recompresséo‘ \x
()
2 1
8 2,110 _
8
Z ‘ Trecho de compressao virgem‘ Ce
T 1,90
38
el
£

1,70

‘Trecho de expanséo‘ \
1,50 \li \
1,30

Figura 2.7: Exemplo de curva de compressibilidade em termos de indice de vazios

de um ensaio de adensamento edométrico
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De posse da curva de compressibilidade, os seguintes parametros de
compressibilidade s3o obtidos: tensdo de sobreadensamento (c’yy), indice de

recompressao (C;), indice de compressao (C.) e indice de expansao (Ce).

A tensdo de sobreadensamento (¢’ym) corresponde a maxima tensdo vertical
efetiva a qual o solo j& foi submetido ao longo da sua historia. A tensdo de
sobreadensamento (c’vp,) divide a curva de compressibilidade em dois trechos, o trecho
de recompressdo e o trecho de compressdo virgem. No trecho de recompressdo as
deformagdes sdo preponderantemente eldsticas, enquanto que no trecho de compressao

virgem as deformagdes sao majoritariamente plasticas.

Vale ressaltar que o valor da taxa de variagdo da compressibilidade com
relacdo a tensdo vertical efetiva ¢ maxima quando a tensdo de sobreadensamento (G”ym)
¢ atingida e, por esse motivo, 6’y ¢ um parametro de fundamental importancia para a
estimativa de recalques no campo. Dentre os diversos métodos existentes para a

determinagdo da tensdo de sobreadensamento os mais difundidos no Brasil sdo o

método de Casagrande (1936) e o método de Pacheco Silva (1970).

A relagdo entre a tensao de sobreadensamento (G’°yy,) € a tensdo vertical efetiva
geostatica (o’yy) ¢ chamada de razdo de sobreadensamento (RSA) que em inglés

significa over consolidation ratio (OCR).

O indice de recompressao € a inclinagao da curva de recompressao e, portanto, é
igual a:

—Ae

, =——, definido no trecho de recompressao. (2.17)
Alogo’,

J4

O indice de compressdo ¢ a inclinagdo da curva de compressdo virgem e,

portanto, € igual a:

- Ae

. =——, definido no trecho de compressdo virgem. (2.18)
Alogo',
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O indice de expansao ¢ a inclinacao da reta de expansao e, portanto, ¢ igual a:

_ —Ae
° Alogo!,

, definido no trecho de expansao. (2.19)
2.4.5 Estimativa da curva de campo “Recalque x Tempo”
A fim de estimar a curva de campo “recalque (s) x tempo (t)”, primeiramente

estima-se o recalque total a tempo infinito.

A figura 2.8, a seguir, mostra um aterro de espessura Hat apOs a construcao e

antes de qualquer recalque ter ocorrido (situagao hipotética).

COTA INICIAL
DO ATERRO

v

Hyr Har, ATERRO N.A.
] ?JN.T.
N TERRENO NATURAL AT2 {?

ARGILA MOLE SATURADA

S S S S S S S S S S S

/H (CAMADA QUE ADENSA)

Figura 2.8: Aterro de espessura Har apés a construcio e antes de qualquer

recalque ter ocorrido

Na figura 2.8, tem-se que:
Har = espessura total do aterro;
Hari = espessura do aterro acima do nivel d’agua;

Har, = espessura do aterro abaixo do nivel d’agua;
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A camada compressivel ¢ dividida em subcamadas em fung¢dao da
disponibilidade de parametros de compressibilidade (C,, C. e c'yy) ao longo da
profundidade e do grau de refinamento que se queira dar ao calculo. Desta maneira, o
valor do recalque total por compressdo primaria (s) corresponde a soma dos recalques
(si) de cada subcamada submetida ao acréscimo de tensdo vertical Acy = Yo Hari + 7 at

Har2, conforme a expressao:

n
S= z Si | (2.20)
1
calculando cada s; de acordo com o procedimento a seguir.
o'y =0, tAT, (2.21)
Se 6'v0i < 6'vmi < G vAi:
. - o'y
5, =—1 | ¢ log Zmi [ 4C, log] Tt (2.22)
1+ eOi I vaoi vami
Se 6 vfi< G vmi:

H. o'
S, =— [Cr log(—'ﬂ (2.23)
1+e,| O_'vo,

Se G'V()i = G’vmi:

H. o'y
s, =——|C, logl — (2.24)
1+¢, o"v0i

Onde:
s = recalque final,
s; = recalque final da subcamada (i),
n = numero de subcamadas em que ¢ dividida a camada que adensa,

H; = espessura da subcamada i,
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€.i = indice de vazios inicial da subcamada 1,

C,i = indice de recompressdo da subcamada i,

C.i = indice de compressao da subcamada i,

o ’yvmi = tensao de sobreadensamento no centro da subcamada i,

o ’vo0i = tensdo vertical efetiva inicial no centro da subcamada i,

o’y = tensdo vertical efetiva final no centro da subcamada i,

Ac’y = acréscimo de tensdo vertical efetiva final sofrido pelo ponto no centro
da subcamada i devido ao carregamento,

Yat = peso especifico do aterro e

Y at = peso especifico submerso do aterro.

Uma vez determinado o recalque final (s), o recalque da camada compressivel

ao longo do tempo (s (t)), ¢ calculado da seguinte forma:

s(ty=seU, (1), (2.25)

onde U_Z(t) ¢ calculado conforme expressao 2.16.

E importante ressaltar que o céalculo apresentado ndo leva em consideragio o
efeito de submersdo do aterro que ocorre devido ao adensamento. O problema da
submersao significa que o acréscimo de tensdo vertical (Acy) ndo é constante ao longo
do tempo, uma vez que ocorre um alivio devido ao empuxo exercido pela dgua que

passa a atuar no aterro que vai submergindo a medida da ocorréncia do recalque.

A consideragao do efeito de submersdo do aterro, tanto no célculo do recalque
a tempo infinito quanto na evolugdo dos recalques ao longo do tempo ¢ abordado por

Martins e Abreu (2002).

E importante ressaltar, também, que o célculo nio leva em conta a diminuicio
da distancia de drenagem ao longo do tempo, a qual pode se tornar significativa no caso
de recalques elevados (grandes deformacgdes). Este ponto também ¢ abordado no

trabalho de Martins ¢ Abreu (2002).
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2.4.6 Variacoes da teoria classica
Segundo Martins e Abreu (2002), ao se abordar um problema pratico de
adensamento, normalmente surge uma série de dificuldades que, se consideradas,

tornam-o de dificil solucao.

Ainda segundo os referidos autores, essas dificuldades sdao de naturezas
diferentes. A consideragao da nao “linearidade” da relagdao indice de vazios - tensao
vertical efetiva (e x ¢’y), das grandes deformacgdes, do carregamento variavel com o
tempo e do efeito de submersdo do aterro com a evolucdo do adensamento, por
exemplo, implica em dificuldades matematicas de formulacdo e conseqiiente solu¢ao da
equagao diferencial que modela o fenomeno. Por outro lado, as dificuldades de
consideragao do efeito do tempo sobre a relagdo e x o’y dizem respeito, antes das

dificuldades matematicas, ao entendimento do fendomeno fisico propriamente dito.

2.4.7 O adensamento secundario

A curva de adensamento fornecida pela teoria classica e a curva de
adensamento experimental de laboratério apresentam boa concordancia até um
determinado instante, a partir do qual as curvas divergem. Enquanto a curva tedrica
tende para o valor da deformagdo final previsto pela teoria, a curva experimental
continua a acusar deformagdes que ndo podem ser atribuidas a dissipacdo dos pequenos
excessos de poropressao ainda remanescentes no corpo de prova. A essas deformagdes
da-se o nome de compressdo secundaria (ou adensamento secundario). A figura 2.9, a

seguir, mostra a divergéncia entre as curvas.
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Figura 2.9: Comparacio entre a curva tedrica classica e a curva experimental para

um ensaio de adensamento edométrico convencional

Tal fato ocorre porque a teoria classica s6 contempla as deformacdes que

ocorrem devido a dissipacdo dos excessos de poropressdo gerados pelo carregamento,

fendmeno conhecido como adensamento primario. O adensamento secundario ndo ¢

modelado pela teoria cléssica.

2.5 Abordagens do adensamento secundario

2.5.1 Mecanismos do adensamento secundario (fenomeno fisico)

Os mecanismos propostos para explicar o adensamento secundéario podem ser

divididos em quatro grupos, a saber:

1. O mesmo que o da compressdo primaria (Ladd, 1973; Mesri e Godlewski,

1977 e Mesri e Castro, 1987);

2. Mecanismo baseado na viscosidade estrutural devido a viscosidade da agua

adsorvida (Taylor e Merchant, 1940; Terzaghi, 1941; Taylor 1942; Leonards

e Altschaeffl, 1964);
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3. Mecanismo da teoria dos processos cinéticos (Mitchell, 1964; Kavazanjian e

Mitchell, 1984, Martins e Lacerda, 1985);

4. Mecanismo baseado na existéncia de micro ¢ macro poros (Delong e

Verrruijt, 1965);
2.5.2 Quantificacao do fenémeno (modelagem matematica)

2.5.2.1 Consideracoes iniciais
Existem, atualmente, duas correntes divergentes no que diz respeito a

quantifica¢do do fendmeno do adensamento dos solos.

A primeira corrente defende a idéia de que a compressdo secundaria sé
desenvolve-se apdés o término do adensamento primario, quando o excesso de

poropressdo € praticamente nulo.

A segunda corrente defende a idéia de que o adensamento primario € o

adensamento secundario ocorrem simultaneamente.

2.5.2.2 Abordagem usando o parametro C,
O trabalho de Buisman (1936) ¢ o embrido da corrente que defende que a

compressdo secundaria s6 tem inicio apos o término do adensamento primario.

Esta abordagem admite que a relacdo entre o recalque e o logaritmo do tempo
apos o término do adensamento primario pode ser representado por uma linha reta. Esta
reta ¢ chamada de reta de compressdo secundéria e sua inclinacdo ¢ um indicador da

velocidade de adensamento secundario.

Na curva de adensamento em termos de indice de vazios (e), a inclinagdao da
reta de compressdo secundaria ¢ definida pelo pardmetro C,através da expressdo a

seguir.

_ —he
“ Alogt

(2.26)
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Na curva de adensamento em termos de deformagdo volumétrica (gy), a

inclinagdo da reta de compressdao secundaria ¢ definida pelo parametro Cg através da

expressao a seguir.

o 2.27)
%  Alogt

A figura 2.10, a seguir, ilustra a obten¢do dos parametros C, € C, na curva de

adensamento de um ensaio de adensamento edométrico em termos de tempo em escala

logaritmica.
Tempo (log)
A
—
N
\\\\
~ -
w N adensamento
@ \ secundario n
(&] ~
E \ [
Q kel
£ N g
] N
> (&}
o o
: N 2
L N
[
a

— . IN=S
tp tempo correspondentg ac’> flnal N Coou Cog
do adensamento primario

tp totp 10t

Figura 2.10: Obtencao dos parametros Cye C,. na curva de adensamento de um

ensaio de adensamento edométrico

Ladd (1971) admite as seguintes hipoteses simplificadoras para essa

abordagem:

1. Cq (ou Cg) independe do tempo

2. Cq (ou Cge) independe da espessura da camada que adensa.
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3. Cq (ou Cge) independe da razdo de incremento da tensdo (Ac/c), desde que o

carregamento alcance a curva de compressao no trecho virgem.

4. Cq (ou Cg;) independe da tensdo de adensamento para argilas normalmente

adensadas que apresentem o trecho de compressdo virgem retilineo.

Mesri e Castro (1987) ainda acrescentam que quando o indice de compressao

virgem (C,) e o parametro (C,) sdo varidveis, tem-se que a razao C./C, ¢ constante.

Martins (2005) faz as seguintes observagdes em relagcdo a essa abordagem:

1. Segundo essa abordagem existe um tempo limite (tjin), grande porém finito,
tal que para t > tji, o indice de vazios ¢ menor que zero (e<0), o que ¢ uma

impossibilidade fisica.

2. O mecanismo ¢ o mesmo que o adensamento primario. Mas, no adensamento
primario, o indice de vazios ¢ fun¢do exclusiva da tensdo vertical efetiva, e =
f (c’y). E a abordagem admite que o adensamento secundario ocorre sob

tensdo vertical efetiva constante, 'y = cte, 0 que ¢ uma contradigao.

3. A abordagem nao explica porque quanto menor o valor de Ac/c mais os

resultados experimentais afastam-se dos previstos pela teoria classica.

Diante de tais constata¢des, o referido autor conclui que o mecanismo do
adensamento secundario tem que ser diferente daquele que comanda o adensamento

primario.

2.5.2.3 Discussiao sobre a validade da hipotese que considera uma relacdo unica
entre indice de vazios (e) e tensao vertical efetiva (c’v)

As abordagens que serdo apresentadas daqui em diante pertencem a segunda

corrente de entendimento do fendmeno do adensamento secundario. Esta corrente

sustenta-se sobre duas idéias basicas que estdo intimamente ligadas:
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- O chamado adensamento secundario ocorre junto com o adensamento

primario.

- No dominio virgem da curva de compressdo edométrica, o indice de vazios

nao ¢ fun¢ao exclusiva da tensao vertical efetiva.

Por isso, antes de comentar as abordagens que se seguem, ¢ importante discutir a
validade da hipétese da teoria classica que considera, no dominio virgem, a tensdo

vertical efetiva como fungao exclusiva do indice de vazios.

Taylor (1948) mostra de maneira simples porque esta hipotese € inconsistente e

pode acarretar em erros grosseiros.

Os comentarios apresentados a seguir ndo sdo exatamente aqueles apresentados
por Taylor (1948), embora sigam a mesma linha de raciocinio dos comentérios expostos

pelo referido autor.

Ac, =65 o,

~ O

AGV = (5\'/2

@

Curva do fim primario
("End of Primary" - EOP)

(]
N

indice de vazios (e)

Curva de condicdo estatica } ~__IF
e \
€=0 \ o
| |
o1 %2 o3 o,

Tensao vertical efetiva (G\; ) (kPa)

Figura 2.11: Relacdo tnica entre indice de vazios e tensdo vertical efetiva —

hipodtese nao realista
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Na figura 2.11, a linha ABC retrata um trecho da curva de compressao virgem,
que pode ser representado aproximadamente por uma reta, de um ensaio de
adensamento edométrico convencional correspondente ao fim do adensamento primario

(“End of primary” - EOP).

Suponha-se que, no ensaio de adensamento edométrico convencional, um
corpo de prova “a” de indice de vazios e; sofre um incremento de tensdo vertical efetiva
(Ac’y =0c’y2- 6°y1) indo do ponto A ao ponto B por compressao primaria, e do ponto B
ao ponto E por compressdo secundaria durante 10000 anos conforme modelo de
Bjerrum (1967). Ao atingir o ponto E, pode-se considerar que a parcela de compressao
secundaria que falta a ocorrer € tdo pequena que o solo esta sob condigdo estatica, ou
seja, a velocidade de deformagdo especifica ¢ muito proéxima de zero (é=0). Neste
momento o indice de vazios do corpo de prova € e,.

Um corpo de prova “b”, idéntico ao corpo de prova “a”, ¢ submetido a um
incremento de tensdo vertical efetiva (Ac’y = 6’y3 - 6’y1) indo do ponto A ao ponto C
por compressao primdria. No ponto C o indice de vazios € e; e a tensdo vertical efetiva é
c’ys. Neste momento, a velocidade de deformagdo especifica (é) ainda ¢
consideravelmente maior do que zero, pois ainda falta ocorrer toda compressao
secundaria.

Assim sendo, tém-se para o mesmo indice de vazios €, o corpo de prova “a”
sob tensdo vertical efetiva ’y,, € 0 corpo de prova “b” sob tensdo vertical efetiva 6’3,
Diante disso, torna-se claro que ndo pode existir uma relagdo Unica entre o indice de

vazios e a tensao vertical efetiva no dominio virgem.

Diante do fato da velocidade de deformagao especifica do corpo de prova “b”

no ponto C ser maior do que a velocidade de deformacao especifica do corpo de prova

[1P-b]

a” no ponto E (é c> éE), e a tensdo vertical efetiva do corpo de prova “b” no ponto C
ser maior do que a tensdo vertical efetiva do corpo de prova “a” no ponto E (&', > c",,)
poder-se-ia concluir que, sob condicdo edométrica, para um mesmo solo com o mesmo
indice de vazios, quanto maior for a velocidade de deformacdo especifica (é) maior

sera a tensdo vertical efetiva (c’y).
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Em decorréncia disso Taylor (1942) propde que a tensdo vertical efetiva seja
divida em duas parcelas, uma suportada pelos contatos sélidos que ocorrem entre os
graos (c’ys) € a outra suportada pela resisténcia viscosa quando os contatos entre os

graos se fazem pela agua adsorvida que recobre as particulas solidas (c’yy).

Assim, de acordo com essa concepcao, a tensdo vertical efetiva pode ser escrita

por:
0\, =0'st+0"y, (2.28)

A parcela solido-s6lido da tensdo vertical efetiva ¢ funcdo exclusiva do indice

de vazios:
c’ys=f(e). (2.29)

A parcela viscosa da tensao vertical efetiva ¢ funcao exclusiva da velocidade de

deformacao especifica:
'w="F(£) (2.30)

Quando a velocidade de deformagdo especifica ¢ nula (é =0) a parcela viscosa

da tensdo vertical efetiva também o ¢ (o', = 0) e, neste caso:
o,=0' (2.31)

que corresponde ao ponto E da figura 2.11.

Finalizando, para um mesmo indice de vazios, quanto maior a velocidade de

L]
deformacgdo especifica (€ ), maior € a parcela viscosa da tensdo vertical efetiva (c’yy).
Esta seria a explicagdo do porqué, para um mesmo indice de vazios, quanto maior for a

velocidade de deformagdo (€ ) maior serd a tensao vertical efetiva (c’y).
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2.5.2.4 Abordagem de Taylor e Merchant (1940)
A teoria de Taylor e Merchant (1940) incorpora o adensamento secundario na
equacdo diferencial do adensamento unidimensional, fornecendo uma melhor

concordancia com a curva experimental de laboratorio do que a teoria classica.

A equacdo do adensamento unidimensional pode ser escrita como:

k(l+e,) 0", e

y, ozt at

(2.32)

Na teoria classica, o indice de vazios ¢ fungdo exclusiva da tensdo vertical
efetiva. Essas grandezas relacionam-se por meio do coeficiente de compressibilidade

(ay) através da seguinte expressao.

de=-a,do’, (2.33)
E como:
o, =Cte > do',=—du (2.34)

A equacao do adensamento segundo a teoria cldssica assume entdo a seguinte

forma:

k(l+e,)d’u _ou

= 2.35
ay, o077 ot (235)

Na teoria de Taylor e Merchant (1940) o indice de vazios ndo ¢ funcao

exclusiva da tensdo vertical efetiva.

A figura 2.12, a seguir, apresenta a lei constitutiva adotada na teoria.
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e ‘ | Ac'v

compressao
primaria

compressao
secundaria

—
o'v

Figura 2.12: Lei constitutiva da teoria de Taylor e Merchant (1940)

Na figura 2.12, tem-se que:

I |
AO-v_(jvz O-vl

o'y1: tensdo vertical efetiva inicial;

o'y2: tensdo vertical efetiva final;

Ac'y: incremento de tensdo vertical efetiva;
e: indice de vazios inicial;

. indice de vazios final;

tg(a'): — ?1 _e'z'
0, 0y
e —¢€
)=, - 5%
0, 0y

e - € : variagdo do indice de vazios correspondente a compressao total.

(2.36)

(2.37)

(2.38)

e;- ¢’ : variagdo do indice de vazios correspondente a compressao primaria.
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e’ - e; : variagdo do indice de vazios correspondente a compressao secundaria.

a, : coeficiente de compressdo primaria.

r=d 578 (2.39)
a € -6

r : razdo entre o recalque total por adensamento primario e o recalque total por

adensamento primario mais secundario.

A taxa de varia¢dao do indice de vazios em relacdo ao tempo é composta de
duas parcelas, uma correspondente ao adensamento primario € outra correspondente ao

adensamento secundario.

de oe Oe Oc'
T_% Oy (2.40)
dt ot oo, ot
Onde:
de _— o . <
pm : taxa de variacdo do indice de vazios em relacdo ao tempo;
oe L
— : parcela correspondente ao adensamento secundario;
oe oo, o
Fy— : parcela correspondente ao adensamento primario.
o

\
A expressdo acima pode ser expressa em palavras da seguinte maneira:

“A velocidade de variacdo do indice de vazios de um ponto no interior da

massa de solo ¢ igual a velocidade de variagdo do indice de vazios caso nao houvesse
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o < . . L . oe
variacao da tensdo vertical efetiva (adensamento secundario) mais o produto entre py=n
o

\'

1
\

e a velocidade de variacdo da tensdo vertical efetiva (adensamento primario).”

Y - B . oe ..
Na teoria classica, Y nao ¢ considerado, e a—'e admitido como constante ¢

oy

igual a -a, (ay - coeficiente de compressibilidade).

Na teoria de Taylor e Merchant (1940), considera-se que a primeira parte do
adensamento processa-se ao longo da reta @ (ver figura 2.12). No final do processo o
indice de vazios € e, (ponto b). A curva que representa o caminho seguido pelo indice
de vazios e a tensdo vertical efetiva é a curva ocb entre as retas @ e ob. Ao passar

pelo ponto “c”, a tensdo vertical efetiva é 6’y ¢ a variagdo do indice de vazios é fc.

Neste ponto, o segmento cd representa a parcela de compressdo secundaria que ainda

faltaria a ocorrer caso o incremento de tensdo tivesse sido Ac'y =c',—c",,.

. ., oe , . —
A teoria assume a hipotese de que Ee proporcional ao segmento cd . Desta

forma:
£ ——u(ed) 241)
Onde:
u: coeficiente de proporcionalidade chamado pela teoria de coeficiente
de compressao secundaria.
Como:

cd = fd - fc (2.42)
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fc=g —e (2.43)

fd = a,e of —» fd = a, (a‘v—o"\,l) (2.44)
A expressdo (2.41) fica:

oe .

