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Resumo da Dissertacdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos
necessarios para a obtencéo do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

ESTIMATIVA DA CURVA DE COMPRESSAO DE ARGILAS MOLES A PARTIR DE
AMOSTRAS DEFORMADAS E ENSAIOS DE CARACTERIZACAO

Raissa Borges Louvise

Outubro/2015

Orientador: lan Schumann Marques Martins

Programa: Engenharia Civil

A presente dissertacdo apresenta uma metodologia de estimativa da curva de
compressao edométrica de argilas moles através do conhecimento da curva obtida a
partir de amostras deformadas e dos resultados dos ensaios de caracteriza¢éo simples,

tais como umidade e limites de Atterberg (Limite de Liquidez e de Plasticidade).

Uma vez explicitada a metodologia, esta foi aplicada a um conjunto de resultados
de ensaios realizados em outras pesquisas desenvolvidas na COPPE, de modo a

valida-la.
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ESTIMATION OF THE COMPRESSION CURVE OF SOFT CLAYS FROM
DISTURBED SAMPLES AND CHARACTERIZATION TESTS

Raissa Borges Louvise

October/2015

Advisor: lan Schumann Marques Martins

Department: Civil Engineering

This dissertation presents a methodology for prediction of the edometric curve of
soft clays from the curve obtained on disturbed samples and the results of simple

characterization tests, as water content and Atterberg Limits (Liquid and Plastic Limits).

Once presented the methodology, it was applied to a set of results of edometric

curves done in other COPPE works, in order to validate it.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES PRELIMINARES

O fenébmeno do adensamento € tipico de argilas moles, depésitos de origem
flavio-marinha ou flavio-lagunar que se formam em regides de topografia baixa, dando

origem a camadas de consisténcia mole, chamados solos moles ou argilas moles.

Os recalques por adensamento de solos argilosos moles séo frequente objeto de
estudo da engenharia geotécnica, em virtude dos prejuizos funcionais que podem

ocasionar as obras.

Em uma primeira aproximacdo com um projeto cujo local de implantacéo tem
ocorréncia de argilas moles, o engenheiro geotécnico se depara com duas questdes
basicas: qual a magnitude dos recalques por adensamento e como estes se
desenvolverdo ao longo do tempo. Para responder a essas perguntas, diferentes
formulacbes e teorias estdo a disposicdo do engenheiro. Algumas dessas estdo

apresentadas em Louvise (2011).

Entretanto, por mais adequada que seja uma formulacdo ao problema em
estudo, nada valera se os parametros adotados para o solo estiverem distantes dos
reais. E ai se encontra outro desafio posto ao engenheiro: quais parametros adotar,

como tratar os resultados dos ensaios de que se dispde?

Em uma campanha de ensaios para solos moles, comumente solicita-se, além
da tradicional sondagem a percussdao com realizacdo de ensaios SPT, ensaios de
caracterizacdo do solo (granulometria, umidade, limites de Atterberg), ensaios de
piezocone com medida de poropressao e ensaios edométricos. Ao se receber o conjunto

de resultados, uma andlise critica deve ser realizada, a fim de verificar sua consisténcia.

Nesse momento, ndo raro é deparar-se com curvas de adensamento edométrico
com qualidade abaixo da desejada. E é motivada por buscar uma forma de tratamento
para que a curva edométrica de uma amostra amolgada aproxime-se da curva de uma
amostra indeformada, mais representativa da situacdo de campo, que esta dissertacao

se desenvolve.



1.2 OBJETIVO

Este trabalho tem por objetivo a apresentacdo de uma metodologia para
estimativa da curva de compressao de uma amostra indeformada a partir dos resultados
de ensaios de caracterizagdo de simples execucao, tais como o de obtencéo da umidade
e os limites de Atterberg, e resultados de curvas edométricas de amostras deformadas.



1.3 TorICcOS ABORDADOS

Esta dissertacao aborda os seguintes tdpicos:

a.

Tensdes em solos: conceito, o principio das tensbes efetivas, suas
implicag@es e corolarios;

Compressdo, compressibilidade dos solos e o fendmeno do
adensamento;

A curva de compressdo edométrica: obtencdo tradicional e
caracteristicas esperadas;

Amolgamento: definicdo, causas e efeitos sobre a curva de compressao;
Ensaios de umidade natural e limites de Atterberg;

Avaliagéo da qualidade de amostras;

Metodologia para estimativa da curva de compressao edométrica a partir
do conhecimento do limite de liquidez fisico de um solo (w;) e curvas de
compressibilidade de amostras de qualidade quaisquer do depdsito em

estudo.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CONCEITO DE TENSOES NOS SOLOS

O conceito de tensao foi primeiramente definido para um corpo sélido continuo,
isto €, a matéria da qual o corpo é constituido € infinitamente divisivel. Isso significa que
se pode tomar qualquer elemento de volume, tdo pequeno quanto se queira, interno a
regido do espaco delimitada pela superficie do referido corpo sélido, que ele estara
totalmente preenchido por matéria. Em outras palavras, num meio continuo, ndo ha

vazios.

Villaca e Garcia (2000) apresentam o conceito de tenséo da seguinte forma: seja
um corpo sélido continuo sujeito a um sistema de for¢cas em equilibrio, como mostrado

esquematicamente na Figura 2.1.
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Figura 2.1 - Corpo sujeito a um sistema de forgas em equilibrio.

Se o corpo sélido da Figura 2.1 segundo uma secao plana S, ao remover uma
das partes deste corpo, restabelece-se o equilibrio aplicando-se em S as forgas que a

parte removida exercia sobre a parte remanescente, conforme ilustrado na Figura 2.2.

Tais forcas estdo distribuidas continuamente por toda a se¢do S e ndo sdo
necessariamente nem uniformes e nem ortogonais a sec¢ao S. Isto posto, o vetor tensdo

num ponto P da secdo S, dada pelo vetor unitario normal 7, € definido por:
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Figura 2.2 - Conceito do vetor tenséo (Villaca e Garcia, 2000)

Os solos, por serem meios particulados e, portanto, ndo continuos, exigem uma

definicdo de tensdo diferenciada em relacdo aquela da mecénica do continuo.

Para estabelecer a definicdo do conceito de tensdo num meio particulado, tome-
se um “plano ligeiramente ondulado” que divide a massa de solo em dois semi-espacos.
Este “plano” pode ser feito ligeiramente ondulado para que passe pelos pontos de
contato entre as particulas de um e outro lado dos dois semi-espacos (Lambe e
Whitman, 1969).

Removendo-se um dos semi-espacos e tomando o “plano ligeiramente ondulado”
da superficie do semi-espago remanescente, pode-se agora, sobre esta superficie,
estabelecer o conceito de tensdo para um meio particulado. Para isso, tome-se um
plano, definido pelas retas x e y, paralelo ao “plano ligeiramente ondulado”, tomando-se

para direcdo z uma reta ortogonal ao plano definido por x e y (ver Figura 2.3).



|

Figura 2.3 - Tensdes num meio particulado

As forcas atuantes em cada contato das particulas pertencentes a um e outro
lado do plano ondulado podem ser decompostas em trés componentes Ty;, Ty, e N;
respectivamente segundo as direcdes X, y e z como mostrado na Figura 2.3. Tomando-
se agora sobre o “plano ligeiramente ondulado” uma regido cuja projecéo sobre o plano
Xy seja um quadrado de dimensdes d x d, define-se tenséo vertical normal e denota-se

por g, a relacédo:

TN
0, = d—lz (2.2)

A tenséo cisalhante no plano horizontal que atua na dire¢éo x se escreve:

?: Txi
Ty = 2L (2.3)



A tenséo cisalhante no plano horizontal que atua na direcdo y se escreve:

?: T i
Ty = % (2.4)

O terno (., T,y , 0;) S80 as componentes do vetor tenséo g, no “ponto” d x d.
Deve-se observar que o referido terno deveria ser escrito (z,, , 7, , 9,;) COM 0 primeiro
indice (no caso z) indicando a normal ao plano e o segundo indice indicando a direcéo
em gue atua a componente (dire¢cdes X, y ou z). Como a componente normal, que
deveria ser denotada por g,,, ttm sempre a mesma dire¢cdo da normal z, € comum
suprimir o segundo indice z e escrever g, em lugar de o¢,, sem que haja confusao.
Seguindo-se 0 mesmo raciocinio para planos ortogonais as direcoes x e y, definem-se
0s ternos (oy, Txy, Txz) € (Tyx, 0y, T,;) Que Sdo, respectivamente, as componentes dos
vetores tenséo g, e p,. Assim, ao definir-se o vetor tens&o num “ponto” de um meio
particulado, adota-se um conceito de "tensdo macroscoépica", isto é, forca distribuida
sobre uma area pequena, mas nao infinitesimal, de forma a evitar que o vetor tensao,
assim definido, diga respeito a tensdo em apenas um dos pontos de contato (tensdo
grao a grao) ou que a area d x d caia num vazio. Desta forma, a &rea d x d deve ser, ao
mesmo tempo, pequena e finita, mas grande o suficiente para reunir um numero
suficientemente grande de contatos que traduzam fisicamente as expressdes
matematicas que definem as componentes de tensédo. O conceito de tensdo em meios

particulados envolve, logo, um conceito estatistico de tensédo (média estatistica).

Ainda quanto a esta diferenciacéo de defini¢cdes, vale citar o exposto em Lambe
& Whitman (1969):

“The concept of stress is closely associated with the concept of a continuum. Thus when
we speak of stress acting at a point, we envision the forces against the sides of an infinitesimally
small cube which is composed of some homogeneous material. At first sight we may therefore
wonder whether it makes sense to apply the concept of stress to a particulate system such as a
soil. However, the concept of stress as applied to soil is no more abstract than the same concept
applied to metals. A metal is actually composed of many small crystals, and on the submicroscopic
scale the magnitude of the forces between crystals varies randomly from crystal to crystal. For
any material, the inside of the “infinitesimally small cube” is thus only statistically homogeneous.
In a sense all matter is particulate, and it is meaningful to talk about microscopic stress only if this

stress varies little over distances which are of the order of the largest particle”.



2.2 PRINCIPIO DAS TENSOES EFETIVAS E SUAS IMPLICACOES

Terzaghi (1936) enunciou o Principio das Tensfes Efetivas, base fundamental
para o entendimento do comportamento tensdo-deformagéo dos solos. O principio, para
seu melhor entendimento, pode ser dividido, segundo Atkinson e Bransby (1978), em
duas partes:

Primeira parte — Definicdo de tenséo efetiva:

“As tensdes em qualquer ponto de uma se¢do numa massa de solo podem ser
computadas a partir das tensdes principais totais g4, g, € g3 que agem nesse ponto. Se
0s vazios do solo estiverem preenchidos com agua sob presséo u, as tensdes principais
totais consistem em duas partes: uma parte u, que age na agua e nos graos soélidos em
todas as direc6es e com igual intensidade, chamada de pressao neutra ou poro-pressao.
As diferencas, o = 0; —u, 0, = 0, — U € g3 = g3 — u representam um excesso sobre a
pressao neutra e sdo suportadas exclusivamente pelo esqueleto sélido do solo. A essas

parcelas das tensdes principais totais da-se o nome de tensdes efetivas principais”.

Dai resulta a expressao:

c'=0—-u (2.5)

gue vale para todos os planos, sejam eles principais ou ndo, porque a agua nao resiste

as tensoes cisalhantes.

Segunda parte — Importancia das tensdes efetivas:

“Todos os efeitos mensuraveis devidos a mudanca no estado de tensbes, tais
como compressdo, distorcdo e mudanca da resisténcia ao cisalhamento, sé&o

exclusivamente devidos as mudancas do estado de tensbes efetivas”.

Martins (2011) chama a atencao para o fato de a segunda parte do Principio das

Tensdes Efetivas traduzir a seguinte sentengca matematica:



variagdo de volume

> ou

distorgdo

variagdo do estado
de tensées efetivas

Na sentenca matematica acima, deve-se observar que o conectivo “ou” é
inclusivo, ou seja, caso haja variagdo do estado de tensdes efetivas, trés efeitos podem
ocorrer: variacdo de volume (isoladamente), distorcdo (isoladamente) ou variacdo de
volume e distor¢do (ocorrendo simultaneamente). Reciprocamente, basta que haja ou
variacdo de volume ou distor¢cdo (apenas um dos dois) para que se possa garantir que

houve variacdo do estado de tensfes efetivas.

A mecéanica dos solos moderna desenvolveu-se sobre o principio das tensdes
efetivas. Entretanto, segundo Martins (1992), ha, sabidamente, fenbmenos que nao
seguem este principio. Dentre tais fenbmenos estdo o adensamento secundario, a
relaxacdo de tensdes e a fluéncia, todos eles ligados aos chamados efeitos da

velocidade da deformacado (em inglés “strain rate effects”).

Na fluéncia observam-se as variacdes do estado de deformacdes ao longo do
tempo, fixado um dado estado de tensdes efetivas. J& no fenbmeno de relaxacéo de
tensdes observa-se o contrario: dado certo estado de deformacdes, como as variacbes
no estado de tensbes efetivas se processardo ao longo do tempo. O fenbmeno de
adensamento secundario, observado apés o adensamento primario, €, portanto, um
hibrido entre os fenébmenos de fluéncia e relaxacao de tensées: ha uma tensao vertical
efetiva fixa e uma deformacdo horizontal prescrita nula no ensaio de adensamento,
condicbes sob as quais ainda observam-se deformacgdes verticais, mesmo apds a
dissipacdo de todo o excesso de poro-pressdo. sem que haja variacdo do estado de

tensoOes efetivas.

Quando se fixa o estado de tensdes efetivas e observam-se as variacbes no
estado de deformagdes tem-se a fluéncia drenada. Neste trabalho, admitir-se-4 a
validade plena do principio das tensdes efetivas, desconsiderando-se os efeitos de

velocidade de deformacéo.

2.3 COROLARIOS DO PRINCIPIO DAS TENSOES EFETIVAS

Com o objetivo de tornar mais claro o entendimento do principio das tensdes
efetivas, Atkinson e Bransby (1978) enunciam trés corolarios (consequéncias imediatas)

do principio das tens@es efetivas.



Primeiro corolério:

O comportamento (em termos de Engenharia) de dois solos com a mesma
estrutura e mineralogia serd o mesmo desde que ambos estejam submetidos ao mesmo

estado de tensodes efetivas.

Segundo corolario:

Se um solo for submetido a um carregamento ou descarregamento sem qualquer

mudanca de volume e qualquer distorcao, ndo havera variacao das tensdes efetivas.

Terceiro corolario:

Um solo expandira (e perdera resisténcia) ou comprimira (e ganhara resisténcia)

se a poro-pressao isoladamente for aumentada ou diminuida, respectivamente.

2.4 COMPRESSAO, COMPRESSIBILIDADE E ADENSAMENTO DOS SOLOS

Neste momento, € importante apresentar o que se entende, no presente trabalho,

por compressao e por adensamento dos solos.

Entende-se por compressao a relacdo entre a reducdo de volume de um
elemento de solo e a variacéo do estado de tensdes efetivas, sem levar em consideracéo

o tempo ao longo do qual isso ocorre.

De acordo com a definicdo acima, toma-se como exemplo a compressao
unidimensional ou edométrica. A compressado edométrica ocorre quando um elemento
de solo sofre variacdo do estado de tensdes efetivas e se deforma apenas na direcdo
vertical. Neste caso, as deformacfes horizontais mantém-se nulas. Tais estados de
tensbes e deformagBes sdo usualmente encontrados em depdsitos de argilas
sedimentares onde a superficie do terreno € plana e horizontal. Carregamentos
provocados por aterros construidos em areas extensas fazem com que a condigdo
edométrica continue ocorrendo mesmo apos a construgao dos referidos aterros, desde
gue a espessura do aterro seja uniforme e a vertical considerada esteja distante das
bordas. Tal situacdo de campo é simulada em laboratorio pelo ensaio de adensamento

edométrico, apresentado mais adiante.

7

Outro exemplo de compressdao € a compressao hidrostatica (muitas vezes

chamada inadequadamente de isotrépica). Tal compresséo ocorre quando um elemento

10



de solo sofre uma diminui¢do de volume sob uma variacdo do estado de tensdes efetivas

em que as trés tensdes principais efetivas sdo iguais entre si.

A reducdo de volume medida na compressao, seja ela edométrica, hidrostética
ou de qualquer outro tipo, é representada, em geral, ou pela varia¢ao do indice de vazios
(e) ou pela deformacéo volumétrica especifica (e,). A relagcdo entre reducao de volume
e a variacao do estado de tensdes efetivas, ou seja, a compressao, € quantificada pelos
parametros de compressibilidade, apresentados mais adiante.

Diferentemente da compresséao, o adensamento é o processo de compressao ao

longo do tempo, de um solo saturado, ocasionada pela expulsdo de uma quantidade de

agua igual a reducdo do volume de vazios resultante da transferéncia gradual do

excesso de poro-presséo, gerado por um carregamento, para as tensoes efetivas.

O trabalho em questéo versa sobre a compressao edométrica e os parametros

de compressibilidade que a quantificam.

2.5 TENSOES GEOSTATICAS E ESTADO DE REPOUSO

Quando a superficie do terreno é horizontal e a natureza do solo ndo varia
segundo direcdes horizontais, o peso proprio do solo gera estados de tensfes bastante
simples, denominados estados de tensbes geostaticas. Esta situacdo é comumente
encontrada em solos sedimentares porque, no processo de sua formacao, a medida que
os sedimentos vado se depositando, as camadas ja depositadas vao sendo

progressivamente sobrecarregadas pelas camadas subsequentes.

Os solos sedimentares se formam nas bacias sedimentares, que sdo regides de

topografia baixa, conhecidas como baixadas.

Num macico sob tensdes geostaticas, os planos horizontais e verticais sao
planos principais. Além disto, devido ao confinamento e a simetria em relagéo a vertical
(axi-simetria), os elementos de solo ndo apresentam deformacédo horizontal. Nestes
casos, diz-se que o macico de solo se encontra na condicdo de repouso. Portanto, na
condicdo de repouso, a compressdo imposta ao macigo pelo seu peso préprio é
exclusivamente vertical (unidimensional) sendo conhecida também, como dito

anteriormente, pelo nome de compressao edométrica.

Num depdésito sob condicdo edométrica, define-se o coeficiente de empuxo no
repouso, denotando-se por K,, como a relagdo entre a tensé@o horizontal efetiva (o) € a
tensao vertical efetiva (o;,). O coeficiente de empuxo no repouso (K;) é entdo dado pela

expressao (2.6).
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Ko == (2.6)

2.6 SoOLOS NORMALMENTE ADENSADOS E SOBREADENSADOS

O solo é dito estar normalmente adensado se a tensdo vertical efetiva atuante

(o) for a maior a qual o solo ja foi submetido em toda sua historia.

O solo é dito estar sobreadensado ou pré-adensado se, no passado, ele tiver
sido submetido a uma tenséo vertical efetiva (o,) maior do que aquela & qual esté

submetido no presente.

Define-se razédo de sobreadensamento ou razdo de pré-adensamento de um

solo, denotando-se-a por OCR (do inglés overconsolidation ratio), pela expresséo (2.7).

OCR =% 2.7)

v

Na expressao (2.7) o, € a maior tensao vertical efetiva a que o solo ja esteve
submetido em toda a sua histéria. Tal tensdo €, por definicdo, a tensdo de

sobreadensamento ou tensao de pré-adensamento.

A determinacédo da tensdo de sobreadensamento (a,,,) pode ser feita através de
diversos métodos. Dentre os métodos mais conhecidos estdo o de Casagrande (1936)
e o0 de Pacheco Silva (1970). O uso do método de Pacheco Silva (1970) vem ganhando
adeptos por sua simplicidade e por eliminar a subjetividade existente no método de
Casagrande quando se faz necessaria a escolha do ponto de curvatura maxima na curva

de compressao indice de vazios (e) x tensao vertical efetiva (ay)).

Como a razéo de sobreadensamento € funcdo da tenséo vertical efetiva, que,
por sua vez, é funcdo da profundidade (z), € comum a razdo de sobreadensamento
também ser funcdo da profundidade. Assim, a relacdo OCR X z torna-se um dado

importante para que seja conhecida a histéria de tensdes de um depdsito.

Verifica-se experimentalmente que, para solos normalmente adensados, o valor
de K, é constante. Jaky (1948) estabeleceu uma expressdo semi-empirica que, apds
ser simplificada, foi reescrita sob a forma da equacéo (2.8). Tal expressao €, hoje, aceita
como boa aproximacdo para a estimativa do valor de K, de solos normalmente

adensados.
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Ky =Koy, =ct®* =1—sen@’ (2.8)

Na expressédo (2.8), K,, € o coeficiente de empuxo no repouso para solos
normalmente adensados e @’ o angulo de atrito efetivo na condicdo normalmente

adensada.

Para os solos sobreadensados, a equac¢éo mais difundida € a devida a Mayne e
Kulhawy (1982), representada pela expresséao (2.9).

Ko = (1 —sen®' ) x (OCR)*"?' (2.9)

Nota-se na expressédo (2.9) que o valor de K, é variavel e dependente do valor
de OCR.

2.7 O ENsAIO DE ADENSAMENTO EDOMETRICO

2.7.1 DESCRICAO

O ensaio de adensamento unidimensional, ou ensaio edométrico, simula o
adensamento unidimensional de campo no caso em que o maci¢co de solo, em geral
sedimentar, apresenta-se com a superficie horizontal e o carregamento a ele aplicado,

em geral um aterro de espessura uniforme, se estende por extensas areas.

Neste ensaio, mostrado esquematicamente na Figura 2.4, o solo é moldado
dentro de um anel de aco a partir de uma amostra indeformada obtida em campo e
comprimido verticalmente. O anel de aco faz com que as deformacdes horizontais sejam

nulas e que o fluxo de dgua seja apenas vertical.

| ’ ¥ pedra porosa
- S
Zi 4 argil ? ? r -ﬂuxo ;I T

mole 112 vertical ‘\
» T BT

P T N S LR PO Y |

/ \
anel de aco

agua pedra porosa

Figura 2.4 — Desenho esquematico da célula de adensamento (Martins, 2011).
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Uma condic&o essencial para que o ensaio seja representativo das condi¢des de
campo € a obtencdo de amostra indeformada de boa qualidade. O processo de
amostragem envolve uma série de operagfes que podem provocar 0 amolgamento da

amostra, conforme seré discutido no item 2.8.

O ensaio de adensamento unidimensional é realizado em estagios. A cada
estagio, a tensdo vertical total € incrementada, gerando um aumento de poro-pressao
(excesso) de valor igual ao incremento de tenséo vertical total aplicado. Esse excesso
de poro-pressdo faz com que haja fluxo de agua em direcdo as pedras porosas
localizadas na base e no topo do corpo de prova, fazendo com que ele adense. As
deformac®es (recalques) ao longo do tempo séo lidas num extensémetro ligado ao topo
do corpo de prova durante todo o estagio, cuja duracdo € de 24 horas (ensaio

convencional).

z

Um dos objetivos do ensaio edométrico é a determinacao da curva de
compressao edométrica e x g, (log) ou ¢y xoy, (log), onde e, &, o, Sao,
respectivamente, o indice de vazios, a deformacéo especifica volumétrica e a tensao
vertical efetiva. E a partir da curva de compress&o edométrica que séo determinados os

recalques por compressao unidimensional.

Nas curvas de compressédo edométrica e x a,, (log) ou &, x g, (log) usa-se a
escala logaritmica para o eixo das tensdes verticais efetivas porque, segundo Kezdi
(1974), foi Terzaghi quem observou que assim procedendo, o trecho de compressao
virgem se mostrava retilineo em tal tipo de gréfico. Voltar-se-a a esse assunto mais

adiante.

