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RESUMO

Vitor, Karina A. Verificacdo do desempenho do ensaio de adensamento CRS
comparado ao SIC. 2012. 154f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) —
Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, 2012.

A presente dissertacdo objetiva a verificacdo do desempenho dos ensaios
do tipo CRS, com velocidade controlada, quando comparados aos ensaios de
adensamento oedométricos convencionais, SIC. O ensaio SIC é executado em
varios estagios de carga, cada qual com vinte e quatro horas de duracdo e razao
unitaria entre o incremento de tenséo e a tenséo anterior, requerendo um prazo total
de cerca de 10 dias para sua execucdo. Ja o ensaio de adensamento com
velocidade controlada, CRS, tem sua duragdo bastante reduzida, o que levou
diversos pesquisadores da area de Geotecnia a concentrarem esfor¢cos no estudo de
seu desempenho, visando sua utilizagdo mais ampla. Para este estudo foi adquirido
equipamento da empresa Hogentogler Inc., designado por GeoStar. Sua instalacéo,
montagem e calibracdo foram realizadas no Laboratério de Mecéanica dos Solos.
Foram executados ensaios em corpos de prova obtidos de amostras de caulim,
preparadas em laboratério, e também em amostras de solos originarios de dois
depositos de diferentes regibes no Estado do Rio de Janeiro: baixada de
Jacarepagua e Itaborai. A dissertacdo procurou detalhar a execu¢éo dos ensaios, as
dificuldades da interpretacdo das planilhas originadas pelo sistema de aquisicdo de
dados, acoplado ao equipamento GeoStar, as mudancas efetuadas, as ocorréncias
nao previstas, a andlise e interpretacdo dos resultados e a comparacdo dos
parametros obtidos com os ensaios SIC e CRS. Procurou-se estudar o efeito da
velocidade de deformacdo, histérico de tensbes, qualidade dos corpos de prova,
parametros do ensaio, facilidade de execucdo e desempenho. Verificou-se a
simplicidade, rapidez e o desempenho satisfatorio do ensaio CRS. Sugere-se
estender estudos semelhantes a outros locais e, principalmente, a amostras de
qualidade superior, na expectativa de confirmar as conclusdes detalhadas nesta
pesquisa.

Palavras-chave: Adensamento; Argila; Compressibilidade; Ensaios de Laboratorio.



ABSTRACT

This thesis aims to check the performance of the constant rate of strain
consolidation test, CRS, compared to the conventional oedometer test, SIC. The SIC
test is usually performed in several load stages with load increment of unity, each
stage left on for 24hr. The test duration last nearly 10 days. On the other hand, the
constant rate of strain consolidation test, CRS, is performed in a much shorter
interval. This aspect led many geotechnical researchers to focus efforts in studying
the CRS performance, aiming their wider use in practice. The CRS equipment called
GeoStar of Hogentogler Inc. has been imported from EUA for the use in this
research. Its installation, assembly and calibration have been carried out in the
laboratory of Soil Mechanics. CRS and SIC tests have been performed in caulim
specimens, molded in the laboratory, and also in soil samples from two deposits of
different sites in Rio de Janeiro State: Jacarepagua and Itaborai. The author
attempted to detail the tests procedures, the difficulties of interpreting the worksheets
that come along with the data acquisition system, necessary changes made in the
worksheets, the unforeseen events, analysis and interpretation of results and
comparison of the parameters obtained with the SIC and CRS tests. The author
studied the effect of strain rate, tension history, sample disturbance, test parameters,
ease of execution and test performance. The simplicity, short duration and
satisfactory performance of CRS tests have been observed. The author suggests the
extension of the studies to other sites, and especially the extraction of higher quality
samples, hoping to confirm the findings detailed in this research.

Keywords: Consolidation; Clay; Compressibility; Laboratory tests.
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INTRODUCAO

A ocupacao urbana no Brasil tem se desenvolvido em areas litoraneas, onde
ocorrem depdsitos de grande espessura, aluvionares marinhos, constituidos de
argilas (em geral orgénicas), muito moles a moles, de idade geoldgica recente

(quaternarias).