~ =o' -o')- (e -e)] (2.45)

Portanto, a taxa de variagdo do indice de vazios em relagdo ao tempo

(expressdo 2.40) assume a seguinte forma:

E:
dt

oo’
ot

~dla, (o', -o",,) (e, —e)]-a, = (2.46)

Substituindo a expressao 2.46 na expressao 2.32 (equagdao do adensamento)

tem-se que:

k(1+e,)d%c"
7. 07

, , oo’
v = —yla,(07,~0",,)- (e, —¢)]-a, gtv (2.47)

A expressdo acima ¢ a equagdo do adensamento segundo a teoria de Taylor e

Merchant (1940).

A primeira parcela do termo a direita corresponde ao adensamento secunddrio e

a segunda parcela corresponde ao adensamento primario.

A resolucdo da equacao acima para a drenagem vertical pura fornece a seguinte

solucao:

7] N 1 + —
U =1-3Y [(g,,1 P (72 ) SR (A R (7 m]’

(2.48)
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Sendo

Onde:

T: = ,

ay, Hgy HJ
leutzzqu

T rc, ~
r:ESI,

a,

v, =%\/(F+M2)z—4rFM2,

:1//1+Mze
v,

3

Um = f(r,F,T).

U = grau de adensamento médio,

Yw = peso especifico da agua,

k = coeficiente de permeabilidade,

t = tempo,

T = Fator tempo,

¢y = coeficiente de adensamento,

Hy = distancia de drenagem,
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r = razao entre o recalque total por adensamento primario e o recalque
total por adensamento primdrio mais secundario e
u = coeficiente de proporcionalidade chamado pela teoria de coeficiente

de compressdo secundaria.

Segundo Taylor e Merchant (1940), a velocidade do adensamento secundario ¢é
proporcional ao coeficiente p e independe da distancia de drenagem (Hg). Desta forma,
o parametro F traduz a razdo entre a velocidade do adensamento secundario e a

velocidade do adensamento primario.

Segundo o que foi exposto, quanto menor o valor de F maior ¢ a velocidade do
adensamento primario em relagdo ao adensamento secundario e, conseqiientemente,

mais tardiamente o adensamento secundario manifesta-se em relacao ao primario.

A figura 2.13, a seguir, mostra a porcentagem média de adensamento (UTM ) X
fator tempo (T) dada pela teoria de Taylor e Merchant (1940) para diferentes valores de
F, e para r=0,7.

Fator Tempo (T)

0,0 0,0 0,1 1,0 10,0 100,0 1000,0 10000,0 100000,C
0,0 It L L L L

20,0

40,0

60,0

Umm

80,0

100,0

120,0

Figura 2.13: Curvas de Taylor e Merchant (1940) para diferentes valores de F

parar=0,7
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O parametro F de laboratorio, cuja distdncia de drenagem (Hg) ¢
aproximadamente igual a lcm, é da ordem de 10™. Ja o pardmetro F de campo, cuja
distancia de drenagem (Hg) ¢ usualmente centenas de centimetros, ¢ da ordem de 10.
Portanto, o atraso com que o adensamento secundario manifesta-se em relagdo ao

primario ¢ muito menor no campo do que no laboratorio.

Isto ajuda a explicar o fato dos coeficientes de adensamento (cy)
retroanalisados através de interpretagdo de instrumentagdo geotécnica de campo serem
maiores do que os determinados através de ensaios de laboratorio. Isto ocorre porque a
retroanalise ¢ feita através da teoria cldssica que contempla apenas o adensamento
primdrio, porém com valores de recalques “primarios” contaminados pelo adensamento
secundario. Com isso, superestimam-se as porcentagens médias de adensamento com

conseqiiente hiperestimativa do valor de c,.

A comparagdo entre as curvas Um x T para diferentes valores de F também
mostra que as curvas que estdo no dominio F >10 praticamente ndao apresentam
diferenca uma em relagdo a outra. Por esta razdo, para estimativa de evolucdo dos
recalques ao longo do tempo no campo nao € necessario determinar o pardmetro F em

laboratério e é recomendavel o emprego de F = oo.

Martins (2005) lista os seguintes pontos favordveis e desfavoraveis da

abordagem de Taylor e Merchant (1940):

1. Pontos favoraveis:

1.1 O adensamento secundario tem magnitude e tem um fim.

1.2 Explica o efeito de Ac/c.

1.3 Explica a diferenga entre “c, de campo” e “c, de laboratorio”.

2. Pontos desfavoraveis:
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2.1 Nao ha um mecanismo explicito para o secundario.

2.2 O principio das tensdes efetivas ndo ¢ valido, pois hé variacdo de volume
sem varia¢do de ¢’y Para isto basta observar a equagdo diferencial para

G’v: G’VO

2.3 Nao explica o que ocorre com G, durante o processo.

2.4 S¢ ¢ aplicavel aos solos normalmente adensados. O caminho no plano
e-c’y parte de um ponto sobre a curva de final de compressdo primaria

(EOP — “End of primary”).

2.5 E preciso saber a priori a razdo entre a compressdo primdria e a

compressao total (valor do pardmetro r).

2.6 O adensamento secundario nos ensaios de laboratorio se da mais

rapidamente do que o previsto pela teoria.

2.5.2.5 Abordagem de Martins e Lacerda (1985)

Lacerda (1976) realizou ensaios de adensamento na camara triaxial em
amostras indeformadas de argila mole da Baia de Sao Francisco, Califérnia, EUA. Tais
ensaios tinham o intuito de investigar o comportamento de Ky durante a compressao

secundaria.

Para isso, a amostra era adensada ao longo da reta Ky e, apoés o “fim” do
adensamento primdrio, permitia-se que o corpo de prova entrasse no processo de
adensamento secundario. As diferencas entre as deformagdes volumétricas (&) e as
deformagdes axiais (€,) observadas durante o adensamento primdrio eram pequenas o
suficiente para considerar que o ensaio estava realmente sendo realizado sob condic¢des

muito proximas da condi¢do edométrica, deformacdo radial nula (g~0).
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Admitindo que:

g, =& +& +¢&;, (2.57)
e sob condicdo de simetria axial, tem-se que:

g, =6,+2¢ ¢, :% (2.58)

Apo6s o fim do adensamento primario, durante o adensamento secundario, no
qual a tensdo vertical efetiva (G'y) permanece constante, constatou-se que era necessario
aumentar continuamente a tensdo de confinamento (o3) a fim de ndo permitir
deformacgdes radiais do corpo de prova. O aumento da tensdo horizontal efetiva (c',) via
aumento da tensdo de confinamento (c3) sob tensdo vertical efetiva (c'y) constante
significa aumento de Ky e diminui¢do da tensdo desviadora (G4). Vale lembrar que a
diminui¢do da tensdo desviadora (c4) sob um estado de deformacgdes constante ¢ um

fendmeno conhecido em Mecanica dos Solos como “relaxagao de tensdes”.

Lembrando que:

K,=20 e (2.59)

o4 =0,—0, (2.60)

Martins e Lacerda (1985) associaram a compressao secundaria com o processo
de relaxacdo de tensdes cisalhantes e, por conseguinte, diminui¢cdo da tensdo desviadora
(o4) que, sob tensdo vertical efetiva constante, ocorre via aumento da tensdo horizontal

efetiva (o'y) e, conseqilientemente, aumento de K.

Os referidos autores chamam a atencdo para dois pontos de extrema

importancia, a saber:
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1. Se o fenomeno do adensamento secundario ¢ devido a existéncia de tensoes
cisalhantes, este deve ocorrer desde o inicio do processo e, portanto, em

concomitancia com o adensamento primario.

2. Sob esse enfoque, o adensamento secundario ¢ coberto pelo principio das
tensdes efetivas, uma vez que, o aumento da tensdo horizontal efetiva (c',)
significa aumento da tensdo octaédrica efetiva (G'o), 0 que justificaria a

deformacgao volumétrica do adensamento secundario.

Lembrando que:

. 01+032+03 (2.61)

E no adensamento edométrico tem-se que:

] 1
o' +20',

' ' LI LI ' . ' —
o,=0,¢0,=0,=0,¢portanto: o', = 3

(2.62)

A figura 2.14, a seguir, apresenta o caminho de tensdes percorrido pelo corpo
de prova no ensaio de adensamento edométrico durante a compressao primaria € a

compressao secundaria no plano p'x q segundo Martins e Lacerda (1985).

)
q ._ O, +0p ._ ©,—0Cj
p=—5"— q=—— Reta K,
COMPRESSAO B
PRIMARIA \ COMPRESSAO
SECUNDARIA
A
%A %A S s P

Figura 2.14: Caminho hipotético de tensdes no plano p’xq seguido pelo solo

durante a compressao secundaria (Martins e Lacerda, 1985)
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Analisando a figura 2.14, a relaxacao de tensoes cisalhantes ocorre via aumento
de ¢’ tendendo a se igualar a ¢’y quando entdo o circulo de Mohr transforma-se em um
ponto. Este momento seria o fim da compressdo secundaria com total dissipagao das

tensdes cisalhantes, coeficiente de empuxo no repouso (Ky) igual a 1 e velocidade de

deformacao especifica nula (é =0).

Com isso, Martins e Lacerda (1985) modificaram a figura apresentada por
Bjerrum (1967) introduzindo um terceiro eixo correspondente a Ky. A figura 2.15, a
seguir, mostra a figura apresentada por Bjerrum (1967) modificada por Martins e

Lacerda (1985).

Na figura 2.15, o corpo de prova percorre o trecho AB por adensamento
primario e o trecho BC por adensamento secundério. Durante o adensamento primario
ocorre aumento da tensdo vertical efetiva (c’y) e o coeficiente de empuxo no repouso
(Ko) mantém-se constante igual a Ko, Durante o adensamento secundario, a tensdo
vertical efetiva (c’y) permanece constante e Ko aumenta atingindo o valor unitario a

tempo infinito.

Koa = Kop < Koc _sedimentation

Figura 2.15: Relacdo entre indice de vazios (e), tensdo vertical efetiva (c’y) e

coeficiente de empuxo no repouso (Ky) (Martins e Lacerda, 1985).
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Martins e Lacerda (1985) associaram as curvas de tempo a curvas de velocidade
de deformacao especifica (é ), sendo que a linha de final de compressdo secundéria ¢ a

linha de velocidade de deformagao especifica nula (é =0).

Seguindo essa linha de raciocinio, Martins e Lacerda (1985) elaboraram uma

teoria do adensamento unidimensional incluindo o adensamento secundario.

As hipoteses admitidas nesta teoria sdo as mesmas consideradas pela teoria

classica com o acréscimo de mais duas hipdteses, a saber:
- O solo ¢ considerado isotropico;

- Ocorre relaxagdo de tensdes cisalhantes ao longo do tempo. Este processo
ocorre de tal modo que a taxa de variagdo da tensdo desviadora em relagdo ao

tempo (dg/dt) ¢ diretamente proporcional ao seu valor corrente. Sendo assim:

dg
—_Aq. 2.63
ot g (2.63)

onde A ¢ um coeficiente que depende do tipo de solo e controla a velocidade do

adensamento secundario.

Com isso, Martins ¢ Lacerda (1985) chegam a seguinte expressdo para a
deformagdo volumétrica (e,) do corpo de prova no ensaio de adensamento edométrico

em um instante t qualquer:

g,(t)= Ty (tlz/l_' Two % JMO (1- K, )1 - exp(=At)] (2.64)

Onde:
o’y0 = tensdo vertical efetiva inicial.
G’y (t)=tensdo vertical efetiva em um instante t qualquer.

M’ = modulo de deformagao volumétrica.
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A expressao 2.64 ¢ composta por duas componentes:
&,(t) =2, )+ 2,(0). (2.65)
onde:

&,(t) = deformagdo volumétrica total em um dado instante t;

Evp (t)= deformagao volumétrica associada a compressdo primaria em um dado
instante t;

&,,(t)= deformagdo volumétrica associada a compressdo secundéria em um

dado instante t.

A primeira componente que esta associada a compressao primaria €:

£,(t)= % (2.66)

Esta expressao pode ser calculada pela teoria classica e ¢ escrita como:

O-'vf _O-'VO - 4 7Tz 2 2TV
&,t)= i {1—2 )ﬂ[sen(ZnH)Eﬁ}ex;{—ﬂ (2n+1) Zj}’ (2.67)

S(2n+1

onde:
o’yr = tensao vertical efetiva final;
z = distancia em relagdo ao topo da camada que adensa;
2H = espessura da camada compressivel;
T, = fator tempo.

¢y = coeficiente de adensamento da teoria classica;

A segunda componente, que independe de z, estd associada a compressao

secundaria e é escrita como:

£ull) =2 ‘iﬂ (1=K J1 - exp(=20)] (2.68)
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A figura 2.16, a seguir, ilustra o caminho seguido durante o adensamento
primdrio unidimensional com compressdo primaria e secundaria ocorrendo

simultaneamente no plano e-log ¢’y, segundo Martins e Lacerda (1985).

\
1
G\;(t) oy

Figura 2.16: Caminho seguido durante o adensamento primario unidimensional
com compressdo primaria e secundaria ocorrendo simultaneamente

(Martins e Lacerda, 1985)

Na figura 2.16 tem-se que:
o’yo = tensao vertical efetiva inicial;
o’yr = tensdo vertical efetiva final;
G’y (t)=tensdo vertical efetiva em um dado instante t;

&,, = deformagéo volumétrica final associada & compress@o primaria;

&, = deformagao volumétrica final associada a compressao secundaria;

o

Eup (t) = deformagdo volumétrica em um dado instante t associada

compressao primaria;

£ (t)

deformacdo volumétrica em um dado instante t associada a

compressdo secundaria.

Os autores chamam a atengdo para o fato das duas componentes ocorrerem
simultaneamente ao longo do tempo e, portanto, na figura 2.16, o caminho percorrido

pelo elemento de solo ndo ¢ o ABC, mas sim o AEC.
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Em qualquer instante de tempo t ¢ possivel calcular o grau de adensamento

primario (U,,) pela expressao:

_FD_o',(1)-0'y _ &ult)
* GB o,-0, e (2.69)

vp

Da mesma forma, o grau de adensamento secundario (Uys) é:

uy -DE _&() (2.70)
* BC &,

E, portanto:

U, =1-exp(-At) (2.71)

O grau de adensamento global ¢ definido como:

U - g,(t)+&,(t) (2.72)
&, te,

ou ainda:

R 1 el et e e e A

+

U'\rf_a'vo"‘%a’vo(l_KOn) O-’\rf_a'v0+§o-’v0(l_K0n)

U,(z,t)=

onde: N = %(Zn +1) (2.74)

O grau de adensamento médio (U,) em determinado instante t é entdo dado

por:
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(2.75)

Substituindo na expressdo acima as expressoes de g, (z,t) € &, (z,0) para o caso
particular em que (¢’ — G’vo) € constante ao longo de toda a camada que adensa e

resolvendo a integral tem-se que:

n=o 2
B i v S NI (e
U 7= D + 3 » (276)
O-'Vf _O-'vo +§ O-'V() (1 - KOn ) O-'vf _O-'v0+§ OJVO (1 - KOn )

Fazendo At = 0T, e dividindo toda a expressao por ¢’y tem-se que:

B ) L JE N Y

+ (2.77)

(O-Vf _1J+§(1_K0n) (O-’Vf _1J+§(1_K0n)

O-VO

'

o' Ao

. . . vf ~

Finalmente, substituindo ( - lj por ——, a expressao passa a ser:

o o
v0

onde: € =—. (2.79)

A primeira parcela da soma corresponde ao adensamento primario, enquanto

que a segunda parcela corresponde ao adensamento secundario.
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E interessante destacar duas interpretacdes importantes da expressao acima:

1. Quanto menor o valor de 0 (ou A), mais lentamente o adensamento
secundario desenvolve-se.
2. Quanto menor o valor de Ac/c, maior ¢ a importdncia da compressao

secundaria na compressao total.

E importante mencionar que o trabalho realizado por Vieira (1988) d4 respaldo

experimental as interpretagdes mencionadas acima.

Os parametros c, e 0 sdo obtidos por ajuste da curva tedrica a experimental. Tal

procedimento ¢ descrito por Vieira (1988).

2.5.2.6 Abordagem de Leroueil (1985)

Leroueil et al (1985) apresentam um modelo reoldgico para o adensamento
unidimensional de argilas naturais baseado em resultados de ensaios edométricos de
quatro tipos: convencional, CRS (no qual a velocidade de deformacgdo ¢ constante),
CGTs (no qual o gradiente da poropressao entre a base € o topo ¢ mantido constante) e

adensamento secundario.

As amostras submetidas aos ensaios mencionados acima foram extraidas em
cinco diferentes regides do leste do Canadd. A tabela 2.1, a seguir, apresenta as

propriedades geotécnicas das argilas dessas regides segundo Leroueil et al (1985).

Tabela 2.1: Propriedades geotécnicas de algumas argilas do leste do Canada

(Leroueil et al 1985)

c o ~ e Su (ensaio Tensdo Tensdo de
. Indice de Fragdo | Sensitividade .
Prof. Umidade .. . . de palheta vertical | sobreadensa
Local plasticidade argila (ensaio de .

(m) (%) %) %) cone) de campo) | efetiva de mento

° ’ (kPa)  [campo (kPa)] (kPa)
Batiscan 7,3 79,6 21 81 125 25 65 88
Joliette 6,7 65,0 19 54 96 29 40 115
Louiseville 9,2 76,5 43 81 28 45 58 160
Mascouche 3,8 67,6 30 77 65 70 34 270
St. Césaire 6,8 84,8 43 84 22 27 68 90
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A argila de Batiscan foi submetida a oito ensaios do tipo CRS, nos quais a

L]
velocidade de deformacdo (€) ¢ constante e a tensdo vertical efetiva (c’y) sofre um
aumento continuo, ¢ a nove ensaios de adensamento secundario, nos quais a tensao

vertical efetiva (G’y) € constante ap6s o “fim” do adensamento primadrio, portanto, a taxa

de variagdo da tensao vertical efetiva (a o '%t) ¢ nula.

Os oito ensaios do tipo CRS foram executados cada qual com uma determinada

velocidade de deformagao (é ) que variaram de 1,7 x 10%s'a1,4x10 s,

Os resultados dos ensaios CRS sdo apresentados na figura 2.17, a seguir.

Effective stress o,’: kPa

0 50 100 150 200 250
0 1 T 1
5+
104
R
3
c
®
& Batiscan
15 CRS tests: s’ 100
£y, =1-43x107" \\'
— £, =530x10"
—_—— 4a=2-13X%10"°
—rm— £.4=533x1077
L - 50
e éus=107x1077
....... évu =1-69%x107*
O e b kb T T T b bwand i,

Figura 2.17: Ensaios de adensamento edométrico do tipo CRS feitos na argila de

Batiscan (Leroueil et al, 1985)

A figura 2.17 mostra que, para uma dada deformagdo volumétrica (&), quanto

L]
maior a velocidade de deformacdo volumétrica (€ ) maior ¢ a tensdo vertical efetiva

(c’y).
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°
Observa-se que quanto menor a velocidade de deformagdo (€) maior ¢ a
contamina¢do do adensamento primario pelo secundario, o que faz com que a curva

translade para esquerda e para baixo. O valor atribuido a tensdo de sobreadensamento ¢

tanto menor quanto menor for a velocidade de deformacao (€ ).

Em todos os nove ensaios de adensamento secundario, o corpo de prova era
carregado em estagios até a tensdo vertical efetiva de campo (c'yo). Posteriormente, o
corpo de prova era carregado em um Unico estagio até a tensdo vertical final do ensaio

(o'vr), que variou entre 67 kPa e 151 kPa  quando entdo permanecia sob esta tensdo por

um periodo minimo de 70 dias.

Os resultados dos ensaios de adensamento secundario estdo apresentados nas

figuras 2.18 e 2.19, a seguir.

Time: min
107" 10° 10" 10? 10° 10* 10° 10°
0 & 1
78
o,: kPa
5
10 20

Strain e.: %

-y
o

2L
Figura 2.18: Curvas “tempo x deformacio (e,)” dos ensaios de adensamento

secundario da argila de Batiscan (Leroueil et al, 1985)
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Figura 2.19: Curvas “deformacio (g,) x velocidade de deformacao (é )” dos ensaios
de adensamento secundario da argila de Batiscan (Leroueil et al,

1985)

Leroueil et al (1985) chamam a atencao para o fato da poropressdo nao ter sido
medida nos ensaios de adensamento secundario. Ainda assim, baseando-se no formato
das curvas e em experiéncias com outras argilas, os referidos autores acreditam que para
éS 10° s as poropressdes eram tio pequenas que se pode considerar que a tensdo

vertical efetiva (c’y) no corpo de prova era praticamente igual a tensdo vertical aplicada

(ov).

Desta forma, a partir dos resultados dos ensaios de adensamento secundario foi

possivel definir relagdes tensdo-deformacdo para as velocidades de deformagdo (é)
iguais a 10° s, 107 s, 10® s e 107s™". A figura 2.20, a seguir, apresenta as curvas

obtidas.
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Effective stress o,': kPa
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Figura 2.20: Curvas de compressibilidade de igual velocidade de deformacio (é)
deduzidas a partir dos ensaios de adensamento secundario da argila

de Batiscan (Leroueil et al, 1985)

E interessante destacar o fato do formato das curvas de compressibilidade
deduzidas a partir dos ensaios de adensamento secundario ser igual ao formato das

curvas obtidas nos ensaios do tipo CRS.

Nos ensaios do tipo CRS, a tensdo vertical efetiva (c’y) ¢ continuamente
incrementada, enquanto que no ensaio de adensamento secundério a tensdo vertical
efetiva permanece constante para és 10° s e, portanto, a taxa de varia¢io da tensio
vertical efetiva (c’y) € nula. Assim sendo, nenhum efeito da tensdo vertical efetiva (c’y)

foi observado sobre o formato da curva de compressibilidade.