Ja que a escala logaritmica é usada para o eixo de g,,, para que o tracado da
curva de compressao edométrica e x a,, (log) ou &, x g, (log) forne¢ca um espagamento
bem distribuido dos pontos a serem plotados, os estagios de carga (tensdo vertical
aplicada) seguem uma sequéncia tal que a tenséo vertical aplicada num estagio é o

dobro da tenséo vertical aplicada no estagio anterior.

Duas sequéncias de carregamento comumente empregadas pelo Laboratério de
Reologia da COPPE (Martins, 2011) sao (em kPa):

* 3,13, 6,25; 12,5; 25; 50; 100; 200; 400; 800; 400; 200

* 2,5; 5; 10; 20; 40; 80; 160; 320; 640; 320; 160

14



Outro objetivo do ensaio edométrico € o de determinar o coeficiente de
adensamento (c,) correspondente a cada estagio de carregamento. O coeficiente de
adensamento, funcdo da compressibilidade, da permeabilidade e do indice de vazios, é

0 parametro que governa a velocidade com que se da o adensamento.

De acordo com a definicho de adensamento dada nesta dissertagdo, cada
estagio de carga constitui um adensamento propriamente dito. Para determinar o
coeficiente de adensamento (c,) faz-se, para cada estagio de carregamento, uma
sequéncia de leituras de deformacao ao longo do tempo. Ao final de cada estagio, cuja
duracao, estabelecida convencionalmente, é de 24 horas, tem-se um conjunto de pares
(tempo, deformacéo) com os quais a curva de adensamento é tracada e sobre a qual é

determinado o coeficiente de adensamento.

Para o tracado da curva de adensamento e o célculo do coeficiente de
adensamento (c,) em cada estagio, o Laboratério de Reologia dos Solos da COPPE
(Martins, 2011) usa, em geral, a seguinte sequéncia de tempo para as leituras da
deformacéo: 6s, 15s, 30s, 45s e prossegue com leituras nos seguintes tempos, em
minutos: 1, 1,5, 2, 3, 4, 6, 8, 10, 12, 15, 20, 25, 30, 40, 50, 60, 90, 120, 150, 180, 240,
300, 420, 540, 720, 1440. Como dito anteriormente, estas curvas deformacéo x tempo
se prestam a determinacdo do coeficiente de adensamento (c,) através de processos

de ajuste da teoria de Terzaghi a curva experimental.

Os resultados de um ensaio de adensamento resumem-se, entdo, a
determinagdo de duas curvas, a saber, a curva de compressao e x g, (log) (ou

ey x gy (log) ) eacurva c, x g, (log).

E com a curva de compressio e x a,, (log) (ou &y x g, (log)) que s&o calculados
0s recalques por compressdo unidimensional. Uma vez calculados os recalques, a
curvac, x g, (log) permite que seja selecionado, para a faixa de tensdes de interesse,
o valor do coeficiente de adensamento (c,) que possibilitara a estimativa da evolucao

dos recalques com o tempo.

2.7.2 PARAMETROS DE COMPRESSIBILIDADE DETERMINADOS NO ENSAIO EDOMETRICO

Como dito no item 2.4, a compressao, relacdo entre deformagéo volumétrica e
variagdo do estado de tensdes efetivas, é quantificada pelos parametros de

compressibilidade.

Tomando-se a direcdo z como a vertical e as direcdes x e y como dire¢des

quaisquer no plano horizontal, mas ortogonais entre si, denotam-se por oy, gy, € o, as
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tensdes efetivas segundo as direcdes X, y e z respectivamente. Denotando-se ainda por
&, & € & as deformagbes especificas nas direcbes X, y e z, respectivamente,
poder-se-iam escrever, se o solo fosse um material elastico, linear e isotropico, as

equacles da Lei de Hooke generalizada:

L o o
(e0=Z—v2—vZ (2.10a)
{ey = v 42y % (2.10b)
| ! !/ !
ksz = —v%—v%+% (2.10c)

em que v é o coeficiente de Poisson e E 0 modulo de elasticidade.

Devido a condigdo de axi-simetria no ensaio edométrico, denotando-se por a;, €

o, as tensdes efetivas horizontal e vertical, respectivamente, pode-se escrever:

Oy = 0y = 0y (2.11a)

o) =0, (2.11b)

Ainda devido as condi¢cBes de axi-simetria, chamando de ¢, a deformacéo

especifica na direcdo horizontal e de ¢, a deformacéo volumétrica especifica, pode-se

escrever:
Ex =& =&, (2.12)
g, =€y (2.13)

!

Lembrando que, na compressdo edométrica, ¢, =0 e % = K,, e levando estas
v

consideragdes nas expressoes (2.10a), (2.10b) ou (2.10c), obtém-se:

Ky = (2.14)
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Definindo-se, na compressao edométrica, 0 modulo edométrico pela relagédo
entre os incrementos de tensdo vertical efetiva (Ag,) e de deformacdo especifica

volumétrica (Ag,), escreve-se:

Aoy,

AEV

Eveqa = (2.15)

Ainda para a condigdo edométrica, define-se o coeficiente de compressibilidade

volumétrica por:

ASV _ 1

=
Aoy Eoed

my = (2.16)

Deve-se observar que o moédulo edométrico E,.; ndo € uma constante nem
mesmo para um mesmo solo, pois, a medida que um solo é comprimido, o indice de
vazios diminui e o solo torna-se mais rigido. Além disso, para indices de vazios iguais,
um mesmo solo apresenta, na condi¢cdo sobreadensada, valores de E,.; maiores que

0s encontrados na condi¢cdo normalmente adensada.

Se o solo for admitido como material elastico, linear e isotrépico, demonstra-se

gue o0 modulo edométrico pode ser expresso por:

E(1-v)
1-v—2v2

Epeq = (2.17)

E também possivel expressar a compressibilidade de um solo na compressédo
edométrica utilizando-se o indice de vazios (e). Isto é feito através do coeficiente de

compressibilidade, denotado por ay, definido por:

ay = — 2% (2.18)
\%4

doy,

Como antecipado no item 2.7.1, segundo Kezdi (1974), Terzaghi prop6s o grafico
e x g, (log), apresentado na Figura 2.5, por ter observado que o trecho de compresséo

virgem se tornava retilineo neste tipo de grafico.
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c’v (log)

Figura 2.5 - Gréfico tipico e x g, (log) proposto por Terzaghi.

Neste tipo de grafico, trés indices séo definidos e estao indicados na Figura 2.5.

O indice de compressao C., medido no trecho de compresséo virgem e expresso por:

Ae
Ce =~ Tiogar (2.19)

O indice de recompresséao C, medido hum ciclo de descarga-recarga, dado por:

Ae

C,=———
r Aloga),

(2.20)

O indice de descompressado Cs; medido na curva de descarregamento, dado por:

(2.21)

Para tracar o gréfico da Figura 2.5, é necessario o indice de vazios e, para tal,
necessita-se da densidade dos graos, o que requer o ensaio de densidade real dos
grdos. Uma forma alternativa de tragar a curva de compressdo edométrica sem usar o
indice de vazios (dispensando a necessidade da densidade dos gréos) é tracar o grafico

&y X gy, (log), como mostrado na Figura 2.6.
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>
Ev 4 a ,v (log)

Figura 2.6 - Grafico ey X ay, (log)

Na curva ¢y X gy, (log) da Figura 2.6 definem-se trés parametros, a saber:

CR = = (2.22)

" Alogol,  1+ep’

medido no trecho de compressao virgem;

RR = Aey _ G (2.23)

" Alogol,  1+eo’

medido num ciclo de descarga-recarga;

SR=-—2%_ - Cs (2.24)

" Alogol,  1+ep’

sobre a curva de descarregamento.
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2.7.3

CARACTERISTICAS ESPERADAS PARA AS CURVAS DE COMPRESSAO EDOMETRICA

Segundo Ladd (1973), para uma argila de plasticidade e sensibilidade

moderadas, certas caracteristicas da curva de compressao edométrica e x g, (log) sao

esperadas. Estas caracteristicas sao:

(1)

(@)

(©)

(4)

(5)

(6)

Um indice de compresséo constante para tensodes efetivas que excedam, em 5
a 10 kPa, a tensdo de sobreadensamento (trecho virgem retilineo no gréfico

supracitado, ou seja, C. = cte.);

O formato de um ciclo de descarregamento - recarregamento que parte de um
ponto sobre o trecho de compresséao virgem e retorna ao dominio da compressao
virgem independe do valor da tenséo vertical efetiva (virgem) de onde partiu o
descarregamento, dependendo, exclusivamente, da razao de

sobreadensamento maxima gerada no descarregamento;

O indice de recompresséo (C,) aumenta com o aumento da amplitude do ciclo

de descarregamento — recarregamento que parte de um ponto sobre o trecho de

compressao virgem e retorna ao dominio da compressao virgem;

A declividade da curva de descarregamento aumenta com 0 aumento da razao
de sobreadensamento gerado com o descarregamento. Entretanto, o formato da
curva de descarregamento é independente do ponto sobre o trecho virgem de

onde parte o descarregamento;

Em um ciclo de descarregamento - recarregamento que parte de um dado ponto
sobre o trecho de compressao virgem e para o qual tenha sido gerado um
OCR=5, os valores dos indices de recompressdo e descompressao Ssao

aproximadamente iguais;
Para um descarregamento que parte de um ponto sobre o trecho de compressao

virgem, o valor do indice de descompresséao varia de 1/5 a 1/10 do indice de

compressao.
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Estas caracteristicas de comportamento, mostradas na Figura 2.7, compdem
uma simplificagdo para fins praticos e também podem ser observadas para a curva de

compressao edomeétrica ey x gy, (log).

linha OCR = cte

- >
G’y (log)

Figura 2.7 - Caracteristicas da curva de compressdo edométrica esperadas para uma

argila de plasticidade e sensibilidade moderadas (Ladd, 1973)

Embora muitos modelos teéricos de comportamento adotem os “padrdes”
mostrados na Figura 2.7, ha argilas que ndo seguem o chamado comportamento
caracteristico, isto é, ndo possuem o trecho de compresséao virgem retilineo nem o indice
de compressdo constante. Esta divergéncia do “comportamento caracteristico” é
comum, por exemplo, entre as argilas moles de alta plasticidade de origem flavio-

marinha encontradas ao longo do litoral brasileiro.

Nos casos em que a curva de compressao edométrica e x a;, (log) apresenta o
trecho de compressdo virgem curvo, Butterfield (1979) recomenda plotar a curva de
compressdo edométrica usando um grafico v(log) x g, (log), sendo v o volume
especifico (v=1 + e). Essa sugestao deve-se ao fato de, no grafico v(log) x ad,(log), 0
trecho de compressao virgem se aproximar mais da forma retilinea do que no gréafico
e x o, (log). Butterfield (1979) definiu, para medir a compressibilidade naquele grafico,

o parametro €., dado por:
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__ —Alogv
Cc = ogal (2.25)

Na Figura 2.8 s&o apresentadas, para um mesmo solo, as curvas de compresséo
v xa,(log) e v(log)x a,(log) para fins comparativos.
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Figura 2.8 - Curvas vxay,(log) e v(log) x g, (log)- argila do Sarapui (Martins, 1983)

Ainda no que diz respeito a compressao edométrica, Martins (1983) propds uma
formulacéo para representa-la no dominio virgem. Para tanto, Martins (1983) admitiu

como hipoéteses:

1) Que a deformacéo volumétrica do solo era fungéo da tenséo octaédrica efetiva.

2) Que, no trecho virgem, o coeficiente de empuxo no repouso K,, = cte.

3) Que o modulo volumétrico M’, definido pela relacdo entre a variagdo da tenséo
octaédrica efetiva e a correspondente deformacgéo volumétrica especifica do

solo, é funcdo da razdo entre o volume de sélidos V; e o volume total V, ou seja:
! VS
M =f(%) (2.26)
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Com relagdo a hipotese (3), Martins (1983) argumentou que, se V; = 0, 0 modulo
M' = 0, pois ndo ha matéria. Por outro lado, se V; =V - M' = M, sendo Mg o modulo
de deformacgéo volumétrica correspondente ao(s) mineral(is) constituinte(s) do solo, pois
ndo ha vazios. Além disso, deve-se esperar que M’ seja uma funcdo monoétona

crescente, isto é:

dm’
a(vs/v)

>0 (2.27)

Segundo Matrtins (1983), uma funcdo simples e que atende a todos os requisitos
acima é:

M = (ﬁ)Q M, (2.28)

onde Q e M, sdo constantes.

Como (5)

" (i) a expressao (2.28) pode ser reescrita como:

1+e
M = (L)Q M, (2.29)

Considerando a expressao (2.29) e com base na variacdo das tens@es verticais efetivas
do solo com a profundidade, Martins (1983) concluiu que a relacdo entre a tenséo
vertical efetiva e o indice de vazios (e) de um elemento de solo submetido a compressao

edométrica virgem poderia ser expressa por

r_ Y
Oy = (1+e)2 +Co

(2.30)

equacao na qual ¥ e Q sdo constantes do solo, e C,, uma constante de integracao.

Martins (1983) discute o significado destas constantes. O coeficiente
representa, em termos relativos, a rigidez média dos minerais constituintes dos solos. O

expoente (), embora ndo tenha significado fisico, também €& um parédmetro de
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compressibilidade e, quanto menor, maior a compressibilidade do solo. C, é uma
constante de integragéo cujo valor Martins (1983) adotou arbitrariamente como sendo
igual a zero. Com isso, a expressao que da a relacdo entre a tenséao vertical efetiva (o)

e o indice de vazios (e) na compressdo edométrica virgem se escreve:

P
0y = ion (2.31)
ou
o) =7 ;P)n (2.32)

sendo v o volume especifico (v =1 +e).

Martins (1983) observou que a expressao (2.32) se transformava numa reta se
plotada num grafico v(log) xo,(log), ou seja, a mesma proposta apresentada por

Butterfield (1979), agora com uma justificativa racional para tanto.

O desenvolvimento acima encontra-se também apresentado em Martins e
Lacerda (1994).

2.7.4 DETERMINAGAO E SIGNIFICADO DA TENSAO DE SOBREADENSAMENTO

Para determinacao da tensdo de sobreadensamento (a,,,), dois sdo os métodos
mais empregados no Brasil: o método de Casagrande (1936) e o método de Pacheco
Silva (1970). Os dois métodos estdo ilustrados nas Figura 2.9 e Figura 2.10,

respectivamente.
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Figura 2.9 - Obtencéo da tensao de sobreadensamento pelo método de Casagrande
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Figura 2.10 - Obtencéo da tensdo de sobreadensamento pelo Método de Pacheco
Silva (Pinto, 2000)

Fisicamente, a tensdo de sobreadensamento (o),,) estd associada ao ponto

onde é maxima a taxa de variacao do coeficiente de compressibilidade (m,) em relacdo

a g,,. Nesse aspecto, é interessante seguir o desenvolvimento feito por Butterfield (1979)

e também apresentado em Martins (1983) e Martins e Lacerda (1994).

Caso a curva de compresséao seja representada de forma simplificada por duas

semi-retas no plano v(log) xa,(log), sua

intersecdo se dara no ponto associado a

tensdo de sobreadensamento (ponto C da Figura 2.11).
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5.’ (log)

Figura 2.11 - Curva v (log) x g, (log) (adaptado de Butterfield,1979)

De forma semelhante ao que ja foi feito anteriormente, para este tipo de

representacao, também sao definidos os indices associados a cada trecho.

__ —Alogv
Cc = Tiogor (2.33)
__ —Alogv
G = Sorer (2.34)
Onde:

¢¢ =indice de compress&o modificado medido no trecho virgem;

¢, =indice de recompress&o modificado medido num ciclo de descarga-recarga;

Observando-se a Figura 2.11, os indices modificados ¢, e (¢, sao,
respectivamente, o0s coeficientes angulares das semi-retas que representam a
recompressdo e a compressao virgem no plano v(log) xa,(log). Tais indices estdo
indicados na Figura 2.11 como os coeficientes angulares das semi-retas AC (trecho de
recompressao) e CE (trecho de compresséo virgem). Esta representacdo da origem ao
seguinte desenvolvimento, apresentado por Butterfiled (1979):

lembrando que:
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Ae Av (235)

e reescrevendo as expressoes (2.33), (2.34) e (2.35) em termos infinitesimais, vem:

_ —dlogv _ -dlnv
¢C " dilogor, dinagr, (2.36)
__ —dlogv _ -dlnv
¢ = dlogan,  dlnor, (2.37)
de, =—-==—"= —dnv (2.38)

Com isso, o coeficiente de compressibilidade volumétrica (m;), reescrito em

termos infinitesimais, introduzindo-se as expressodes (2.36), (2.37) e (2.38), fica:

dv

ﬁ: Y =—_1(dlnv) (2 39)

- !
V" del T op do! Oy dInay
! v

Iy

A expressdao (2.39) pode, dependendo do dominio de tensdes considerado, ser

reescrita de duas formas:

no dominio da recompressao como:

—de _@hy) _ & (2.40a)

- I = ! [ !
doy, o, dlnao, oy

my

e no dominio virgem como:

—do 1@y _ L (2.40b)

4 doy,, o), dIna, o,

Admitindo-se €, e ¢, constantes, as expressdes (2.40a) e (2.40b) representam

duas hipérboles que expressam a relagdo entre o coeficiente de compressibilidade
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volumétrica (my ) e a tensdo vertical efetiva (a;,). Tal relacdo, apresentada na Figura
2.12, mostra que, do ponto A até o ponto C da Figura 2.11, a curva seguida é a hipérbole
ABC da Figura 2.12. De forma similar, do ponto C até o ponto E da Figura 2.11, a curva
seguida € o arco de hipérbole CDE da Figura 2.12.

A

My

eq. (2.40b)

c*
eq. (2.40a)/

>

2

Cv
Figura 2.12 - Relacdo my x g, na compressdo edométrica (Butterfield,1979)

Como no ponto C da Figura 2.11 a derivada da um salto de ¢, para C., ha, na
Figura 2.12, uma descontinuidade no ponto C.

Na verdade, a transi¢do entre o trecho de recompressédo e o trecho virgem néo
se faz segundo o angulo BCD da Figura 2.11, mas de forma suave pela curva BJD da
mesma figura. Com isso, o caminho a ser seguido na Figura 2.12 é o caminho BJD.

Admitindo-se, como dito anteriormente, que, fisicamente, a tensdo de
sobreadensamento (a,,,) esta associada ao ponto onde é maxima a taxa de variacao

do coeficiente de compressibilidade (m,) em relagdo a o, escreve-se:

am,
doy,

= maximo (2.41)

0 que leva a condigao:

fmy =0 (2.42)
12
doy,
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Assim, na curva m,, x g,,, a tensdo de sobreadensamento (¢',,,) esta associada
ao ponto de inflexdo J, conforme pode ser visto na Figura 2.12.

A tensdo de sobreadensamento também pode ser vista como uma tensdo de
escoamento, ja que, todas as vezes em que ela € ultrapassada, sao impostas ao solo
deformacdes irreversiveis ou plasticas, como ilustrado na Figura 2.13.

deformacdo
plistica

_____ I deformacio
eldstica

>

oy (log)

Figura 2.13 - Tensao de sobreadensamento como tensdo de escoamento

2.8 AMOLGAMENTO E SUAS CAUSAS

A gquestdo da qualidade das amostras ndo pode deixar de ser abordada neste
capitulo sobre ensaio edométrico. Infelizmente, no Brasil, apesar de haver normatizagéo
sobre o tema, grande parte das amostras coletadas e dadas como indeformadas ainda
€ de ma qualidade, sobretudo devido a pouca importancia dada aos cuidados nas
operagOes de campo necessarias a sua retirada. Pode-se, ainda, listar as questdes do
correto acondicionamento, manuseio e transporte até o laboratério e, porque nao dizer,
dos proéprios procedimentos de laboratério a serem seguidos como fatores adicionais
gue contribuem para a ma qualidade das amostras e, por conseguinte, dos corpos de
prova obtidos.

Ademais, ndo é incomum que haja vicios dos préprios laboratoristas e

engenheiros na interpretacdo dos resultados dos ensaios. Por exemplo, uma das
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crengcas mais comuns é a de que o trecho de compressdao virgem da curva de
compressao edométrica num grafico e x o, (log) deve ser representado por um
segmento de reta, o que, como ja visto, nao é regra geral, pois ha solos que ndo seguem
este comportamento. Ao se defrontar com tal situacéo, profissionais menos qualificados
tendem a concluir que o ensaio foi mal conduzido ou, o que é pior, “forcam” o resultado
para que o trecho de compressao virgem seja sempre uma reta.

A principal consequéncia da inobservancia dos cuidados necessarios nas
operagfes de amostragem é o amolgamento das amostras.

O amolgamento é definido como a destruicdo parcial ou total do arranjo ou
distribuicdo espacial original que o conjunto de graos formadores do solo apresentava

em campo.

No caso de argilas moles saturadas, 0 amolgamento € um processo nao drenado
gue, assim sendo, ocorre sem variacdo volumétrica. Desta forma, o amolgamento é a
destruicdo da estrutura do solo pelas distor¢des a ele impostas. Isto ocorre de forma

frequente principalmente em trés ocasides, a saber:

a) Distor¢do por extensdo devida ao alivio da tensao vertical total pela abertura do

furo para amostragem.

b) Distorcdo dos elementos do solo amostrado junto a parede interna do
amostrador durante sua cravacdo no solo, notadamente quando as dimensdes

do amostrador (diametro e espessura da parede) ndo sdo adequadas.

c) Distorcdo dos elementos do solo junto a parede interna do amostrador por
ocasido da extracdo da amostra para a moldagem de corpos de prova no

laboratorio.

De modo a minimizar o amolgamento das amostras durante as operacdes de
amostragem e seu manuseio, Ladd e de Groot (2003) propdem uma série de medidas,

dentre as quais duas se destacam:

(1) Manter o furo de sondagem preenchido com uma suspensado de lama e agua
para impedir ou minimizar que o solo no fundo do furo sofra extensao excessiva

por alivio da tensao vertical total.

(2) Cortar o tubo amostrador em segmentos e retirar a amostra fazendo-se percorrer
entre a amostra e a parede interna do segmento cortado do amostrador um fio

de aco introduzido com o auxilio de uma agulha.
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Além disto, € recomendavel moldar os corpos de prova na zona central da
amostra, evitando a zona periférica amolgada pela cravacdo do tubo amostrador como
assinalado no item (b), listado acima. Para que esta tarefa tenha éxito, € necessario que
as dimensbes do amostrador, tais como didmetro interno e espessura da parede,
satisfacam alguns critérios basicos. A NBR-9820/1997 trata ndo sé dessa questao, como
também dos cuidados a serem tomados nas operacbes de amostragem,
acondicionamento e transporte das amostras do campo para o laboratério.
Recomendacdes e cuidados adicionais podem também ser encontrados no trabalho de
Aguiar (2008).

2.9 EFEITOS DO AMOLGAMENTO SOBRE A CURVA DE COMPRESSAO EDOMETRICA

Muitas sdo as consequéncias negativas ao se trabalhar com amostras ditas
indeformadas, mas, que na verdade, sdo de ma qualidade. Isto ocorre porque ensaios
realizados com amostras de ma qualidade fornecem, por exemplo, parametros de
compressibilidade bastante diferentes daqueles obtidos com amostras de boa
gualidade. Portanto, ndo se pode esperar que ensaios realizados em amostras de ma
gualidade fornecam dados dignos de confianca. Dentre os efeitos mais graves
provocados pelo amolgamento estdo as alteracBes das curvas de compressao
edométrica. Tais alteracdes fazem com que as estimativas de recalque feitas a partir de
tais curvas estejam bastante comprometidas. Essa é uma das principais razdes pelas
guais o amolgamento se torna tdo importante. Se os efeitos do amolgamento sobre as
curvas de compressdo edométrica ndo fossem tdo drasticos, seu estudo, no que
concerne ao calculo de recalques por adensamento, ndo seria tdo importante do ponto
de vista pratico.