Estes depdsitos argilosos apresentam muito baixa consisténcia, tendo se
formado (e continuam se formando) em antigas baias ou enseadas, através de
restingas e/ou foz (delta) dos rios, dando origem aos pantanos e alagadicos

litordneos, sujeitos a acao intermitente das mareés.

Exemplos mais significativos destes solos, no territorio brasileiro, sdo os
existentes na Baixada Fluminense, na Baixada Santista, na Foz do Guaiba, nos

Alagados de Recife e Salvador, na Baixada de Séo Luiz, no Maranhao, entre outros.

Na cidade do Rio de Janeiro, uma diversidade de obras, de diferentes
naturezas, vém sendo construidas nestas areas de solo extremamente
compressivel. Experiéncia relevante tem sido obtida na regido de Sarapui desde a
década de 70, sendo este cenario um dos mais estudados em pesquisas cientificas
em nossa cidade. Mais recentemente, uma série de obras tem sido implantada na
Zona Oeste do Rio de Janeiro, em especial na Barra da Tijuca, onde a ocupacéo

urbana tem se desenvolvido de forma mais intensa.

Os ensaios que fornecem as caracteristicas de compressibilidade destes
depdsitos de baixa consisténcia sdo 0s ensaios de adensamento oedométrico
convencionais, ou ainda, Standard Incremental Consolidation (SIC), e os ensaios de

adensamento com velocidade controlada, ou Constant Rate of Strain (CRS).

O ensaio de adensamento oedométrico incremental € executado em varios
estagios de carga, cada qual com vinte e quatro horas de duracdo e razao unitaria
entre 0 incremento de tensdo e a tensdo anterior, requerendo um prazo total de
cerca de 10 dias para sua execucao (este prazo pode ser reduzido caso sejam feitos

carregamentos até o fim do adensamento primario). Ja o ensaio de adensamento
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com velocidade controlada tem sua duracdo bastante reduzida, o que levou diversos
pesquisadores da &rea de Geotecnia a concentrarem esforcos no estudo de seu

desempenho, visando sua utilizagdo mais ampla na pratica da engenharia.

Objetivos

A presente dissertacdo tem por objetivo contribuir para o estudo da
compressibilidade de depdsitos de baixa consisténcia, especialmente na

determinacao de parametros para a previsao dos recalques por adensamento.

S&o analisados e comparados resultados de ensaios do tipo SIC e CRS em
trés tipos de solos a diferentes velocidades. Numa primeira campanha 0s ensaios
foram realizados em amostras remoldadas em laboratério. Em uma segunda
campanha, foram realizados ensaios em amostras indeformadas obtidas de depdésito
argiloso de baixa consisténcia, originario de uma obra na Zona Oeste da cidade do
Rio de Janeiro, € 0 mesmo se deu em uma terceira campanha em amostras obtidas

de uma obra na area de Itaborai.

Os ensaios em material remoldado em laboratorio tiveram por objetivo o teste
do equipamento, uma vez que esta foi sua primeira utilizagdo. Procurou-se seguir o

procedimento inicialmente conduzido por Almeida Netto (2006).

Apés a verificagcdo do equipamento com o0s ensaios anteriores, foram
realizados 0s ensaios nos solos naturais de Jacarepagua e de Itaborai no Rio de

Janeiro.

O objetivo da presente dissertacdo foi a montagem e operacdo do
equipamento recentemente adquirido, sua calibragdo, bem como a execucado e
interpretagdo de ensaios realizados através dos dois procedimentos, SIC e CRS.
Procurou-se, também, observar e interpretar resultados dos ensaios CRS realizados
com diferentes velocidades, bem como confronta-los com resultados de ensaios

publicados previamente, realizados nas proximidades.
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Descricdo dos capitulos

Apés esta introducdo, apresenta-se no capitulo 1 a revisdo bibliografica.
Neste capitulo serdo abordados aspectos relativos a qualidade dos corpos de prova,
a interpretacdo do ensaio de adensamento incremental, os critérios usualmente
empregados na selecdo da velocidade de execucdo dos ensaios CRS, bem como
resumidos o0s resultados mais relevantes das pesquisas desenvolvidas

recentemente no tema.