Nas deformagdes de 5%, 10% e 15% uma relacdo bem definida entre
velocidade de deformagao (é) e tensdo vertical efetiva (c’y) foi encontrada,
independentemente do tipo de ensaio. Tal fato mostra que ndo houve nenhum efeito da

taxa de variagdo da tensdo vertical efetiva (c’y) nos resultados obtidos.
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A partir dessas constatagdes os autores chegaram a conclusdo de que existe uma

unica relagdo entre tensdo vertical efetiva (c’y) — deformagdo (gy) — velocidade de

deformacao ( € ) para a argila estudada.

A existéncia dessa relagdo unica foi confirmada por dois ensaios do tipo CRS

especiais nos quais a velocidade de deformacdo (€ ) era alterada durante o ensaio. A

figura 2.21, a seguir, apresenta o resultado desses ensaios.

Effective stress o.,': kPa
0 50 ‘!DQ 150 200 250

T | 1

Eval [

Strain ¢,: %
=
=)

T

-
o
—

1
£,2=106x10"78"
£,3=134x105%g"

25}

30l

Figura 2.21: Curvas de compressibilidade de ensaios edométricos especiais do tipo

CRS da argila de Batiscan (Leroueil et al, 1985)

De posse desses resultados, foi construida uma curva relacionando a tensio
vertical efetiva (c’y) com a velocidade de deformacgao (é) para diversos valores de
deformacgdo volumétrica (g,) e outra curva relacionando tensao de sobreadensamento
(o’p) com a velocidade de deformacdo (é ). A figura 2.22, a seguir, apresenta a curva

6’p x € obtida a partir dos resultados dos ensaios do tipo CRS e de adensamento

secundario da argila de Batiscan.
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Figura 2.22: Curva de tensio de sobreadensamento (c’p) x velocidade de

deformacio (é )

L[]
A semelhanga entre os formatos das duas curvas ¢’y x € para diversos valores

L]
de &, e as curvas 6’ x € obtidas levou a decisdo de normalizar a tensdo vertical efetiva

(c’y) emrelagdo a tensdo de sobreadensamento (c’°,) nas curvas G’y X &,.

A figura 2.23, a seguir, apresenta as curvas de tensdo vertical efetiva

normalizada em relagdo a tensdo de sobreadensamento (¢’ / 6’ (€ )) x deformagao (&)

para a argila de Batiscan.

Normalized effective stress o.'/a,/(é,) o2 0;5 ‘;D 1;5.6 2'10
0 0-5 1-0 15 2-0 2.5 -
0 ST T T = sy
L]
5
of
o
°
. 10 e
) o, *# Limits for 14 CRS tests
® 10 Limits for 14 tests <% ° 8 Fig. 8)
e with 10778 '<é, < e
s 2%10-s~" a Batiscan
® ] 1" creep tests
é 15+ a.): kPa
« B7 =121
v« 78 «133
Batiscan « 890 =139
20+ CRS tests oF- o8 » 161
O &,=40x105s" «109
® £,=40x10"%s™" ® Point for which é,=10"%s""
0 ¢,=3-6x107%s™" hd I_
5- i, =17x10"%s" 2

Figura 2.23: Curvas (¢’y / ) (é )) x &, dos ensaios do tipo CRS e dos ensaios de

adensamento secundario da argila de Batiscan (Leroueil et al, 1985)
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O mesmo tratamento foi dado aos ensaios edométricos dos tipos CGTs, CRS e
convencional com carregamento no “fim” do adensamento primario feitos com a argila

de St. Césaire.

A figura 2.24, a seguir, apresenta a curva de tensao vertical efetiva normalizada
em relacgdo a tensdo de sobreadensamento (6’ / ¢’ (€ )) x deformagdo volumétrica (g,)

para a argila de St. Césaire.

Normalized effective stress o.'/o/(£.)

0 0-5 1-0 1-5 20
Or T T T ),
5+
[}
L
A
* 10-
f St Césaire clay
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15 & Au,,=3-6kPa
& Au,=16kPa
¥ Au,=35kPa
CRS tests
20k © &=216x10"%s"
* 5, =45x10"%g™"
® £ =67x107g"
(MSL), test m
25L

Figura 2.24: Curvas (¢’y / o’ (é)) x & dos ensaios do tipo CRS, CGTs e

convencional da argila de St. Césaire. (Leroueil et al, 1985)

Esses dados experimentais levaram os autores a concluirem que o

comportamento reoldgico de argilas naturais pode ser completamente descrito por duas

curvas (6’,- € e c’,/6"p(€) - &) e, portanto, por duas equagdes:

o' = () (2.80)

Ty =g(e,) (2.81)
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As demais argilas apresentadas na tabela 2.1, também foram submetidas a
ensaios edométricos dos tipos anunciados, e foi observado que seus comportamentos se

enquadram perfeitamente no modelo proposto.

E importante chamar atenc¢ao para as seguintes observagdes que os referidos

autores fazem a respeito do modelo:

- O modelo formulado ¢ baseado principalmente em dados obtidos dentro do
dominio normalmente adensado. O comportamento no dominio

sobreadensado nao € claro.

- O modelo foi desenvolvido em cima de resultados obtidos de uma grande
variedade de argilas naturais. Entretanto, os corpos de prova eram de pequena
espessura ¢ as deformagdes eram continuamente aumentadas, e por isso, o

modelo sé deve ser aplicado sob essas condigoes.

2.5.2.7 Abordagem do Grupo de Reologia da COPPE/UFRJ

A partir do trabalho de Martins e Lacerda (1985) iniciou-se na COPPE/UFRJ
uma linha de pesquisa especifica para o estudo do comportamento reologico de argilas
saturadas. Esta linha de pesquisa segue as linhas de Taylor e Merchant (1940), Terzaghi

(1941) e Taylor (1942) nos quais se considera o efeito da viscosidade dos solos.

Diversos trabalhos, tanto de carater tedrico quanto experimental, foram
desenvolvidos na COPPE/UFRJ com o intuito de melhorar a compreensdo do
comportamento reoldgico de argilas saturadas. No caso especifico da compressao
edométrica, destacam-se os trabalhos experimentais de Feijo (1991), Lima (1993) e

Garcia (1996).

Feijo (1991) realizou ensaios de adensamento edométrico convencionais de
longa duragdo na Argila do Sarapui, RJ, com o objetivo de observar o comportamento
dos corpos de prova submetidos a diferentes razdes de sobreadensamento (OCR). Em
todos os ensaios, a tensdo vertical final apds o descarregamento era a mesma. O
descarregamento era feito ao “final” do adensamento primario calculado pelo método de

Taylor.
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A tabela 2.2, a seguir, apresenta para cada um dos ensaios realizados os
seguintes valores:

- Tensdo vertical efetiva antes do descarregamento (G”vm);

- Tensdao vertical efetiva ao final da expansdo primaria provocado pelo

descarregamento (G’y).
- Razao de sobreadensamento (OCR) gerado pelo descarregamento.

- Coeficiente de empuxo no repouso (Kg) estimado através da seguinte

expressao sugerida por Mayne e Kulhawy (1982):

K, = (1—seng')x OCR*" (2.82)

Considerando que o angulo de atrito efetivo (¢’) da argila do Sarapui ¢ igual a

25°, tem-se que:

K, =0,577x OCR**” (2.83)

Tabela 2.2: Condi¢des das amostras apds o descarregamento (Feijo, 1991)

C([))?;?/a:l ) (EI::) (kc;;l) OCR (estiléloado)
2CP1 150 100 1,5 0,69
2CP2 200 100 2,0 0,77
2CP3 400 100 4,0 1,04
2CP4 600 100 6,0 1,23
2CP5 800 100 8,0 1,39
2CP6 1200 100 12,0 1,65

57



A figura 2.25, a seguir, apresenta o comportamento das amostras apos o

descarregamento feito ao final do adensamento primario.

0,5

Argila do Sarapui (Feijo, 1991)

Prof. 2,5 a 3,1 m
P
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|
.-ll
| A |AA
A
A A

ot 00 ¢

04

Variagdo do indice de vazios (Ae)

*

I Todos os ensaios descarregados para 100 kPa ao fim do primario

0,1 1,0 10,0 100,0 1000,0 10000,0 100000,0 1000000,0
tempo (min)
Figura 2.25: Comportamento da argila do Sarapui apds o descarregamento feito

ao final do adensamento primario (Feijo e Martins, 1993)

Os resultados obtidos por Feijo (1991) mostram que, dependendo do valor do
OCR gerado no descarregamento, apds a expansao primaria, pode ocorrer compressao
secundaria, equilibrio indiferente ou expansdo secundaria. Para valores de OCR entre 1
e 2, observou-se que as amostras entraram na compressao secundaria apos a expansao
primaria. Para valores de OCR entre 8 ¢ 12, observou-se que as amostras apresentaram
expansao secundaria apds a expansdo primaria. Ja as amostras submetidas a valores de

OCR entre 2 e 6 ndo apresentaram nem compressao € nem expansao secundarias.

Esses resultados sugerem a existéncia de uma regido na qual 0,8 <K<I,2

(2<OCR<6) no plano e-logc’y e no plano p’-q onde o equilibrio ¢ indiferente.

As amostras que ficam situadas fora da regido de equilibrio indiferente apos a
expansdo primaria tendem a caminhar em dire¢do a esta regido por compressdo ou
expansdo secundaria. Quanto mais afastado o solo fica da zona de equilibrio indiferente

maior a velocidade de entrada na compressdo ou expansdo secundaria. A velocidade
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diminui a medida que

o solo aproxima-se da regido de equilibrio indiferente,

tornando-se nula quando solo toca as retas que delimitam a referida regido.

A figura 2.26, a

e-logo’y.

indice de vazios (e)

seguir, apresenta a zona de equilibrio indiferente no plano

o', (kPa)
10 100 1000
4.5 1 R B 1 R EEET
35 Zona de
’ 5 compressdo
secundéria
2,5 i N
- Zonade 4— Curva EQOP
- expansiio argila de
| secundéria Sarapui
1,5 Zona d e
1 equilibrio
. indiferente
1 OCR=6
0,5 I

Figura 2.26: Zona de equilibrio indiferente no plano e-logo’, observada para a

argila do Sarapui (Feijo e Martins, 1993)

A figura 2.27, a seguir, apresenta a zona de equilibrio indiferente no plano p’- q.

Ko%O,BO

////

NA DE EQUILiBRI
,,,,,,,,,,,,,,, F
-'44 NDIFERENTE”/ %

g

SECUNDARIA
Ko=1,20 //

Figura 2.27: Zona de equilibrio indiferente no plano p’-q observada para a argila

do Sarapui (Feijo e Martins, 1993)
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Desta forma, o adensamento secundario ndo estaria associado a relaxacao

completa das tensdes cisalhantes, mas sim de uma parte delas.

Conforme o “O principio das tensdes efetivas expandido” formulado por
Martins (1992), assim como as tensdes normais totais, as tensdes cisalhantes devem ser
divididas em duas parcelas. Uma parcela correspondente ao atrito e outra
correspondente a viscosidade. Desta maneira, a compressdo secundaria estaria associada
a relaxacdo total das tensdes cisalhantes de origem viscosa. Ao final da compressao
secundaria, o estado de tensdes do solo no plano p’-q seria representado por um circulo
de Mohr de raio igual a tensdo cisalhante correspondente a parcela de atrito no plano

onde a tensdo cisalhante ¢ maxima.

Para estimativa da magnitude da compressdo secundaria, Feijé e Martins
(1993) sugerem localizar a curva de final da compressao secundaria a uma distancia
correspondente ao OCR igual a dois em relacdo a linha de final da compressdo primaria

no plano e-logc’y.

Lima (1993) com o objetivo de comprovar a existéncia de uma parcela viscosa
na tensdo vertical efetiva durante o adensamento unidimensional, realizou ensaios de
relaxagdo no edometro com controle da drenagem e medidas de excesso de poropressao.
As amostras eram adensadas normalmente e, ao final do adensamento primario
calculado pelo método de Taylor, a drenagem era interrompida e a poropressdo era
monitorada. Observou-se que apos o fechamento da drenagem a poropressao crescia. A
figura 2.28, a seguir, apresenta o monitoramento da poropressdo antes € apos o

fechamento da drenagem em um dos ensaios realizados por Lima (1993).
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Figura 2.28: Aumento da propressiao apos a interrupc¢io da drenagem no final do

adensamento primario (Lima, 1993)
O aumento da poropressao pode ser explicado pela equacao a seguir.

o,=0'+to',+U, (2.84)

onde:
oy = tensao vertical total;
G’vs = parcela so6lido-solido da tensdo vertical efetiva;
G’y = parcela viscosa da tensdo vertical efetiva.

u = poropressao.

Quando a drenagem era bloqueada, a velocidade de deformacdo tornava-se
nula (éZO). Conseqlientemente, a parcela viscosa da tensdo vertical efetiva era
completamente desmobilizada, tornando-se nula. O atendimento da condi¢do de
equilibrio da equacdo tem que se dar via aumento da poropressdo (u), uma vez que a
parcela solido-solido da tensdo vertical efetiva s6 pode aumentar via diminuicdo do
indice de vazios do corpo de prova. Portanto, o acréscimo de poropressao observado
apos a interrup¢do da drenagem correspondia a parcela viscosa da tensdo vertical efetiva

desmobilizada.
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Garcia (1996) realizou um estudo de relaxagdo de tensdes e adensamento
secundario de uma argila mole existente na regido da Barra da Tijuca, Rio de Janeiro.
Um dos objetivos era estabelecer uma relagdo existente entre o adensamento secundario
e a relaxacdo de tensdes sob condigdes edométricas nos moldes do mecanismo

apresentado por Taylor (1942), Martins e Lacerda (1985) e Feijo e Martins (1993).

Foram realizados diversos ensaios de adensamento edométrico, nos quais, ao
final do adensamento primdrio calculado pelo método de Taylor a partir de uma
determinada tensdo vertical efetiva, o deslocamento do brago da prensa era bloqueado
por uma célula de carga. Tal procedimento tinha o intuito de impedir a deformacao do
corpo de prova e acompanhar o comportamento da tensdo vertical efetiva (¢’y) durante

um periodo de 15 dias.

A figura 2.29, a seguir, apresenta o caminho seguido pelo solo durante a

relaxacao de tensoes drenada a partir de diferentes tensdes verticais efetivas inicias.
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Garcia (1996)

Eoi
=52
\

“ =\
IS days relaxation underk
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60 )
! 10 100 Oy(kPa)

Figura 2.29: Caminho seguido durante a relaxacio de tensdes drenada no

edometro (Garcia, 1996)
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Os resultados apresentados por Garcia (1996) mostram que durante o processo
de relaxacdo, solos normalmente adensados, no plano “g, x log &’,” apresentam uma
tendéncia de marcharem horizontalmente rumo a linha de final da compressao

secundaria que representa o lugar geométrico dos pontos (ey, G°y) para os quais a

velocidade de deformagao (é ) ¢ nula.

Baseado na abordagem de Martins e Lacerda (1985) e nas evidéncias
experimentais de Feijo (1991), Lima (1993), Garcia (1996) e de outros trabalhos
realizados, Martins et al (1997) destacam as principais conclusdes do Grupo de

Reologia da COPPE até entdo, a saber:

1. Existe dissipacdo de tensodes cisalhantes durante a compressao secundaria
como conseqiiéncia da relaxacdo de tensdes que implica em aumento de G’y

e Ko com o tempo.

2. Existe uma linha no plano e-logc’,, paralela a linha de final do adensamento
primario associada a um OCR aproximadamente igual a 2, abaixo da qual a
compressao secundaria ndo ocorre. Esta linha ¢ chamada de linha de final do

adensamento secundario.

3. Existe uma linha no plano e-logc’y, paralela a linha de final do adensamento
primario associada a um OCR aproximadamente igual a 6, abaixo da qual
ocorre expansdao secundaria. Esta linha ¢ chamada de linha de final da

expansao secundaria.

4. Nao ocorre nem compressdo € nem expansdao secundaria na regido
delimitada pelas linhas de final de compressdo secundaria e final de
expansao secunddria (2 < OCR < 6). Essa regido ¢ chamada de regido de

equilibrio indiferente.

5. Ensaios de relaxagdo de tensdes drenada no edometro mostram uma reducao
da tensdo vertical efetiva (c'y) com o tempo. No plano e-logc’y, o caminho
seguido por esse ensaio € horizontal com final na linha de fim do

adensamento secundario.
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3. ENSAIOS DE ADENSAMENTO — MATERIAIS E METODOS

3.1 Extracao das amostras

As amostras submetidas aos ensaios de adensamento edométrico foram
extraidas na area do aterro piloto do Novo Terminal Portudrio da Embraport. Este
terminal localiza-se na regido da Ilha Barnabé no canal do Porto de Santos no litoral do
Estado de Sao Paulo. Uma vista aérea do local antes da construcdo do aterro ¢

apresentada na figura 3.1, a seguir.

Santos

“ATERRO
PILOTO

VICENTE'DE
CARVALHO

Figura 3.1: Vista aérea do local com a projeciao do aterro piloto
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A figura 3.2, a seguir, mostra um detalhe da regido da Ilha Barnabé com a

locagdo do aterro piloto.

Figura 3.2: Detalhe da regido da Ilha Barnabé com a locacio do aterro piloto
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A figura 3.3, a seguir, apresenta a locagdo dos furos de sondagem a percussao
(SP) e os furos de sondagem de retirada de amostras indeformadas (SRA) dentro da area
de proje¢do do aterro piloto. As amostras indeformadas extraidas do furo SRA-203
foram encaminhas ao Laboratério de Geotecnia da COPPE/UFRJ, onde foram

ensaiadas.
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Figura 3.3: Locacdo das sondagens a percussio e sondagens para retiradas de

amostras indeformadas dentro da area de projecao do aterro piloto

66



A tabela 3.1, a seguir, apresenta as profundidades das amostras extraidas do
furo SRA-203, as quais foram encaminhadas ao Laboratério de Geotecnia da

COPPE/UFRI.

Tabela 3.1: Profundidade das amostras indeformadas extraidas no furo SRA-203

Amostra Profundidade
(m)

SRA203(1) 5,10 -5,70
SRA203(2) 6,00 - 6,60
SRA203(3) 7,00 - 7,60
SRA203(4) 8,00 - 8,60
SRA203(5) 9,00 - 9,60
SRA203(6) 10,00 - 10,60
SRA203(7) 11,00 - 11,60
SRA203(8) 12,00 - 12,60
SRA203(9) 14,00 - 14,60
SRA203(10) 16,00 - 16,60
SRA203(11) 18,00 - 18,60
SRA203(12) 23,45 - 24,05
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A figura 3.4, a seguir, apresenta a localizacdo das amostras extraidas no furo

SRA-203 no boletim de sondagem a percussdao SPM-203.
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Figura 3.4: Localizacdo das amostras extraidas no furo SRA-203 no boletim de

sondagem a percussao SPM-203

Com a finalidade de garantir a obtengdo de amostras de boa qualidade, exigiu-
se o cumprimento da norma ABNT NBR-9820/1997 - “Coleta de amostras
indeformadas de solos de baixa consisténcia em furos de sondagens”, além de uma série
de exigéncias complementares descritas no documento “Especificacdo Técnica para
Coleta de Amostras Indeformadas” que se encontra no anexo C. Essas exigéncias foram
elaboradas baseando-se na experiéncia dos orientadores em trabalhos anteriores. Ainda
assim, vale dizer aqui que as amostras foram extraidas com amostradores do tipo
“Shelby” de pistdo estacionario de paredes finas de didmetro interno igual a 10cm e
altura igual a 70cm. A engenheira responsavel pelo acompanhamento e fiscalizagdo da

retirada de todas as amostras e a equipe de amostragem foram orientadas no campo pelo
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aluno Vitor Aguiar e pelo professor Ian Martins na ocasido da extragdo da amostra

SRA-203(1).

As 12 amostras foram transportadas dentro de caixas de madeira até o

laboratorio onde ficaram armazenadas dentro da cdmara imida.

Para a elaboracdo desta dissertacdo foram ensaiadas as seis primeiras amostras,
a saber: SRA-203(1), SRA-203(2), SRA-203(3), SRA-203(4), SRA-203(5) e SRA-
203(6).

3.2 Formacao geoldgica do deposito

Segundo Pacheco Silva (1953), durante varias décadas as argilas sedimentares
da Baixada Santista foram consideradas como moles ¢ normalmente adensadas.
Acreditava-se que elas se formaram em um unico ciclo de sedimentagao continuo e

ininterrupto, sem nenhum processo erosivo.

As variac¢oes do nivel do mar durante o Quaternario, constituem o mecanismo
principal de formagdo dos sedimentos marinhos das planicies costeiras brasileiras
(Suguio e Martin, 1978 e 1981). Os referidos autores mencionam ainda que ocorreram
pelo menos dois ciclos de sedimentacdo, entremeados por intenso processo erosivo,
associados, com pelo menos dois episodios transgressivos, de niveis marinhos mais
elevados que o atual, que deram origem a dois tipos de sedimentos argilosos, com

propriedades geotécnicas distintas.
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A figura 3.5, a seguir, ilustra os possiveis estagios de génese das Planicies

Sedimentares Paulistas (Suguio, Martin, 1981).