Os efeitos sobre as curvas de compressao edométrica e x a,,(log) e &y x a,,(log)
provocados pelo amolgamento foram objeto de estudo de Ladd (1973), Coutinho (1976)

e Martins (1983). Tais efeitos sobre a curva e x a;,(log) podem ser vistos na Figura 2.14.
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1 10 100 a, (log)

Figura 2.14 - Curvas e x loga,, para amostras de boa e de m& qualidade
(Coutinho, 1976)

Os efeitos que se fazem notar sobre a curva de compressao unidimensional,
guanto mais amolgada estiver a amostra, sao:

(1) Menor o indice de vazios para uma mesma tensdo vertical efetiva;

(2) Menos acentuada se torna a curvatura da curva e x o, (log) na passagem do
dominio da recompressao para o dominio da compressao virgem, dificultando a
determinacgéo da tens@o de sobreadensamento;

(3) Menor o valor obtido para a tensédo de sobreadensamento;
(4) Maior a compressibilidade na regido de recompressao;
(5) Menor a compressibilidade no trecho de compressao virgem;

(6) Mais suave sera a concavidade da curva e x g, (log) no trecho virgem, chegando

até a sua eliminacéo, o que conduz a configuracéo do que se acostumou chamar
(erroneamente para alguns solos) de reta virgem.
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2.10 AVALIAGAO DA QUALIDADE DAS AMOSTRAS

Por mais que as medidas descritas no item 2.8 quanto a amostragem sejam
tomadas, e 0 ensaio em laboratorio seja feito de maneira cuidadosa e seguindo a boa
pratica, algum nivel de amolgamento pode ainda assim ocorrer, prejudicando a

gualidade da amostra a ser ensaiada e, por conseguinte, os resultados obtidos.

Vale fazer a observacéo de que, embora se fale ordinariamente em qualidade da
amostra, o que é avaliado, em verdade, é a qualidade do material que comp&e o corpo
de prova, isto €, sua similaridade de comportamento com o material encontrado em

campo.

Para avaliar entdo a qualidade dos corpos de prova dos quais se dispde, e logo
ponderar sobre a validade dos resultados obtidos a partir do ensaio realizado, diversas

metodologias foram propostas por diversos autores.

Uma das metodologias mais utilizadas para avaliar a qualidade dos corpos de
prova dos ensaios de adensamento € a proposta por Lunne et al (1997), que se baseia
no valor da razdo Ae/e,, em que Ae é a diferenca entre o indice de vazios inicial do
material do corpo de prova e o indice de vazios associado a tenséo vertical efetiva a que
esse material estava submetido em campo. Esta proposta segue apresentada na Tabela
2.1.

Tabela 2.1 — Classificacdo de qualidade de amostras - proposta de Lunne et al,1997.

OCR Ae/eo

Muito boa a excelente | Boa a regular Pobre Muito Pobre
1-2 <0,04 0,04 - 0,07 0,07 -0,14 >0,14
2-4 <0,03 0,03 - 0,05 0,05-0,10 >0,10

Coutinho (2007), em uma discusséo sobre a proposta de Lunne, introduziu uma
segunda classificagdo, com maior tolerancia para os valores da razdo Ae/e, para as
classificagfes de muito boa a excelente e boa a regular, conforme pode ser observado
na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Classificacéo de qualidade de amostras - proposta de Coutinho, 2007.

Ae/e,
OCR
Muito boa a excelente | Boa aregular Pobre Muito Pobre
1-2,5 <0,05 0,05 - 0,08 0,08 -0,14 >0,14
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Ao avaliar as propostas de Lunne e Coutinho, Andrade (2009) observou que, em
ambas as classificacdes, a denominagao de “topo” de uma classe néo coincidia com a
denominacgao do “piso” da classe que lhe era imediatamente superior. Com isso, ao usar
ambas as classificacdes, pode-se chegar a uma classificacdo duvidosa. E o caso, por
exemplo, da classificacdo de Coutinho (2007) quando Ae/e, = 0,08. Neste caso,
deve-se classificar a amostra como “pobre” ou “boa a regular’? Ao notar tal
“descontinuidade” nas duas classifica¢cdes propostas, Andrade (2009) sugeriu uma
modificacdo na classificagdo proposta por Coutinho (2007). Tal proposta esta
apresentada na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Classificacdo de qualidade de amostras - proposta de Andrade, 2009.

Ae/e,
OCR | Muito boa Muito boa Boaa Regular a Muito
a Pobre
aboa regular pobre Pobre
excelente
1-25| <0,05 | 0,05-0,065| 0,065-0,08| 0,08-0,11 | 0,11-0,14 | >0,14

Ao se comparar as trés propostas acima descritas, observa-se que, apenas na
de Andrade (2009), o limite inferior de uma classe de melhor qualidade coincide com o
limite superior da classe que lhe é imediatamente inferior. Isto faz com que ndo se
incorra em dupla classificacdo caso se tenha uma razdo Ae/e, em um dos valores

divisores que delimitam as classificactes.

Considerando as propostas acima expostas, decidiu-se por utilizar como critério
de avaliacdo de qualidade das amostras (corpos de prova) a serem englobados neste
trabalho, a proposta de Andrade (2009).

2.11 CoMmo LIDAR CoM O PROBLEMA DO AMOLGAMENTO ?

Diante do que foi exposto nos itens anteriores deste capitulo, fica uma questao:
a de como lidar com o problema do amolgamento quando ele é identificado numa curva
de compressao edométrica, principalmente no que diz respeito a determinagéo do indice

de compresséo (C.) a ser usado para a estimativa de recalques.

Ha casos em que o problema pode ser resolvido através das correlagdes que se
estabeleceram entre o indice de compresséo C. e outros parametros basicos do solo,
como o limite de liquidez e a umidade. Outras correlagbes d&o a relagéo entre o indice

de compresséo C. e o indice de plasticidade (IP). Dentre as conhecidas relagbes que
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podem ser estabelecidas entre o indice de compresséo C, e o indice de plasticidade

(IP), esta a expressao:

C.=0,012 P (2.43)

Tal expressado pode ser deduzida a partir da hipotese de que C, = cte. (ver, por
exemplo, da Silva, 2013). Entretanto, Skempton (1944) chama a atencéo para o fato de
gue parametros como o indice de plasticidade estdo associados as argilas numa
condicdo amolgada e, portanto, ndo se pode esperar de tais correlacbes que elas
fornecam valores acurados de parametros associados as argilas em sua condicao

indeformada.

E possivel demonstrar que ha uma relacéo entre o indice de compresséo (C.) e
o teor de umidade (w) de uma argila. Esta demonstracédo esta apresentada em Martins
et. al. (2009) e em da Silva (2013). Neste caso, deve-se chamar a atencéo para o fato
de que o indice de compressao (C,) obrigatoriamente varia ndo s6 com a umidade (w),

como também com o indice de vazios (e), ou seja, C. ndo pode ser constante.

Trabalhando com diversas argilas moles do litoral brasileiro, todas oriundas de
amostras que exibiram Ae/e, < 0,058 no ensaio edomeétrico, 0 que corresponde a
metade superior da classe “boa a muito boa” da classificacdo proposta por Andrade
(2009), da Silva (2013) obteve as seguintes correlacdes entre o indice de compresséo

(C.) e aumidade (w): para corpos de prova indeformados de alta qualidade:

C. =0,0115w + 0,800 (2.44)

e para corpos de prova remoldados:

Ceremota = 0,0089 w — 0,0307 (2.45)

As correlagdes das expressoes (2.44) e (2.45) podem ser vistas na Figura 2.15 a seguir.
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O indice de compresséo (C.) dado pela expressao (2.44) de da Silva (2013) é
o indicado por C., ha Figura 2.16. Isto significa que o valor dado pela expressao (2.44)
€ 0 maior valor de C. passada a “quebra” da curva de compressdao edométrica
e x a,(log) na vizinhanga da tensdo de sobreadensamento. A Figura 2.16 ilustra este

aspecto.

Tpo lem 0-1; (Iog)
Figura 2.16 — indice de compress&o (C.) dado pela expressao 2.44
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A expressao (2.44) fornece o valor de (C.) quando ndo se tem nenhum parametro
do solo a ndo ser a umidade. Tal expresséo é util, portanto, em casos de anteprojetos
ou, quando muito, de projetos basicos. Entretanto, em etapas mais avancadas de
projeto, onde se deve dispor de resultados de ensaios, a expressao 2.44 deve servir
apenas como balizamento para que se tenha noc¢éo a respeito da qualidade dos corpos
de prova ensaiados. Entretanto, o que fazer se, numa etapa mais avancada de um
projeto, diagnosticam-se resultados de ensaios edométricos realizados em amostras de
ma qualidade? Esse € um problema que nado deveria existir, jA que suas causas sao
conhecidas e as providéncias para evita-los também o sdo. Mas eles continuam sendo
frequentes e, ainda hoje, € muito comum encontrar resultados de ensaios edométricos

realizados em amostras de ma qualidade.

Para tratar o problema acima, foi que Schmertmann (1955) desenvolveu um
método, baseado em dados experimentais, para “corrigir’” as curvas de compressao
edométrica obtidas a partir de amostras de ma qualidade. O procedimento de

Schmertmann (1955) pode ser observado na Figura 2.17.

5]
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Figura 2.17 — Estimativa do gréfico e X a,,(log) por Schmertmann (1955).
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Oliveira (2012) descreve da seguinte forma os passos para aplicacdo da
metodologia proposta por Schmertmann (1955):

1. Plota-se o ponto E, que representa a tenséo vertical efetiva e o indice de vazios
existentes no campo na posi¢cdo de amostragem. A tensao vertical efetiva é
geralmente a tensdo geostatica calculada. Se a expansdo da amostra for
impedida durante o armazenamento, o indice de vazios de campo é igual ao
indice de vazios saturado inicial (ey) do corpo de prova do ensaio de compressao
edométrica.

2. Como o ponto E representa as condi¢gdes iniciais de compressao em campo, uma
perfeita transferéncia de tensées do campo para o amostrador, e do amostrador
para o equipamento de compressado edométrica deve resultar em um inicio de
ensaio com uma linha de e, constante até o ponto E.

3. Depois se arbitra um valor para a,,,. No valor de tensao de pré-adensamento
escolhido traca-se uma linha de tensédo constante, x—x.

4. A reta que liga os pontos inicial e final da curva de recompressao é desenhada
paralelamente a curva de descompressao “amolgada”, comeg¢ando no ponto E
e prosseguindo até interceptar a linha x—x no ponto de pré-adensamento P.

5. A reta inicial de compressao virgem “amolgada” é prolongada até atingir o valor
de indice de vazios igual a 42% de e,, no ponto i. Em seguida traca-se a linha i—
P; esta linha representa a posicao e a inclinacao do trecho superior da curva de
compresséo virgem “indeformada” estimada.

6. Estima-se uma curva de recompressao correspondente a linha de recompressao
E—P. Esta curva provavelmente se une a reta de compressao virgem inicial
‘indeformada” estimada de tal forma que a construgao grafica no ponto de menor
raio de curvatura ira recair no ponto de pré-adensamento P.

7. Constréi-se o “padrao de redugéo do indice de vazios” correspondente a tensdo

de pré-adensamento arbitrada.

O procedimento é repetido da etapa 3 a 7 para diferentes valores de ay,,. O
diagrama e x g,(log) “indeformado” estimado é o correspondente ao maior valor
de o, arbitrado que conduz na etapa 7 a um padrédo de reducao de indice de

vazios simétrico em relacdo a tenséo de pré-adensamento.
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O mesmo autor, dispondo de curvas de compressao edométrica obtidas a partir
de amostras de argilas moles do litoral brasileiro de excelente e de baixa qualidade,
aplicou o método de Schmertmann (1955) as curvas de compressao edométrica de
baixa qualidade com o intuito de “corrigi-las”. Oliveira (2012) comparou entdo as curvas
edométricas corrigidas pelo método de Schmertmann (1955) as curvas obtidas com as
amostras de qualidade. Entretanto, os resultados obtidos nao foram satisfatorios.

O fato acima fez com que se despertasse para a auséncia de um método que,
partindo de curvas de compressdo unidimensional obtidas em amostras de baixa
qualidade, pudesse “corrigir” os efeitos do amolgamento com o fito de obter curvas de
compressao edométrica mais proximas daquelas que seriam obtidas em amostras de

boa qualidade.

O principal objetivo desta dissertacédo é o de, partindo de curvas de compressao
edométrica obtidas a partir de amostras de ma qualidade, tentar reconstituir a curva de

compressao edométrica que seria obtida caso fosse usada uma amostra de qualidade.

Para tentar levar a cabo a tarefa explicitada no paragrafo anterior, sera
empregada uma metodologia racional, baseada no desenvolvimento apresentado por
Martins (1983) e Martins e Lacerda (1994), seguindo-se conceitos basicos da Mecénica

dos Solos. Esta metodologia sera apresentada no Capitulo 3.
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CAPITULO 3

METODOLOGIA PARA RECONSTITUICAO DA CURVA DE COMPRESSAO

EDOMETRICA DE CAMPO

3.1 INTRODUCAO

Como visto no capitulo 2, a curva de compressdo edométrica ou compressao
unidimensional é usualmente representada num grafico e x a;, (log) ou num gréfico
ey x gy, (log). Isto ocorre porque, segundo Kezdi (1974), Terzaghi teria observado que,
usando a escala logaritmica para o eixo das tensdes verticais efetivas, o trecho virgem

da referida curva se apresentava retilineo neste tipo de grafico.

Como também visto no Capitulo 2, alternativamente a representacéo
e x g, (log), Butterfield (1979), Martins (1983) e Martins e Lacerda (1994) propuseram a
representacdo da curva de compressdo edométrica num grafico volume especifico
(v=1+4e) x tensdo vertical efetiva (o,,), usando, para os dois eixos, a escala
logaritmica. Butterfield (1979) prop6s tal representacdo ao perceber que, no grafico
e x g, (log), o trecho virgem ndo mais se apresentava retilineo para algumas argilas,

vindo a fazé-lo apenas quando se usava a representagdo v(log) x a;,(log).

Martins (1983) e Martins e Lacerda (1994) sugeriram o grafico v(log) x o, (log)
para a representacao da curva de compressao edomeétrica, ndo sé por terem observado
0 mesmo que Butterfield (1979), como também por terem desenvolvido uma abordagem
racional para a relacdo exo, em que o trecho virgem da curva de compressao
unidimensional deveria se apresentar retilineo num gréafico v(log) x a,,(log). De acordo
com tal abordagem, a relacédo e x g, na compressao edométrica virgem seria dada pelas

expressoes (2.31) ou (2.32), ambas reapresentadas em (3.1):

o=—2_=2 (3.1)

A curva de compressdo edométrica é de fundamental importancia ndo sé para o
calculo dos recalques por compressao unidimensional, como também para a construcéo
de modelos que visam prever o comportamento mecéanico dos solos, como o Cam-Clay,

por exemplo.
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Como o objetivo principal desta dissertacdo é o de propor um método que
reconstitua a curva de compressao edométrica de campo partindo-se de resultados de
ensaios em amostras de ma qualidade, para melhor compreensdo do que sera
desenvolvido neste trabalho e também por conveniéncia, a curva de compressao
edométrica sera subdividida em trés partes. Estas trés partes correspondem aos trechos
dacurvae X g, com comportamentos diferenciados: o trecho de compresséo virgem, o
trecho de recompressdo e o trecho de descompressédo. Para atingir o objetivo de
reconstituir a curva de campo, pode-se também lancar mao de um ciclo de

descarregamento-recarregamento sempre que for preciso.

Ha ainda outros dados que caracterizam a curva de compressdo edométrica de
uma dada argila, e que podem ser (teis para a reconstituicdo da curva de campo, a

saber:

a) O indice de vazios correspondente a amostragem (e ).

b) O indice de vazios de campo (e,) associado a tensédo vertical efetiva de campo (ay,)-
¢) O indice de vazios (ey) correspondente a tensdo de sobreadensamento (o,,,) € a

prépria tensdo de sobreadensamento.

Os valores citados nos itens (b) e (c) acima estdo ilustrados na Figura 2.16. J4 o
indice de vazios (ey,) é ligeiramente superior ao e, devido a relacdo de folga interna
usualmente existente nos amostradores de parede fina. Tal folga faz com que, apos a
cravacao do amostrador, ainda submersa e submetida a um alivio de tensfes, a amostra
‘inche e beba agua”, o que requer um tempo de espera para que a amostra adira a

superficie interna do amostrador e possa, assim, ser icada.

Isso posto, pode-se entdo passar a estudar a reconstituicdo da curva de

compressao edométrica, fazendo-se isso por partes.

3.2 RECONSTITUICAO DO TRECHO DE COMPRESSAO VIRGEM

Para reconstituicdo do trecho de compresséao virgem, tomar-se-a& como ponto de
partida a relacdo e X o, proposta por Martins (1983) e Martins e Lacerda (1994),

reapresentada na expressao (3.1).
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Cerca de trinta anos apds ter proposto a expressdo (3.1) como representacéo
para a relacdo e x g, na compressao edométrica virgem, Martins (2013) apresentou a

seguinte conjectura:

Observando-se a expressao (3.1), com ¥ e Q constantes, para a situacao limite
em que a tensédo vertical efetiva g, for nula, o indice de vazios (e) teria que ser infinito.
Entretanto, se o indice de vazios for infinito, ndo ha solo, pois as particulas ndo estardo
em contato umas com as outras. Esta conjectura, leva a conclusdo de que a relagdo
e x o, ndo pode ser representada pela expressao (3.1) e, portanto, a decisdo tomada
por Martins (1983) e Martins e Lacerda (1994) de adotar C, = 0 na expressao (2.30)
esbarra nesta limitagdo. Com isso, deve-se novamente reestudar a expressao (2.30),

reapresentada abaixo como (3.2), considerando C, # 0

o=—t__c=%_¢ (3.2)

VT (14e)® 07 40

Levando-se em consideracdo que na situacdo limite em que a tenséo vertical
efetiva (0,) € nula existe um indice de vazios maximo (e,s,) a ela correspondente
(porgue para indices de vazios maiores que e, s, Ndo havera mais contato entre graos),

entdo a expressao que traduz matematicamente esta condicao é:

Co _v (3.3)

(A+emax)?

Com esta consideracdo de origem fisica, traduzida matematicamente pela

expressao (3.3), a expressao (3.2) pode ser reescrita como

ol =¥ ¥ (3.4)

T 1+ (1tems)®

Continuando com sua conjectura, Martins (2013) atentou também para o fato de
gue as argilas moles se formam em bacias sedimentares sob condi¢cdes de submerséo
e grau de saturacdo 100%. Argumentou entdo que o indice de vazios maximo (e;,s,) de
uma argila mole formada sob tais condi¢Ges seria aquele que, fisicamente, caracterizaria

o0 maior indice de vazios que um solo poderia ter e ainda assim se comportar como
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solido-pléastico, isto €, ter resisténcia ao cisalhamento infima. Levando-se tal raciocinio
ao extremo e considerando que para g, = 0 a resisténcia ao cisalhamento tem que ser
nula, conclui-se que, sob tais condi¢bes, o material est& no limite entre o estado plastico
e o estado liquido, ou seja, no limite de liquidez. Desta forma, pode-se associar o indice
de vazios maximo de um solo a umidade na qual ele deixa de se comportar como sélido-
plastico e passa a se comportar como liquido. Tal indice de vazios maximo pode ser
determinado langando-se mao da expressdo Se = Gw. Considerando-se, ainda, que tais
argilas moles se formam com grau de saturacdo S = 100 %, pode-se determinar o indice

de vazios maximo (e;,s,) de tais argilas por:

Cmax — GWl (35)

onde w; representa a umidade de uma argila no seu limite de liquidez.

Neste momento, € importante fazer um comentério sobre o limite de liquidez de
um solo como ele é definido. O limite de liquidez de um solo (w;) é definido como a
umidade (w;) em que, se a concha do aparelho de Casagrande for deixada cair por 25
vezes de 1cm de altura sobre uma base de baquelite, ocorre a ruptura de um pequeno
talude de solo remoldado, conforme interpretacdo de Atkinson e Bransby (1978),

ilustrada na Figura 3.1.

A

™ 2
B

Figura 3.1 - Interpretac&o do ensaio do limite de liquidez - Atkinson e Bransby (1978)
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Esta umidade associada ao limite de liquidez, no entanto, ndo representa
exatamente o que se espera em termos de umidade para o indice de vazios maximo
referido na discussdo acima. Isto ocorre porque, na definicdo do limite de liquidez, o
material ainda apresenta alguma resisténcia ao cisalhamento. No ensaio de limite de
liquidez, a argila ainda resiste a 25 golpes da queda da concha do aparelho de
Casagrande. Assim, é preciso lancar mao de uma definicao alternativa de umidade que
traduza a condigao fisica de resisténcia ao cisalhamento nula. Tal definicdo estaria
associada a menor umidade que faz com que o solo se encontre, de fato, no estado
liquido. Teoricamente, 0 niumero de golpes necessarios para fechar qualquer ranhura
aberta na superficie de um liquido no aparelho de Casagrande é zero. Entretanto, zero
nao é “contavel’. Assim, como 0 menor nimero inteiro de golpes que se pode contar é
1, define-se por limite de liquidez fisico de um solo, denotando-se-o por w;, a umidade
associada a um golpe de queda da concha no ensaio de limite de liquidez. Desta forma,
o limite de liquidez fisico seria obtido extrapolando-se a reta ajustada aos pontos
namero de golpes x umidade do ensaio de limite de liquidez, tomando-se a umidade

associada a 1 golpe, como mostrado na Figura 3.2.

100
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™™
™

1 \

110 120 130 140 150 160 170 180 |190
w; =127% Umidade, % w," = 188%

Figura 3.2 — Determinacdo da umidade w; associada ao limite de liquidez fisico

De acordo com a discussdo acima, pode-se reescrever entdo a equacao (3.5)

com esta nova umidade definida, isto é:

emax = GW[ (3.6)
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Levando o resultado de (3.6) em (3.3), chega-se a C, em funcdo de w;, ou seja:

v (3.7)

Co = a+6wH?

Substituindo-se agora (3.7) em (3.4), chega-se a expressao para a relagdo e x g, na

compressao edométrica virgem, que se escreve:

r__¥% ¥
W= dre® T arewpe (3.8)

Para que a expresséo (3.8) represente a curva de compressao edométrica de
uma dada argila em seu trecho virgem, é necessario determinar as constantes ¥ e Q.
Para obter os valores destas constantes, pode-se tirar partido das caracteristicas

mostradas na Figura 3.3 e lancar mao de um expediente que sera explicado adiante.

Amostra indeformada
de boa qualidade

Amostra de md qualidade
ou remoldada

| - >
ol o,(log)

Figura 3.3 — Curvas de compressdo edométrica para amostras de boa e ma

qualidades.
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Na Figura 3.3 estdo mostradas, para uma mesma argila, as curvas de
compressao edométrica obtidas em amostras de boa qualidade e ma qualidade. Uma
das caracteristicas que ambas as curvas apresentam € a de se juntarem num certo
ponto A sobre a curva virgem e dai em diante seguirem juntas, como ilustra o trecho
AB. Isso se da ndo porque a amostra de ma qualidade esta “melhorando” a medida que
a compressao avanga com o aumento de g,,. Pelo contrario, as duas curvas tendem a
se unir porque, a medida que a compressao avancga, as distor¢cdes impostas a amostra
de boa qualidade vao destruindo sua estrutura e reorientando os seus grdos. Tal
reorientacao também acontece na amostra amolgada e, em ambos 0s casos, 0 avango

da compressao apaga o “passado” das amostras, 0 que acontece a partir do ponto A.