1° Estadio: maximo da transgresséo - Cananéia (Pleistoceno)

|

s psvaa e
IRy

3
g
3
&
&
g
&

w4l

continentais

2¢ Estadio: Regressdo e formagdo de corddes de areia

At et rerr .

| LH| MH

Figura 3.5: Ilustracido dos possiveis estiagios de génese das Planicies Sedimentares

Paulistas (Suguio e Martin, 1981). Extraido de Massad (1999)

Massad (1985, 1988 e 1994) complementa afirmando que as variagdes do
nivel do mar durante o Quaternario ndo estdo traduzidos apenas na origem desses
depositos. Este mecanismo traduz-se, também, na historia destes sedimentos, que

sofreram alteracdes nas suas caracteristicas de adensamento ao longo do tempo.
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Segundo este mesmo autor, os primeiros sedimentos argilosos os quais se
depositaram ha cerca de 100.000 a 120.000 anos atras sao denominados de Sedimentos
Pleistocénicos. A sedimentagdo ocorreu em ambiente misto, continental e marinho. Os
Sedimentos Pleistocénicos argilosos sdo denominados de Argilas Transicionais
enquanto que os sedimentos Pleistocénicos arenosos na sua base € arenosos no seu topo
sdo chamados de Areias Transgressivas. Na ocasido da regressdo marinha que ocorreu
ha cerca de 15000 anos atras , o nivel do mar baixou de 110 a 130m em relagdo ao nivel
atual. Durante o recuo do mar formaram-se os corddes de praia por sobre as Areias
Transgressivas. Posteriormente, os Sedimentos Pleistocénicos foram intensamente
erodidos pela rede hidrografica de entdao. O importante sob o ponto de vista geotécnico ¢
que as Argilas Transicionais foram submetidas a uma tensdo vertical correspondente ao

peso de terra.

Os segundos sedimentos, que se formaram de 7000 anos até hoje, sdo
denominados de Sedimentos Holocénicos. Sdo também chamados de Sedimentos
Fluvio-Lagunares e de Baias (SFL) por terem sido depositados em locais de erosdo dos
sedimentos Pleistocénicos, em canais, lagunas ou estuarios. Estes sedimentos sdo

constituidos de areias e argilas ricas em concha.

Massad (1985) ao analisar milhares de sondagens e mapas do litoral paulista

elaborou a seguinte classifica¢ao para as argilas marinhas da Baixada Santista:

a) Argilas de Manguesais — sdo argilas de deposicdo recente com SPTs nulos

e OCR igual a 1.

b) Argilas de SFL (Sedimentos Fluvio-Lagunares) — sdo argilas que se
depositaram no Holoceno, a partir de 7000 anos atras, com SPT entre 0 e 2
golpes. Sdo em geral solos levemente sobre-adensados com OCR entre 1,1
e 2,5, exceto em locais de acdo edlica, como ¢ o caso na Ilha de Santo

Amaro.

c) ATs (Argilas Transicionais) — sdo mistos de solos continentais € marinhos,
depositados durante o Pleistoceno. Sdo solos muito sobreadensados, com

tensdes de sobreadensamentos que podem atingir valores da ordem de 300
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a 500kPa (OCR>2,5), e com SPTs acima de 5, podendo atingir 25 golpes

Oou mais.

Com base nos valores de SPT indicados na sondagem SPM-203 dentro da
classificagdo proposta por Massad (1985) as amostras ensaiadas neste trabalho

pertencem a Argila de SFL.
3.3 Caracterizacao geotécnica do deposito
Os seguintes ensaios de caracterizagdo foram realizados com o solo restante da

moldagem dos corpos de prova dos ensaios de adensamento:

- Andlise granulométrica por peneiramento e sedimentacdo seguindo o que

preconiza a norma ABNT NBR 7181/84 — “Solo — Andlise Granulométrica —
Método de ensaio”.

- Umidade natural (w) seguindo o que preconiza a norma ABNT NBR 6457/86

— ““Amostras de Solo — Preparacéo para ensaios de compactacéo e ensaios
de caracterizacdo — Método de ensaio”;

- Limite de liquidez (LL) seguindo o que preconiza a norma ABNT NBR

6459/84 “Solo — Determinacéo do Limite de Liquidez — Método de Ensaio”;

- Limite de plasticidade (LP) seguindo o que preconiza a norma ABNT NBR
7180/84 - “Solo — Determinacdo do Limite de Plasticidade — Método de

Ensaio”;

- Densidade real dos graos (G) seguindo o que preconiza a norma ABNT NBR

6508/84 — “Grédos de solos que passam na peneira de 4,8mm -
Determinacdo da massa especifica”;

O peso especifico natural (yqa), 0 indice de vazios inicial (ep), o grau de

saturacao (S) de cada corpo de prova esculpido foram calculados a partir do volume

total, peso total, umidade natural (w) do corpo de prova e densidade real dos graos (G).
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Devido ao fato de terem sido moldados 4 corpos de prova a partir de cada uma
das amostras, para cada uma delas foram determinados quatro valores de umidade (w),

peso especifico natural (yna), indice de vazios inicial (eo) e grau de saturagao (S).

As curvas de distribuicdo granulométrica estdo apresentadas no anexo E.

A tabela 3.2, a seguir, apresenta os valores dos parametros de caracterizagao

de todas as amostras ensaiadas.

Os perfis dos parametros de caracterizagdo plotados lado a lado encontram-se

na figura 3.6 adiante.

Os perfis dos parametros de caracterizagdo indicam que as trés amostras mais
superficiais ensaiadas a saber, SRA203(1), SRA203(2) e SRA203(3), pertencem, na
realidade, a uma camada de transicdo entre a camada superficial de areia sobrejacente
identificada no boletim de sondagem a percussdo e a Argila de SFL subjacente.
Enquanto que as amostras mais profundas ensaiadas a saber, SRA203(4), SRA203(5) e
SRA203(6), tratam-se de amostras mais argilosas e, portanto, pertencem realmente a

Argila de SFL em consonancia com a classificacao proposta por Massad (1985).
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Tabela 3.2: Parametros de caracterizacio

Caracterizacio
_ Graude | . indice de Peso Limites de Atterberg Granulometria
Profundidade | Umidade | Umidade Densidade | Grau d~e Saturacdo Indlcg de vazios | o I;Z?E especifico
Amostra da amostra w média w real dos | saturagdo médio Vazio inicial PEELICON natural
graos S inicial dio Al Tl i LL | LP IP | %de | %de | %d
(m) (%) (%) G 0 S médio 1| meédio Yy o de o de o de
(o) (%) € e (kN/m”) anmdy | (%) (%) (%) areia | silte | argila
48 99 1,30 17,1
) ) 51 99 1.35 16.9
SRA-203(1)| 5,10-5,70 51 50 2,64 o) 98 137 1,37 16.8 16,8 51 21 31 42 38 20
51 94 1,44 16.3
36 90 1,07 17.4
40 95 1.11 17.5
SRA-203(2)[ 6,00 - 6,60 37 38 2,65 97 94 100 1,07 181 17,6 34 13 21 69 19 12
39 93 111 17.5
57 97 1.55 16.3
_ ) 65 100 1.69 16.2
SRA-203(3)[ 7,00 - 7,60 60 62 2,64 100 98 152 1,65 16.7 16,2 71 26 45 44 25 31
67 96 1.83 15.6
86 100 2.24 14,9
88 100 2,26 15,0
SRA-203(4) 8,00 - 8,60 ]3 86 2,60 100 99 217 2,25 15.0 14,9 104 35 68 13 34 53
87 97 2,31 14.6
78 100 1,97 15,7
SRA-203(5)| 9,00-9.60 [—20 79 262 g 99 |39 204 234 154 [ no | 33| 77 [ a5 | 36 | 49
- (") - - 5
100 100 2.53 14.3
i ) 102 100 2.57 14.3
SRA-203(6)| 10,00 - 10,60 106 103 2,53 100 100 260 2,57 143 14,3 128 46 82 3 38 59
101 99 2,58 14.2

(*) Nao foi determinada a umidade do corpo de prova.
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Figura 3.6 Perfis dos parametros de caracterizacao
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3.4 Metodologia de execucio dos ensaios de adensamento

Os ensaios foram realizados no Laboratorio de Reologia dos Solos que se
localiza dentro do Laboratério de Geotecnia da COPPE/UFRJ. O Laboratorio de
Reologia dos Solos foi concebido e construido para a realizagdo de ensaios especiais
que necessitam de controle rigoroso de temperatura, requisito indispensavel para os

execucao dos ensaios de adensamento desta dissertacao.

Os ensaios de adensamento foram realizados em prensas de adensamento do
tipo Bishop com relacdo de bracos de 1:10. Durante os ensaios, a temperatura da sala de

ensaios variou entre 19°C e 21°C.

Os corpos de prova de aproximadamente 2cm de altura e 7cm de didmetro
foram esculpidos seguindo as recomendagdes de Ladd e DeGroot (2003). O

procedimento de moldagem dos corpos de prova encontra-se descrito no anexo F.

Foi realizada uma bateria de 4 ensaios de adensamento edométrico
convencionais para cada uma das seis amostras. As localiza¢des dos corpos de provas

esculpidos em cada uma das amostras sao apresentadas na figura F.6 no anexo F.

Nesses ensaios lancou-se mao de um critério de carregamento diferente do que
normalmente adota-se nos ensaios de adensamento edométrico convencionais. Nos
ensaios convencionais, os estagios de carregamento possuem a duracdo de 24 horas.
Também nao foi adotado aqui o critério utilizado por Vieira (1988) e Feijo (1991), onde
um novo estagio de carga era aplicado ao “fim” do adensamento primario do estagio

anterior calculado pelo Método de Taylor.

Nos ensaios realizados foi adotado um critério de aplicagdo de estagio de carga
baseado na velocidade de deformacdo especifica (é) do corpo de prova. Um novo
estagio de carga era aplicado quando o corpo de prova atingia a velocidade de
deformagdo especifica (é) igual a 10° s'. Com base na experiéncia do Grupo de
Reologia da COPPE em trabalhos anteriores, este valor de deformagdo especifica
corresponde a primeira poténcia inteira de 10 apds o “fim” do adensamento primario
calculado tanto pelo Método de Taylor quanto pelo Método de Casagrande, para corpos

de prova cuja distancia de drenagem ¢ menor ou igual a lcm. A velocidade de
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deformagdo especifica (é) do corpo de prova era calculada através da seguinte

. AHS
At

expressao:

&E=—"—- (3.1)

Onde:
AH = variacdo da altura do corpo de prova entre duas leituras do
extensdmetro consecutivas (leituras i e i+1).
H = altura do corpo de prova correspondente a leitura i.

At = intervalo de tempo entre as leituras i e i+1.

Os ensaios de adensamento realizados podem ser divididos basicamente em

quatro tipos:

1. Ensaio tipo 1: acompanhamento da compressdo secundaria sob uma

determinada tensao vertical ¢', com OCR=1.

Neste tipo de ensaio, o corpo de prova era carregado em estagios até uma
determinada tensdo vertical o, e entdo permanecia sob esta tensdo durante um periodo

minimo de 17 dias para acompanhamento da velocidade de deformagdo especifica (é)
durante a compressao secunddria. Tal medida tinha o objetivo de determinar as curvas
de igual velocidade de deformagdo especifica (é) na curva de compressibilidade.
Durante este periodo, era feita leitura do extensdmetro todos os dias. Transcorrido o
periodo de acompanhamento da compressao secundaria, o corpo de prova voltava a ser
carregado em estdgios de carga até a tensdo vertical maxima (400kPa para a amostra
SRA-203(1) e 800kPa para as demais amostras). Posteriormente, o corpo de prova era
descarregado em trés estagios, para a amostra SRA-203(1), ou em dois estagios, para as

demais amostras, até¢ gerar um OCR igual a 4, terminando-se o ensaio.
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A figura 3.7, a seguir, ilustra a determinagdo das curvas de igual velocidade de
deformacao especifica (€ ) durante o acompanhamento da compressao secundaria nos

ensaios tipo 1.

e €5€5E4 €4 €
€4 Acompanhamento da
compressdo secundaria
(OCR =1,0)
Limte da compressao
secundaria & =
\
\
\
\
\
1 -
Oy Gy (escala log)

Figura 3.7: Determinacio das curvas de igual velocidade de deformacao especifica

nos ensaios tipo 1

2. Ensaio tipo 2: acompanhamento da compressao secundaria sob uma

determinada tensio vertical ', com OCR > 1.

Neste tipo de ensaio, o corpo de prova era carregado até uma determinada

tensdo vertical ¢'y; e descarregado para G'y;, quando permanecia sob esta tensdo com

OCR =O-%, durante um periodo minimo de 17 dias para acompanhamento da
v2

velocidade de deformagao especifica (é) durante a compressao secundaria. O corpo de
prova entra na compressao secundaria apos sofrer expansdo primaria provocada pelo
descarregamento de o'y, para a o'y, O acompanhamento da compressdo secundaria
possuia o objetivo de determinar as curvas de igual velocidade de deformagao especifica
(é) na curva de compressibilidade. Durante este periodo, era feita leitura do

extensometro todos os dias. Transcorrido o periodo de acompanhamento da compressao
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secundaria o corpo de prova era recarregado para a tensdo vertical ¢'y; e carregado em
estagios de carga até a tensdo vertical maxima (400kPa para a amostra SRA-203(1) e
800kPa para as demais amostras). Posteriormente, o corpo de prova era descarregado
em trés estagios, para a amostra SRA-203(1), ou em dois estagios, para as demais

amostras, até gerar um OCR igual a 4, terminando-se o ensaio.

A figura 3.8, a seguir, ilustra a determinagdo das curvas de igual velocidade de

deformacao especifica nos ensaios tipo 2.

* & & e s

e €€:€4 €5 €
Acompanhamento da

compressao secundaria
(OCR > 1,0)

Limte da compressao

*
secundaria € =0

1 Oy G, (escala log)

Figura 3.8: Determinacio das curvas de igual velocidade de deformacao especifica

nos ensaios tipo 2
3. Ensaio tipo 3: ensaio de relaxagdo imperfeita

Da mesma forma que Garcia (1996), foram realizados ensaios de adensamento
edométrico com relaxagao de tensdes. Todavia, ao invés de utilizar uma célula de carga
para bloquear o deslocamento do brago da prensa conforme Garcia (1996), nesta
dissertagdo foi utilizado um anel dinamométrico. Isto foi feito com intuito de permitir
um deslocamento ainda que pequeno do corpo de prova a fim de obter as curvas de

igual velocidade de deformacdo especifica (é) na curva de compressibilidade. Como
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era permitida a deformagao do corpo de prova, ndo se tratava de uma relaxagdo pura
conforme Garcia (1996), mas sim, de um hibrido de relaxacdo e compressdao secundaria

(relaxagdo imperfeita). A figura 3.9, a seguir, mostra a imagem do ensaio.

Braco da prensa

Anel dinamométrico

Célula de adensamento

Figura 3.9: Imagem do ensaio de relaxaciio imperfeita no equipamento edométrico

convencional

Desta forma, neste tipo de ensaio, carregava-se o corpo de prova até uma
determinada tensdo vertical efetiva c'y;. A partir desta tensdo o anel dinamométrico era
introduzido, e acompanhava-se a relaxacdo imperfeita durante um periodo minimo de
17 dias. Transcorrido esse periodo, retirava-se o anel dinamométrico e o corpo de prova
voltava a ser carregado em estagios de carga até a tensao vertical maxima (400kPa para
a amostra SRA-203(1) e 800kPa para as demais amostras). Posteriormente, o corpo de
prova era descarregado em trés estdgios, para a amostra SRA-203(1), ou em dois

estagios, para as demais amostras, até gerar um OCR igual a 4, terminando-se o ensaio.

A figura 3.10, a seguir, ilustra a determinacao das curvas de igual velocidade de

deformacao especifica (é ) nos ensaios tipo 3.
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e | €56, €5 &, Acompanhamento da

. relaxacdo imperfeita

Limte da compressao

. *
secundaria € =0

oy, Gy (escala log)

Figura 3.10: Determinacdo das curvas de igual velocidade de deformacio

especifica (é ) nos ensaios tipo 3
4. Ensaio tipo 4: amostra remoldada em laboratdrio.

Com o objetivo de checar a qualidade da amostragem e da moldagem dos
corpos de prova, a partir da amostra SRA-203(2) em diante tomou-se a decisdo de
realizar um ensaio em cada bateria com amostra remoldada no laboratério. Durante o
periodo de acompanhamento da compressdo secundéria dos ensaios tipo 1 e 2 e da
relaxagdo imperfeita dos ensaio tipo 3, o ensaio tipo 4 ficava repousando sob uma
tensdo vertical efetiva igual a 50kPa sob OCR igual a 4. Transcorrido o periodo de
acompanhamento da compressao secundaria e da relaxacao imperfeita dos demais
ensaios, este ensaio era recarregado para 100 kPa, para 200kPa e carregado em estagios
de carga até 800 kPa. Posteriormente, o ensaio era descarregado para 400kPa e em

seguida para 200kPa, terminando-se o ensaio.

Em decorréncia da diversidade de tipos de ensaios realizados e de uma melhor
definicdo da tensdo de sobreadensamento, os valores de carregamento aplicados ndo
seguiram um padrdo Unico para todos os ensaios. Esses valores de carregamento estdo

apresentados nos quadros 3.3A e 3.3B, a seguir.
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Tabela 3.3A: Tipos de ensaios e seqiiéncia de estagios de carregamento

Tensao
. Profundidade verfucal Duragao do
. Profundidade . . efetiva de [acompanha o , .
Ensaio | Amostra do corpo de Tipo do ensaio Sequéncia de estagios de carregamento e descarregamento (kPa)
da amostra (m) acompanha| mento
prova (m) .
mento (dias)
(kPa)
1A 5,550 - 5,650 |Secundario - OCR (1,0) 200 ;,0102? 1-060,25 -12,5-25-50-100 - 200 (acompanhamento) - 400 - 350 -
B 5,550 - 5,650 |Relaxacdo imperfeita (¥) a partir de 3,125-6,25-12,5-25-50-100 - 200 (acompanhamento) - 400 - 350 -
SRA203(1)| 5,10-5,70 200 42 50102_5 1—06025 -12,5-25-50-100 - 250 - 200 (acompanhamento) - 250 -
1C 5,550 - 5,650 [Secundéario - OCR (1,25) 200 400 - 350 - 200 - 100
. 3,125-6,25-12,5-25-50-100 - 300 - 200 (acompanhamento) - 300 -
1D 5,550 - 5,650 [Secundario - OCR (1,5) 200 400 - 350 - 200 - 100
A 6,475 - 6,550 |Secundario - OCR (1,0) 200 26102_52-06625 -12,5-25-50-100 - 200 (acompanhamento) - 400 - 800 -
B 6,475 - 6,550 |Relaxagdo imperfeita a partir de 3,125-6,25-12,5-25-50-100 - 200 (acompanhamento) - 400 - 800 -
SRA203(2) 6,00 -6,60 200 19 43‘0102-52-06025 -12,5-25-50-100 - 250 - 200 (acompnhamento) - 250 -
2C 6,400 - 6,475 |Secundario - OCR (1,25) 200 400 - 800 - 400 - 200
3,125-6,25-12,5-25-50-100 - 200 - 50 (acompanhamento) - 100 -
2D 6,400 - 6,475 |Amostra remoldada 50 200 - 400 - 800 - 200 - 400 - 800 <400 - 200
3A 7,245 - 7,320 |Secundario - OCR (1,0) 200 26102_52-06625 -12,5-25-50-100 - 200 (acompanhamento) - 400 - 800 -
3B 7,320 - 7,395 |Relaxagdo imperfeita a partir de 3,125-6,25-12,5-25-50-100 - 200 (acompanhamento) - 400 - 800 -
SRA203(3)|  7,00-7.60 200 17 g0102_5206025 12,5-25-50-100 - 250 - 200 (acompanhamento) - 250
3C 7,245 - 7,320 [Secundario - OCR (1,25) 200 400 - 800 - 400 - 200
3,125-6,25-12,5-25-50-100 - 200 - 50 (acompanhamento) - 100 -
3D 7,320 - 7,395 |Amostra remoldada 50 200 - 400 - 800 - 200 - 400 - 800 400 - 200




(*) Ensaio de relaxacao imperfeita (1B) foi feita em duas etapas. Na primeira etapa, o
anel dinamométrico foi mantido durante 17 dias. Transcorrido este periodo, o anel
dinamométrico foi retirado e recolocado apds 6 dias quando entdo iniciou-se a
segunda etapa da relaxacao imperfeita que durou 19 dias. Durante os 6 dias entre as

etapas 1 e 2, o corpo de prova ficou submetido ao adensamento secundario puro.
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Tabela 3.3B: Tipos de ensaios e seqiiéncia de estagios de carregamento

Tensao
' Profundidade VeI.'tlcal Duracdo do
. Profundidade . . efetiva de |acompanha A L
Ensaio | Amostra do segmento Tipo do ensaio Sequéncia de estagios de carregamento e descarregamento (kPa)
da amostra (m) (m) acompanha| mento
mento (dias)
(kPa)
4A 8,380 - 8,455 |Secundario - OCR (1,0) 200 ‘3‘6102;52-06(;25 -12,5-25-50-100 - 200 (acompanhamento) - 400 - 800 -
4B 8,455 - 8,530 |Relaxagdo imperfeita a partir de 3,125-6,25-12,5-25-50-100 - 200 (acompanhamento) - 400 - 800 -
SRA203(4)f 8,00 - 8,60 200 19 1310102752-06025 -12,5-25-50-100 - 300 - 200 (acompanhamento) - 300 -
4C 8,380 - 8,455 [Secundario - OCR (1,5) 200 400 - 800 - 400 - 200
3,125-6,25-12,5-25-50-100-200 - 100 - 50 (acompanhamento) -
4D 8,455 - 8,530 [Amostra remoldada 50 100 - 400 - 800 - 200 - 400 - 800 400 - 200
L 3,125-6,25-12,5-25-50-100 - 150 - 200 (acompanhamento) - 300 -
5A 9,335 -9,385 |Secundario - OCR (1,0) 200 400 - 800 - 400 . 200
5B 9,385 - 9,450 |Relaxagdo imperfeita a partir de 3,125-6,25-12,5-25-50-100 - 150 - 200 - 300 (acompanhamento) -
5C ’ ’ 9,385 - 9,450 |Secundario - OCR (1.5) 200 3,125-6,25-12,5-25-50-100- 150 - 200 - 300 - 200
’ ’ ’ (acompanhamento) - 300 - 400 - 800 - 400 - 200
3,125-6,25-12,5-25-50-100 - 200 - 100 - 50 (acompanhamento) -
5D 9,450 - 9,525 |Amostra remoldada 50 100 - 400 - 800 - 200 - 400 - 800 400 - 200
6A 10,500- 10,550 |Secundério - OCR (1,0) 400 3,125-6,25-12,5-25-50-100- 150 - 200 - 400 (acompanhamento) -
800 - 400 - 200
6B 10,425 - 10,500|Secundario - OCR (1,8) 400 3,125-6,25-12,5-25-50-100- 150 - 200 - 400 - 720 - 400
SRA203(6)| 10,00 - 10,60 42 (acompanhamento) - 640 - 800 - 400 - 200
6C ’ ’ 10,425 - 10,500|Secundrio - OCR (1,6) 400 3,125-6,25-12,5-25-50-100- 150 - 200 - 400 - 640 - 400
’ § i (acompanhamento) - 640 - 800 - 400 - 200
6D 10,425 - 10,500| Amostra remoldada 50 3,125-6,25-12,5-25-50-100 - 200 - 100 - 50 (acompanhamento) -

100 - 400 - 800 - 200 - 400 - 800 -400 - 200




4. RESULTADOS OBTIDOS

4.1 Parametros de compressibilidade e adensamento
A partir das curvas de compressibilidade foram obtidos os seguintes
parametros:
- Indice de recompressio (C,);
- Indice de compressao (C.);
- Indice de expansio (C.);

- Tensao de sobreadensamento (G’ym);

O indice de recompressao (C;) corresponde a inclinagdo da tangente a curva de
recompressdo no ponto correspondente a tensdo vertical efetiva inicial (geostética)
(co’vo) estimada com base no perfil de peso especifico e na profundidade de cada

amostra.

O indice de compressdo (C.) corresponde a inclinagdo da reta de compressao
virgem, definida pelos pontos até a tensdo vertical efetiva final de campo estimada
(c’vf). Esta tensdao foi estimada somando-se a tensdo vertical efetiva inicial e o
acréscimo de tensdo vertical (Ac’y) efetiva provocado pelo peso do aterro do Terminal
Portuario da Embraport que correspondera a aproximadamente 200kPa, considerando o

efeito de submersdo.

O indice de expansio (C.) corresponde a inclinagdo da reta de

descarregamento final.

A tensdo de sobreadensamento (c’ym) foi determinada pelo método de Pacheco

Silva.

A figura 4.1, a seguir, ilustra a determinacao da tensdo de sobreadensamento

(o’vm) pelo Método de Pacheco Silva.

&5



Tensao vertical efetiva (G'v) (kPa)

1 10 100 1000

€0
———
\ O'wm

©
12}
k<)
N
g / \
§ G'vu tensédo de ) \
£ sobreadensamento \
j =

€0 = indice de vazios inicial \

— \
‘*—Sx

Figura 4.1: Determinacio da tensio de sobreadensamento pelo método de Pacheco

Silva

A figura 4.2, a seguir, ilustra a determinac¢do do indice de recompressao (C;),

do indice de compressao (C,) e do indice de expansao (C.).

Tenséo vertical efetiva (G'v) (kPa)

1 10 100 1000
— T
~——1Cr \ C‘c
|
— 6'VM
—
©
3
N G'vo = Tens&o vertical efetiva inicial
E (geostatica)
3 O'vi = Tenséo vertical efetiva final \
2 | Ac'v= Acréscimo de tensio vertical efetiva S s
estimada provocado pelo aterro do terminal b o) \
| G'vw = Tensé&o de sobreadensamento AGY \
Cr = indice de recompressao \
| Cc = Indice de compress&o — 1Ce
Ce = Indice de expansao — \
—
N —

Figura 4.2: Determinacao do indice de recompressao (C,), do indice de compressiao

(C,) e do indice de expansao (C.)
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A tabela 4.1, a seguir, apresenta os parametros de compressibilidade obtidos.
Os parametros de compressibilidade foram determinados a partir da curva de

compressibilidade correspondente a velocidade de deformacdo especifica (é) igual a

10° s,

A figura 4.3 adiante apresenta os perfis dos pardmetros de compressibilidade

com a profundidade dos corpos de prova indeformados.

Nao foram determinados os pardmetros de compressibilidade dos ensaios
realizados na amostra SRA-203(2), em virtude desta ser bastante arenosa e, por esse

motivo, ndo apresentar a tensdao de sobreadensamento bem definida.

Tabela 4.1: Parametros obtidos a partir das curvas de compressibilidade

correspondente a velocidade de deformacéo especifica igual a 106 s

. Profundidade | Indice de
Profundidade d d VazZIos - Ce/
Ensaio | Amostra da amostra 0 corpo de . v Cr Cce I+ Ce
(m) prova inicial | (kPa) (I+eo)
(m) o
1A 5,550 - 5,650 1,30 100 0,08 0,48 0,21 0,02
1B 5,550 - 5,650 1,35 100 0,09 0,46 0,20 0,02
SRA203(1)[ 5,10-5,70 : : : ’ : : :
1C 5,550 - 5,650 1,37 92 0,09 0,51 0,22 0,02
1D 5,550 - 5,650 1,44 90 0,10 0,57 0,23 0,02
2A 6,475 - 6,550 1,07 - - - - -
2B 6,475 - 6,550 1,11 - - - - -
SRA203(2)[ 6,00 - 6,60 : : .
2C 6,400 - 6,475 1,00 - - - - -
2D (¥) 6,400 - 6,475 1,11 - - - - -
3A 7,245 - 7,320 1,55 105 0,10 0,80 0,31 0,06
3B 7,320 - 7,395 1,69 100 0,10 0,86 0,32 0,06
SRA203(3)[ 7,00 -7,60 - - : - : 2 -
3C 7,245 - 17,320 1,52 120 0,11 0,66 0,26 0,05
3D (%) 7,320 - 7,395 1,88 35 - 0,67 0,23 0,06
4A 8,380 - 8,455 2,24 170 0,14 1,91 0,59 0,15
4B 8,455 - 8,530 2,26 165 0,19 1,73 0,53 0,15
SRA203(4)[ 8,00 - 8,60 ’ ’ : ’ ’ : ’
4C 8,380 - 8,455 2,17 170 0,19 1,89 0,60 0,13
4D (¥) 8,455 - 8,530 2,31 70 0,47 0,90 0,27 0,15
S5A 9,335 -9,385 1,97 170 0,17 1,56 0,53 0,10
5B 9,385 -9,450 2,02 165 0,20 1,53 0,51 0,11
SRA203(5)[ 9,00 -9,60
5C 9,385 -9,450 2,14 155 0,18 1,42 0,45 0,11
5D (%) 9,450 - 9,525 - 65 0,50 0,66 - 0,11
6A 10,500 - 10,550[ 2,53 175 0,15 2,22 0,63 0,16
6B SRA203(6)| 10,00 - 10,60 10,425 -10,500[ 2,57 175 0,20 2,18 0,61 0,14
6C 10,425 -10,500[ 2,60 180 0,21 2,37 0,66 0,17
6D (*) 10,425 -10,500] 2,58 80 - 1,17 0,33 0,10

(*) Corpos de prova remoldados no laboratorio.
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Figura 4.3 Perfis dos parametros de compressibilidade
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Em cada estagio de carregamento foi determinado o coeficiente de
adensamento (cy) e a leitura do extensdmetro correspondente ao “fim” do adensamento
primario pelo método de Taylor. Para o critério de aplicagdo de estdgio de carga
adotado, ndo ¢ possivel determinar com acuracia o “fim” do adensamento primario e,
por conseguinte, o coeficiente de adensamento (cy) pelo Método de Casagrande. Isto se
deve ao fato deste critério impedir a obteng¢do de pontos suficientes para a defini¢do da
reta de compressdo secundaria na curva de adensamento plotada em termos de tempo
em escala logaritmica. Ainda assim, em todos os ensaios realizados verificou-se que a

velocidade de deformacdo especifica igual a 10° s

¢ atingida apds o “fim” do
adensamento primdrio mesmo quando determinado pelo método de Casagrande, para

corpos de prova cuja distancia de drenagem ¢ menor ou igual a 1cm.

As figuras 4.4 a 4.51 apresentam as curvas de compressibilidade em termos de
indice de vazios, e as curvas de coeficiente de adensamento (cy) X tensdo vertical efetiva

média de cada estdgio de cada ensaio individualmente.

As figuras 4.52 a 4.63 apresentam as curvas de compressibilidade em termos de
deformacao volumétrica e as curvas de coeficiente de adensamento (cy) X tensao vertical

efetiva média de cada estagio reunindo os ensaios feitos na mesma amostra.

Nas curvas individuais de compressibilidade plotadas em termos de indice de
vazios, a linha com circulos corresponde a velocidade de deformacdo especifica (é)
igual a 10° s ¢ a linha com quadrados corresponde ao “fim” do adensamento primario
calculado pelo método de Taylor. Todas as curvas de compressibilidade plotadas em

termos de deformagdo volumétrica correspondem a velocidade de deformagdo

especifica (é )igual a 107%™

As figuras 4.64 a 4.86 apresentam as curvas de adensamento (g, x t) e de
relaxagdo imperfeita (c’y x t) dos estadgios de longa duracdo. Nao foram plotadas as
curvas de adensamento (g, x t) e de relaxacdo imperfeita (c’y x t) dos ensaios da

amostra SRA203(2) pelo fato desta ser bastante arenosa.
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Curvade compressibilidade

Tenséo vertical efetiva x indice de vazios

Tensdo vertical efetiva (¢'y) (kPa)

1 10 100 1000
1,30 4 ‘ '
1,20 R
Ol \
2]
o
N
© X
> 1,10
1} 7 \
3 \
(3] \
o 71
S 1
£ ]
1,00 }—{Amostra: SRA-203(1) H
1 || m —"fim" do adensamento
] Ensaio 1A primario (Taylor). \F
1 |Prof: 5,55 - 5,65m @ deg/dt=10"%s"" T\?_J
0‘90 ] I I I I T T LT I I I I I 1
Figura 4.4: Curvas de compressibilidade (e x ¢°y) do ensaio 1A
Curvade coeficiente de adensamento
Tenséo vertical efetiva x Coeficiente de adensamento
Tensao vertical efetiva (¢'y) (kPa)
1 10 100 1000
1,00E-01 4
~—9

1,00E-02

Coeficiente de adensamento (¢ v) (cm?/s)

Ensaio 1A

| [Amostra: SRA-203(1)

1,00E-03

Prof: 5,55 -
I

5,65m
I

Figura 4.5: Curva de coeficiente de adensamento (¢, x °y) do ensaio 1A
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Curva de compressibilidade
Tensdo vertical efetiva x indice de vazios
Tensédo vertical efetiva (¢’y) (kPa)
1 10 100 1000
1,40 : s : : : : S———
.‘4_—‘—'\-\
] N
s X
8120 =
3 1 \ b
> -1 \
> ]
g .
S 1,10 -
° &
£ T
I[Amostra: SRA203(1)
1.00 ] || @ —"fim" do adensamento \
’ 1| Ensaio 1B i primario (Taylor). \\T
H B — 10 6 -1 :j-\._
j|Prof: 5,55 - 5,65m @ de/dt=10"s
0,90 1 0 T 111
Figura 4.6: Curvas de compressibilidade (e x ¢°y) do ensaio 1B
Curva de coeficiente de adensamento
Tenséo vertical efetiva x Coeficiente de adensamento
Tensédo vertical efetiva (¢'y) (kPa)
1 10 100 1000
1,00E-01 - . ey . . s . . s
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()
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.g J[Amostra: SRA-203(1)
B
8 T|Ensaio 1B
Prof: 5,55 - 5,65m
1,00E-03 — —

Figura 4.7: Curva de coeficiente de adensamento (¢, x ¢’y) do ensaio 1B
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Curvade compressibilidade
Tensao vertical efetiva x Indice de vazios

Tensdo vertical efetiva (5'y) (kPa)

1 10 100 1000
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1,00 H H W —"fim" do adensamento \\\
1| Ensaio 1C H primario (Taylor). \\ -
I : \
1 . M N - 6 -1 \
Hprof: 5,55 - 5,65m | ®@—de/dt=10"s F‘:ﬁ
0190 I [ TT1 I I |
Figura 4.8: Curvas de compressibilidade (e x ¢’y) do ensaio 1C
Curva de coeficiente de adensamento
Tensao vertical efetiva x Coeficiente de adensamento
Tensdo vertical efetiva (¢'y) (kPa)
1 10 100 1000}
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o 4
(@)
Prof: 5,55 - 5,65m
1,00E-03 ‘ —

Figura 4.9: Curva de coeficiente de adensamento (¢, x 6°y) do ensaio 1C
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Curvade compressibilidade
Tens&o vertical efetiva x indice de vazios
Tensdo vertical efetiva (5'y) (kPa)
1 10 100
1,50 . —— —
o—— ]
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Figura 4.10: Curvas de compressibilidade (e x ¢’y) do ensaio 1D

1000

Curvade coeficiente de adensamento
Tensao vertical efetiva x Coeficiente de adensamento
Tenséo vertical efetiva (¢'y) (kPa)
1 10 100
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Figura 4.11: Curva de coeficiente de adensamento (¢, x ¢°y) do ensaio 1D
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indice de vazios (e)

Curvade compressibilidade

Tensdo vertical efetiva x indice de vazios

Tenséo vertical efetiva (¢'y) (kPa)

1 10 100 1000
1’10 1 1 1 1 1 L1 1 1 1
1,00 [~
0,90 \l\\
0,80

| Amostra: SRA-203(2) B —"fim" do adensamento \\l\
0,70 1+ imari

Tl Ensaio 2A primario (Taylor).

1] @ deg/dt=105%s"" L]

1 |Prof: 6,475 - 6,55m T ‘ ‘ n , — —9 ||
0,60 [ | ‘ ‘ L

Figura 4.12: Curvas de compressibilidade (e x ¢’y) do ensaio 2A

Coeficiente de adensamento (¢ v) (cm?/s)

1,00E-01
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1,00E-03

Curvade coeficiente de adensamento

Tensao vertical efetiva x Coeficiente de adensamento

Tensao vertical efetiva (¢’y) (kPa)

10

100

1000]

Ensaio 2A

| |Amostra: SRA-203(2)

Prof: 6,475 - 6,55m
\

Figura 4.13: Curva de coeficiente de adensamento (¢, x 6°y) do ensaio 2A
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Curvade compressibilidade

Tensdo vertical efetiva x indice de vazios

Tensdo vertical efetiva (¢'y) (kPa)
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Figura 4.14: Curvas de compressibilidade (e x ¢’y) do ensaio 2B
Curvade coeficiente de adensamento
Tensao vertical efetiva x Coeficiente de adensamento
Tensao vertical efetiva (¢’y) (kPa)
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Figura 4.15: Curva de coeficiente de adensamento (¢, x ¢°y) do ensaio 2B
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Curvade compressibilidade
Tensao vertical efetiva x Indice de vazios

Tensdo vertical efetiva (5'y) (kPa)
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Figura 4.16: Curvas de compressibilidade (e x ¢’,) do ensaio 2C

Curvade coeficiente de adensamento
Tensao vertical efetiva x Coeficiente de adensamento
Tenséo vertical efetiva (¢'y) (kPa)
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Figura 4.17: Curva de coeficiente de adensamento (¢, x ¢°y) do ensaio 2C
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Curvade compressibilidade
Tens&o vertical efetiva x indice de vazios
Tensao vertical efetiva (¢’y) (kPa)
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Figura 4.18: Curvas de compressibilidade (e x ¢’y) do ensaio 2D
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Figura 4.19: Curva de coeficiente de adensamento (¢, x ¢°y) do ensaio 2D
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Figura 4.20: Curvas de compressibilidade (e x ¢’y) do ensaio 3A
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Figura 4.21: Curva de coeficiente de adensamento (¢, x ¢’°y) do ensaio 3A
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Figura 4.22: Curvas de compressibilidade (e x ¢’y) do ensaio 3B
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Figura 4.23: Curva de coeficiente de adensamento (¢, x ¢°y) do ensaio 3B

99



1,60

Curvade compressibilidade

Tensdo vertical efetiva x indice de vazios

Tensao vertical efetiva (¢’y) (kPa)

10 100 1000

1,50

1,40

1,30

indice de vazios (e)
)
o

1,00

0,90

Amostra: SRA - 203(3)
Ensaio 3C

Prof: 7,‘245 - 7,320m

0,80

Figura 4.24: Curvas de compressibilidade (e x ¢’y) do ensaio 3C
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Figura 4.25: Curva de coeficiente de adensamento (¢, x ¢°y) do ensaio 3C
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Figura 4.26: Curvas de compressibilidade (e x c’,) do ensaio 3D
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Figura 4.27: Curva de coeficiente de adensamento (¢, x 6°y) do ensaio 3D
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Figura 4.28: Curvas de compressibilidade (e x ¢’y) do ensaio 4A
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Figura 4.29: Curva de coeficiente de adensamento (¢, x ¢°y) do ensaio 4A
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Figura 4.30: Curvas de compressibilidade (e x ¢’y) do ensaio 4B
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Figura 4.31: Curva de coeficiente de adensamento (¢, x ¢°y) do ensaio 4B
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Figura 4.32: Curvas de compressibilidade (e x ¢’y) do ensaio 4C
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Figura 4.33: Curva de coeficiente de adensamento (¢, x ¢°y) do ensaio 4C
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Figura 4.34: Curvas de compressibilidade (e x c’,) do ensaio 4D
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Figura 4.35: Curva de coeficiente de adensamento (¢, x 6°y) do ensaio 4D
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Figura 4.36: Curvas de compressibilidade (e x ¢’y) do ensaio SA
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Figura 4.37: Curva de coeficiente de adensamento (¢, x 6°y) do ensaio SA
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Figura 4.38: Curvas de compressibilidade (e x ¢’y) do ensaio 5B
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Figura 4.39: Curva de coeficiente de adensamento (¢, x ¢°y) do ensaio 5B
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Figura 4.40: Curvas de compressibilidade (e x ¢’y) do ensaio 5C
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Figura 4.41: Curva de coeficiente de adensamento (¢, x ¢°y) do ensaio 5C
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Figura 4.42: Curvas de compressibilidade (e x c’,) do ensaio SD
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Figura 4.43: Curva de coeficiente de adensamento (¢, x ¢°y) do ensaio SD
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Figura 4.44: Curvas de compressibilidade (e x ¢’y) do ensaio 6A
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Figura 4.45: Curva de coeficiente de adensamento (¢, x ¢’y) do ensaio 6A
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Figura 4.46: Curvas de compressibilidade (e x ¢’y) do ensaio 6B
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Figura 4.47: Curva de coeficiente de adensamento (¢, x ¢°y) do ensaio 6B
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Figura 4.48: Curvas de compressibilidade (e x ¢’y) do ensaio 6C
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Figura 4.49: Curva de coeficiente de adensamento (¢, x ¢°y) do ensaio 6C
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Figura 4.50: Curvas de compressibilidade (e x c’,) do ensaio 6D
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Figura 4.51: Curva de coeficiente de adensamento (¢, x 6°y) do ensaio 6D
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Figura 4.52: Curvas de compressibilidade (g, x ¢’,) dos ensaios da amostra SRA203(1)
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Figura 4.53: Curvas de coeficiente de adensamento (¢, x ¢’y) dos ensaios da amostra

SRA203(1)
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Figura 4.54: Curvas de compressibilidade (g, x ¢’,) dos ensaios da amostra SRA203(2)
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Figura 4.55: Curvas de coeficiente de adensamento (¢, x ¢’°,) dos ensaios da amostra

SRA203(2)
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Figura 4.56: Curvas de compressibilidade (g, x ¢’,) dos ensaios da amostra SRA203(3)
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Figura 4.57: Curvas de coeficiente de adensamento (¢, x ¢’,) dos ensaios da amostra
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Curva de compressibilidade
Tenséo vertical efetiva x Deformacao volumétrica
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Figura 4.58: Curvas de compressibilidade (g, x ¢’,) dos ensaios da amostra SRA203(4)
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Figura 4.59: Curvas de coeficiente de adensamento (¢, x ¢’°,) dos ensaios da amostra
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Curva de compressibilidade
Tenséo vertical efetiva x Deformacao volumétrica
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Figura 4.60: Curvas de compressibilidade (g, x ¢’,) dos ensaios da amostra SRA203(5)
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Figura 4.61: Curvas de coeficiente de adensamento (¢, x ¢’°,) dos ensaios da amostra
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Curva de compressibilidade
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Figura 4.62: Curvas de compressibilidade (g, x ¢’,) dos ensaios da amostra SRA203(6)
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TERMINAL PORTUARIO DA EMBRAPORT - ATERRO PILOTO - SRA -203
Ensaio de adensamento edométrico - Ensaio 1A - Estagio 100 - 200 kPa (OCR =1)
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Figura 4.64: Curva de adensamento de longa duracio do ensaio 1A
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TERMINAL PORTUARIO DA EMBRAPORT - ATERRO PILOTO - SRA -203
Ensaio de adensamento edométrico - Ensaio 1B - Relaxacgéo a partir de 200 kPa
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Figura 4.65: Curva de relaxacio do ensaio 1B

Tempo (min)

100000



44!