O raciocinio acima permite concluir que as distancias horizontais 1-2 e 3-4,
mostradas na Figura 3.3, sdo medidas diretas da estrutura da argila. De acordo com o
mecanismo descrito no paragrafo anterior, a estrutura vai sendo destruida a medida que
a compressao avanca. Com isso, pode-se dar uma outra interpretacéo ou definicdo para

a estrutura de uma argila que nao aquela ligada a resisténcia ao cisalhamento.

Tendo em mente o que foi discutido acima e dispondo-se dos pontos A e B da
Figura 3.3, cujas coordenadas sdo (e, ,0,,) € (eg,0,5), pode-se reconstituir a curva

edométrica virgem determinando-se as constantes ¥ e Q a partir do seguinte sistema

de equacoes:

ol =—Y——( (3.9)

ol =—2 ¢ (3.10)

onde C, é a constante dada pela expressao (3.7).

Com a reconstrucéo do trecho de compressao virgem e de posse do indice de
vazios da amostra apés a amostragem (e, 4), pode-se construir a Figura 3.4 que constitui
um passo intermediario no processo de reconstituicdo da curva de compresséo
edométrica. Deve-se observar que, como o processo de amolgamento é um processo
nao-drenado, o indice de vazios ey, € 0 mesmo quer a amostra seja indeformada de

boa qualidade, quer seja de ma qualidade ou remoldada em laboratério.
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indice de vagios
na amostrageimn .
curva de compressio

edomeétrica virgem

. . o r
regido dos pares (e, d,,)
na compressdo edométrica

, >
o,(log)
Figura 3.4 — Etapa intermediéria na reconstituicdo da curva de compressao

edométrica.

Com o trecho da compressao virgem ja restabelecido, passa-se entdo a etapa

de reconstituicdo do trecho de recompressao.

3.3 OBTENCAO DO TRECHO DE RECOMPRESSAO E TENSAO DE SOBREADENSAMENTO

O trecho de recompressao poderia ser reconstituido seguindo-se o procedimento
sugerido por Schmertmann (1955) para a reconstituicdo da curva e x g,(log) de
campo, partindo-se de uma curva correspondente a uma amostra de ma qualidade. O
procedimento sugerido por Schmertmann (1955) consiste em executar um ensaio de
adensamento unidimensional realizando um ciclo de descarregamento-recarregamento
ap0s a passagem da tensdo de sobreadensamento. Tal ciclo de descarregamento-
recarregamento deve ser tal que reproduza o mesmo OCR existente “in situ”, do qual
se obtém um valor de C, que se supde ser 0 mesmo que o de campo. Isso feito, traca-
se pelo ponto (ey4, g,0), NO gréfico e x a;,(log), uma reta cuja declividade seja C,.. Tal
procedimento estd ilustrado na Figura 3.5 com a tensdo de sobreadensamento

determinada pelo método de Pacheco Silva (1970) e denotada por o,,,ps-
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OymPps trecho de recompressao

e .
4 de campo reconstituido
®

, onlog)

Figura 3.5 — Trecho de recompressao reconstituido baseado no procedimento de

Schmertmann (1955), usando a tensdo de sobreadensamento de Pacheco Silva

(U lngS ) '

Poder-se-ia, nesta dissertacdo, adotar o0 mesmo procedimento adotado por
Schmertmann (1955) para a reconstituicdo do trecho de recompressédo da curva
edométrica de campo. Entretanto, pode-se fazer ao procedimento proposto por

Schmertmann (1955) uma série de criticas, as quais sao relacionadas abaixo.

A primeira critica diz respeito a adotar o indice de vazios inicial de campo (e,)
como sendo igual ao indice de vazios da amostragem (ey,). A diferenca entre os dois
indices de vazios diz respeito a folga interna existente nos amostradores de parede fina.
Essa folga interna faz com que o didmetro interno do bico do amostrador seja
ligeiramente menor que o diametro interno de seu corpo. Esta caracteristica dos
amostradores, concebida inicialmente para reduzir as tensfes cisalhantes entre a
amostra e a parede interna do amostrador durante a cravagéo, obriga que seja dado a
amostra tempo suficiente para que ela inche e adira as paredes do amostrador, caso
contrério, n&o seria possivel ica-la como discutido anteriormente. Essa diferenga poderia
ser corrigida (ou ao menos minimizada) lembrando-se que, para amostras de excelente
gualidade (ver tabelas 2.2 e 2.3), Ae/e, < 0,05. Com isso, poder-se-ia determinar o valor
de e, de campo como sendo o valor do indice de vazios associado a g, correspondente,

por exemplo, a uma diferenca em relagdo ao ey, de metade do valor de 0,05 e,, ou seja:
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€g = €pga — 0,025 €o (311)

ou ainda:

_ o4
A (3.12)

Admitir para e, 0 valor dado por (3.12) significaria admitir uma amostra de excepcional

gualidade cujo valor de e, estaria muito préximo ao real.

Outra critica que poderia ser feita ao processo sugerido por Schmertmann
(1955) advém do fato de o ciclo de descarregamento-recarregamento, gerado para
reproduzir o mesmo OCR “n situ”, tomar como referéncia a tensdo de
sobreadensamento determinada sobre a “curva amolgada”. Como o amolgamento
sabidamente reduz o valor da tensdo de sobreadensamento, haveria um erro inerente a

tal procedimento que influenciaria a estimativa do indice de recompresséo (C,).

/

als o,(log)

Figura 3.6 — Passos para a reconstituicdo da curva de compressdo edométrica.
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Um procedimento alternativo para estimar C, e tracar o trecho de recompresséo
seria o de, ao final do ensaio, apds realizar o Ultimo carregamento (carregamento AB da

Figura 3.6), executar o "lago” descarregamento-recarregamento BCD, gerando um

OCR = a,;,(,:‘)/a,;o, onde a,i,(,f) esté definida na Figura 3.6. A vantagem de utilizar esse
procedimento em substituicdo ao proposto por Schmertmann (1955) é o de gerar um

valor de OCR mais realista.

A propésito do descarregamento de B para C, mostrado na Figura 3.6, as
evidéncias experimentais mostram que o ponto A, a partir da qual as curvas se unem,
ocorre, segundo Schmertmann (1955) para e = 0,42 e¢y4. Assim sendo, para a aplicacdo
do procedimento preconizado, 0 ensaio de adensamento deve ser submetido a um
carregamento sequencial de tal forma que a penultima tenséo da sequéncia (ponto A da
Figura 3.6) produza um indice de vazios e4 < 0,42 ey,. A maior tensdo sera, entdo, a
correspondente ao ponto B da Figura 3.6. Adotando-se a sequéncia usual de dobrar a
tensdo vertical a cada estagio, ter-se-ia o, = 20,,. Para a grande maioria das argilas
moles de origem flavio-marinha do litoral brasileiro, isso corresponde a uma tensao

vertical efetiva maxima de 400 a 800 kPa.

Por fim, restaria ainda discutir se os indices de recompressao (C,), obtidos a
partir de ciclos de descarga-recarga realizados sobre amostras amolgadas,
reproduziriam o mesmo comportamento de amostras de qualidade. As evidéncias
experimentais relatadas por Schmertmann (1955) e as observadas nos resultados dos
ensaios a serem utilizados nesta dissertacdo dao conta de que o amolgamento pouco

afeta o “lago” de descarregamento-recarregamento.

Baseado no que foi discutido acima, pode-se, entdo, executar o “laco” BCD,
determinar C, e reconstituir a curva de recompressao de campo, “pendurando-se” no
ponto X da Figura 3.6 uma reta cuja declividade é C,. Com isso, a tensdao de
sobreadensamento corrigida (o,,,¢) estara automaticamente determinada pelo ponto J,
intersecdo da linha de recompressdo XJ com a curva de compressdo virgem

reconstituida BAJ.

Seguindo-se tais passos, a curva de campo estara entéo totalmente reconstituida

e determinada por XJABC, como mostrado na Figura 3.6.
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Em resumo, os passos a serem seguidos (ver Figura 3.6) so:

1) Determinar w; como indicado na Figura 3.2.
2) Determinar ega € passar por eoa uma horizontal (ver Figura 3.6)

3) Determinar o ponto (ey, g,,). O valor de e, é obtido a partir de epa como indicado na
Figura 3.6 e na expresséo (3.12). O valor de g, € obtido a partir do perfil geotécnico e

do peso especifico y determinado com o peso e o volume do corpo de prova.

4) Realizar o ensaio de adensamento carregando o0 corpo de prova até entrar
francamente no trecho virgem (nas amostras amolgadas o trecho virgem é, em geral,
retilineo). Determinar a tensdo de sobreadensamento pelo método de Pacheco Silva

(0pmps Na Figura 3.6).

5) Carregar o corpo de prova até o ponto A, cuja tenséo vertical o,, produza e, <

0,42 ey,. Carregar o corpo de prova até o ponto B, cuja tensao vertical € g,z = 20,,.

6) Com as coordenadas dos pontos A e B, determinar, através do sistema de equactes
(3.9) e (3.10), as constantes Y e Q.

7) Tracar a curva de compressao virgem reconstituida e determinar a;;? pela intersecéo
da curva de compressdo edométrica virgem reconstituida e a horizontal passando por

eon (ver Figura 3.6).

()
8) Determinar o valor de OCR = Tvm o
v0

9) Ao final do estagio de carregamento AB, realizar o “lago” de descarregamento-

recarregamento BCD gerando o mesmo valor de OCR do item (8), ou seja, OCR =

!
() ’ ’
O-vm , = GvB/ , = JUD/, .

010 Oyc Oyc

10) Com o “lago” BCD, determinar o indice de recompresséo (C,.).
11) Tracar, pelo ponto (ey, g,,), Uma reta de declividade C, e determinar o ponto J.

12) A curva de compressao edométrica reconstituida sera, entdo, XJAB.
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CAPITULO 4

VERIFICACAO DA VALIDADE DA METODOLOGIA PROPOSTA

4.1 INTRODUCAO

Para verificacédo da validade da metodologia apresentada no Capitulo 3, ela sera
aplicada, neste capitulo, a resultados de ensaios realizados no Laboratério de Reologia
dos Solos da COPPE, obtidos em pesquisas de outros autores.

Como os resultados dos ensaios analisados neste trabalho s&o oriundos de
ensaios realizados para outros fins, em muitos deles nédo foi seguido o procedimento
estabelecido nos 12 (doze) passos explicitados ao fim do capitulo 3. Nos casos em que
tal procedimento ndo foi obedecido, ndo serdo feitas as andlises dos resultados que
poderiam ser afetados. De qualquer forma, nos casos em que algum passo do
procedimento recomendado nao foi seguido, chamar-se-a a atencdo para o fato na

ocasido em que tal ensaio for analisado.

Para atender a necessidade deste trabalho, foram escolhidos resultados de
ensaios que apresentassem curvas edomeétricas tanto para amostras indeformadas de

alta qualidade quanto para amostras amolgadas ou remoldadas.

Foram consideradas amostras indeformadas, nesta dissertacdo, aquelas

classificadas como muito boas a excelentes no critério de Andrade (2009).

Os resultados aqui estudados referem-se aos ensaios edométricos nas amostras
de Sarapui Il e do Cluster Naval de Suape, realizados por da Silva (2013), e aos ensaios
realizados nas amostras da argila do Canal do Porto de Santos junto a llha Barnabé
(Aguiar,2008).

Os itens apresentados neste capitulo referem-se a uma breve descricdo dos
solos estudados, a verificacdo da adequacao (ajuste) da equacéo (3.2) para representar
o trecho de compressao virgem das amostras de excelente qualidade e a reconstituicao

da curva de compressao de campo partindo-se da curva de corpos de prova remoldados.

4.2 SoOLOS ESTUDADOS

Os solos estudados nesta dissertacéo encontram-se identificados na Tabela 4.1,

gue também apresenta as referéncias bibliograficas dos ensaios.
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Tabela 4.1 — Argilas cujos resultados serdo utilizados nesta dissertacao.

Argila Referéncia
Sarapui ll da Silva (2013), Januzzi (2009), Januzzi (2013)
Santos (Ilha Barnabé) Aguiar (2008), Andrade (2009)
Cluster Naval de Suape Relat6rio PEC16036 (2012), Silva (2013)

Descri¢cdes sumarias dos depositos cujos resultados de ensaios foram utilizados
seguem nos subitens a seguir. Para maiores detalhes, sugere-se consultar as
referéncias enunciadas na Tabela 4.1.

4.2.1 ARGILA DE SANTOS (JUNTO A ILHA BARNABE)

Os ensaios na Argila de Santos utilizados neste trabalho foram realizados por
Aguiar (2008). O perfil esquematico do subsolo na regido da retirada das amostras foi
apresentado por Andrade (2009) e esta reapresentado na Figura 4.1.

& Mivel do mar atual

1.45m
— -
argila de mangue = 13,0 KN 1.60 m
—_—%"
3.30m
SJRA-ZEG
1.10m T8 E—
1.00m [ b 3.10m
1.00 m [ TE) cota -9.5 m
B
| )]
&
"
[ [z 9.00 m
[ [N
goo cofa -18,5 m

Figura 4.1 — Perfil esquemético do subsolo no Canal do Porto de Santos junto a llha
Barnabé (Andrade, 2009)
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De acordo com a descricdo de Andrade (2009), o subsolo encontrado no Canal
do Porto de Santos, junto a llha Barnabé, é composto de uma camada muito recente,
gue Massad (1999) denomina argila de mangue, com 1,60m de espessura, a qual se
segue uma camada de areia com cerca de 3,30m de espessura. Subjacente a camada
de areia, encontram-se, nesta ordem, uma camada de areia argilosa, de 1,10m de
espessura, uma camada de areia com 1,0m de espessura e uma outra camada de areia
argilosa, também com 1,0m de espessura. Abaixo desta Ultima camada de areia
argilosa, segue-se uma camada de argila média, de origem no Holoceno, a qual Massad
(1999) da o nome de sedimentos flGvio-lagunares (SFL). E o solo desta camada argilosa

aquele de interesse para esta dissertacao.

O solo denominado por Massad (1999) de SFL tem, na regidao da Ilha Barnabé,
uma espessura de 9m, e, sob tal camada, encontra-se novamente uma camada de areia.
Este perfil estd mostrado na Figura 4.1, onde estdo mostradas também a posicdo das
amostras indeformadas retiradas na sondagem SRA-203 por meio de amostradores de

pistdo com 4” de diametro.

O solo da camada argilosa de SFL é composto por fragao argila variando de 45%
a 60%, fracao silte de 35% a 40% e fracao areia de 2% a 20%.

O limite de liquidez de tal argila, est4 acima de 100% atingindo um maximo de
guase 130% na cota -11,5m, correspondente a amostra 6. O limite de plasticidade varia
de 32% a 46%, o que faz com que o indice de plasticidade varie de 70% a 80%. A
umidade de tal argila esta, ao longo de toda a camada, entre os limites de liquidez e de
plasticidade, variando de 75% a 100%

O peso especifico natural varia de 14,2kN/m® a 15,5kN/m?®, o teor de matéria
organica varia, na camada de SFL, de 4% a 6%, a densidade dos grédos (G) varia de
2,53 a2,62, e oindice de vazios, de 1,8 a 2,6. As analises mineralbgicas levadas a cabo
nas amostras da camada argilosa deram conta de que os argilo-minerais que compdem

a amostra séo a caulinita, a esmectita e a ilita na proporgéo de 3:2:1.

Das amostras ensaiadas por Aguiar (2008) e Andrade (2009), analisar-se-ao,
neste trabalho, apenas o0s ensaios de adensamento realizados por Aguiar (2008) nas
amostras SRA-203 (4), SRA-203 (5) e SRA-203 (6). Isso foi feito pelo fato de apenas

Aguiar (2008) ter ensaiado corpos de prova remoldados.

Um resumo das caracteristicas da camada de argila mole, classificada como
sendo um sedimento flavio-lagunar de acordo com o descrito por Massad (1999) esta

apresentado na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2 — Resumo caracteristicas Santos (llha de Barnabé)

Argila do Canal do Porto de Santos - Ilha Barnabé
(Aguiar, 2008 e Andrade, 2009)
Matéria organica (M.O.) 4% < M.0.< 6%
Limite de liquidez (w;) 100% < wi fo::(-)i/ol’,;;m maximo na
Limite de plasticidade (w,) 32% <w, < 46%
indice de plasticidade (IP) 70 % < IP < 80%
Umidade natural (w) 75% <w < 100%
Densidade dos graos (G) 253<G <262
Peso especifico natural (y) 14,2 < y <155kN/m?
indice de vazios amostragem (eg,) 1,8 < ey <26

4.2.2 ARGILA DO SARAPUI Il

A Argila de Sarapui Il faz parte do depdsito de argila mole encontrado as margens
do Rio Sarapui. O nimero Il, em romanos, serve apenas para diferencia-la da argila
encontrada em Sarapui |, local onde foram construidos os aterros experimentais, objeto
de pesquisas empreendidas pela COPPE e pela PUC-RJ, por intermédio do Instituto de
Pesquisas Rodoviarias (IPR-DNER), nas décadas de 70 e 80. Como na década de 90
as condi¢cdes de acesso e permanéncia ha area Sarapui | passaram a representar
perigo, passou-se a usar como campo experimental a area a qual se passou a chamar

de Sarapui Il.

Assim, a denominada Argila do Sarapui Il é a argila muito mole de cor cinza
escuro, encontrada na area da margem esquerda do Rio Sarapui, a direita da BR - 040
no sentido Rio — Juiz de Fora, altura do km 7,5. Esta area esté proxima a Estacdo de
Radio da Marinha.

De acordo com Januzzi (2009) (ver Figura 4.2), a camada de argila mole na area
de Sarapui Il possui cerca de 8m de espessura, formada no Holoceno, entre
aproximadamente, 2000 anos (0,5m de profundidade) e 8500 anos (7,20m de

profundidade).

Os ensaios de caracterizacdo revelaram tratar-se, ao longo dos 8 metros, de

argila muito mole com fragéo argilosa de 60%, em média. O teor de matéria organica
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varia desde 17%, na superficie, até 7%, a 7,20m de profundidade, atingindo um valor
minimo de cerca de 6% para a profundidade de 5,50m. No que diz respeito aos sais
solaveis, ha a predominéancia do cloreto de sodio (NaCl), cuja concentracéo varia desde
4 gf/l a 1m de profundidade a 15 gf/l a 6m de profundidade, variando linearmente entre
as referidas profundidades.

A umidade na superficie varia entre 200% e 100%, decrescendo desde 190%,
para 0,5 m de profundidade, até cerca de 110%, para 7,50m de profundidade.

SP—06 SP-01 sp_02 MNA=NT. sSP-03 SP_05

P/50 .
P/60 le cinza com fragmentos ]IL

a

7 " areia media e grossat: _
e *  ° compacta .
3 - . 1, s
¢ L - F ~1480m cinza e amare
1545m

Figura 4.2 — Perfil do subsolo na regido de Sarapui Il (adaptado de Januzzi,2009)

O limite de liquidez (w;), obtido sem secagem prévia do material, aumenta com
a profundidade desde 105%, junto a superficie, até 210%, entre 2,5 e 3,0m. A partir dai,
o limite de liquidez passa a decrescer até 125% na base da camada mole, a 8m de
profundidade. Ja o limite de plasticidade (wp) mantém-se ao longo de toda a espessura
da camada mole entre 35% e 45%. Com esta distribuicdo dos limites de consisténcia
com a profundidade, o indice de plasticidade (IP = w; — w,, ) cresce desde 70%, junto
a superficie, até 170%, a 3,0m de profundidade, para depois descrescer até cerca de
90%, entre 7 e 8m. A atividade (IP/Fracao Argila) € sempre maior que 1,4, atingindo
valores de 1,8 a 2,3 entre as profundidades 1 e 5m.

No que diz respeito aos argilo-minerais, estdo presentes a caulinita, a esmectita
e a ilita. Exceto para as profundidades entre 1 e 3m, onde as porcentagens de caulinita

e esmectita se equivalem, h4 a predominéncia de caulinita ao longo de toda a

profundidade da camada mole. A existéncia de esmectita em proporcado igual a da
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caulinita explica os altos valores do limite de liquidez encontrados naquelas
profundidades.

A densidade dos graos (G) vale em torno de 2,3 até 0,5m de profundidade,
situando-se, apos 0,5m, entre 2,45 e 2,60, a excecdo de cerca de 5m, onde seu valor
atinge 2,70, provavelmente devido a presenca de conchas.

O peso especifico natural varia entre 12,6kN/m3a 13,0kN/m?até a profundidade
de 4,5m, crescendo a partir desta profundidade e atingindo cerca de 14kN/m?3para as
profundidades de 6,5m — 7,5m.

O indice de vazios médio é de 4,50 até 4,5m de profundidade, atingindo valores
de até 2,4 a 8m de profundidade.

Os corpos de prova analisados nesta dissertacdo dizem respeito as amostras
retiradas entre profundidades de 1,60m e 3,80m. Tais corpos de prova foram submetidos

a adensamento edométrico e fizeram parte dos estudos de da Silva (2013).

Carateristicas da Argila de Sarapui Il estdo apresentadas na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Resumo das caracteristicas da Argila de Sarapui Il.

Argila de Sarapui Il (Januzzi, 2013)

11% a 18% na superficie, descresce até 5% a
Matéria organica (M.O.) 6% para a prof. de 3 m. Mantém-se cte. até 6m.
De6a8m7% <M.0.< 9%

105% na superficie e cresce até 210% entre 2,5

Limite de liquidez (w;) e 3 m. A partir dai, decresce até 125% a 8m de
profundidade.
Limite de plasticidade (w;,) 35% < wp, < 45%

Cresce de 70 % na superficie até 170% para
indice de plasticidade (IP) 3m de prof. Descresce de 170% até 90%,
entre 7me 8 m.
Decresce desde 190%, para 0,5m de prof., até
110%, para 7,5 m de prof.

Em torno de 2,3 até 0,5m de prof.
Demais profundidades 2,45 < G < 2,60
Até 45m 12,6 < y < 13,0kN/m?3
Peso especifico natural (y) De 4,5 m em diante, y cresce com a prof.,
atingindo o valor 14,0 kN/m?3 para 7m
Valor médio de 4,5 até 4,5m de prof. Dai em
indice de vazios amostragem (e, ,) diante diminuindo com a prof. até o valor de

2,4 para 8m de prof.

Umidade natural (w)

Densidade dos graos (G)
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4.2.3 ARGILA DO CLUSTER NAVAL DE SUAPE

O cluster naval de Suape localiza-se no litoral de Pernambuco, perto da cidade
de Recife. Trata-se de um grande complexo portuario a ser construido em regidao de
manguezais com depdsitos quaternarios de argila muito mole de até 25m de espessura.
As amostras ensaiadas, retiradas com amostradores tipo shelby de 4” de didmetro,
foram obtidas na area entre os canais 2 e 3 e estdo fotografadas e descritas em detalhe
por Martins (2012) no relatério COPPETEC PEC-16036.