TERMINAL PORTUARIO DA EMBRAPORT - ATERRO PILOTO - SRA-203
Ensaio de adensamento edométrico - Ensaio 1C
Carregamento: 100 - 250 kPa - Descarregamento: 200 - 250 kPa (OCR =1,25)
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Figura 4.66: Curva de adensamento de longa duragio do ensaio 1C
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Figura 4.67: Curva de adensamento de longa durac¢io do ensaio 1C a partir do descarregamento
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TERMINAL PORTUARIO DA EMBRAPORT - ATERRO PILOTO - SRA-203
Ensaio de adensamento edométrico - Ensaio 1D
Carregamento: 100 - 300 kPa - Descarregamento: 300 - 200 kPa (OCR =1,5)
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Figura 4.68: Curva de adensamento de longa duracio do ensaio 1D
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TERMINAL PORTUARIO DA EMBRAPORT - ATERRO PILOTO - SRA -203
Ensaio de adensamento edométrico - Ensaio 1D
Descarregamento: 300 - 200 kPa (OCR =1,5)
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Figura 4.69: Curva de adensamento de longa duracio do ensaio 1D a partir do descarregamento
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TERMINAL PORTUARIO DA EMBRAPORT - ATERRO PILOTO - SRA -203
Ensaio de adensamento edométrico - Ensaio 3A - Estagio 100 - 200 kPa (OCR =1)
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Figura 4.70: Curva de adensamento de longa duracio do ensaio 3A
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TERMINAL PORTUARIO DA EMBRAPORT - ATERRO PILOTO - SRA-203
Ensaio de adensamento edométrico - Ensaio 3B - Relaxagdo a partir de 200 kPa
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Figura 4.71: Curva de relaxacio do ensaio 3B
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TERMINAL PORTUARIO DA EMBRAPORT - ATERRO PILOTO - SRA -203
Ensaio de adensamento edométrico - Ensaio 3C
Carregamento: 100 - 250 kPa e Descarregamento: 250 - 200 kPa (OCR =1,25)
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Figura 4.72: Curva de adensamento de longa duracio do ensaio 3C
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TERMINAL PORTUARIO DA EMBRAPORT - ATERRO PILOTO - SRA -203
Ensaio de adensamento edométrico - Ensaio 3C
Descarregamento: 250 - 200 (OCR =1,25)
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Figura 4.73: Curva de adensamento de longa duracio do ensaio 3C a partir do descarregamento
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TERMINAL PORTUARIO DA EMBRAPORT - ATERRO PILOTO - SRA-203
Ensaio de adensamento edométrico - Ensaio 4A - Estagio 200 - 400 kPa

Tempo x Deformacéo
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Figura 4.74: Curva de adensamento de longa duracio do ensaio 4A
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TERMINAL PORTUARIO DA EMBRAPORT - ATERRO PILOTO - SRA-203
Ensaio de adensamento edométrico - Ensaio 4B - Relaxacgédo a partir de 200 kPa

Tempo x Tenséo vertical efetiva
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Figura 4.75: Curva de relaxacio do ensaio 4B
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TERMINAL PORTUARIO DA EMBRAPORT - ATERRO PILOTO - SRA-203
Ensaio de adensamento edométrico - Ensaio 4C
Carregamento: 100 - 300 kPa - Descarregamento: 300 - 200 kPa (OCR =1,5)

Tempo x Deformagao
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Figura 4.76: Curva de adensamento de longa duracio do ensaio 4C
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TERMINAL PORTUARIO DA EMBRAPORT - ATERRO PILOTO - SRA-203
Ensaio de adensamento edométrico - Ensaio 4C
Descarregamento: 300 - 200 kPa (OCR =1,5)

Tempo x Deformacéo
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Figura 4.77: Curva de adensamento de longa duracio do ensaio 4C a partir do descarregamento
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TERMINAL PORTUARIO DA EMBRAPORT - ATERRO PILOTO - SRA -203
Ensaio de adensamento edométrico - Ensaio 5A - Estagio 150 - 200 kPa (OCR =1)

Tempo x Deformagéo
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Figura 4.78: Curva de adensamento de longa duracio do ensaio SA
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TERMINAL PORTUARIO DA EMBRAPORT - ATERRO PILOTO - SRA-203
Ensaio de adensamento edométrico - Ensaio 5B - Relaxacg&o a partir de 300 kPa

Tempo x Tensdo vertical efetiva (c',)
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Figura 4.79: Curva de relaxa¢io do ensaio SB
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TERMINAL PORTUARIO DA EMBRAPORT - ATERRO PILOTO - SRA-203
Ensaio de adensamento edométrico - Ensaio 5C

Carregamento 200 - 300 kPa e Descarregamen

to 300 - 200 kPa (OCR =1,5)
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Figura 4.80: Curva de adensamento de longa duragio do ensaio SC
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TERMINAL PORTUARIO DA EMBRAPORT - ATERRO PILOTO - SRA-203
Ensaio de adensamento edométrico - Ensaio 5C
Descarregamento 300 - 200 kPa (OCR =1,5)
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Figura 4.81: Curva de adensamento de longa duracio do ensaio SC a partir do descarregamento
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TERMINAL PORTUARIO DA EMBRAPORT - ATERRO PILOTO - SRA-203
Ensaio de adensamento edométrico - Ensaio 6A - Estagio 200 - 400 kPa (OCR =1)
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Figura 4.82: Curva de adensamento de longa duracio do ensaio 6A
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TERMINAL PORTUARIO DA EMBRAPORT - ATERRO PILOTO - SRA -203
Ensaio de adensamento edométrico - Ensaio 6B
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Figura 4.83: Curva de adensamento de longa duracgio do ensaio 6B
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NOVO TERMINAL PORTUARIO DA EMBRAPORT - ATERRO PILOTO - SRA -203
Ensaio de adensamento edométrico - Ensaio 6C
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Figura 4.85: Curva de adensamento de longa duragio do ensaio 6C
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TERMINAL PORTUARIO DA EMBRAPORT - ATERRO PILOTO - SRA -203
Ensaio de adensamento edométrico - Ensaio 6C
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5. ANALISE DOS RESULTADOS

5.1 Critério de carregamento e tracado da curva de compressibilidade
Nao se tem conhecimento de nenhum trabalho no qual tenha sido empregado um

critério de carregamento no ensaio de adensamento edométrico convencional baseado

na velocidade de deformacao especifica (é ) conforme procedido nesta dissertagao.

O critério de carregar o ensaio de adensamento edométrico e tracar a curva de

compressibilidade com base na velocidade de deformagao especifica (é) esta escorado

nas seguintes abordagens:

1. Taylor e Merchant (1940), Terzaghi (1941), Taylor (1942) e Bjerrum

(1973), nas quais ¢ admitida que a tensdo vertical efetiva (c’y) € fungdo do

indice de vazios (¢) e da velocidade de deformacgao (é ),

2. Leroueil et al (1985), na qual ¢ mostrado que existe uma relagdo unica
entre tensdo vertical efetiva (o’y), deformagdo (¢) e velocidade de

°
deformacao especifica (€), na compressao unidimensional de argilas

naturais,

3. Grupo de Reologia da COPPE/UFRJ, na qual é assumida que a tensao
vertical efetiva (G’y) corresponde a soma de duas parcelas, uma solido-
solido (o’ys), que ¢ funcdo exclusiva do indice de vazios (e), e outra
viscosa (G’yy), que ¢ funcdo do indice de vazios (e) e da velocidade de

deformacao especifica (é ).

Sob a optica das referidas abordagens, o critério de carregamento do ensaio de
adensamento edométrico e do tracado da curva de compressibilidade baseada na
velocidade de deformagao especifica (é ) € mais coerente do que os critérios de carregar
o ensaio ao fim de 24 horas e ao “fim” do adensamento primario. Isto porque as curvas
de compressibilidade para 24 horas e para “fim” do adensamento primario ndo

correspondem, obrigatoriamente, a lugares geométricos de pontos de mesma velocidade

de deformagao especifica (é ) no plano e-logo’y ou e-loga’s.
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Nao ¢ demais repetir que neste trabalho o carregamento era efetuado quando a
velocidade de deformagdo especifica (é) do corpo de prova atingia o valor de 10°s™
que corresponde a primeira poténcia inteira de 10 apdés o “fim” do adensamento
primario. Com o emprego deste critério, cada estagio de carregamento Ac/c=1 durava
aproximadamente 30 minutos no trecho de recompressdo e 3 horas no trecho de
compressao virgem, para as amostras mais argilosas. Com isso ¢ possivel realizar um
ensaio de adensamento edométrico convencional até a tensao vertical de 800kPa em 2

dias.

5.2 Parametros de compressibilidade e adensamento primario
A tabela 5.1, a seguir, apresenta os dominios para os valores de Cc/(1+eg) e
Cv b das Argilas de Sedimentos Fluvio Lagunares (SFL) da Baixada Santista segundo

Massad (1999).

Tabela 5.1: Dominios de Cc/(1+ep) e ¢y 1ap das Argilas de Sedimentos Flavio

Lagunares (SFL) segundo Massad (1999)

Parametro Minimo Maximo Média
Cc/(1+ey) 0,33 0,51 0,43
Cy b (Cm’/S) 0,3x10™ 1,0x 107 -

Os valores de Cc/(1+ep) determinados nos ensaios realizados em corpos de prova
indeformados das amostras SRA203(1) e SRA203(3) estdo abaixo do limite inferior do
dominio apresentado por Massad (1999) (ver tabela 4.1). Isto deve-se, muito
provavelmente, ao alto percentual de areia dessas amostras, as quais, na realidade,
pertencem a uma camada de transi¢ao entre a camada de areia superficial sobrejacente e
a camada de Argila de SFL subjacente. J& os valores de Cc/(1+eg) determinados nos
ensaios realizados em corpos de prova indeformados das amostras SRA203(4),
SRA203(5) e SRA206(6), com excecao dos corpos de prova 5B e 5C, sdo um pouco
superiores ao limite superior do dominio apresentado por Massad (1999) (ver tabela
4.1). Essas diferengas sao possivelmente devidas ao fato das amostras aqui apresentadas

serem de qualidade superior. Esta questdo serd abordada mais adiante.
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Os valores de cy 1p determinados nos ensaios realizados em corpos de prova
indeformados das amostras SRA203(4), SRA203(5) e SRA203(6) estdo dentro do
dominio apresentado por Massad (1999). J& os valores de c, determinados nos ensaios
realizados em corpos de prova indeformados das amostras SRA203(1), SRA203(2) e
SRA203(3) sdao superiores ao limite superior do dominio apresentado por Massad
(1999). Tal fato deve-se, muito provavelmente, ao alto percentual de areia das amostras
SRA203(1), SRA203(2) e SRA203(3), as quais, conforme ja mencionado, pertencem a
uma camada de transi¢do entre a camada de areia superficial sobrejacente e a camada de

Argila de SFL subjacente.

Observa-se uma excelente repetibilidade dos parametros de compressibilidade
obtidos em ensaios feitos em corpos de prova indeformados originados de uma mesma
amostra (ver tabela 4.1). Tal fato faz com que haja confiabilidade dos parametros de

compressibilidade obtidos.

As curvas “cy x 6"y dos corpos de prova indeformados de uma mesma amostra

sdo muito parecidas, o que também aumenta a confiabilidade desses resultados.

5.3 Efeitos do amolgamento

Com exce¢do da amostra SRA203(2), para todas as amostras com as quais se
ensaiou um corpo de prova remoldado no laboratério, a comparagdo entre as curvas de
compressibilidade do corpo de prova remoldado e dos corpos de prova indeformados
evidenciou todos os efeitos do amolgamento na curva de compressibilidade segundo

Ladd (1973), a saber:

- Diminui¢do do indice de vazios (ou aumento de deformacao) para qualquer

valor de tensdo vertical efetiva;

- Torna dificil a determinagdo da tensao de sobreadensamento (G’y);

- Diminui¢do do valor estimado para a tensdao de sobreadensamento (G’vm);
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- Aumento da compressibilidade na regido de recompressao e diminui¢ao da

compressibilidade na regido de compressao virgem.

Esses efeitos do amolgamento na curva de compressiblidade também foram
observados por outros autores, como por exemplo, Coutinho (1976), Martins (1983)

Coutinho (1988).

Os efeitos listados nao foram observados na amostra SRA203(2) devido ao fato

desta ser bastante arenosa.

Com excecdo da amostra SRA203(2), para todas as demais amostras com as
quais se ensaiou um corpo de prova remoldado no laboratorio, a comparacio entre as

b

curvas “cy-logo’,” do corpo de prova remoldado e dos corpos de prova indeformados
mostrou que para qualquer tensdo vertical efetiva (c’y) o coeficiente de adensamento
(cy) do corpo de prova remoldado ¢ menor do que o coeficiente de adensamento (c,) do
corpo de prova indeformado. Esta diferenca ¢ mais acentuada no trecho de

recompressao do que no trecho de compressdo virgem.

Observa-se que a medida que a tensdo vertical efetiva aumenta, as curvas de
compressibilidade dos corpos de prova indeformados tendem a convergir para a curva
de compressibilidade do corpo de prova remoldado. Além disso, a inclinagdo do trecho
de descarregamento final da curva de compressibilidade do corpo de prova remoldado é
igual & inclinac¢do do trecho de descarregamento final das curvas de compressibilidade
dos corpos de prova indeformados. Isto ocorre porque, a medida em que os estagios de
carregamento se sucedem, a tensao vertical efetiva aumenta fazendo com que a estrutura
do corpo de prova indeformado vai sendo destruida e, portanto, seu comportamento vai

se aproximando do comportamento do corpo de prova remoldado.

E importante destacar que a exigéncia do cumprimento da norma ABNT NBR-
9820/1997 — “Coleta de amostras indeformadas de solos de baixa consisténcia” e do
documento “Especificacdo técnica para coleta de amostras indeformadas” garantiram a

obtencdo de amostras de boa qualidade.
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O cuidado na moldagem dos corpos de prova, seguindo as recomendagoes de
Ladd e deGroot (2007), e o cuidado na execucdo dos ensaios contribuiram para a
excelente qualidade dos resultados obtidos refletida na repetibilidade dos pardmetros de
compressibilidade e de adensamento primario obtidos em ensaios de corpos de prova

indeformados esculpidos a partir de uma mesma amostra.

O procedimento de realizar ensaios com corpos de prova remoldados no
laboratério a fim de comparar as curvas de compressibilidade do corpo de prova
remoldado com as curvas de compressibilidade dos corpos de prova supostamente
indeformados de uma mesma amostra mostrou-se bastante eficaz para verificagdo da
qualidade da amostra. A curva de compressibilidade do corpo de prova remoldado serve

como referéncia de qualidade uma vez que corresponde ao limite inferior de qualidade.

A tabela 5.2, a seguir, apresenta a classificacdo da qualidade dos corpos de prova

segundo Lunne et al (1997) e Coutinho (2007).
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Tabela 5.2: Qualidade dos corpos de prova

Ensaio/ Prof , , Qualidade
Amostra | Corpo de o Cvo O vm OCR [N e(c'y) | Acley -
Prova (m) (kPa) | (kPa) Lunne et al Coutinho
(1997) (2007)
1A 5,60 40 100 2,5 1,30 1,25 0,037 | Boa/aceitavel| Excelente
1B 5,60 40 100 2,5 1,35 1,30 0,038 | Boa/aceitavel | Excelente
SRA203(1)
1C 5,60 40 92 2,3 1,37 1,31 0,048 | Boa/aceitavel| Excelente
1D 5,60 40 90 2,3 1,44 1,37 0,050 | Boa/aceitavel | Boa/aceitavel
3A 7,28 50 105 2,1 1,55 1,46 0,062 Ruim Boa/aceitavel
3B 7,36 50 100 2,0 1,69 1,63 0,038 | Boa/aceitavel| Excelente
SRA203(3)
3C 7,28 50 120 2,4 1,52 1,46 0,043 | Boa/aceitavel| Excelente
3D 7,36 50 35 1,0 1,83 1,50 0,217 Muito ruim | Muito ruim
4A 8,42 55 170 3,1 2,24 2,18 0,026 | Boa/aceitavel| Excelente
4B 8,49 55 165 3,0 2,26 2,15 0,051 Ruim Boa/aceitavel
SRA203(4)
4C 8,42 55 170 3,1 2,17 2,08 0,045 | Boa/aceitavel| Excelente
4D 8,49 55 70 1,3 - - - - -
5A 9,36 60 170 2,8 1,97 1,88 0,048 | Boa/aceitavel| Excelente
5B 9,42 60 165 2,8 2,02 1,92 0,051 Ruim Boa/aceitavel
SRA203(5)
5C 9,42 60 155 2,6 2,14 1,99 0,077 Ruim Boa/aceitavel
5D 9,49 60 65 1,1 2,13 1,86 0,142 Muito ruim | Muito ruim
6A 10,53 65 175 2,7 2,53 2,44 0,038 | Boa/aceitavel | Excelente
6B 10,46 65 175 2,7 2,57 2,42 0,061 Ruim Boa/aceitavel
SRA203(6)
6C 10,46 65 180 2,8 2,60 2,48 0,048 | Boa/aceitavel| Excelente
6D 10,46 65 80 1,2 2,58 2,24 0,151 Muito ruim | Muito ruim

(*) Os ensaios 3D, 4D, 5D e 6D foram feitos com corpos de prova remoldados no

laboratorio.

Na tabela 5.2, tem-se que:

Prof. = profundidade média do corpo de prova,

c’vo = tensdo vertical efetiva de campo estimada,

o’ vm = tensao de sobreadensamento determinada no ensaio,

OCR =6’/ 0,

eo = indice de vazios inicial (determinado no laboratério),

e(c’vo)= indice de vazios para ¢’y determinado na curva de compressibilidade,

Ae =e(a’y) - €.
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5.4 Adensamento secundario e relaxacio imperfeita

5.4.1 Curvas de velocidade de deformacio especifica
As figuras 5.1 a 5.4, a seguir, apresentam as curvas de igual velocidade de
deformagdo especifica (é) no plano e-logcs’, obtidas no acompanhamento do

adensamento secundario e da relaxacdo imperfeita dos ensaios das amostras

SRA203(1), SRA203(3), SRA203(4) e SRA203(6) respectivamente.

Nao foram tracadas as curvas de igual velocidade de deformagao especifica (é)
no plano &-logc’y dos ensaios feitos na amostra SRA203(2) devido ao fato desta ser

bastante arenosa.

Também ndo foram tracadas as curvas de igual velocidade de deformagado
especifica (é) no plano e-logc’y dos ensaios feitos na amostra SRA203(5) devido ao
fato dos aparelhos de ar condicionado da sala de ensaios terem parado de funcionar
durante o periodo de acompanhamento do adensamento secunddrio e da relaxagao

imperfeita, o que provocou um aumento de temperatura da sala de 21°C para 30°C.

Nessas curvas ndao foram incluidos os dados dos ensaios cuja curva de

compressibilidade de velocidade de deformacao especifica (é) igual a 10° s afasta-se
do conjunto. Os ensaios cujos dados nao foram incluidos nas curvas a seguir foram:
ensaios 1C e 1D da amostra SRA203(1) (ver figura 4.51) e ensaio 3C para SRA203(3)

(ver figura 4.55). Os simbolos indicam mesmo ensaio e as cores indicam mesma

velocidade de deformagao especifica (é ).
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TERMINAL PORTUARIO DA EMBRAPORT - ATERRO PILOTO - SRA203

Curva de compressibilidade para pontos de mesma velocidade de deformagéao especifica (E.I)
Tensao vertical efetiva x Deformagao volumétrica

Tensao vertical efetiva (Oy,) (kPa)

8 ‘ ‘ \ \ \ \
Legenda :
9 Ensaio 1A [] - Ensaio 1A -
Acompanhamento do .
10 adensamento secundario sob O - Ensaio 1B
O\ = 200 kPa (OCR=1,0)

—~ 11
&
312
®
© Ensaio 1B
g 13 7 < N\ ~ Acompanhamento do adensamento
3 Ensaio 1B \ . \ \ secundario entre as etapas 1 e 2 da
€ 14 | |Acompanhamento da etapa 1 da \ \ relaxacdo imperfeita sob
= relaxagéo imperfeita a partir de
S Oy =200 kPa (OCR=1,0)
5 15 O, = 200 kPa
© 1
S
g 16
S
s 17

18 Ensaio 1B M

Acompanhamento da etapa 2 da
relaxagdo imperfeita a partir de Amostra : SRA-203(1 )
19 O, =200 kPa -
20 | Prof.: 5,10 - 5,70m
100 1000

Figura 5.1: Curvas de igual velocidade de deformacao especifica (é) determinadas nos ensaios da amostra SRA203(1)
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TERMINAL PORTUARIO DA EMBRAPORT - ATERRO PILOTO - SRA203

Curva de compressibilidade para pontos de mesma velocidade de deformacgéo especifica (é)
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Figura 5.2: Curvas de igual velocidade de deformacao especifica (é) determinadas nos ensaios da amostra SRA203(3)
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TERMINAL PORTUARIO DA EMBRAPORT - ATERRO PILOTO - SRA203
Curva de compressibilidade para pontos de mesma velocidade de deformacao especifica (é)
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Figura 5.3: Curvas de igual velocidade de deformacao especifica (é) determinadas nos ensaios da amostra SRA203(4)
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TERMINAL PORTUARIO DA EMBRAPORT - ATERRO PILOTO - SRA203

Curva de compressibilidade para pontos de mesma velocidade de deformagéo especifica (é)
Tensao vertical efetiva x Deformacao volumétrica

Tensao vertical efetiva (O, ) (kPa)
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Figura 5.4: Curvas de igual velocidade de deformacao especifica (é) determinadas nos ensaios da amostra SRA203(6)



O adensamento secundario provoca um efeito de sobreadensamento no corpo de
prova. E possivel calcular a razdo de sobreadensamento (OCR,) associada ao
adensamento secundario em qualquer instante t do processo. A figura 5.5, a seguir,

ilustra a obtengao do valor de OCR,.

e
Fim da expanséo Descarregamento
primaria
Inicio do
acompanhamento Trecho de compressao virgem

do secundario

€=-10"%"
Adensamento
secundario
Final do /
acompanhamento ( Trecho de descarregamento
do secundario final
Ce
Gy Gy (escala log)

Figura 5.5: Determinacio da tensio de sobreadensamento gerada pelo

adensamento secundario

Através de um célculo simples chega-se a seguinte expressdo para a tensio de

sobreadensamento associada ao adensamento secundario (G’ yma):

{ (ei_ef):|
G, ="y OCR 101~ 5.1)

onde:
OCR = razao de sobreadensamento gerado pelo descarregamnento.

O o

'

OCR = (5.2)
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o’vo = tensdo vertical efetiva antes do descarregamento;

G’y = tensdo vertical efetiva ao fim da expansdo primdria provocada pelo

descarregamento;

e; = indice de vazios ao fim da expansdo primaria provocado pelo

descarregamento.

er = indice de vazios ao fim do acompanhamento do adensamento secundario

que ocorre apds a expansao primaria.