As Figuras 4.3 e 4.4 mostram perfis esquematicos do subsolo feitos a partir das
sondagens a percussdo SP-263 e SP-267, préximas das quais foram feitas duas
sondagens adicionais para a retirada de amostras indeformadas, a saber, as sondagens
SRA-1 e SRA-2.
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Cota do MA
11,45m ; #1,94m

LAMIFLS, O'AELLY 0,521

ARGILA ORGEEKICA, SILTOES, COM TURFA
MUATO ROLE, CRES EECURA (ALLVEATH

ARGILA DREAKICA, SILTOES, MUITDMILE,
CIEA EECURA. (ALLIVIADY

ARGILA BLTOEA, FLASTICA, MUITO MOLE,
OIEA. [ALLAAO)

ARGILA ELTOEA FLAETICA, RUITO MOLE A
REDLS, CINZA. [ALLMEA)

L

AM-00-1-1
W5 Al
W-L-1-4
o 7,00 @ 1,30m
A0A-1-1

e
2,00 & 2.40m

. Ahi-1-2
8,00 a 8, 0m

. AM-1-3
18,00 5 4,60m

Figura 4.3 — Perfil individual de sondagem a percussao realizada junto ao local

onde foi feita uma sondagem para a extragdo de amostras indeformadas (da

Silva, 2013)
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ARGILA ORGAMICA, SLTOSE, COM TURFA,
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00 a 050m
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ARGILA SILTOSA, CORK FRAGRMENTDS DE
WARLWRE, MUITO ROLE, GRS ESCUHA
LU

Ad-D-2-2
o 1,00 & 1,30m
AbA-2-1
Z.00 a 2,70m
AbA-2-2

4,00 8 4,70m

ARGILA SILTOSA, MUITO MOLE, TIRSS,

Al
. 10,00 3 10, Fum

-10

AM-2-4

. 12,00 a 12, 70m
AM-2-5

. 14,00 a 14, 70m

Al-A-G

-15 MRE e T om

Figura 4.4 — Perfil individual de sondagem a percussao realizada junto ao local

onde foi feita uma sondagem para a extracdo de amostras indeformadas (da
Silva, 2013)
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No topo dos perfis individuais das sondagens SP-263 e SP-267, observam-se 0s
simbolos P/96 e P/73 indicando que apenas o martelo da sondagem a percussao
apoiado na haste provocou a “cravacéo” do amostrador padrao de, respectivamente, 96
cm e 73 cm. Observa-se, ainda, nos mesmos perfis individuais, que o registro da
resisténcia a penetracdo se faz apenas com a simbologia “P/comprimento penetrado” a

profundidades tdo grandes quanto 20m, indicando quéo fraco é o depésito.

De acordo com a descricao de Martins (2015), na superficie de tal depdésito, a
argila se encontra com tal consisténcia que é praticamente impossivel retirar uma
amostra indeformada de boa qualidade. Para que se tenha uma ideia da situacédo em
gue tal argila se encontra na superficie, basta dar como exemplo os valores das
umidades naturais, da ordem de 450%. Em razdo disto, junto a superficie, foram
retiradas apenas amostras deformadas. Tais amostras, cujas profundidades estéo
indicadas nas Figuras 4.3 e 4.4, foram denotadas na sondagem SRA-1 por AM-D-1-1 e
AM-D-1-2, e, na sondagem SRA-2, por AM-D-2-1 e AM-D-2-2, retiradas,

respectivamente, entre as profundidades de 0,00 a 0,50m e 1,00 a 1,30m.

A inspecao tatil-visual das amostras obtidas revelou que o depdsito ndo pode ser
dado como homogéneo. Ao serem abertas as amostras, observa-se sempre uma argila
muito mole que ora pode se apresentar de cor cinza escuro, quase preta, ora cinza
menos escuro, ora marrom escuro e que, dependendo da profundidade, pode
apresentar pequeninas raizes, pequeninos pedacos de conchas, pequenos pedacos de

madeira em decomposicéo ou ainda mostrar clara estratificacdo horizontal.

Em virtude da heterogeneidade descrita acima e em virtude de ndo terem sido
coletadas amostras com distancias verticais proximas que permitiriam uma melhor
avaliacdo do macico, tomou-se por bem, em vez de dar uma descricdo geral das
caracteristicas do depoésito, descrever as caracteristicas de cada amostra de interesse
para este trabalho. Tais amostras sdo: AM-1-1, AM-1-2, AM-2-1, AM-2-2 e AM-2-3.
Serdo também descritas e dadas as caracteristicas das amostras deformadas AM-
D-2-1 e AM-D-2-2. As amostras AM-D-1-1 e AM-D-1-2 ndo foram ensaiadas. Tais

descri¢Oes estdo apresentadas na Tabela 4.4.
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Tabela 4.4 — Resumo das caracteristicas do Cluster Naval de Suape

Argila do Cluster Naval de Suape — Relatério COPPETEC - PEC 16036 (Martins, 2012)

Amostra AM-D-2-1 | AM-D-2-2 | AM-1-1 AM-1-2 AM-2-1 AM-2-2 AM-2-3
Tipo deformada|deformada| indef. indef. indef. indef. indef.
Prof.(m) 0a0,5 1,0al1l3 |20a24|80a8,7|20a27|40a4,7 |10a10,7
Limite de
liquidez 206 283 171 208 151 155 176
w; (%)
Limite de
plasticidade 70 80 51 72 48 38 48
Wy (%)
Indice de
plasticidade 136 203 120 136 103 117 128
IP (%)
Densidade |, 4, 216 2 44 2 35 241 253 2 50
dos graos (G)
Areia (%) 41 25 19 2 2 2 3
Silte (%) 37 55 56 39 65 41 32
Argila (%) 22 20 25 59 33 57 65
Matéria
organica 35-46 33-57 16 - 33 14 -10 14 8-9 10-14
M. 0. (%)
Umidade 404 442 165 214 156 150 158
natural w (%)
Peso
especifico 11,5 10,9 12,5 11,8 12,8 12,8 12,6
y(kN/m?)
indice de
vazlos na 9,10 9,77 4,03 5,13 3,76 3,83 3,99
amostragem
(eOA)

Chama-se a atencdo para o fato de que os valores apresentados na Tabela 4.4
terem sido os apresentados por Martins (2012) no relatério COPPETEC PEC - 16306.

Na referida Tabela, os valores da umidade natural, do peso especifico e do indice de

vazios foram determinados a partir de corpos de prova moldados nos ensaios de

adensamento para aquele relatério. Ja os resultados dos ensaios edométricos na Argila

de Suape, apresentados nesta dissertagdo, sdo oriundos do trabalho experimental

levado a cabo por da Silva (2013) em sua dissertagdo de mestrado.

62




4.3 ADEQUAGAO (AJUSTE) DA EXPRESSAO PROPOSTA PARA A REPRESENTAGAO DO

TRECHO DE COMPRESSAO VIRGEM DAS AMOSTRAS DE QUALIDADE

Neste item verificar-se-a se a expressdo (3.2) é ou ndo adequada para
representar o trecho de compressao virgem obtido no ensaio edométrico em amostras

de qualidade.

Para realizar tal verificacdo, basta observar a Figura 4.5, onde esta reproduzida
uma curva de compressdo edométrica obtida de um ensaio de adensamento
unidimensional sobre amostra de boa qualidade. Nesta figura, os pontos A, B e C
correspondem a trés estagios de carregamento cujos valores das tensdes verticais
efetivas sao, respectivamente, g,, o5 € o e cujos valores dos volumes especificos séo,

também respectivamente, v,, vg € v..

v A
Voa L amostra de
Vo +~—— boa qualidade
L
Up
Ve
} >
¥ f F
Tro Gs O  Oc o,(log)

Figura 4.5 — Curva de compressao edométrica para uma amostra de boa qualidade.
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De acordo com a expresséao (3.2) pode-se escrever para os pontos A, B e C:

<
<

GA=W—CO= ‘UA_Q_CO (4.1)
r__ ¥ - ¥ _

08 = req® G0 = 5a~ Co (4.2)
r__ ¥ - ¥ _

o-C - (1+ec)ﬂ CO - .UCQ CO (43)

Como os valores de g, 0z, 0(, V4, Vg € Ve SA0 dados, tem-se trés equagdes em
trés incognitas, quais sejam, C,, Y e Q, cuja determinagéo pode ser feita como descrito

abaixo. Tirando-se o valor de C, da expresséao (4.1), escreve-se:

Co= L - a} (4.4)

Substituindo-se o valor de C, de (4.4) em (4.2) vem:

b = (op—04) Wavp)?

ot (4.5)

-vp

Substituindo-se o valor de 1y obtido em (4.5) na expressao (4.3), escreve-se:

m(v_A)“ _ (v_A)“ L ook 4 (4.6)

! ! ! !
Op—0,y Up Op—0y

da qual se tira o valor de Q. Retrossubstituindo-se Q. em (4.5), obtém-se o valor de .
Fazendo-se nova retrossubstituicdo de Q ey em (4.4), determina-se, finalmente, o valor

de C, e, com isso, a equacgédo da curva de compressao g, x v no dominio virgem.
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A lista das amostras ensaiadas e o0s resultados dos ensaios de adensamento

unidimensionais utilizados para a verificacdo da adequacédo da expresséo (3.2) como

forma de representar a curva de compressao edométrica virgem estao apresentados na
Tabela 4.5 e Tabela 4.6.

Tabela 4.5 — Amostras e corpos de prova indeformados usados na verificacdo da

adequacédo da expressao (3.2) para representar o trecho de compresséao virgem

indice
, de ,
A Corpo | Profundidade ) Umidade
Local Referéncia | Amostra de prova m) vazios w (%)
inicial
(e()A)
cp4A 8,38 a 8,46 2,24 85,82
SRA203(4) cp4B 8,46 a 8,53 2,26 87,65
cpadC 8,38 a 8,46 2,18 83,27
Canal do
Porto de Cp5A 9,34 a9,39 1,97 77,68
Santos Aguiar
unto (2008) SRA203(5) | cp5B 9,39 a 9,45 2,02 78,64
llha cp5C 9,39 a 9,45 2,14 80,18
Barnabé
Cp6A 10,50 a 10,55 2,54 100,1
SRA203(6) cp6B 10,43 a 10,50 2,57 101,48
cp6C 10,43 a 10,50 2,61 105,93
AM-01-V1 |  ---- 1,69a1,73 4,22 173,17
i da Silva
Sarapui Il (2013) AM-02-V1 |  ----- 2,54 a 2,58 4 55 184,98
AM-03-V1 |  ---—-- 3,70a 3,74 4,54 180,51
AM-1-1 | - 2,20a 2,24 4,31 176,78
Clust AM-1-2 | - 8,50 a 8,54 5,19 218,15
uster da Sil
Naval de (2011\3/)& AM-2-1 | - 2,50a 2,54 3,54 146,07
Suape AM-2-2 | e 4,46 a 4,50 360 | 142,06
AM-2-3 | - 10,38 a 10,42 4,37 174,69
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Tabela 4.6 — Tens®es verticais efetivas (o,,) X indices de vazios (e) dos corpos de prova indeformados para a determinagédo de C,, 1 e Q.

Canal do
Porto de
Santos
junto a
Ilha
Barnabé

02 o,(kPa) | 313 | 6,25 | 125 | 25 | 50 | 100 | 200 | 400 | 800 | 400 | 200
e 223 | 222 | 2,21 | 2,19 | 2,18 | 2,14 | 1,94 | 1,43 | 1,09 | 1,12 | 1,18
Amostra. ol(kPa) | 313 | 6,25 | 125 | 25 | 50 | 100 | 200 | 400 | 800 | 400 | 200
srA203(4) | P 4P e 224 | 223 | 222 | 219 | 215 | 1,10 | 1,901 | 1,38 | 1,06 | 1,09 | 1,15
ol(kPa)| 313 | 6,25 | 125 | 25 | 50 | 100 | 300 | 200 | 300 | 400 | 800 | 400 | 200
P 4c e 2,16 | 2,16 | 2,14 | 2,12 | 2,09 | 2,04 | 1,51 | 1,53 | 1,49 | 1,33 | 1,01 | 1,04 | 1,09
05 o,(kPa)| 3,13 | 6,25 | 125 | 25 | 50 | 100 | 150 | 200 | 300 | 400 | 800 | 400 | 200
e 1,94 | 1,94 | 1,93 | 1,01 | 1,88 | 1,84 | 1,79 | 1,68 | 1,40 | 1,25 | 0,963 | 0,985 | 1,03
Amostra o,(kPa) | 313 | 6,25 | 125 | 25 | 50 | 100 | 200 | 400 | 800 | 400 | 200 | 3,13 | 6,25
SrRA203(5) | PP e 2,00 | 1,99 | 1,98 | 1,96 | 1,93 | 1,88 | 1,82 | 1,71 | 1,44 | 1,26 | 0,953 | 0,977 | 1,02
ep5C | ow(kPa) | 3,13 | 6,25 | 125 | 25 | 50 | 100 | 150 | 200 | 300 | 200 | 300 | 400 | 800
() e 212 | 2,11 | 2,09 | 2,05 | 2,00 | 1,93 | 1,86 | 1,76 | 1,51 | 1,52 | 1,48 | 1,33 | 1,03
oi(kPa)| 3,13 | 6,25 | 125 | 25 | 50 | 100 | 150 | 200 | 400 |400()| 800 | 400 | 200
P oA e 2,52 | 2,52 | 2,50 | 2,49 | 2,45 | 2,42 | 2,37 | 224 | 157 | 1,43 | 1,16 | 1,20 | 1,26
Amostra | cp 6B | o(kPa) | 313 | 625 | 125 | 25 | 50 | 100 | 150 | 200 | 400 | 720 | 400 |400()| 720
SRA203(6) | () e 253 | 252 | 250 | 2,48 | 243 | 2,38 | 2,32 | 220 | 1,55 | 1,20 | 1,23 | 1,23 | 1,18
cp6C | ov(kPa)| 313 | 6,25 | 125 | 25 | 50 | 100 | 150 | 200 | 400 | 640 | 400 |400()| 640
() e 2,59 | 258 | 2,57 | 255 | 2,50 | 2,46 | 2,41 | 229 | 1,59 | 1,30 | 1,33 | 1,32 | 1,28

(") Estagio que durou 43 dias para observacdo do adensamento secundario

(*) Apos o carregamento de 800 kPa, o corpo de prova foi descarregado para 400 kPa com e = 1,05 e para 200 kPa com e = 1,09.
(**) Apds o carregamento de 720 kPa, o corpo de prova foi carregado para 800 kPa com e = 1,14 e descarregado para 400 kPa com e = 1,18 e, finalmente, para 200 kPa com e = 1,23.

(***) Apos o carregamento de 640 kPa, o corpo de prova foi carregado para 800 kPa com e = 1,17 e descarregado para 400 kPa com e = 1,22 e, finalmente, para 200 kPa com e = 1,28.
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Tabela 4.6 — Tens®es verticais efetivas (o) x indices de vazios (e) dos corpos de prova indeformados para a determinagédo de C,, 1 e Q.(cont.)

Ty

3,13 | 6,25 | 12,5 25 50 100 | 200 | 400 | 200 | 100 | 200 | 400 | 800 | 400 | 200
Amostra | (kPa)
AM-01 V1
e 4,17 | 4,13 | 403 | 3,62 | 2,86 | 223 | 1,73 | 1,32 | 1,38 | 1,47 | 1,42 | 1,29 (0,982 | 1,04 | 1,13
Argila do % 3,13 | 6,25 | 12,5 25 50 100 | 200 | 400 | 200 | 100 | 200 | 400 | 800 | 400 | 200
. Amostra | (kPa)
Sarapui AM-02 V1
Il e 452 | 4,49 | 442 | 4,20 | 3,36 | 256 | 1,97 | 1,52 | 1,59 | 1,68 | 1,62 | 1,48 | 1,15 | 1,21 | 1,31
9% | 313|625 | 125 | 25 | 50 | 100 | 200 | 200 | 200 | 100 | oo | oo | oo | o |
Amostra | (kPa) 3,13 | 6,25 | 12,5 25 50 100 | 200 | 400 | 200 | 100
AMOSVL o | 52 | 449 | 443 | 423 | 3,27 | 250 | 1,96 | 1,53 | 1,59 | 1,69 | = | woeee | oo | coeee | e
9% | 313|625 | 125 | 25 | 50 | 100 | 200 | 200 | 200 | 100 | oo | oo | oo | o |
Amostra | (kPa) 3,13 | 6,25 | 12,5 25 50 100 | 200 | 400 | 200 | 100
AMAL e | a21 | 412 | 387 | 341 | 283 | 227 | 179 | 1,41 | 145 | 151 | <o | wooer | oeeee | e | oo
9% | 313|625 | 1251 25 | 50 | 100 | 200 | 200 | 200 | 100 | oo | oo | oo | o |
Amostra | (kPa) 3,13 | 6,25 | 12,5 25 50 100 | 200 | 400 | 200 | 100
AML2 1 e | 512|507 | 497 | 475 | 408 | 314 | 245 | 194 | 201 | 210 | woer | e | e | o | o
Argila do o
Cluster v 3,13 | 6,25 | 12,5 25 50 100 200 400 200 100 | - | = | e | e | -
Amostra | (kPa)
Navalde | *p\r5 q
Suape e 350 | 346 | 3,37 | 3,14 | 259 | 206 | 1,62 | 1,27 | 1,31 | 1,36 | - | - | - | - | --e--
9% 1313 625 | 125 | 25 | 50 | 100 | 200 | 400 | 200 | 100 | coooe | oo | oo | coon | e
Amostra | (kPa) 3,13 | 6,25 | 12,5 25 50 100 200 | 400 200 100
AM22 | ¢ | 366 | 362|352 | 314 | 247 | 1,95 | 1,55 | 124 | 120 | 1,85 | woee | s | oo | oo | oo
9% 1313 625 | 125 | 25 | 50 | 100 | 200 | 400 | 200 | 100 | coooo | oo | oo | ceos | e
Amostra | (kPa) 3,13 | 6,25 | 12,5 25 50 100 200 | 400 200 100
A3 1 e | a3a | 431 | 426 | 416 374 | 290 | 223 | 1,74 | 1,80 | 1,88 | e | o | oo | o | oo
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Tabela 4.7 — Valores determinados para Cy, ) e Q (corpos de prova indeformados)

Pontos Utilizados na Determinacédo de Cy, ¥ e Q Co P
; ; ; Q
Oy Op Oc
kPa) | "4 | wPa) | VP | kpPa) | "¢ | (kPa) | (kPa)

cp4 A 200 1,94 400 1,43 800 1,09 -93,2 | 41889 | 5,5372
Sg’;‘ggga) cp4 B 200 1,91 400 1,38 800 1,06 117 | 56255 | 6,1036
Argila cp4 C 300 1,51 400 1,33 800 1,01 126 | 47298 | 6,0875
do cp5 A 200 1,68 400 1,25 800 0,963 | -96,8 | 44906 | 6,1633
dg";‘f(‘)?:o sﬁrl\“z’ég?s) cp5B | 200 1,71 400 1,26 800 0953 | -885 | 31374 | 5,6566
de cp5 C 200 1,76 400 1,33 800 1,03 -84,8 | 48024 | 5,9420
Santos cp6 A 200 2,24 400 1,57 800 1,16 - 107 31426 | 4,9530
Sg:gggé) cp6 B 200 2,20 400 1,55 720 1,20 -104 | 30964 | 4,9688
cp6 A 200 2,29 400 1,59 640 1,30 119 | 39702 | 5,2026
Argila Fovioul I 25 3,62 100 2,23 800 | 0982 | -496 | 15573 | 4,3489
Sa?;’pui AAI\;T_‘SSK"/’E ----- 50 3,36 200 1,97 800 115 | -17,7 | 24663 | 4,5082
! AAI\;T_‘ggf:i‘l ----- 50 3,27 200 1,96 400 153 | -17,6 | 30515 | 4,7180
AM-1-1 | e 25 3,41 100 2,27 400 1,41 1,27 | 21219 | 45112

Argila
dgo AM-1-2 | e 50 4,08 | 100 3,14 400 1,94 | -164 | 46598 | 4,4504
%gf/t;r AM-2-1 | e 50 2,59 200 1,62 400 1,27 115 | 24236 | 5,0421
< L?aepe AM-2-2 | e 50 2,47 200 1,55 400 1,24 | -192 | 39274 | 57485
AM-2-3 | e 50 3,74 100 2,90 400 1,74 | -9,93 | 25640 | 4,1524
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E interessante observar que os valores de 1 situam-se entre 1,5 x 10*kPa e
5,6 x 10*kPa, ao passo que os valores de Q situam-se no intervalo de 4,1 a 6,1. Ja 0s
valores de C, séo, a excec¢édo do valor obtido para amostra AM-1-1, todos negativos, ao
contrario do que era esperado. Este € um assunto que sera discutido no capitulo “Analise

dos Resultados”.

Com os valores de Cy, ¥ e Q, pode-se, agora, verificar como ficam os ajustes

feitos com uma funcéo do tipo da expressao (3.2).

Nas Figuras 4.6 a 4.22, sdo apresentadas as curvas de compressao edométrica
experimentais e os ajustes feitos pela expressédo (3.2) com os valores de C,, Y e Q

apresentados na Tabela 4.7.

Curva de compressibilidade
Tensdo vertical efetiva x Indice de vazios

Tenséo vertical efetiva (c”,) (kPa)
1 10 100 1000

+93,15 (kPa)

" 41889
Oy = (1 + e)s5a72

: i

XA

indice de vazios (e)

—=o— SRA-203(4) 4A - INDEFORMADA -— ’1\
--0- CURVA AJUSTADA

] -_57 c
1 I I I I I I |

Figura 4.6 — Ajuste a curva de compressao edométrica experimental (Aguiar, 2008)
Argila do Canal do Porto de Santos — Ilha Barnabé amostra SRA203(4) — c.p. 4A
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Curva de compressibilidade
Tensdo vertical efetiva x Indice de vazios

Tenséo vertical efetiva (c”,) (kPa)
1 10 100 1000

56225

%= Gy oyerose + 11710 (Pa)

~ e

A

2
\A

indice de vazios (e)

pa
mw

—e— SRA-203(4) 4B - INDEFORMADA \\
--6- CURVA AIUSTADA ———_ NG

1 I I T T T T T

Figura 4.7 — Ajuste a curva de compressdo edométrica experimental (Aguiar, 2008)

Argila do Canal do Porto de Santos — llha Barnabé amostra SRA203(4) — c.p. 4B

Curva de compressibilidade
Tensdo vertical efetiva x Indice de vazios

Tenséo vertical efetiva (c”,) (kPa)

1 10 100 1000
T T T T T T T
47298
% = Gy gyeows + 12550 (P2)
o
'----4»-.__....___ O‘/
2 I SN

indice de vazios (e)
o

—e— SRA-203(4) 4C - INDEFORMADA
--0- CURVA AJUSTADA

1 I I T T T T T1T

Figura 4.8 — Ajuste a curva de compressao edométrica experimental (Aguiar, 2008)

Argila do Canal do Porto de Santos — Ilha Barnabé amostra SRA203(4) — c.p. 4C
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Curva de compressibilidade
Tensdo vertical efetiva x Indice de vazios

Tenséo vertical efetiva (c”,) (kPa)

1 10 100 1000
44906 o
oy = 1+ )16 + 96,80 (kPa)
——
19 — >
L \
%A

)

w

i)

N

o

=

@

S14

@

k5]

i= B

—e— SRA-203(5) 5A - INDEFORMADA x
1}-_._____.
--@- CURVA AJUSTADA ——__NC
0,9 I I I I I [ T T >

Figura 4.9 — Ajuste a curva de compressao edométrica experimental (Aguiar, 2008)
Argila do Canal do Porto de Santos — llha Barnabé amostra SRA203(5) — c.p. 5A

Curva de compressibilidade
Tensdo vertical efetiva x Indice de vazios

Tenséo vertical efetiva (c”,) (kPa)

1 10 100 1000
31374
X 0/ = Gy eysesee + 985 (kPO)
——
19 —
\ /
L
A

T

1]

o

g \

g

N

O]

e

2 \B\\

—e— SRA-203(5) 5B - INDEFORMADA \5\
L.
--@- CURVA AJUSTADA h"“““*‘-——--_ikc

09 I I T T T T T1

Figura 4.10 — Ajuste a curva de compresséo edométrica experimental (Aguiar, 2008)
Argila do Canal do Porto de Santos — Ilha Barnabé amostra SRA203(5) — c.p. 5B
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Curva de compressibilidade
Tensdo vertical efetiva x Indice de vazios

Tenséo vertical efetiva (c”,) (kPa)

1 10 100 1000
48024 ‘5;8‘ I'cp'
——— %= g gyeene 248 (kP)
) _"‘.-.._____‘.
~__ /
™~ Q A
\

@ A
wn
[e]
2 )
[
3 A\
S 15 L
o ’ B
ke
£

—&— SRA-203(5) 5C - INDEFORMADA \\Q

--Q- L

CURVA AJUSTADA — | N\
-1 I I I I I I T T T x

Figura 4.11 — Ajuste a curva de compressao edométrica experimental (Aguiar, 2008)
Argila do Canal do Porto de Santos — Ilha Barnabé amostra SRA203(5) — c.p. 5C

Curva de compressibilidade
Tensdo vertical efetiva x Indice de vazios

Tenséo vertical efetiva (c”,) (kPa)
1 10 100 1000

+ 107 (kPa)

31426
- (1 + 9)4353

___‘N A/
w21 \

26 oy

e

Indice de vazios
>m

/.
Wi

P |

—&— SRA-203(6) 6A - INDEFORMADA
—_ | x
--G- CURVA AJUSTADA ]

1,1 I I I I I N N | %.c

Figura 4.12 — Ajuste a curva de compresséo edométrica experimental (Aguiar, 2008)
Argila do Canal do Porto de Santos — Ilha Barnabé amostra SRA203(6) — c.p. 6A
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Curva de compressibilidade
Tensdo vertical efetiva x Indice de vazios

Tenséo vertical efetiva (c”,) (kPa)

1 10 100 1000
30964 o
2,6 % = T gysoees * 1043 (kPa)
'--..._'—-—.‘.._____._--_ \ /
™ \
L\:
\
w21

Indice de vazios

—e— SRA-203(6) 6B - INDEFORMADA \\
--@- CURVA AJUSTADA — — N\

11 I I I LT T T T1 .:-

ANz

Figura 4.13 — Ajuste a curva de compressao edométrica experimental (Aguiar, 2008)
Argila do Canal do Porto de Santos — llha Barnabé amostra SRA203(6) — c.p. 6B

Curva de compressibilidade
Tensdo vertical efetiva x Indice de vazios

Tenséo vertical efetiva (c”,) (kPa)

1 10 100 1000
t 1 -
, 33003
26 O = (4 gyemmss + 113 (kPO)
—— )
e
A
\
A
2,1
w
kel
N
(4]
=
[«5)
=]
<]
R}
=
L 16 B
¥ \
—e— SRA-203(6) 6C - INDEFORMADA P S
Ib-.__.__‘
--6- CURVA AJUSTADA —a— \
1,1 I I I I T T TT

Figura 4.14 — Ajuste a curva de compresséo edométrica experimental (Aguiar, 2008)
Argila do Canal do Porto de Santos — Ilha Barnabé amostra SRA203(6) — c.p. 6C
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Curva de compressibilidade
Tensdo vertical efetiva x Indice de vazios

Tenséo vertical efetiva (c”,) (kPa)

1 10 100 1000
44 11 f f
o K = 1978 496 (kPa)
T e L 12,3489 4 a
\\ Mo (1+e)
3.9
e
LA
3.4
< N
829
@
g N
@
©24 (&
S \s\
=]
£
1,9 \S\
1,4 +—| —e— AM-01-V1- INDEFORMADA :&IL\
--@- CURVA AJUSTADA .__\\
~ 04
019 I I I I I [ T T

Figura 4.15 — Ajuste a curva de compressao edométrica experimental (da Silva, 2013)
Argila do Sarapui Il - AM-01-V1

Curva de compressibilidade
Tensdo vertical efetiva x Indice de vazios

Tenséo vertical efetiva (c”,) (kPa)

1 10 100 1000
45 | T
T . 24663
@\ ——— Tp = W +4,5082 (kPa)
4 v
\:.

35 AN
- \:\A
Z
8 LN
g 3 N
©
2 \
8 ™
©25 a
@
g \
=]
c
£, B

ll—-.__==H
1,5 +— —e— AM-02-V1- INDEFORMADA — y
--@- CURVA AJUSTADA — _INC
g
1 I I I I I N |

Figura 4.16 — Ajuste a curva de compresséo edométrica experimental (da Silva, 2013)
Argila do Sarapui Il — AM-02-V1
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Curva de compressibilidade
Tensdo vertical efetiva x Indice de vazios

Tenséo vertical efetiva (c”,) (kPa)

1 10 100 1000
45 : mn s
' \ r_
-"".---_.__‘~ \ | Oy = W‘I"L?IB (.ICPQ)
V|
\
4 \
— N
33,5
» \ A
k=l
- \
> 3
2 AN
®
2 A
E25
2 B
—e— AM-03-V1- INDEFORMADA ‘\
--@- CURVA AJUSTADA <
15 I T T T T T 1T h‘“‘-‘-.-“'-—-; [

Figura 4.17 — Ajuste a curva de compresséao edométrica experimental (da Silva, 2013)
Argila do Sarapui Il - AM-03-V1

Curva de compressibilidade
Tensdo vertical efetiva x Indice de vazios

Tenséo vertical efetiva (c”,) (kPa)

1 10 100 1000

4.4 i” i21I‘2i19 | |

— ) - k
.l . L Oy = (1 45112 +127 ( P(I)
- +e)*
3.9 S —
]
N
N,
34
; A“\,
s ™
229 \"\
N
4]
> b.'\
@
o24 s
, B

8 \“\
=]
£

19 \

—— e C
14 1 —e— AM-1-1- INDEFORMADA e
--G- CURVA AJUSTADA
0.9 T T S B

Figura 4.18 — Ajuste a curva de compresséo edométrica experimental (da Silva, 2013)
Argila do Cluster Naval de Suape — AM-1-1
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Curva de compressibilidade
Tensdo vertical efetiva x Indice de vazios

Tenséo vertical efetiva (c”,) (kPa)

1 10 100 1000
55 —— ! !
. 46598 c ok
. ] p— 0 = gyraser + 163 (kPa)
\\\—\“
\
45 AN
AN

Na

o 4
2 \\
5
© 35 N
= \'D\
3 N B
g 3 N
=]
E \
25
5 1| —e— AM-1-2- INDEFORMADA 1 c
--G- CURVA AJUSTADA S
1,5 I I I I I T T 1

Figura 4.19 — Ajuste a curva de compresséao edométrica experimental (da Silva, 2013)
Argila do Cluster Naval de Suape — AM-1-2

Curva de compressibilidade
Tensdo vertical efetiva x Indice de vazios

Tenséo vertical efetiva (c”,) (kPa)

1 10 100 1000
44 11 f f
@ = 230 150 (kPa)
Oy = =77 a
\ —" v (1 + 9)5,0421 ’
39 ‘D‘/
\
AY
3.4 = =
— \ \
0 \\\\@
©229 A%
g \ a
v N
524 <
8 AN
E S
1,9
\ B
1,4 +—| —e=— AM-2-1- INDEFORMADA T
--@- CURVA AJUSTADA

09 I I T T T T T1

Figura 4.20 — Ajuste a curva de compresséo edométrica experimental (da Silva, 2013)
Argila do Cluster Naval de Suape — AM-2-1
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Curva de compressibilidade
Tensdo vertical efetiva x Indice de vazios
Tenséo vertical efetiva (c”,) (kPa)
1 10 100 1000
4.4 1 f f
Kl =T 920 (ke
\ T Oy = (1 T 9)5,7435 ’ ( a)
P
3,9 '
¥
T S \
\
3.4 \\ &
\
= \
gz,g \b‘
E \\
A
524 NS
8 s
2 .
g ™
=19 RS
‘Q\B\n
1,4 +— 2-2-
—e— AM-2-2 - INDEFORMADA — S c
--@- CURVA AJUSTADA
0 g I I I I T T TT

Figura 4.21 — Ajuste a curva de compresséao edométrica experimental (da Silva, 2013)
Argila do Cluster Naval de Suape — AM-2-2

Curva de compressibilidade
Tensdo vertical efetiva x Indice de vazios

Tenséo vertical efetiva (c”,) (kPa)

1 10 100 1000
45 .
| 392|74 I
T o o= 19,20 (kPa)
\ 4 (1+e)5
4 SN
N
A
35
2
8 N\
o
= 3 B
@
h=]
8
E 25 \
2 T7| —e— AM-2-3- INDEFORMADA \‘
TeTo T li-.__‘_____-‘
r-___ 3 C
--6- CURVA AJUSTADA R
®

1,5 I I I T T T T17

Figura 4.22 — Ajuste a curva de compresséo edométrica experimental (da Silva, 2013)
Argila do Cluster Naval de Suape — AM-2-3

Como pb6de-se observar nas figuras acima apresentadas, a fungéo do tipo da
expressao (3.2) apresentou excelente ajuste ao trecho de compressao virgem das

amostras indeformadas estudadas.
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4.4 RECONSTRUGAO DA CURVA DE COMPRESSAO EDOMETRICA DE CAMPO A

PARTIR DA CURVA EDOMETRICA OBTIDA DE CORPOS DE PROVA AMOLGADOS

Este item, um dos objetivos desta dissertacdo, presta-se a verificar se o
procedimento proposto ao fim do capitulo 3 consegue reconstituir a curva de
compressao edométrica de campo, correspondente a curva obtida com amostras de

gualidade, a partir de resultados em corpos de prova remoldados.

Tal tarefa de verificacdo foi feita para corpos de prova remoldados de amostras
colhidas no Sarapui Il, no Canal do Porto de Santos, junto a llha Barnabé, e no Cluster
Naval de Suape.

A lista das amostras a partir das quais foram ensaiados corpos de prova
remoldados esta apresentada na Tabela 4.8. Os resultados dos ensaios de compressao
unidimensional realizados nesses corpos de prova remoldados, isto €, os pares de

valores tenséao vertical efetiva (o,,) x indice de vazios (e), encontram-se na Tabela 4.9.

Tabela 4.8 — Amostras e corpos de prova remoldados usados na verificacdo do

procedimento proposto para a reconstituir a curva de compressao edométrica de campo

indice
Local Referéncia | Amostra Corpo | Profundidade de Umidade
de prova (m) vazios w (%)
(eoa)
SRA203(4) cp 4D 8,38 a 8,46 2,31 86,75
Canal do Aguiar
Porto de (2008) SRA203(5) cp 5D 9,39 a 9,45 2,13 80,00
Santos
SRA203(6) cp 6D 10,43 a 10,50 2,58 100,70
AM-01-v1 |  ----- 1,65a 1,69 4,43 181,88
da Silva
Sarapui Il (2013) AM-02-V1 |  ----- 2,50 a 2,54 4,56 187,00
AM-03-V1 |  ----- 3,70 a 3,74 4,62 183,41
AM-1-1 | - 2,16 a 2,20 4,31 175,05
Clust AM-1-2 | - 8,46 a 8,50 4,96 208,43
uster da Silva
Naval de (2013) AM-2-1 | - 2,46 a 2,50 3,78 155,96
S
uape AM-2-2 | e 4,50 a 4,54 367 | 144,95
AM-2-3 | - 10,34 a 10,38 4,27 170,64
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Tabela 4.9 — Valores tenséo vertical efetiva (o) X indice de vazios (e) dos corpos de prova remoldados para a determinacao de Cy, ) e Q.

Ty

3,13 | 6,25 | 12,5 25 50 100 200 100 50 100 200 400 800 400 200
Amostra cp.4D | (kPa)
SRA203(4) | remoldado
e 2,30 2,29 2,26 2,21 2,12 1,98 1,71 1,74 1,79 1,77 1,67 1,33 1,04 1,07 1,13
Argila do Ty 3,13 | 6,25 | 12,5 25 50 100 200 100 50 100 200 400 800 400 200
canaldo | Amostra c.p.5D | (kPa)
Porto de | SRA203(5) | remoldado
Santos e 2,11 2,10 2,07 2,01 1,92 1,77 1,54 1,57 1,61 1,60 1,51 1,23 [ 0,975 | 1,00 1,04
Ty 3,13 | 6,25 | 12,5 25 50 100 150 200 100 50 100 200 400 800 490
Amostra cp.6D | (kPa) *)
SRA203(6) | remoldado
e 2,54 2,53 2,48 2,40 2,29 2,12 1,98 1,84 1,88 1,92 1,91 1,80 1,44 1,12 1,15
v 3,13 | 6,25 | 12,5 25 50 100 200 400 200 100 200 400 800 400 200
Amostra c.p. (kPa)
AM-01 V1 | remoldado
e 409 | 387 | 354 | 3,12 | 263 | 2,23 | 1,67 | 1,27 | 1,33 | 1,43 | 1,37 | 1,24 | 0,923 | 0,987 | 1,09
Argila do v 1313 | 625 | 125 | 25 | 50 | 100 | 200 | 400 | 200 | 100 | 200 | 400 | 800 | 400 | 200
Sarapyi | Amostra c.p. (kPa)
b AM-02 V1 | remoldado
I e | 407 | 389 | 354 | 314 | 267 | 2,16 | 1,67 | 1,25 | 1,31 | 1,41 | 1,35 | 1,21 | 0,888 | 0,948 | 1,05
v 3,13 | 6,25 | 12,5 25 50 100 200 400 200 100
Amostra c.p. (kPa)
AM-03 V1 | remoldado
e 426 | 403 | 3,69 | 3,28 | 280 | 2,30 | 1,83 | 1,43 | 1,50 | 1,60

(*) Apos o estagio de 400kPa, o corpo de prova ainda foi submetido a um descarregamento para 200kPa, obtendo-se e=1,21.
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Tabela 4.9 - Valores tensao vertical efetiva (o,,) x indice de vazios (e) dos corpos de prova remoldados para a determinacgéo de C,,y e Q.

(continuacéo)

3,13 6,25 12,5 25 50 100 200 400 200 100
Amostra c.p. (kPa)

AM-1-1 remoldado

e 389 | 364 | 332 | 293 | 251 | 207 | 1,67 | 1,32 | 1,36 | 1,42

3,13 6,25 12,5 25 50 100 200 400 200 100
Amostra c.p. (kPa)

AM-1-2 remoldado

e 461 | 439 | 412 | 3,76 | 3,31 | 2,82 | 2,35 | 1,93 | 1,98 | 2,05

Argila do % | 313 | 625 | 125 | 25 | 50 | 100 | 200 | 400 | 200 | 100
Cluster Amostra c.p. (kPa)| ’ ’
Naval de AM-2-1 remoldado
Suape e | 343 | 324 | 208 | 2,65 | 2,27 | 1,88 | 1,50 | 1,17 | 1,21 | 1,27
p
T 3,13 6,25 12,5 25 50 100 200 400 200 100
Amostra c.p. (kPa)

AM-2-2 remoldado
e 332 | 316 | 292 | 261 | 2,26 | 1,90 | 1,57 | 1,28 | 1,32 | 1,37

3,13 6,25 12,5 25 50 100 200 400 200 100
Amostra c.p. (kPa)

AM-2-3 remoldado

e 394 | 3,79 | 356 | 3,26 | 2,88 | 2,41 | 1,96 | 1,57 | 1,62 | 1,69
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Tendo-se agora os valores da Tabela 4.8 e Tabela 4.9, pode-se realizar a
reconstituicdo da curva de compressdo edométrica de campo de acordo com o
procedimento mostrado na Figura 4.23 (reproducéo da Figura 3.6).

€ A r(*)
(71/'111
€o44-
0,025 e, ? I ; t
T " —) X \

ag.

Gho o,(log)
Figura 4.23 — Reproducao da Figura 3.6 - reconstituicdo da curva de compressao

edométrica a partir de uma curva obtida para um corpo de prova amolgado.

Deve-se chamar atencdo, como ja foi dito anteriormente, que 0 conjunto de
ensaios aqui analisados foram realizados antes desta dissertacdo e, portanto, alguns

deles ndo seguiram a risca o procedimento proposto.

Em vista da observacdo do paragrafo anterior, tentar-se-a, neste item, a
reconstituicdo das curvas de campo apenas das amostras cujos ensaios ndo tenham

ferido passos considerados cruciais do procedimento a ser seguido.

Para melhor acompanhamento dos calculos a serem realizados neste item, estdo
repetidos abaixo 0s passos seguidos no procedimento estabelecido ao final do capitulo
3. Ao contrario do que foi feito ao fim do capitulo 3, os passos e cdlculos estao

apresentados numericamente, discutindo-se-o0s, quando o resultado o exigir.

Os passos a serem seguidos (ver Figura 4.23), comentados um a um, sao:
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1) Determinar w; como indicado na Figura 3.2.

As determinagdes dos valores de w;" estdo apresentadas da Figura 4.24 a Figura 4.34.

100
0\ Canal do Porto de Santos
N amostra SRA 203(4)
B _ 0 —
o
en w; = 130 9%
4 10 S~ ! ¢ ]
5 X
% ™~
\\\
\1\
1 \

a5 100 105 110 115 120 125 130 135
umidade %

Figura 4.24 — Umidade especial - limite de liquidez com 1 golpe (w;) - Argila do Canal
do Porto de Santos — amostra SRA 203(4) - dados de Aguiar (2008)

100
< Canal do Porto de Santos
Wi amostra SRA 203(5)
T B w; =113 %
= TR
o "‘--\a\ w, =163 %
o
g <
8 -
"'\b‘\“-
e
\"“‘\
\\"'-.
"‘x,\
Ty
1 o
100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160 165
pmidade %

Figura 4.25 — Umidade especial - limite de liquidez com 1 golpe (w;) - Argila do Canal
do Porto de Santos — amostra SRA 203(5) — dados de Aguiar (2008)
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Figura 4.26 — Umidade especial - limite de liquidez com 1 golpe (w;) - Argila do Canal
do Porto de Santos — amostra SRA 203(6) — dados de Aguiar (2008)
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Figura 4.27 — Umidade especial - limite de liquidez com 1 golpe (w;") - Argila Sarapui Il
amostra AM-01-V1 — dados de da Silva (2013)
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Figura 4.28 — Umidade especial - limite de liquidez com 1 golpe (w;) - Argila Sarapui Il

amostra AM-02-V1 — dados de da Silva (2013)
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Figura 4.29 — Umidade especial - limite de liquidez com 1 golpe (w;") - Argila Sarapui Il

amostra AM-03-V1 — dados de da Silva (2013)
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Figura 4.30 — Umidade especial - limite de liquidez com 1 golpe (w;) - Argila do Cluster

Naval de Suape - amostra AM-1-1 — dados de da Silva (2013)
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Figura 4.31 — Umidade especial - limite de liquidez com 1 golpe (w;) - Argila do Cluster

Naval de Suape - amostra AM-1-2 — dados de da Silva (2013)
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Figura 4.32 — Umidade especial - limite de liquidez com 1 golpe (w;) - Argila do Cluster
Naval de Suape - amostra AM-2-1 — dados de da Silva (2013)
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Figura 4.33 — Umidade especial - limite de liquidez com 1 golpe (w;) - Argila do Cluster
Naval de Suape - amostra AM-2-2 — dados de da Silva (2013)
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Figura 4.34 — Umidade especial - limite de liquidez com 1 golpe (w;) - Argila do Cluster
Naval de Suape - amostra AM-2-3 — dados de da Silva (2013)

2) Determinar eoa € passar por eoa uma horizontal (ver Figura 4.23)

Este passo sera comentado conjuntamente com o passo (3) a seguir.

3) Determinar o ponto (eg, 0,,). O valor de ey € obtido a partir de epacomo indicado
na Figura 4.23 e na expressdo (3.12). O valor de a,, € obtido a partir do perfil
geotécnico e do peso especifico y determinados com o peso e o volume dos

corpos de prova.

Este passo pretende dar as condigces em que o corpo de prova se encontrava
no campo, isto é, seu indice de vazios de campo (e,) e a tensdo vertical efetiva de
campo (a,,). Nos casos de argila mole tem-se, em geral, estados geostaticos de
tensdes. Assim, para determinar a tensao vertical efetiva de campo, utilizam-se, o perfil
geotécnico (com a indicagdo do nivel d’agua) e os pesos especificos (y) da camada em
guestdo e daquelas que lhe estdo sobrejacentes. Tais pesos especificos séo
determinados durante a moldagem dos corpos de prova dos ensaios de adensamento

unidimensional.

A consideragdo do indice de vazios da amostragem (e,,) diferente do indice de
vazios de campo (e,) diz respeito ao fato de muitos amostradores apresentarem uma

folga interna, ou seja, didmetro interno ligeiramente maior do que o didmetro interno no
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bico. Isso faz com que seja exigido um intervalo de tempo de espera apds a cravagao

para que a amostra expanda, adira a parede interna do amostrador e assim possa ser

icada.

Como nao se pode determinar o indice de vazios de campo e, pela curva de

recompressédo do ensaio porque ele estaria afetado pelo amolgamento da amostra,

admite-se, baseado no critério de Lunne et al.(1997), que, se a amostra fosse de

excelente qualidade, e, = ey4/1,025.

No caso em que o amostrador usado ndo tenha folga interna, ey = eg,4. Além

disso, reconhece-se que a diferenca entre e, € e,, € muito pequena. Num processo de

reconstituicdo, como o que esta sendo estudado, e, em meio a tantas incertezas, a

diferenciacdo entre e, e ey, pode ser considerada um preciosismo desnecessario.

Tendo esse fato em mente, embora se considere, neste trabalho, tal diferenciagéo,

pode-se considerar, sem prejuizo para o procedimento, a aproximacao ey = egy-

Tabela 4.10 — eqy, ey, 0,0 € G.w; das amostras remoldadas para a reconstrucéo da

curva de campo

€o

Corpo 0-170 Y W* €max
Solo Amostra de eos €on G (%’)
- 3 *
prova (1’025) (kPa) | (kN/m?) (Gwp)
Canal | SRA203(4) | cp4D | 2,31 | 225 | 615 | 143 |2,60| 130 | 3,38
do
Porto | SRA203(5) | cp5D | 2,13 | 2,08 | 665 | 148 |2,62| 163 | 4,27
de
Santos | SRA203(6) | cp6D | 2,58 | 252 | 71,7 | 140 |253| 172 | 4,35
AM-01-V1 | - 443 | 432 | 470 | 126 | 247|227 | 561
Sarﬁ‘p“' AM-02V1 | - 456 | 4,45 | 6,90 | 12,6 | 249 | 177 | 4,41(%)
AM-03-V1 | - 462 | 451 | 103 | 126 | 255|269 | 6,86
AM-1-1 | e 431 | 420 | 460 | 124 | 244|217 | 529
AM-1-2 | - 496 | 484 | 210 | 120 |235]|334| 7.85
Cluster
Ng‘éa' AM-2-1 | em- 378 | 369 | 700 | 12,7 |241| 203 | 489
Suape | am22 | e 367 | 358 | 126 | 130 | 253|193 | 488
AM-3-3 | - 427 | 417 | 280 | 126 | 250 | 223 | 558

(*) Ver comentério adiante.
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Na Tabela 4.10, apresentam-se, para as amostras remoldadas, os valores do
indice de vazios na amostragem (ey,4), 0 indice de vazios de campo (e,), admitido como
ey = ep4/1,025, a tensdo vertical efetiva de campo (o},), 0 peso especifico (y), a
densidade dos graos (G), o limite de liquidez para um sé golpe (w;") e o indice de vazios

maximo a partir do qual o arranjo de graos passa a ser liquido (e = G wy).