O OCRa associado ao adensamento secundario ¢:

o vm
OCRa = —'™ (5.3)

'

A tabela 5.3, a seguir, mostra os valores da tensdo de sobreadensamento e de
OCR, associados ao adensamento secundario na ocasido da interrup¢do do ensaio de

todos os ensaios de adensamento secunddrio (ensaios tipo 1 e 2).

A tabela 5.3 também mostra os valores de velocidade de deformagao especifica

L]
(€) de entrada na compressdao secundaria apds expansdo primdria provocado pelo

descarregamento dos ensaios em que foi gerado um OCR maior que 1 (ensaios tipo 2) e

a velocidade de deformacgao especifica (é) no final do acompanhamento de todos os

ensaios de adensamento secundario (ensaios tipo 1 e 2).
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9¢1

Tabela 5.3: Resumo dos ensaios de adensamento secundario

Tensao

: ) Tensdo de Razdo de .
OCR 1o vertical Velocidade de Indice de Indice de sobreadensamento | sobreadensamento | Velocidade de
. ., Tempo de efetiva deformagéo vazios no vazios no . . associada ao associada ao deformagdo
Ensaio/ | inicio do . o Indice de Indice de . s .
acompanha-| durante o especifica no inicio do final do secundario secundario especifica
Amostra | Corpo de | acompanha- . compressdo | expansdo
mento acompanha- inicio do acompanha- | acompanha- no final do no final do no final do
prova mento do . Cc Ce
. (dias) mento acompanhamento mento mento acompanhamento | acompanhamento acompanhamento
secundario o (s'l) e e oo OCRa (s'l)
(kPa) (kPa) (kPa)
1A 1,00 200 1,0x 10° 1,080 1,020 0,48 0,02 270 1,35 1,6x 107
SRA203(1)| IC 1,25 42 200 1,8x 10® 1,050 1,030 0,51 0,02 275 1,37 1,9x 107
1D 1,50 200 9,5x 10” 1,039 1,030 0,57 0,02 312 1,56 1,0 x 10°
3A 1,00 200 1,0 x 107 1,236 1,150 0,80 0,06 261 1,31 4,7 x 10?
SRA203(2) 17
3C 1,25 200 1,3x10* 1,214 1,204 0,66 0,05 260 1,30 1,8x 10”7
4A 1,00 200 1,0x 10° 1,942 1,770 1,91 0,15 250 1,25 6,9x 107
SRA203(4) 19
4C 1,50 200 3,2x10° 1,525 1,520 1,73 0,15 302 1,51 8,4x10"°
5A 1,00 200 1,0x 10 1,692 1,499 1,56 0,10 271 1,36 1,0 x 10°
SRA203(5) 47
5C 1,50 200 3,4x 107 1,523 1,510 1,42 0,11 307 1,53 4.4x 10
6A 1,00 400 1,0x 10 1,571 1,431 2,22 0,16 468 1,17 2,4x10”
SRA203(6)|] 6B 1,80 42 400 57x 107" 1,228 1,227 2,18 0,14 721 1,80 2,5x107°
6C 1,60 400 1,8x 10”7 1,311 1,308 2,37 0,17 642 1,61 4,0x 107"




Em todos os ensaios de acompanhamento do secundario com OCR maior que 1
(ensaios tipo 2), o corpo de prova entrou na compressdo secunddria apds a expansao
primaria gerada pelo descarregamento. Isto significa que em todos esses ensaios, apos a
expansao primaria, o corpo de prova situava-se na zona de compressdo secundaria

identificada por Feijo (1991).

Observa-se que quanto maior o valor do OCR gerado no descarregamento menor

¢ a velocidade de deformagdo especifica (é) de entrada na compressdo secundaria que
ocorre apds a expansao primaria. Ou seja, quanto mais proximo o corpo de prova esta
da zona de equilibrio indiferente ap6s a expansdo primaria destacado por Martins et al
(1997), menor ¢ a velocidade de deformagdo especifica (é) de entrada na compressao
secundaria. A medida que o corpo de prova aproxima-se da zona de equilibrio

indiferente, a velocidade de deformagao especifica diminui tendendo a zero.

Observa-se que no ensaio 6B, no qual foi gerado um OCR igual a 1,8, o corpo de

prova entrou na compressao secundaria com uma velocidade de deformacgao especifica
. - 10 -1 . . . -
(€) igual a 5,7 x 107" s™. Neste ensaio foi alcancada uma velocidade de deformacdo

L]
especifica (€) no final do acompanhamento do adensamento secundario igual a 2,5 x
10" s'. Essa foi a menor velocidade atingida para todos os ensaios realizados,

incluindo os de relaxacao imperfeita.

Segundo o modelo do Grupo de Reologia da COPPE/UFRJ, a velocidade de
deformacgao especifica (é) ¢ uma propriedade que depende das coordenadas do ponto
no plano e-logc’y. Para um mesmo solo, os lugares geométricos dos pontos de mesma

velocidade de deformagao especifica (é ) sugerem ser curvas de mesmo valor de OCR.

Assim como o adensamento secundario, a relaxacao imperfeita gera um efeito de
sobreadensamento no corpo de prova. Para cada um dos ensaios de relaxacdao imperfeita
executados foi calculado o OCRr gerado no corpo de prova no final do

acompanhamento.
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A figura 5.6, a seguir, ilustra o calculo do OCRr associado a relaxagao
imperfeita.

Inicio da relaxagao

Relaxagdo imperfeita / . Trecho de compressao virgem
( el ’ le ) = 6
1 €=10°"
( ef H Gv'f ) CC
. 5\*5555“ \’/mr
Final do

acompanhamento
da relaxagao

Trecho de descarregamento
final

Oy (escala log)

Figura 5.6: Determinacdo da tensdo de sobreadensamento gerada pela relaxacio

imperfeita

Através de um célculo simples chega-se a seguinte expressdao para a tensao de

sobreadensamento associada a relaxacao imperfeita (G’ ymy):

(ei —e; )+(Cc logo'y, —C¢ logo'y )

O =10 (Cemce) (5.4)

onde:

c’vi = tensdo vertical efetiva no inicio da relaxa¢do imperfeita;
c’yr = tensdo vertical efetiva no final do acompanhamento da relaxacgdo
imperfeita;

ei = indice de vazios no inicio da relaxagdo imperfeita;

er=indice de vazios no final do acompanhamento da relaxagdo imperfeita;
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O OCRr associado a relaxagao imperfeita no final do acompanhamento ¢:

O-vm
OCRr = r

(5.5)

1

O-vf

A tabela 5.4, a seguir mostra as caracteristicas da relaxagdo imperfeita no final

do acompanhamento.
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Tabela 5.4: Resumo dos ensaios de relaxacio imperfeita

Tensio Tenséo Tensdo de Razao de
vertical vertical indice de Indice de sobreadensamento | sobreadensamento|  Velocidade de
) ) efetiva no . vaziosno | . . . associada a associada a deformacio
Ensaio/ Tempo de | efetiva no f vazios no Indice de Indice de ~ ~ .
L, inal do , , . final do N N relaxagao relaxacdo especifica
Amostra Corpo de acompanha- inicio da nh Gvi/ (o inicio da compressao | €xpansao final d final d
to (dias)| relaxacdo acompanha- relaxacio acompanha- Ce Ce no final do no final do no final do
prova el . mento . mento acompanhamento | acompanhamento | acompanhamento
lfPVi Gyt ! e fo OCRr )
( a) (kPa) (kP a) (kPa)
1B - etapa 1 17 200 135 1,48 1,13 1,12 0,46 0,02 215 1,59 7,4x 107
SRA203(1)
1B - etapa 2 20 200 169 1,18 1,08 1,07 0,46 0,02 276 1,63 6,1x 10"
SRA203(2) 3B 17 200 150 1,33 1,35 1,33 0,86 0,06 214 1,43 7,7x 107
SRA203(3) 4B 19 200 150 1,33 1,90 1,89 1,73 0,15 211 1,40 59x107"°
SRA203(4) 5B 47 300 202 1,49 1,44 1,41 1,53 0,11 323 1,60 2,9x10"°




O valor de o’y gerado na etapa 2 da relaxacdo 1B ndo foi calculado com a
formula acima porque o ponto de partida da relaxacdo ndo pertence a curva de
compressio virgem de velocidade 10°s”. Todavia, o calculo utilizado ¢ similar ao
apresentado para o calculo dos valores de ¢’y das demais relaxacoes, as quais partem

da curva de velocidade 10 s .

5.4.2 Quantificacdo da tensao vertical efetiva viscosa
Segundo o modelo reologico do Grupo de Reologia da COPPE/UFRJ, a tensao
vertical efetiva (c’y) corresponde a soma de duas parcelas, uma so6lido-solido (c’ys), a

qual ¢ func¢do exclusiva do indice de vazios (e), e outra viscosa (G’yy), a qual ¢ fungdo

do indice de vazios (e) e da velocidade de deformacdo especifica (é ).

o, =0,+0,, (5.6)
sendo que:

c’vs =f(e) (5.7)
w="F(e,&) (5.8)

A medida que o adensamento secundario desenvolve-se ocorre diminui¢do do
indice de vazios (¢) e da velocidade de deformacdo especifica (é). A diminui¢do do
indice de vazios estd associada ao ganho de tensdo vertical efetiva solido-so6lido (c’ys),
enquanto que a diminuicao da velocidade de deformacao especifica (é ) esta associada a
transferéncia de tensdo vertical efetiva viscosa (c’yy) para a tensdo vertical efetiva

solido-sélido (o’ys).

O fim do adensamento secundario ocorre quando toda a parcela de tensdo
vertical efetiva viscosa (G’yy) tiver sido transferida para a tensdo vertical efetiva solido-

solido (G’ys).
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Desta forma ¢ possivel fazer a seguinte analogia entre o adensamento secundario
e o adensamento primdrio: Enquanto o adensamento primdrio corresponde a
transferéncia do excesso de poropressdo (u) para a tensdo vertical efetiva (c’y), o
adensamento secunddrio corresponde a transferéncia de parcela de tensdo vertical

efetiva viscosa (c’yy) para a tensdo vertical efetiva s6lido-sélido (G’ys).

A figura 5.7, a seguir, ilustra a parcela de tensdo vertical efetiva s6lido-solido
(o’ys) € a parcela de tensdo vertical efetiva viscosa (c’yy) em trés diferentes instantes t

do adensamento secundario em um ensaio de adensamento edométrico convencional. O

ponto A corresponde ao instante em que a velocidade de deformacao especifica (€) ¢

igual a 10° s, o ponto B corresponde a um instante qualquer durante o processo e o

ponto C corresponde ao final do adensamento secundario (é =0).

Trecho de compressdo virgem

T

Adensamento secundario

Fim do adensamento secundario

€=0 €

o, (escala log)

Figura 5.7: Adensamento secundario no ensaio de adensamento edométrico
convencional a luz do modelo reolégico do Grupo de Reologia da

COPPE/UFRJ

No ensaio de adensamento edométrico convencional pode-se considerar que
apds a deformacdo correspondente ao “fim” do adensamento primario, dado pelas
constru¢des de Taylor ou de Casagrande, o adensamento secundario ocorre sob tensdo
vertical efetiva constante. Assim sendo, tem-se para tempos maiores que o “fim” do

primdrio:
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O, =0 +0, = do, _do, , do,, (5.9)
dt dt ot

do, _ g, 40w __dow (5.10)

dt dt  dt

Ou seja, apos o “fim” do adensamento primario, em qualquer instante t (ponto B
da figura 5.7), a diminuicdo da tensdo vertical efetiva viscosa (Ac’yy) € igual ao

aumento de tensdo vertical efetiva s6lido-so6lido (AG’ys).

A tensdo vertical efetiva viscosa transferida do ponto A ao ponto B (Ac’yyg) na

figura 5.7 ¢:
ACy, =0, —0, (5.11)
Como:
e, —¢€
C, = A B (5.12)
logo,, —logo,
entdo:
ep—€p
o, =0,10 © (5.13)
Assim sendo, tem-se que:
eaes
A, =a{10 C —1) (5.14)
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Desta forma, foram tragadas curvas de Ac’yy X tempo (t) € Ac’yy X € durante o
adensamento secundario para os ensaios submetidos ao OCR=1 (ensaios tipo 1) das

amostras SRA203(1), SRA203(3), SRA203(4) e SRA203(6). A origem dessas curvas ¢

0 ponto no qual o corpo de prova atinge a velocidade de deformagdo especifica (é)

igual 107%™
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TERMINAL PORTUARIO DA EMBRAPORT - ATERRO PILOTO - SRA203
Ensaio de adensamento edométrico

Tenséo vertical efetiva viscosa transferida Ac',, X tempo
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Figura 5.8: Curva de Ac’,y x tempo do adensamento secundario sob OCR =1,0 da amostra SRA203(1) — Ensaio 1A
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TERMINAL PORTUARIO DA EMBRAPORT - ATERRO PILOTO - SRA203

Ensaio de adensamento edométrico

Tensé&o vertical efetiva viscosa transferida Ac',, X Velocidade de deformacdo especifica

70,0

65,0

60,0

55,0

50,0

45,0

40,0

35,0 A
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Adensamento Secundario
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Figura 5.9: Curva de Ac’yy X é do adensamento secundario sob OCR=1,0 da amostra SRA203(1) — Ensaio 1A
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TERMINAL PORTUARIO DA EMBRAPORT - ATERRO PILOTO - SRA203
Ensaio de adensamento edométrico

Tensdo vertical efetiva viscosa transferida Ac’,, X tempo
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Figura 5.10: Curva de Ac’,y x tempo do adensamento secundario sob OCR=1,0 da amostra SRA203(3) — Ensaio 3A
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Figura 5.11:
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TERMINAL PORTUARIO DA EMBRAPORT - ATERRO PILOTO - SRA203
Ensaio de adensamento edomeétrico
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Figura 5.12: Curva de Ac’yy x tempo do adensamento secundario sob OCR = 1,0 da amostra SRA203(4) — Ensaio 4A



0L1

Figura 5.13:
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TERMINAL PORTUARIO DA EMBRAPORT - ATERRO PILOTO - SRA203
Ensaio de adensamento edométrico

Tensd&o vertical efetiva viscosa transferida Ac',, X Tempo
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Figura 5.14: Curva de Ac’yy x tempo do adensamento secundario sob OCR = 1,0 da amostra SRA203(6) — Ensaio 6A
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No caso da relaxacdo perfeita no ensaio de adensamento edométrico, o caminho

seguido pelo corpo de prova no plano e x logo’, seria horizontal marchando em direcdo

a linha de final de compressdo secundaria (é = 0), conforme ilustra a figura 5.16, a

seguir.

| Fim da relaxacdo

Inicio da relaxagao

Trecho de compressao virgem

é =10%!

\
Fim do adeﬁsamento /

secundario }

£-0 i

Ovg Gva Gy (escala log)

Figura 5.16: Relaxacdo perfeita no ensaio de adensamento edométrico
convencional a luz do modelo reolégico do Grupo de Reologia da

COPPE/UFRJ

Segundo o modelo do Grupo de Reologia da COPPE/UFRJ, durante a relaxagdo
perfeita ocorre perda de parcela viscosa da tensdo vertical efetiva com diminuigdo da
velocidade de relaxagdo. No fim da relaxagdo, tem-se o esgotamento total da parcela
viscosa (c’yy) € a tensdo vertical efetiva (c’y) ¢ composta apenas pela parcela sélido-
solido (o’ys). Durante a relaxagdo perfeita ndo ocorre variacdo da parcela s6lido-sélido

da tensao vertical efetiva porque ndo ocorre variagao do indice de vazios.
J& na relaxacdo imperfeita o caminho seguido pelo corpo de prova em diregdo a

linha de fim de compressao secundaria (€ = 0) € inclinado, pois é permitido que o corpo

de prova sofra deformagao.

173



A figura 5.17, a seguir, ilustra a relaxagdo imperfeita a luz do modelo reoldgico

do Grupo de Reologia da COPPE/UFRJ.

Trecho de compressao virgem

é =10%"!

Relaxacao imperfeita

secundario

£-0

Gy (escala log)

Figura 5.17: Relaxacio Imperfeita no ensaio de adensamento edométrico
convencional a luz do modelo reolégico do Grupo de Reologia da

COPPE/UFRJ

Durante a relaxagdo imperfeita, ocorre variacdo do indice de vazios e, portanto,
ocorre variacdo positiva (aumento) de tensdo vertical efetiva solido-solido. Mas o fato ¢
que ocorre variagdo negativa (diminui¢ao) de tensdo vertical efetiva durante a relaxagao.
Assim sendo, o modulo da variacdo tensdo vertical efetiva viscosa (Ac’yy) € igual ao
modulo da variagdo de tensdo vertical efetiva (Ac’y) mais a variagao de tensao vertical
efetiva solido-solido (Ac’ys). Ou seja, na relaxagdo imperfeita ocorre tanto relaxagdo

quanto adensamento secundario.

Assim sendo, entre os pontos A e B da figura 5.17 tem-se que:

(5.15)

+‘AO"

VSB

‘AO‘WB‘ :‘AO'VB
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A0/ = (o, —aV'B)+aV',{10<A3f —1] (5.16)

Desta forma, foram tragadas curvas de Ac’yy X tempo (t) e Ac’yy X é durante
relaxagdo imperfeita (ensaios tipo 3) das amostras SRA203(1) (etapa 1 da relaxacgdo),

SRA203(3), SRA203(4). A origem dessas curvas ¢ o ponto no qual o corpo de prova

atinge a velocidade de deformagao especifica (é ) igual 107%™,
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Tensdao vertical efetiva o', e Tensao vertical efetiva viscosa transferida Ac',, x Velocidade de deformacéo
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5.5 Efeito da temperatura

Durante o acompanhamento do adensamento secunddrio e da relaxacdo
imperfeita dos ensaios executados na amostra SRA203(5) os aparelhos de ar
condicionado da sala de ensaios pararam de funcionar. Em func¢do disso, a temperatura
da sala de ensaios subiu de 21°C para 27° C em 24 horas, atingindo a temperatura

maxima de 30°C.

Foi observado que o aumento de temperatura acelerou o adensamento
secundario e a relaxagdo imperfeita (ver figuras 4.78, 4.79, 4.80 e 4.81). Posteriormente,
quando os aparelhos de ar condiconado voltaram a funcionar, a temperatura retornou
aos 21 °C, observando-se uma notavel queda na velocidade de deformagao. Embora o
estudo da influéncia da temperatura no adensamento secundario ndo esteja dentro do
escopo desta dissertagdo, nao se pode deixar de mencionar que tal comportamento ¢ de
inteiramente de acordo com o mecanismo viscoso que da suporte ao modelo do Grupo
de Reologia da COPPE. No caso em questdo, o aumento da temperatura provoca queda
no valor do coeficiente de viscosidade com conseqiiente aumento de velocidade de

deformacao.
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6. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

6.1 Conclusoes
1. A luz das abordagens de Taylor e Merchant (1940), Terzaghi (1941), Taylor
(1942), Bjerrum (1973), Lerroueil (1985) e do Grupo de Reologia de Solos
da COPPE, o critério de carregamento do ensaio de adensamento
edométrico convencional baseado na velocidade de deformacdo especifica
(é) ¢ mais coerente do que carregar ao final de 24 horas de duragdo do

estagio e ao “fim” do adensamento primario.

2. O critério de carregar o ensaio de adensamento edométrico quando a
velocidade de deformacao especifica (é) atinge o valor de 10s™ permite
realizar em 2 dias um ensaio completo até a tensdo vertical de 800kPa com

estagios de carga Ac/c =1.

3. A exigéncia do cumprimento da norma ABNT NBR-9820/1997 — “Coleta de
amostras indeformadas de solos de baixa consisténcia” e do documento
“Especificacdo técnica para coleta de amostras indeformadas™ garantiram a

obtencdo de amostras de boa qualidade.

4. O cuidado na moldagem dos corpos de prova, seguindo as recomendagoes
de Ladd e DeGroot (2007), e o cuidado na execucdo dos ensaios

contribuiram para a excelente qualidade dos resultados obtidos.

5. Das seis amostras ensaiadas, as trés mais superficiais a saber, SRA203(1),
SRA203(2) e SRA203(3), pertencem a uma camada de transi¢do entre a
camada de areia superficial sobrejacente e a camada de Argila de
Sedimentos Fluvio-Lagunares (SFL). J4 as trés amostras mais profundas a
saber, SRA203(4), SRA203(5) e SRA203(6), sdo mais argilosas e
pertencem realmente a camada de Argila de SFL de acordo com a
classificagdo genética das argilas da Baixada Santista proposta por Massad

(1985). Para as trés amostras mais profundas ensaiadas, os valores de
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coeficiente de adensamento vertical (cy), francamente dentro do dominio
normalmente adensado, situam-se entre 0,9 x 10 e 4,0 x 10* cm?s. Tais
valores pertencem ao dominio apresentado por Massad (1999) para as
Argilas de SFL. Ja os valores de C./(1+eg) das trés amostras mais profundas
ensaiadas situam-se entre 0,45 e 0,66 sendo, em geral, um pouco superiores
ao limite superior do dominio de C./(1+e¢) da Argila de SFL apresentada
por Massad (1999). Essas diferengas sdo possivelmente devidas ao fato das

amostras aqui apresentadas serem de qualidade superior.

6. As curvas de compressibilidade dos corpos de prova remoldados se
comparadas as curvas de compressibilidade dos corpos de prova
supostamente indeformados de todas as amostras em que esta comparagao
foi feita evidenciaram todos os efeitos de amolgamento enunciados por

Ladd (1973).

7. Os resultados mostram que durante a relaxacdo imperfeita no equipamento
edométrico convencional, o caminho seguido pelo corpo de prova no plano
e-logo’y ¢ inclinado marchando em dire¢do a curva de velocidade de

deformacdo especifica (é) igual a zero. A componente horizontal do
referido caminho esta associada a relaxacdo perfeita, enquanto que a
componente vertical estd associada ao adensamento secundario. Assim
sendo, durante a relaxagdo imperfeita ocorre tanto relaxa¢do quanto

adensamento secundario.