Observa-se, na Tabela 4.10, que, para a amostra AM-02-V1 do Sarapui Il, o valor
de e, = Gw; € menor que ey,. Como isso &€ uma impossibilidade, provavelmente

decorrente da inacuracia do valor de w;’, deve-se adotar, neste caso, e, = €g4-

4) Realizar o ensaio de adensamento carregando o corpo de prova até entrar
francamente no trecho virgem (nas amostras amolgadas o trecho virgem é, em
geral, retilineo). Determinar a tensdo de sobreadensamento pelo método de

Pacheco Silva (oy,,,ps Na Figura 4.23).

Os valores da tensdo de sobreadensamento pelo método de Pacheco Silva
(0,mps) dos corpos de prova remoldados, juntamente com os valores da tensao vertical
efetiva de campo (a,,) € os indices de vazios de campo (e,), estdo apresentados na
Tabela 4.11.

Tabela 4.11 — e, a,,, € o,mps P/ reconstrugao da curva edométrica de campo

Corpo €o [ Oymps
Solo Amostra de €04 €os
prova (m) (kPa) (kPa)
SRA 203(4 4D 2,31 2,25 61,5 100,0
Canal do (4) | cp ’ ’ ’ ’
Porto de SRA 203(5) | cp5D 2,13 2,08 66,5 97,0
Santos
SRA 203(6) cp6D 2,58 2,52 72,0 96,0
AM-01-V1 | ----- 4,43 4,32 4,7 7,0
Sarﬁ‘p“' AM-02-V1 | - 4,56 4,45 6,9 8,4
AM-03-V1 | ----- 4,62 451 10,3 7,1
AM-1-1 | - 4,31 4,20 4.6 5,6
AM-1-2 | - 4,96 4,84 21,0 10,0
Cluster
Naval de AM-2-1 | - 3,78 3,69 7,0 6,0
Suape AM-2-2 | e 3.67 3,58 126 6.0
AM-3-3 | - 4,27 4,17 28,0 36,0
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Na Tabela 4.11, alguns valores da tensdo de sobreadensamento determinados
pelo método de Pacheco Silva (o,,,ps) sdo inferiores aos valores da tensao vertical
efetiva de campo (o). Isso s6 é possivel quando o depésito de argila esta normalmente
adensado e em processo de adensamento (condicdo esta chamada equivocadamente
de subadensada). Como este néo € o caso em nenhum dos depésitos aqui estudados,
o referido efeito s6 pode ser atribuido ao conhecido fato do amolgamento reduzir o valor
da tensdo de sobreadensamento. Tal efeito € ainda maior nos corpos de provas aqui
estudados por se tratarem de corpos de prova remoldados. Tais efeitos serdo discutidos

no capitulo que trata da analise dos resultados.

5) Carregar o corpo de prova até o ponto A, cuja tensao vertical a,, produza
ey < 0,42 ey,. Carregar o corpo de prova até o ponto B, cuja tensédo vertical é

/ _ ’
O, = 20,,.

Ao se iniciar a pesquisa que deu origem a esta dissertacdo, ainda ndo se
dispunha de nenhum critério para definir a partir de que ponto haveria a juncédo das
curvas de compressao edométrica correspondentes as amostras de boa e de ma
gualidade. Verificou-se que o critério empregado por Schmertmann (1955), de
considerar que as duas curvas se juntavam para 0,42 ey 4, aplicava-se bem as amostras
estudadas. Assim, este critério foi também adotado no procedimento de reconstituir a

curva edométrica de campo desenvolvido nesta dissertacao.

E interessante observar que, no decorrer de um ensaio de adensamento, €
sempre possivel estabelecer uma sequéncia tal de carregamentos de forma que o valor
0,42 ey, seja ultrapassado. Entdo, para que o procedimento aqui desenvolvido possa
ser aplicado, é preciso que o indice de vazios e, produzido pela tensao vertical efetiva

g, , (correspondentes ao ponto A na Figura 4.23) seja inferior a 0,42 eg4.

Como os ensaios analisados nesta dissertacéo foram executados com outros
objetivos que ndo os desta dissertagéo, € preciso investigar quais deles satisfazem a
esta exigéncia. Para isto, sdo apresentados na Tabela 4.12 os valores de ey, 0,42 eg4,

’ ’
€4, Opp, € € Oyp.

Observando-se a Tabela 4.12 conclui-se que, de acordo com o passo (5), sO
podem ser submetidos ao procedimento proposto os corpos de prova referentes ao
depdsito do Sarapui Il e os corpos de prova das amostras AM-1-1 e AM-2-1 do Cluster
Naval de Suape. Como os valores de e, e 0,42 ey, €stdo muito proximos para 0 corpo
de prova da amostra AM-2-2 do Cluster Naval de Suape, este corpo de prova também

sera analisado.
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Tabela 4.12 — Valores de eq,, 0,42eq4, 0,(0,42e04), €4, Opa, €5, Oup

Corpo

6,(0,42e9,) Ova oyB
I A t v V. v
Solo mostra de eoa |0,42ep, (kPa) ey (kPa) ep (kPa)

prova
Canal | SRA203(4)|cpaD| 2,31 | 097 950 1,33 | 400 | 1,04 | 800
do gsrto SRA203(5)|cp5D| 2,13 | 0,89 1000 1,23 | 400 | 0,975| 800
Santos | spa 2036)|cp6D| 2,58 | 1,08 900 1,44 | 400 | 1,12 | 800
AM-01-V1 | - | 443 | 1,86 150 167 | 200 | 1,27 | 400
Sarﬁ‘p“' AM-02-V1 | - | 456 | 1,92 140 1,67 | 200 | 1,25 | 400
AM-03-V1 | - | 462 | 1,94 170 183 | 200 | 1,43 | 400
AM-1-1 | - | 431 | 1,81 160 167 | 200 | 1,32 | 400
AM-1-2 | - | 496 | 2,08 300 235 | 200 | 1,93 | 400

Cluster

Ng‘éa' AM-2-1 | - | 378 | 1,59 170 1,50 | 200 | 1,17 | 400
Suape | avoo2 | - | 367 | 1,54 205 157 | 200 | 1,28 | 400
AM-2-3 | - | 427 | 1,79 270 1,96 | 200 | 1,57 | 400

6) Com as coordenadas dos pontos A e B, determinar, através do sistema de

equacles (3.9) e (3.10), as constantes P e Q e, depois, a constante C,.

O célculo de ¥, Qe Cy,

primeiramente Q através da resolucéo das equacgdes (4.7a) ou (4.7b) abaixo:

’
9yB

!
IvA

(1+emax)ﬂ _
1+ey

(1+emax Q
1+ep

91

(4.7a)
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neste passo, pode ser feito determinando-se




Com o valor de Q, pode-se entédo determinar o valor de 1 por:

! Q
l/) — 04(VAVmax) (48)

Vmax?-v4%

e finalmente determinar C, por:

Co LA (4.9)

(1+emax)® Vmax®

Resolvendo-se as equacbes (4.7), (4.8) e (4.9) para as amostras AM-01-V1, AM-
02-V1 e AM-03-V1; referentes ao depdsito de Sarapui Il; e para as amostras AM-1-1,
AM-2-1 e AM-2-2; do Cluster Naval de Suape, obtém-se os valores de Y, Q e C,

apresentados na Tabela 4.13.

Tabela 4.13 — Valores de de ¥,Q e C,

! !
0y OyB Co Y

Sol Amost
olo mostra €a | kpa)| ®® | (kPa)| (kPa)| (kPa)

AM-01-V1 1,67 200 1,27 400 4,53 | 12683 | 4,2026

Sarﬁ‘p“' AM-02-V1 | 1,67 | 200 | 1,25 | 400 | 12,4 | 9570 | 3,8776
AM-03-V1 | 1,83 | 200 | 1,43 | 400 | 2,01 | 22164 | 4,5160
AM-1-1 | 1,67 | 200 | 1,32 | 400 | 3,08 | 24488 | 4,8798
Cluster

Naval de AM-2-1 1,50 200 1,17 400 3,15 | 17147 | 4,8407
Suape

AM-2-2 1,57 200 1,28 400 1,72 | 46054 | 5,7534
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7) Tragar a curva de compressdo virgem reconstituida e determinar a;f,’;) pela
intersecdo da curva de compressdo edométrica virgem reconstituida e a

horizontal passando por eoa (ver Figura 4.23).

O valor de a,;,(,f) pode ser determinado substituindo-se na expresséao (3.2) o valor
do indice de vazios (e) pelo valor ey,. Os resultados obtidos na realiza¢éo do passo (7)

serdo apresentados conjuntamente com os resultados do passo (8).

1 (*)
8) Determinar o valor de OCR = Tom o
v0

Na Tabela 4.14 estéo apresentados os resultados da aplicacdo dos passos (7) e

(8), ou seja, os valores de ¢.& e da razio OCR = 4, /a,, conjuntamente com os

valores de ey, emax € Tpo-

Tabela 4.14 — valores de ey, emax: Tror Oue) € 0ol /oty

PUONNIVIC

!
€max 050 vm vm

(Gw)) | (kPa) | (kPa) | %vo

Solo Amostra €oa

AM-01-V1 4,43 5,61 4,7 5,8 1,23

Sarapui
' AM-02-V1 4,56 4,56 6,9 0 0
AM-03-V1 4,62 6,86 10,3 7,1 0,69
AM-1-1 4,31 5,29 4,60 4,0 0,87
Cluster
Naval de AM-2-1 3,78 4,89 7,0 57 0,81
Suape

AM-2-2 3,67 4,88 12,6 4,8 0,38

Os resultados da Tabela 4.14 merecem, pelo menos, dois comentarios

importantes.

O primeiro decorre do fato de que, para a amostra AM-02-V1, eqx = €04 -
Certamente o valor de e,,,, determinado na Tabela 4.10 do passo (3), referente a tal

amostra como sendo igual & 4,41, est4 incorreto. Isto fez com que se considerasse, ha
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Tabela 4.14, enac = eoa = 4,56 para a amostra AM-02-V1, como discutido
anteriormente. Entretanto, mesmo ao considerar e, . = ey4 = 4,56, 0 erro ainda
persiste porque, se de fato o indice de vazios maximo fosse de 4,56, o corpo de prova
ndo poderia ser moldado, pois estaria de fato fisicamente no estado liquido. Entretanto,
como 4,56 foi o indice de vazios correspondente a amostragem, que ndo poderia ser
feita caso o0 solo estivesse no estado liquido, conclui-se que o valor de e, para a
amostra AM-02-V1 é superior ao valor 4,56. O fato de se admitir e, = eps = 4,56,
conduziu ao fato de a referida amostra, a luz da abordagem feita nesta dissertacdo, ser
normalmente adensada com a,;g;? = 0, 0 que, também a luz desta abordagem, néo esta
correto pois, como ja dito, caso isso fosse verdade, com e = 4,56, a amostra estaria no
estado liquido. Para resolver esse impasse, admitir-se-4 a amostra AM-02-V1 como
normalmente adensada e reconstituir-se-4 a curva de campo para a referida amostra
tomando o ponto (ver Tabela 4.13 e Tabela 4.14) (eq; g,0) = (4,56/1,025 ; 6,9) e 0s

pontos (e, ; 0,,4) = (1,67 ;200) e (ep ; oy5) = (1,25;400) .

O segundo comentario diz respeito ao fato de a amostra AM-03-V1 do Sarapui Il

e as amostras do Cluster Naval de Suape apresentarem U;s?

< 0,. De acordo com
esta condicdo, todas essas amostras pertenceriam a um depdsito ainda em
adensamento no campo, o que nao é verdade. Esta condicao faria também com que, na

Figura 4.23, o ponto (eoA ; aéf;?) estivesse a esquerda do ponto (e ; 0,,0). Na verdade,

para um depo6sito normalmente adensado, (eq; gpm) = (€g; 0y0), €, pPara um deposito
sobreadensado, o,, < a,,,, sendo g,,, a tensdo de sobreadensamento verdadeira.
Como nao se tem o valor de g,,, porque esse parametro faz parte da curva reconstituida
de campo, objetivo do procedimento em questdo, pode-se contornar o problema de
reconstituir a curva de compressdo edométrica tomando os pontos (eg; gy0) =
(e0a/1,025 ;0,4), (e4; oy4) € (ep; 0yp), apresentados na Tabela 4.13. Com isso, todas
as curvas edométricas reconstituidas, a excec¢ao da correspondente & amostra AM-01-
V1 do Sarapui ll, serdo curvas normalmente adensadas. Assim sendo, o restante do
procedimento, a partir do passo (9), devera ser aplicado somente ao corpo de prova da
amostra AM-01-V1 do Sarapui Il.

A reconstituicdo das curvas edométricas de campo para as amostras AM-02-V1
e AM-03-V1 do Sarapui e para as amostras AM-1-1, AM-2-1 e AM-2-2 do Cluster Naval
de Suape, isto é, as determinacdes dos parametros Q,y e C, sao feitas a partir dos

pontos (eg; 0,0) = (€94/1,025 ;0,0), (ea; 0,4) € (e ; o,5), Mostrados na Tabela 4.15.

94



Tabela 4.15 — Reconstrucdo das curvas de campo das amostras consideradas

normalmente adensadas.

€y o0 o, o, Co P
Solo Amostra eos e, e 0
(1 025) (kPa) (kPa) (kPa)| (kPa) | (kPa)

AM-02-V1 | 4,45 6,9 | 1,67 | 200 | 1,25 | 400 | 5,11 | 10189 | 3,9768

Sarapui
Il
AM-03-V1 | 4,51 10,3 | 1,83 | 200 | 1,43 | 400 | -0,76 | 22907 | 4,5610
AM-1-1 4,20 46 | 1,67 | 200 | 1,32 | 400 | 3,28 | 24407 | 4,8754
Cluster
Naval
de AM-2-1 3,69 70 | 1,50 | 200 | 1,17 | 400 | 2,57 | 17263 | 4,8513
Suape

AM-2-2 3,58 126 | 1,57 | 200 | 1,28 | 400 | -6,28 | 51886 | 5,9226

Pode-se, agora, prosseguir com 0s passos restantes, lembrando que esses
passos restantes serdo aplicados apenas ao corpo de prova remoldado da amostra AM-

01-V1 do deposito do Sarapui Il.

9) Ao final do estadgio de carregamento AB, realizar o “lago” de
descarregamento-recarregamento BCD gerando o mesmo valor de OCR do passo
o-, (*) 0./ o_l
(8), ou seja, OCR="vm/ , = ”B/ ) = "”/ -
0,0 Oyc Oyc
Como discutido no passo anterior, do passo (9) em diante, o procedimento sera
aplicado somente ao corpo de prova remoldado da amostra AM-01-V1 do Sarapui I,

pois apenas nesta amostra sera possivel, com o procedimento descrito, restabelecer o

trecho de recompressao.

O valordo OCR = O',US?/O',UO é, para o corpo de prova remoldado da amostra AM-
01-V1, segundo a Tabela 4.14, igual a 1,23. Com este valor, pode-se prosseguir com o

passo (10).
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10) Com o “lago” BCD, determinar o indice de recompresséao (C,.).

De acordo com este passo, ao chegar ao ponto B, correspondente a 800 kPa no
ensaio em questdo, deveria ser dado um ciclo de descarregamento-recarregamento
(“lagco”), gerado um OCR = 1,23 . Isso néo foi feito porque, como dito anteriormente, tais

ensaios ndo foram executados visando o proposto nesta dissertacéo.

Embora néo tenha sido feito o “lagco” gerando um OCR = 1,23, foram realizados,
tanto no corpo de prova indeformado quanto no corpo de prova remoldado, lagos a partir
da tensao vertical de 400 kPa. Tais lacos foram executados descarregando-se 0s corpos
de prova de 400 para 200 kPa e 200 para 100 kPa, fazendo-se o recarregamento na

mesma sequéncia invertida de tensdes.

E possivel determinar, ainda que de maneira aproximada, o valor do indice de
recompressdo (C,) correspondente a um OCR = 1,23. Para isso, foram tomadas a
declividade da curva de descarregamento entre as tensdes 400 kPa e 325 kPa e a
declividade da curva de recarregamento também entre 325 kPa e 400 kPa, tendo-se
obtido os valores praticamente iguais entre si e iguais a 0,1. Isso posto, pode-se seguir

adiante para o passo (11).

11) Tragar pelo ponto (eq, 0,,,) uma reta de declividade C, e determinar o ponto J.

Como, para o corpo de prova remoldado da amostra AM-01-V1 do depdésito do
Sarapui ll, o valor de ey, = 4,43 € eg = eg,/1,025, entdo e, = 4,32. Como a,,, = 4,7 kPa,
deve-se “pendurar” agora a reta de declividade C,.=0,1 a partir do ponto
(eq, 0p0) = (4,32; 4,7) e determinar a intersegdo desta reta, no grafico e x oy, (log), com

a curva de compressao virgem reconstruida.

De acordo com a Tabela 4.13, a equacao da curva de compressado edométrica

virgem da amostra AM-01-V1 é:

, 12683
Oy = (1+e)*+2026

—4,53 (4.10)

Ja a equacgdo da curva de recompressdo que parte de (4,32; 4,7), com

declividade C, = 0,1, se escreve:
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e—4,32 _
el ctonary = 01 (4.11)

A intersecdo das expressodes (4.10) e (4.11) da o ponto J, cujas coordenadas
séo e; = 4,303 e 0;,; = 6,9 kPa.

12) A curva de compressdo edométrica reconstituida sera, entédo, XJAB.

A curva de campo reconstituida sera, entdo, dada pelo segmento de reta XJ

representando a recompressao, dada por:

X = (ey; al9) = (432;4,7) para o, < 6,9 kPa

e a curva virgem JAB dada pela expressao (4.10) para g, = 6,9 kPa.

Ao término deste capitulo 4, é interessante comparar as curvas de campo,
reconstruidas seguindo-se o procedimento descrito, com as curvas de compressao
edométrica obtidas para as amostras indeformadas de qualidade e para os corpos de

prova remoldados. Isso € feito nas Figuras 4.35 a 4.40.

Nas Figuras 4.35 a 4.40, foram usados, para o tracado das curvas de
compressao edométrica referentes aos corpos de prova indeformados, os pares indice
de vazios (e) — tenséo vertical efetiva (o,,) apresentados na Tabela 4.6. Para o tracado
das curvas de compressdo edométrica (e x o;,) dos corpos de prova remoldados, foram

usados os valores apresentados na Tabela 4.9.

Para a curva de compressao edométrica reconstruida da amostra AM-01-V1 do

Sarapui ll, apresentada na Figura 4.35, foram usadas as expressdes (4.10) e (4.11).

Para as amostras AM-02-V1 e AM-03-V1 do depdsito do Sarapui Il e para as
amostras AM-1-1, AM-2-1 e AM-2-2, apresentadas nas Figuras 4.36 a 4.40, foram
usados, para o tracado das curvas edométricas reconstruidas, os valores dos

parametros C,, P e Q mostrados na Tabela 4.15.
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Curva de compressibilidade
Tensdo vertical efetiva x Indice de vazios
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Figura 4.35 — Reconstituicdo da curva de compressao edométrica
Argila do Sarapui Il - AM-01-V1
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Figura 4.36 — Reconstituicdo da curva de compressao edomeétrica
Argila do Sarapui Il — AM-02-V1
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Curva de compressibilidade
Tensdo vertical efetiva x Indice de vazios
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Figura 4.37 — Reconstituicdo da curva de compressao edométrica
Argila do Sarapui Il - AM-03-V1
Curva de compressibilidade
Tensdo vertical efetiva x Indice de vazios
Tenséo vertical efetiva (c”,) (kPa)
1 10 100 1000
48 .
(€0: T30, campa)
43 X-
—— 24407
Y:\\\ 0 = v — 328 (kPa)
3,8 = - \\\ ( 2
@ B ™ [~ <
85, B ~a N
53
g \\\\\\
2 N
028 SNy
% \. \\
£ N
23
N
—®— AM-1-1- INDEFORMADA "\
1.8 11 -4 - AM-1-1- AMOLGADA }
e CURVA RECONSTITUIDA 15\ =
1’3 I [ T T1 _— = —

Figura 4.38 — Reconstituicdo da curva de compressao edomeétrica
Argila do Cluster Naval de Suape — AM-1-1
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Curva de compressibilidade
Tensdo vertical efetiva x Indice de vazios
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Figura 4.39 — Reconstituicdo da curva de compressao edométrica
Argila do Cluster Naval de Suape — AM-2-1
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Figura 4.40 — Reconstituicdo da curva de compressao edomeétrica

Argila do Cluster Naval de Suape — AM-2-2
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CAPITULO 5

ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS

5.1 ANALISE DA ADEQUACAO DA EXPRESSAO PROPOSTA PARA REPRESENTACAO DO

TRECHO DE COMPRESSAO VIRGEM DAS AMOSTRAS DE QUALIDADE

Neste item, discutir-se-a a adequacao da expressao (3.2) as curvas edométricas
experimentais das amostras de qualidade estudadas nesta dissertacao.

Como dito anteriormente, a expressdo (3.2), reapresentada a seguir sob o

namero (5.1) para maior comodidade do leitor, foi proposta por Martins (1983).

r__ ¥
UU—W—CO (5.1)

Ao chegar a expresséo (5.1), Martins (1983), pag. 186, escreveu o seguinte:

“...pode-Se argumentar que, para o, = 0, é razoavel imaginar que o indice de vazios (e) seja
indeterminado, ou seja, grande o suficiente para nao permitir o contato entre os graos e fazer
com que g, = 0. Traduzida matematicamente, esta condi¢do pode ser escrita como: para o, =

>

0, e = c0. Com isso a constante C, = 0 e a equacdo toma a forma...’

A equacao a qual Martins (1983) se refere é a equacao (5.1), e a forma que a equacao

toma, também referida no excerto acima, € a equacao (5.2).

o) =—L_ (5.2)

v T re)?

Contrariamente a sua argumentacdo acima, de acordo com o que foi discutido
no Capitulo 3, Martins (2013) reavaliou a sua argumentacédo, ponderando que deve
existir um indice de vazios grande, porém finito, para o qual o, = 0. Além disso, se
o, =0 e se trata-se de uma argila sem coesdo verdadeira, entdo, para g, =0, a
resisténcia ao cisalhamento de tal argila deve ser nula. Isto conduz a conclusao de que

tal argila estaria no estado liquido. Entretanto, em tal condi¢éo, a argila ndo esta na
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umidade correspondente ao limite de liquidez (w;) porque, em tal consisténcia, aquela
correspondente a 25 golpes no aparelho de Casagrande, ainda ha uma resisténcia ndo-
drenada apreciavel (da ordem de 2 kPa). Tendo isso em mente que Martins (2013)
sugeriu um limite de liquidez especial, definido nesta dissertacéo por w;’, correspondente
ao maior indice de vazios que uma argila saturada pode apresentar. Tal valor do indice
de vazios deixaria o solo no limite da passagem do estado plastico para o estado liquido
de fato, com resisténcia ao cisalhamento ZERO.

Em vista do discutido acima, levando-se em conta a relagdo entre grau de
saturacao (S), indice de vazios (e), densidade dos grdos (G) e umidade (w) dada por
Se = Gw e considerando que, em argilas moles do tipo considerado nesta dissertacao,

S = 100%, a constante C, pode ser escrita como:

Co=—2— (5.3)

(1+emax)®

com ep,q = G.wy, 0 que permite reescrever a expressao (5.1) como:

oo ¥ ¥ (5.4)

Ve (1+6w))”

A expressdo (5.4) faz com que, se e = eyq = G.w/, entdo o, = 0, contornando o

problema fisico existente.

O item 4.3 procurou verificar se a expressao (5.1) é adequada para representar
o trecho de compresséao virgem das argilas moles estudadas nesta dissertacdo. Para
isso, foram determinados, de acordo com a metodologia exposta também no item 4.3,

0s parametros C,, Y e , apresentados na Tabela 4.7.