8. Consoante o modelo do Grupo de Reologia da COPPE, ndo ¢ a variagdo da
tensdo vertical efetiva quem responde pela variacdo do indice de vazios na
compressdo edométrica, mas sim a variacdo da parcela solido-solido da

tensao vertical efetiva.

9. O acompanhamento do adensamento secundario e da relaxacdo imperfeita
possibilitou a obtencdo de curvas de igual velocidade de deformacao
especifica (é) no plano &-logs’y. Contudo, para obterem-se maiores
amplitudes de velocidade de deformagdo no mesmo tempo deve-se optar

pelo ensaio de relaxacao imperfeita.
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10.

A execugdo de duas etapas de relaxacdo imperfeita entremeadas por um
adensamento secundario puro, realizados em um mesmo corpo de prova,
mostrou-se um método confidvel e eficaz para obtengdo de curvas de igual
velocidade de deformacgdo especifica (é) no plano e-logc’y. Isto ocorre
porque se eliminam as menores heterogeneidades que porventura possam

surgir entre corpos de prova de uma mesma amostra.

11. Assim como Feijo (1991), observou-se que quanto maior o valor do OCR

12.

gerado no descarregamento, menor ¢ a velocidade de entrada na

compressdo secundaria que ocorre apos a expansao primaria.

De acordo com o modelo do Grupo de Reologia da COPPE, a tensao
vertical efetiva (o’y) € composta por duas parcelas: uma parcela solido-
solido (c’vs) que € fungdo exclusiva do indice de vazios (€) e outra parcela
viscosa (c’vw) que € fun¢do do indice de vazios (e) e da velocidade de
deformagdo especifica (é ). Durante o adensamento secundario ¢ a
relaxagdo imperfeita ocorre transferéncia da parcela viscosa da tensdo
vertical efetiva para a parcela solido-sélido da tensdo vertical efetiva. A luz
do referido modelo, foi possivel quantificar a parcela da tensdo vertical
efetiva viscosa transferida (Ac’yy) durante o adensamento secundario e a
relaxacdo imperfeita, e relacionar esta grandeza com a velocidade de

deformacao especifica (é ).

13. Foi constatado que a temperatura interfere significativamente na evolucao

14.

do adensamento secundario e da relaxagdo imperfeita. O aumento de

temperatura acelera os referidos fendmenos.
Todos os fendmenos reologicos observados no laboratorio na argila do

Canal do Porto de Santos enquadram-se no modelo proposto pelo Grupo de

Reologia da COPPE.
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6.2 Sugestdes para futuras pesquisas
1. Investigar os efeitos da temperatura no adensamento secunddrio e na

relaxagdo imperfeita no equipamento edométrico convencional.

2. Executar mais ensaios de adensamento edométrico convencional com duas
etapas de relaxacdo imperfeita entremeadas por um periodo de
acompanhamento do adensamento secundério puro, introduzindo o anel
dinamométrico para bloquear o brago da prensa, retirando-o e recolocando-
o, a fim de obter curvas de igual velocidade de deformacdo especifica

(é ) no plano &-log G°y.
3. Repetir para a argila do Canal do porto de Santos, o esquema de

descarregamento aplicado por Feijé (1991) a argila do Sarapui com o intuito

de localizar com acurécia a linha de fim do secundario no plano e-logc’,.
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ANEXO A: Desenvolvimento da equacido do adensamento unidimensional da

teoria de Terzaghi e Frolich

A equagdo diferencial do adensamento unidimensional origina-se da equagdo
geral do fluxo em meios porosos. Para estabelecer a equacao geral do fluxo em meios
porosos considera-se o elemento “infinitesimal” sujeito a fluxo conforme apresentado

na figura A.1, a seguir.

V.
L, + a—z dz Vx
Oz /
RO S
| j vy
Vy Vy + —= dy
ST =
L~ N
oV -
X -~ dx
Vo + X dx e
X Ox dy A
Y

X

Figura A.1: Elemento de solo submetido a fluxo tridimensional

O volume de dgua que entra no elemento na unidade de tempo é:

Qo =V, dydz+v, dxdz+v,dxdy (A.1)

O volume de dgua que sai do elemento na unidade de tempo ¢é:

Qsai =[Vx +

ov
v, dx [dydz+| v, +—=dy |dxdz+ VZ+%dZ dxdy
ox Y 0y 0z

(A2)

Portanto, a variagao do volume de agua do elemento na unidade de tempo ¢:

ov
Qsai_Qemra: aVX+ y+aVZ
ox oy 0z

] dx dy dz (A.3)

Por outro lado, a taxa de variacdo do volume de dgua do elemento na unidade de

oV,
tempo é: - A4
p ot (A.4)
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O volume de 4gua do elemento (Vy) pode ser expresso por:
Vy=SV,=8eVj (A.5)
Onde:
V., = volume de vazios,
Vs = volume de solidos,
S = grau de saturagdo e

e = indice de vazios.

Admitindo que os graos so6lidos sdo incompressiveis, o volume de solidos pode

SET EXPresso por:

Vo

V, = A.6
T (l+ey) (A.6)
Onde:
Vo = volume total inicial do elemento e
eo = Indice de vazios inicial do elemento.
Substituindo a expressdo A.6 em A.5, tem-se que:
= Yy Se (A.7)
(1+e,)
Assim sendo, a taxa de variagdo do volume de agua em relagdo ao tempo é:
GVW: v, (Sae +eas) (AS)
ot (l+e,)\ ot ot

Admitindo que a dgua ¢ incompressivel, a taxa de variacdo do volume de 4gua
do elemento em relagao ao tempo ¢ igual a diferenca do volume de agua que entra e que
sai na unidade de tempo. As expressoes A.3 e A.8 sdo igualadas, obtendo-se:

8
Ny Ny N Gy dy dz =0 (sae +easj (A.9)
ox Oy Oz l+e, ot ot

E finalmente, como o volume total inicial do elemento (Vo) é: V,=dxdydz, a

equacdo geral do fluxo em meios porosos, admitindo os graos solidos e a agua

incompressiveis, €é:
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z +e (A.10)

ox oy oz lte, ot ot

+

ov. v, ov l(sﬁe asj

Considerando a hipotese que o fluxo ¢ exclusivamente vertical

an aVy
=—==0],tem-seque:
ox 0Oy

aVZ: 1 (Sae +eGSj (All)
oz l4+e,\ ot ot

Admitindo que o solo encontra-se saturado (S=cte=1), a equag¢do assume o

seguinte aspecto:

ov, 1 Oe (A.12)

oz l+e, Ot

Considerando a hipotese de que no adensamento unidimensional o fluxo

obedece a Lei de Darcy:
v, =k, 1, (A.13)
. OH
i, =— A.14
- (A.14)
Onde:

k, = coeficiente de permeabilidade na direcdo z.
i, = gradiente hidraulico na direc¢do z.

H = carga hidraulica.

Como somente a parcela da carga hidraulica correspondente ao excesso de
poropressao (u) provoca fluxo tem-se que:

iau

1, = » E (A.15)
Portanto:
v, = I;Z % (A.16)
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Substituindo a expressao A.16 na equagdo A.12 tem-se que:

k,ou 1 de (A17)
7,02  l+e, ot '

Lancando-se mao da relacdo idealizada entre tensdo vertical efetiva e indice de

vazios (hipotese 9), define-se o coeficiente de compressibilidade (ay) como:

a, ——— _cte (A.18)
do’,
Assim sendo, tem-se que: o =-a, 0o, (A.19)
ot ot
Segundo o “Principio das tensdes efetivas™: ¢' =0, —u (A.20)
E, portanto: oo =ai—@ (A.21)
ot ot ot

Admitindo o carregamento instantdneo e desconsiderando o efeito de submersao

ao longo do tempo, tem-se que:

06, _y_, 00, __0u (A.22)
ot ot ot
Substituindo A.22 em A.19, tem-se que:
de _ 2 ou (A.23)
ot ot

Finalmente, substituindo a equagdo A.23 na equagdo A.17 chega-se a seguinte
equagao do adensamento unidimensional:

k,(1+¢,)0% _ du
y,a, 0z° ot

(A.24)
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ANEXO B: Planta do Canal do Porto de Santos
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Figura B.1: Planta do Canal do Porto de Santos
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ANEXO C: Especificacio técnica para coleta de amostra indeformada

C.1. OBJETIVO
O objetivo deste documento € apresentar algumas recomendagdes que deverao

ser cumpridas na ocasido das amostragens em complementacdo e/ou substituicdo as

recomendacoes da norma NBR 9820/1994.

C.2. PROCEDIMENTO

C.2.1 Perfuracao

C.2.1.1 Tipo e Geometria dos Segmentos do Tubo de Revestimento

Os segmentos que constituem o tubo de revestimento devem possuir pelo
menos 150 mm de didmetro. No caso do avanco do tubo de revestimento a percussao e
lavagem, ndo sera permitido o uso de tubos de revestimento de sondagens rotativas,

pois estes ndo resistem a cravagao a percussao.

C.2.1.2 Avanco Do Tubo De Revestimento

No caso do avanco do tubo de revestimento a percussdo e lavagem, o avango
do tubo de revestimento deve ser efetuado de modo que o avango por lavagem através
do trépano esteja sempre adiantado em relagdo a cravacao do tubo de aproximadamente
0,5m. Proximo a profundidade de amostragem a defasagem entre o avanco por lavagem
e o tubo deve ser de 0,25m. Portanto, esta deve ser a distancia entre o tubo e o fundo do
furo no momento da cravagdo do tubo Shelby. O Esquema da figura C.1 a seguir ilustra

esta metodologia.

200



Figura C.1: Cinema esquematico da cravacio do tubo de revestimento. Exemplo

RN

Cravar o tubo até 4,00m

Lavar até 4,75m

Tubo de
/ Revestimento

Tubo de
/ Revestimento

}#0,25m

C.2.2 Cravacao do Amostrador

272 Y7\ Y

Tubo de
/ Revestimento

Lavar até 4,50m

0,50m

Tubo de
/ Revestimento

Cravar até 4,75m

de amostragem a Sm de profundidade

C.2.2.1 Tipo e Geometria do Amostrador

100mm.
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Cravar até 4,50m

prosseguir a lavagem até 5,00m

272 N7 N\ SN RIZ2 2\

Tubo de
/ Revestimento

Tubo de
/ Revestimento

—TFO‘ZSm

Amostragem

Dever-se-a usar amostrador de pistdo estacionario com didmetro minimo de



C.2.2.2 Agua de Circulacio.

Antes da cravacdao do amostrador, ¢ importante que a lavagem seja efetuada até
que a agua de circulacdo esteja totalmente desprovida de grumos. Caso isso ndo seja
verificado, a precipitacdo desses grumos acarretara na formag¢do de uma camada de
material “falso” que ocupara um certo volume na parte superior do amostrador,
diminuindo o volume de amostra indeformada dentro do mesmo como ilustrado na

figura C.2 a seguir.

Pistao estacionario

b

| —— Material formado por
grumos precipitados

| ——— Amostra indeformada

Amostrador x

Figura C.2: Amostrador Shelby com parte de seu volume preenchido por material

formado por grumos precipitados.

C.2.2.3 Lama Bentonitica

Recomenda-se o uso de lama bentonitica densa com seu nivel sempre mantido
no minimo 1m acima do nivel do mar conforme ilustrado na figura C.3 a seguir. Este
procedimento tem por objetivo manter uma tensdo vertical atuando na amostra a fim de

evitar ruptura por extensao.
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Lama
bentonitica

Tubo de
revestimento

Amostra
indeformada

Figura C.3: Esquema da lama bentonitica

C.2.2.4 Tempo de Repouso

Apos a cravagdo do amostrador, este deverd ficar em repouso e sua retirada so
devera ser efetuada apds uma hora. Este procedimento tem por objetivo permitir que a
amostra expanda-se e, consequentemente, acomode-se dentro do amostrador como

mostrado na figura C.4 a seguir.

Amostra
indeformada

Figura C.4: Esquema da acomodaciao da amostra dentro do amostrador
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C.2.3 Manipula¢do da Amostra

C.2.3.1 Retirada do Amostrador

Apds a retirada do amostrador, ¢ de suma importdncia a limpeza e
desentupimento do orificio de comunicacao do pistdo com a atmosfera antes da retirada
dos parafusos de conexdo do amostrador ao corpo do pistdo. Este procedimento elimina
a possibilidade de surgimento de suc¢do na parte superior do amostrador, o que evita
comprometer a integridade estrutural da amostra ou até mesmo sua perda na ocasido da

desconexao.

C.2.3.2 Lacragem

A lacragem deve ser executada conforme recomendagdes descritas na norma
NBR-9820/1994. Entretanto, antes da aplicagdo da parafina, recomenda-se cobrir a
superficie da amostra primeiramente com filme de pvc, que ficarda bem aderido a
amostra, e posteriormente com papel laminado. Tal procedimento deve ser adotado nas
duas extremidades, pois garante maior eficicia na conservacdo da umidade. Apos a
colocag@o do papel laminado, o lacre da extremidade biselada completa-se executando
as recomendagoes dos itens 4.2.1.3, 4.2.1.4 ¢ 4.2.1.5 da norma NBR-9820. O lacre da
extremidade ndo biselada completa-se seguindo as recomendacdes dos itens 4.2.2.1 e

4.2.2.2 da mesma norma. A figura C.5, a seguir, ilustra a lacragem da amostra.

Camada de parafina
e=1cm

Pelicula de parafina ~\ Filme de PVC

Papel laminado

Amostra indeformada

K Filme de PVC

/ \ Papel laminado

Figura C.5: Esquema da vedac¢ido das extremidades do amostrador

Pano impermeabilzado
com parafina
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C.2.3.3 Identificaciao
Seguir recomendagdes descritas na norma NBR-9820/1994 e indicar o

laboratorio de destino da amostra.

C.2.3.4 Acondicionamento das Amostras

Os amostradores devem ser acondicionados com a extremidade biselada
voltada para baixo em caixas de madeira nas quais deverdo ser transportadas. As caixas
devem acondiconar no maximo 4 tubos Shelby e devem ser mantidas sempre com a
base voltada para baixo. A base das caixas (todo volume abaixo da pratileira inferior)
deve ser preenchida com serragem molhada. A figura C.6 a seguir mostra um esquema

da caixa de madeira.

Amostradores
Topo 4 / 1
[ | (G
i
\ /| [l /| \
ol e Caixa de madeira
.
Prateleiras com } }‘ ‘} }‘ ‘ .
orificios para ~ A
acomodagao dos | % 7/\ |l - |
amostradores g ‘ ~ — i~
A Preenchimento da

parte inferior com
/ serragem molhada
Base
Figura C.6: Caixa de madeira para transporte dos amostradores.

C.2.2.5 Transporte
Seguir recomendacdes descritas na norma NBR-9820/1994. Durante o
transporte as caixas de madeira devem ser mantidas sempre na mesma posi¢do com a

face correspondente a base voltada para baixo.”
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ANEXO D: Imagens da amostragem
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Figura D.1: Flutuante sobre o qual foram extraidas as amostras indeformadas

Figura D.2: Amostrador de pistio estacionirio de 10cm de diimetro interno

utilizado para a extracio das amostras
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Figura D.3: Tubo de revestimento e avanco do furo por lavagem com trépano

N —"'q-i’;- @

=

Figura D.4: Retirada do amostrador
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Figura D.5: Lacragem do amostrador

Figura D.6: Amostrador pronto para ser armazenado na caixa de madeira
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ANEXO E: Curvas de Distribuicdo Granulométrica
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Figura E.1: Curva de distribuicao granulométrica da amostra SRA203(1)
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Figura E.2: Curva de distribuicao granulométrica da amostra SRA203(2)
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Curva Granulométrica
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Figura E.3: Curva de distribui¢io granulométrica da amostra SRA203(3)
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Figura E.4: Curva de distribuicio granulométrica da amostra SRA203(4)
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Figura E.5: Curva de distribuicdo granulométrica da amostra SRA203(5)
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Figura E.6: Curva de distribuicao granulométrica da amostra SRA203(6)
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ANEXO F: Procedimento de Moldagem dos Corpos de Prova

A moldagem dos corpos de prova seguiu as recomendacgdes de Ladd e Degroot
(2003). Essas recomendagdes foram desenvolvidas com o intuito de reduzir os efeitos

de amolgamento devido a extrusdao da amostra do tubo amostrador.

Até o momento da moldagem dos corpos de prova, os tubos amostradores
permaneceram na posicao vertical dentro das caixas de madeiras dentro das quais foram
transportados ao laboratorio. As caixas de madeira ficaram armazenadas dentro da

camara umida do Laboratério de Geotecnia da COPPE/UFRJ.

Para moldagem dos corpos de prova, o tubo amostrador era retirado
cuidadosamente da caixa de madeira e posicionado horizontalmente sobre rodizios

fixados a uma prancha de madeira que ficava sobre uma bancada de concreto.
Retirava-se a lacragem externa da extremidade biselada do tubo amostrador e

media-se a distancia (folga) entre esta extremidade e a base da amostra no interior do

tubo.
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A figura F.1 (foto), a seguir, mostra o tubo apoiado sobre os rodizios.

3 T:;' A

Figura F.1: Tubo amostrador apoiado sobre rodizios ja sem a lacragem externa

Em seguida, era cortado um segmento a partir desta extremidade com um
comprimento tal que contivesse os primeiros 5 centimetros da amostra. Este material,
por ser considerado improprio para moldagem de corpos de prova de ensaios de

adensamento, era ensacado pra ser utilizado nos ensaios de caracterizacao.

Apbs a eliminagdo dos primeiros 5 centimetros da amostra, cortava-se o primeiro
segmento que daria origem aos corpos de prova de adensamento. Em geral, para
moldagem de dois corpos de prova era cortado um segmento de 5 a 7,5 cm de
comprimento do amostrador. Como eram moldados 4 corpos de prova, eram cortados 2
segmentos do tubo. O corte da parede do tubo amostrador era feito com uma serra e a

amostra era cortada com um fio de ago.
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A figura F.2 (foto), a seguir, apresenta o corte de um segmento do tubo amostrador

para moldagem de corpos de prova para ensaio de adensamento.

Figura F.2: Corte de um segmento do tubo amostrador para moldagem de corpos

de prova para ensaio de adensamento

Os rodizios sobre os quais o tubo era apoiado facilitavam o giro do tubo durante o

corte.

A extremidade da amostra era protegida com membrana de PVC a fim de manter a

umidade natural da mesma.
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A figura F.3 (foto), a seguir, mostra a passagem do fio de ago para separagdao da

amostra com a extremidade protegida com membrana de PVC.

Figura F.3: Passagem do fio de aco para separa¢io da amostra
Uma vez desconectado o segmento, o fio de aco era passado 4 vezes ao longo da

geratriz do mesmo. Este procedimento promovia o desprendimento da superficie lateral

da amostra a superficie lateral interna do tubo amostrador.
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A figura F.4 (foto), a seguir, mostra a passagem do fio de aco ao longo da geratriz

do segmento desconectado.

Figura F.4: Passagem do fio de aco ao longo da geratriz do segmento desconectado.

Os corpos de prova eram moldados em anéis metéalicos de aproximadamente 2cm de
altura e 7cm de diametro. Para isso, o segmento do tubo desconectado era posicionado
verticalmente e cravava-se estaticamente um anel metalico na extremidade superior da
amostra. Em seguida, invertia-se a posicdo do segmento e cravava-se da mesma maneira
um outro anel na outra extremidade do segmento. Os anéis tinham suas superficies
internas untadas com graxa de cilicone a fim de diminuir o atrito entre a amostra e o

anel durante a cravagdo na amostra ¢ durante o ensaio de adensamento.
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ApOs a cravacao dos anéis na amostra, o fio de ago era passado novamente ao longo
da geratriz do segmento do tubo. Em seguida, toda a amostra era extraida do segmento

por extrusao.

Os corpos de prova eram esculpidos com fio de corte. O material restante da
escultura dos corpos de prova era colocado em cépsulas para determinagdo da umidade.
A figura F.5 (foto), a seguir, apresenta a escultura de um corpo de prova com o fio

de corte e preenchimento das cépsulas para determina¢do da umidade natural.

Figura F.5: Escultura do corpo de prova com o fio de corte e preenchimento das

capsulas para determinacio da umidade natural

Finalmente, o corpo de prova era pesado e, em seguida, posicionado na célula de

adensamento para ser colocado na prensa de adensamento.

222



A figura F.6, a seguir, ilustra o posicionamento dos corpos de prova esculpidos nas

amostras indeformadas extraidas e ensaiadas.

SRA 203(1) SRA 203(2)
jProf. =5,10m jProf. =6,00m
Prof. = 6,400m
_§ Prof.=5.56m CP2C e CP2D Prof. = 6,475m
CP1A, CP1B CP2A e CP2B
Prof. = 5,65m Prof. = 6,550m
CP1Ce CPID jEProf. =5,70m jEprof. = 6,60m
Material Material
descartado e = 5cm descartado e = 5cm
SRA 203(3) SRA 203(4)
IProf. =7,00m jProf. =8,00m
Prof. = 7,245m
CP3Ae CP3C Prof. = 7,320m
CP3B e CP3D Prof. = 7,395m Prof. = 8,380m
v CP4A e CPAC Prof. = 8,455m
CP4B e CP4D Prof. = 8,530m
EProf. =7,60m EProf. = 8,60m
Material Material
descartado e = 20,5cm descartado e = 7cm
SRA 203(5) SRA 203(6)
jProf. =9,00m jProf. =10,00m
Prof. = 9,335m
CP5A = Prof. = 9,385m
CP5B e CP5C Prof. = 9,450m Prof. =10,425m
CP6B,CP6C e CP6D —
CP5D Prof. = 9,525m Prof. 10,50m
CP6A PProf. =10,55m
EProf. =9,60m Prof. = 10,60m
Material Material
descartado e = 7,5cm descartado e = 5cm

Figura F.6: Posicionamento dos corpos de prova esculpidos nas amostras

indeformadas extraidas e ensaiadas.
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