Os resultados da verificagdo mencionada acima, apresentados nos graficos das
Figuras 4.6 a 4.22, mostraram um excelente ajuste da expressao (5.1) ao trecho virgem

das curvas de compressao edométrica das amostras indeformadas estudadas.

Ha, entretanto, um comentario importante a fazer. De acordo com o que foi
discutido no capitulo 3 e relembrado acima, os valores de C, deveriam apresentar
valores positivos para permitir a condicdo o, = 0 quando e = e, , = G.w;. Assim, a

excecdo do corpo de prova da amostra AM-1-1 do Cluster Naval de Suape, cujo valor
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de C, = 1,27 kPa (ver Tabela 4.7), muito proximo a zero, todos os demais valores para

C, foram negativos.

Uma possivel explicacdo para isso € o fato de a expresséo (5.1) ndo levar em
conta a estrutura da argila, mas apenas o arranjo traduzido pelo indice de vazios. Como
se sabe, uma amostra amolgada pode apresentar o mesmo indice de vazios que uma
amostra indeformada do mesmo solo. Alias, esse é o efeito decorrente do amolgamento
de uma amostra de argila saturada, ja que o amolgamento é, em esséncia, distor¢cédo do
solo que, sob tais condicbes, se da de forma ndo drenada, ou seja, sob volume

constante.

A discusséo acima conduz naturalmente ao conceito de estrutura da argila, que
ndo pode ser traduzida pelo indice de vazios. Esta estrutura pode ser entendida como
0 arranjo espacial em que se encontram os graos de argila daquele depésito, a quem o
processo milenar de formacdo conferiu, dadas as condicbes sob as quais a
sedimentacdo ocorreu, aquela “disposicdo espacial geométrica” particular que se

manifesta em seu comportamento geotécnico tensdo-deformacéao-tempo.

Assim sendo, essa argumentacao sugere que, se nao for impossivel, € muito
dificil reconstituir a curva de compressao edométrica de uma argila estruturada baseado
apenas no indice de vazios, ou nho comportamento de amostras ditas amolgadas. Se
esta tarefa é dificil, pelo menos é possivel quantificar a estruturacdo de uma argila
através da comparacdo das curvas de compressdo edométrica de corpos de prova

indeformados e remoldados da mesma argila.

Para entender o ponto acima, tomem-se, nas curvas de compressdo edométrica
da amostra AM-2-2 do Cluster Naval de Suape, para iguais valores dos indices de vazios
(e), os valores das tensdes verticais efetivas correspondentes ao corpo de prova
remoldado (ag,,) e ao corpo de prova indeformado (o,;). Tomem-se também as

diferencas Ag,, = a,; — 0}, COMO mostra a Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Diferencas Aoy, = o,,; — gy, dos corpos de prova indeformado e

remoldado, para indices de vazios iguais — amostra AM-2-2 Cluster Naval de Suape.

e 3,25 3,00 2,75 2,50 2,25 2,00 1,75
o}y (kPa) 4,5 10 19 30 50 80 138
0! (kPa) 22 28,5 37 48 65 93 140

o — o, (kPa)| 17,5 18,5 18 18 15 13 2
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Com os dados da Tabela 5.1, péde-se tragar os graficos da Figura 5.1.

Curva de compresgibilidade
Tensao vertical efetiva x Indice de vazios

Tensao vertical efetiva (c”,) (kPa)
1 10 100 1000

3,5 1

n
[4,] w
1 1

indice de vazios (e)

[
1

—®— AM-2-2 (01) - INDEFORMADA
—e— AM-2-2 (02) - AMOLGADA

Figura 5.1 — Curvas de Compressibilidade da amostra AM-2-2 (Suape) com plotagem

dos valores de tenséao vertical efetiva para um mesmo indice de vazios.

Observando as curvas da Figura 5.1 e a luz do que foi discutido acima, pode-se
guantificar o efeito da estrutura e defini-la, na compressdo edométrica, como a
capacidade que a amostra indeformada tem de, para um mesmo indice de vazios,
suportar uma tensao vertical efetiva extra se comparada aquela suportada pela amostra

remoldada.

O conceito do paragrafo acima pode ser ainda melhor entendido plotando-se o

gréfico Agy, = o,; — gy x g,;, mostrado na Figura 5.2, e analisando-o conjuntamente

com o grafico da Figura 5.1.
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Quantificacao da Estrutura

Tenséo vertical efetiva (a',;) (kPa)
1 10 100 1000

Quantificagéo da estrutura

Figura 5.2 — Relagéo Aagy, = a,; — gy, X 0y

O gréfico da Figura 5.1 mostra que, a medida que a tenséao vertical efetiva (o)
aumenta, a curva de compressao edométrica associada ao corpo de prova indeformado
se aproxima da curva do corpo de prova remoldado até que, a partir de uma determinada
tensdo vertical efetiva, ambas se juntam e prosseguem, dessa tensdo em diante, numa
sé curva. Isso acontece por duas razdes: pelo fato de a compresséao impor distor¢des a
amostra indeformada, quebrando sua estrutura original & medida que a compressao
avanca e pelo fato de a compressao ir reordenando o caético arranjo das particulas do

corpo de prova remoldado.

Esse mecanismo se revela também na Figura 5.2, quando a diferenga a,; — o,
aumenta, parece passar por um maximo na regido da tensdo de sobreadensamento
para, depois, ir decrescendo até se tornar zero, o que ocorre, segundo Schmertmann

(1955), para um indice de vazios e~0,42 ey .

5.2 [NDICES DE RECOMPRESSAO (C,) OBTIDOS EM ENSAIOS SOBRE CORPOS DE

PROVA INDEFORMADOS E REMOLDADOS

Embora este n&o seja um dos objetivos principais desta dissertagédo, optou-se

por verificar a validade da hipotese de atribuir, aos corpos de prova indeformados, o0s
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mesmos valores dos indices de recompresséo (C,) obtidos a partir da realizagédo de
‘lagos” de descarregamento-recarregamento sobre amostras amolgadas. Embora esse
procedimento tenha sido usado por Schmertmann (1955) em seu procedimento para
restabelecer a curva de compressao edométrica de campo, € conveniente verificar essa

hipétese para as amostras aqui estudadas.

Baseado nas definicdes dos indices de recompressao (C,.) e de descompressao
(C,), dadas, respectivamente, pelas expressoes (2.20) e (2.21), com a ajuda da Figura
2.5, podem-se calcular os seus valores como esquematizado na Figura 5.3 e

apresentados na Tabela 5.2.

o, (log)
Figura 5.3 — Determinacéo dos indices de recompresséo (C,) e (Cy) correspondentes

aos valores apresentados na Tabela 5.2.

Comparando-se os valores de (C,) e (C,) obtidos com os corpos de prova
indeformados e remoldados, conclui-se que é razoavel atribuir a curva de recompressao
de campo, para fins praticos, os valores daqueles parametros obtidos de corpos de
prova remoldados. Os erros cometidos em usar um em lugar do outro sdo muito
pequenaos, principalmente se comparados com as incertezas encontradas no

procedimento descrito para a reconstrucao da curva edométrica de campo.
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Com esta observacdo, o procedimento admitido por Schmertmann (1955) de
atribuir a curva edométrica de campo o mesmo indice de recompresséo encontrado em
ensaios sobre corpos de prova amolgados também encontra respaldo nos resultados
obtidos com as amostras aqui estudadas.

Tabela 5.2 — Valores dos indices de recompressao (C,) e (C;).

Argila Amostra Corpo de prova C-(4,0) Cs (E,F) Cs (E,G)
4A indeformado | ----- 800 — 400 800 — 200
0,100 0,149
48 ndeformado | — 500 ~ 400_| 500 - 20
SRA 203(4) ’ ’
4C indeformado 300 — 200 800 - 400 800 — 200
0,233 0,103 0,141
200 - 50 800 — 400 800 — 200
4D |
remoldado 0,150 0,100 0,149
. 4 2
5A indeformado | = ----- 800 — 400 800 — 200
0,073 0,111
. 800 — 400 800 — 200
Canal do 5B indeformado |  --—--- 0_0)8 5 ;11
PS();]?[:: SRAZ030) 5C indeformado 300 ~ 200 800 ~ 400 800 ~ 200
0,115 0,066 0,100
200 - 50 800 — 400 800 — 200
5D remoldado
0,120 0,083 0,108
6A indeformado |  ----- 800 — 400 800 — 200
0,100 0,149
6B indeformado | = ----- 802 1_;;}00 80(()) ;500
SRA 203(6) ’ ’
. 640 - 400 800 — 400 800 — 200
6C indeformado
0,180 0,153 0,176
200 - 50 800 — 400 800 — 200
6D remoldado - i i
0,218 0,110 0,154
. 400 - 100 800 — 400 800 — 200
indeformado 0,270 0,193 0,246
AM-01-V1 ’ ’ !
400 - 100 800 — 400 800 — 200
remoldado
0,255 0,213 0,277
. 400 —» 100 800 — 400 800 — 200
Sarapui indeformado 0,298 0,199 0,266
PUL 1 AM-02-v1 ' ' ’
Il 400 - 100 800 — 400 800 — 200
remoldado
0,298 0,199 0,269
. 400 —» 200 400 - 100
indeformado | = ----- 5199 0366
AM-03-V1 ! !
400 - 200 400 - 100
remoldado | = -----
0,233 0,282
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Tabela 5.2 — Valores dos indices de recompressao (C,) e (C;).

: Corpo de
Argila Amostra Prova G (4,0) Cs (E,F) Cs (E,G)
400 - 200 400 - 100
indeformado | = --—---
0,133 0,166
AM-1-1
400 - 200 400 - 100
remoldado | ----
0,133 0,166
400 - 200 4200 - 100
indeformado |  --—---
0,233 0,282
AM-1-2
400 - 200 200 = 100
remoldado | -----
0,166 0,199
400 - 200 400 - 100
indeformado |  --—---
Cluster 0,133 0,149
Naval de AM-2-1
Suape 400 - 200 400 — 100
remoldado | ----
0,133 0,166
400 — 200 400 - 100
indeformado | = --—---
0,133 0,183
AM-2-2
400 — 200 400 - 100
amolgado | = --—--
0,133 0,149
400 — 200 400 - 100
indeformado |  --—---
0,199 0,224
AM-2-3
400 — 200 400 — 100
amolgado | -
0,166 0,199
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5.3 RECONSTITUICAO DA CURVA DE COMPRESSAO EDOMETRICA DE CAMPO A

PARTIR DE ENSAIOS SOBRE CORPOS DE PROVA REMOLDADOS

Foi discutido no item 5.1 que o ajuste da expressao (5.1) fornece, na quase
totalidade dos ensaios aqui analisados, o valor da constante €, < 0. Isto significa que

nado se pode chegar a situacado o, = 0 com um indice de vazios finito.

De acordo com o que foi discutido anteriormente, o valor negativo da constante
C, traduz a existéncia de um maior ou menor grau da estrutura do solo. Como nao ha
como levar em consideragéo o conceito de estrutura numa equacao algébrica do tipo da
equacao (5.1), a conclusao é a de que, baseado no modelo aqui apresentado, ndo é
possivel reconstruir a curva de compressdo edométrica de campo a partir da curva

obtida de uma amostra amolgada.

Entretanto, a conclusao externada no paragrafo acima nao invalida o processo
de “melhorar’ a curva de compressdo edométrica obtida de uma amostra de ma
gualidade. Isso ocorre porque é sempre possivel obter, segundo o procedimento
proposto, uma curva de compressao edomeétrica que esteja a direita e acima da curva
de compressdao edométrica experimental correspondente a uma amostra de ma

gualidade. Os motivos para que isso aconteca sao:

a) A curva edométrica obtida pelo procedimento descrito sempre passa pelo indice de
vazios maximo, ao passo que a curva correspondente a amostra amolgada

experimental sai do indice de vazios ey4, abaixo da curva reconstituida, portanto.

b) Como a curva reconstituida passa pelo ponto (e = G.w; ; g, = 0), seria desejavel,
em principio, determinar o valor de w; com acuracia. Nao se sabe se o procedimento
de prolongar a reta ajustada aos pontos n° de golpes x umidade, no ensaio de limite
de liquidez, para determinar a umidade correspondente a 1 golpe, conduz, de fato, a
um valor acurado do limite de liquidez fisico real. De qualquer modo, por maior que
seja o valor de w;", o valor minimo possivel para C,, pela expresséo (5.3) € (, =0, 0

que implicaria e = oo.

c) Se a curva de compressdo edométrica reconstituida com os pontos (e4,0,,4),

(eg,0,5) € com a condicdo C, = L 50 passar a direita do ponto (eq, 05), €ntéo

(1+G.w
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pendura-se pelo ponto (ey,0,,) uma reta de declividade C, e determina-se a
intersecao com a curva de compressao virgem ja estabelecida. Com isso, obtém-se

a curva de compressdo edométrica reconstituida por completo.

d) Como, no campo, um elemento de solo na profundidade z esta no estado (e, g,¢), @

curva edométrica de campo que representa aquele elemento tem que,
obrigatoriamente, passar pelas coordenadas (e, g,,). Assim, se o trecho virgem da
P

curva reconstituida a partir dos pontos (e, , 0,,4), (ep , g,5) € da condigéo C, = W
i

passar a esquerda do ponto (eg,a,,), tal curva deve ser abandonada e outra

determinada com os pontos (e, ,0,4), (eg,a,5) € (e, Tp0)-

e) Caso aconteca o descrito no item (d) a reconstituicdo indicaria um solo normalmente

f)

adensado. Neste caso, deve-se verificar o valor de C,. Se C, < 0, de alguma forma a
estrutura estara representada, ainda que de forma parcial, e encerra-se 0

procedimento. Se C, > 0, procede-se como no item (f).

Valores negativos de C, estao intimamente ligados a estrutura do solo. Quanto mais
negativo o valor de C,, maior a importancia da estrutura e mais deslocada para a
direita a curva de compresséo estara. Baseado no fato de que tais argilas moles tém
estrutura, mas também baseado na argumentacdo de que néo se pode quantificar
essa estrutura pela expressao (5.1), pode-se, a0 menos, usar o seu limite superior,
deslocando-se a0 maximo a curva para a direita sem, entretanto, atribuir-lhe um
“valor para a estrutura”. Neste caso, reconstréi-se a curva de campo usando-se
(eq,044), (eg,0,5) € a condicdo C, = 0. Isso fard a nova curva passar a direita de
(eo , 0p0)- Assim, como passo final, bastara pendurar a partir de (e, , 0,,0) Uma reta de
declividade C,, determinando-se a interse¢do com a curva de compressao edométrica

virgem ja estabelecida para obter a curva completamente reconstituida.

Estabelecidos os itens acima, devidamente comentados, pode-se, agora,

resumir o procedimento geral e completo, contemplando todas as variantes. Isso é feito

nos passos indicados em romanos a seguir, e apresentados do fluxograma apresentado

na Figura 5.4.
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Procedimento a ser seguido:

i. Determinar wy.
ii. Determinar eoa.
iii. Determinar o ponto (e, 6,,), admitindo-se e = eg4/1,025.
iv. Realizar o0 ensaio de adensamento unidimensional carregando o corpo de
prova até entrar francamente no trecho virgem.
v. Carregar o corpo de prova além de a,,, cujo indice de vazios e, = 0,42 egy.
vi. ApOs o estagio correspondente a o,,4, carregar 0 ensaio para g,5 = 20,,4.
vii. Com (ey4, as,,), (eg,a.,p) € Co = P/(1+ G.w))®, determinar Cy, ¥ e Q e tracar a
curva correspondente ao trecho de compresséao virgem.
viii. Determinar a;ﬁ,? pelaintersecdo da curvado item (vii) com a horizontal e = ey.
ix. Se o,)>g!, e Cy<0,calcular OCR = 0. /a', e realizar, a partir de o5, um
“lago” de descarregamento-recarregamento com este OCR, determinando o

indice de recompressao C,. Se a{,ﬁ,’? < a,,, ir para o item (xii).

X. Pendurar, a partir de (eq, 0,,4), a reta de declividade C,.

xi. Determinar a intersecdo da reta do item (x) com a curva determinada no item
(vii) e encerrar 0 processo.

xii. Calcular novos parametros Cy, ¥ e Q com 0s pontos (e4, 0,,), (ep,a,5) €
(€9, T70)-

xiii. Se €y <0, a reconstituicdo conduz a uma condi¢cdo de solo normalmente
adensado. Nesse caso ndo ha trecho de recompressdo e o processo esta
encerrado. Se Cy > 0, ir para o item (xiv).

xiv. Com os pontos (e, 05,4) € (ep 0y,p), calcular novos parametros ¥ e Q,
considerando €, =0, e tracar a nova curva para o trecho de compresséo
virgem.

'), intersecéo entre a curva do item (xiv) com a horizontal e =

xv. Determinar o
€p.

xvi. Calcular OCR = a{,ﬁ,’?/o{,o e realizar, a partir de 0,5, um “lago” de
descarregamento-recarregamento com este OCR, determinando o indice de
recompresséo C,.

xvii. Pendurar, a partir de (e, a;,,), a reta de declividade C, (associado ao OCR
determinado no item (xvi)).

xviii. Determinar a interse¢do da reta do item (xvii) com a curva determinada no

item (xiv), obtendo assim a curva reconstituida completa.
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. v . .
i i Determinar Realizar ensaio
Inicio Determinar .| Determinar (eq, 01:0) carregando c.p. até
Wl* 7 €oa admitindo-se entrar no trecho
ey = epa/1,025 virgem
I
v . vi Vii
Carregar o ¢.p. além Com Vil . r(x)
. .- ! 1 Determinar 0,,,, ", pela
' Apos o estagio de (ea ,0p4), (€5 ,Opp) . - a
de Oya > > . » intersegdo de (vii) com
0,4 Carregar para determinar hor €= e
joeq =042e :
cujo€a = 04 Opp = 20,4 Cop el |
Xii
Calcular novos
Cop el
com

xii
Solo condigdo
n.a.

(eA !J];A) (eﬁ‘ Jo-tle) (80!0-1;0)

M <0

nao

Xiv
I T
Com (e4,0,,), (ep ,0y5)
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A 4

com hor.
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e = 80 .

- C,

Fim

»
L
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OCR = 0. /52,

—» e realizar o lago com
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C,

v

Pendurar em
(ep, Gpo)
reta de declividade

v
Determinar a intersegao
desta reta com a curva do
trecho virgem

«

Figura 5.4 — Fluxograma de Mapeamento do Processo de Reconstituicdo da Curva Edométrica
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Aplicando o procedimento dos passos (i) a (xviii) as amostras AM-01-V1, AM-02-
V1 e AM-03-V1 do Sarapui Il e AM-1-1, AM-2-1 e AM-2-2 do Cluster Naval de Suape,
obtém-se as curvas reconstituidas cujos parametros estao apresentados na Tabela 5.3
e cujos gréficos estdo apresentados com as curvas dos corpos de prova indeformados
e amolgados, para comparacao, nas Figura 5.5 a Figura 5.10.

Tabela 5.3 — Reconstrucéo das curvas de campo das amostras consideradas

normalmente adensadas.

€9

o, c o, c Y
S | A t e 0 T vm 0 0
010 mostra (W"gs) (kPa) (kPa)| (kPa)| (kPa)

AM-01-V1 | 4,32 4,7 | 0,10 | 6,9 0 13261 | 4,2708

Sarl"’l‘p“' AM-02-V1| 445 | 69 | 020 | 115 | 0 |10676| 4,05
AM-03-V1 | 451 | 103 | - | 103 | -0,76 | 22907 | 4,5610
AM-1-1 | 420 | 46 | 013 | 76 | 0 |25408] 4,9329

Cluster

Ng‘éa' AM-2-1 | 369 | 70 | 013 | 95 | 0 |17762| 4,8964

Suape

AM-2-2 3,58 12,6 - 12,6 | -6,28 | 51886 | 5,9226
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Figura 5.5 — Reconstituicdo da curva de compressao edométrica
Argila do Sarapui Il - AM-01-V1
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Figura 5.6 — Reconstituicdo da curva de compressao edomeétrica

Argila do Sarapui Il
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Curva de compressibilidade
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Figura 5.7 — Reconstituicdo da curva de compressdo edométrica
Argila do Sarapui Il - AM-03-V1
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Figura 5.8 — Reconstituicdo da curva de compressao edomeétrica
Cluster Naval de Suape — AM-1-1
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Curva de compressibilidade
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Figura 5.9 — Reconstituicdo da curva de compressao edométrica
Cluster Naval de Suape — AM-2-1
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Figura 5.10 — Reconstituicdo da curva de compressao edomeétrica
Cluster Naval de Suape — AM-2-2
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CAPITULO 6

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Como conclus@es deste trabalho, podem-se citar:

1) A expressao o, =

2)

3)

4)

ﬁ — C, ajusta-se de forma excelente a curva de compresséo
edométrica virgem de corpos de prova de boa qualidade. Esta representacdo é
adequada mesmo nos casos em que a argila apresente estrutura, o que se da através
do valor negativo da constante C,. Em funcao disto, a referida expressao é adequada
para uso em modelos tedricos que necessitam de uma relacdo que expresse o indice

de vazios (e) como funcéo da tenséo vertical efetiva (o;,) para o trecho virgem.

Uma quantificagdo da estrutura de uma dada argila pode ser feita tomando-se as
distancias horizontais entre as curvas de compressao edométrica para corpos de
prova indeformados de boa qualidade e remoldados. Essas distancias, dadas pelas
diferengas o,; — gy, vdo diminuindo em virtude da destruicdo da estrutura da
amostra indeformada a medida que a compressdo avanca, até se tornar zero, quando

as curvas se juntam em uma sé.

Para as amostras estudadas nesta dissertacdo, sempre que e < 0,42 ey4, as curvas
de compressdo edométrica referentes aos corpos de prova indeformados e
remoldados podem ser consideradas como coincidentes para as tensdes verticais
efetivas dali em diante. Isto significa que ha amostras em que esta juncao pode se
dar para valores do indice de vazios maiores que 0,42 ey 4. Entretanto, e < 0,42 ey €
condicéo suficiente para que se possa considerar, dali em diante, uma Unica curva

de compressao edométrica, seja o corpo de prova indeformado ou amolgado.

Em seu processo de reconstituicdo da curva edométrica de campo, o procedimento
admitido por Schmertmann (1955) de atribuir a curva de campo o mesmo indice de
recompressdo (C,) encontrado em ensaios sobre corpos de prova amolgados,

encontrou respaldo nos resultados obtidos com as amostras aqui estudadas.
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5) Baseado no que foi discutido e apresentado no item 5.3 e tendo feito as modificagdes
gue se mostraram necessarias, pdde-se resumir o procedimento para reconstituicdo

da curva edométrica de campo aos passos (i) a (xviii) ao fim do Capitulo 5.

Embora o procedimento tenha se mostrado eficiente para “melhorar’ as
condi¢cdes de uma curva de compressdo edométrica oriunda de uma amostra de ma
gualidade, ele n&o substitui a boa pratica da engenharia, que aponta sempre no sentido
da retirada de amostras de qualidade.

Como sugestdes para futuras pesquisas, pode-se enumerar:

1. Realizar um programa de ensaios de adensamento unidimensional
exclusivamente dirigido para testar os passos do procedimento proposto

nesta dissertacao.

2. Estudar a evolugdo da diferenga (o,; — 0y,), que parece ser um bom
indicativo, ainda ndo explorado, para a avaliacdo da qualidade de uma

amostra.

3. Aplicar o procedimento proposto a amostras ndo s6 remoldadas, mas as

indeformadas de ma qualidade.

4. Estudar como € o comportamento do grafico numero de golpes x w
guando o numero de golpes é menor do que 10. Esse estudo se presta a
verificar se seria valido o procedimento de determinar w;" para um golpe

assim como se admitiu neste trabalho.
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