O capitulo 2 detalha o programa experimental elaborado neste trabalho, tanto
para 0S ensaios nas amostras remoldadas no laboratorio, como nas amostras
obtidas através de amostragem do solo natural da Zona Oeste e de Itaborai no
estado do Rio de Janeiro. Sado contemplados os ensaios de caracterizagcdo, a
preparacdo das amostras para 0s ensaios de adensamento, a elaboracdo dos
ensaios de adensamento do tipo incremental e os de velocidade controlada.

O capitulo 3 contempla a interpretacdo dos ensaios e a qualidade dos corpos
de prova. Sdo comparados os resultados dos ensaios SIC e CRS realizados em
corpos de prova retirados da mesma amostra, resultados de ensaios CRS com
diferentes velocidades, bem como confrontados seus resultados com aqueles

observados em argilas sedimentares de baixa consisténcia de obras préximas.

O capitulo 4 contém as principais conclusdes e propostas para novos estudos

e pesquisas neste campo.

Apbs a apresentacdo dos capitulos principais seguem as Referéncias, 0s

Apéndices e 0s Anexos.
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1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A construcdo sobre argila mole leva a necessidade de extracdo de amostras
de boa qualidade para a execucdo de ensaios de laboratério, cuja qualidade e
confiabilidade dos resultados estéo ligadas a uma série de fatores.

Cuidados tomados durante a amostragem, a preparacdo da amostra e
procedimentos recomendados nos ensaios devem ser cuidadosamente seguidos

para se garantir uma maior acuracia em relacdo aos parametros obtidos.

Neste capitulo serdo resumidos inicialmente alguns critérios recomendados
por diversos pesquisadores para avaliagcdo da qualidade dos corpos de prova. Em
seguida serao discutidos os tipos de ensaios realizados nesta pesquisa e 0s critérios
a serem observados por ocasido de sua execucao. Serdo resumidos também alguns
resultados de pesquisas anteriores de forma a possibilitar uma melhor analise e

interpretacéo dos resultados dos ensaios realizados na presente pesquisa.

1.1 Qualidade dos corpos de prova

Embora a maioria dos autores se refira a qualidade das amostras, optou-se
no presente trabalho em chamar de qualidade do corpo de prova, como sugerido por
Andrade (2009). De fato, este autor justifica sua escolha uma vez ser possivel obter
um corpo de prova de m4 qualidade a partir de uma amostra excelente, bastando

para tal que ndo sejam usadas técnicas adequadas de moldagem.

Lunne et al.(1997) apresentaram um relato da experiéncia adquirida no
Norwegian Geotechnical Institute (NGI), relativo a qualidade dos corpos de prova,
procurando ilustra-lo com resultados de ensaios realizados no campo experimental
de Lierstranda, na cidade de Drammen, 35 km ao sul de Oslo. Neste local foram
realizadas diversas campanhas de ensaios, utilizando-se diferentes técnicas de

amostragem com blocos e amostras de 54, 75 e 95 mm de diametro.

A partir da analise dos resultados de todas as campanhas, com relacdo a

qualidade dos corpos de prova, aqueles autores observaram os seguintes pontos:
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i) Ha tendéncia do aumento da deformagéo volumétrica especifica inicial
€v com a profundidade;

i) Quanto maior o diametro do amostrador, menor a variacdo da €,

iii) A €, dos ensaios oedométricos € ligeiramente superior a €, dos
ensaios triaxiais face a diferenca no procedimento de preparacdo do
corpo de prova;

iv) Perfis de S /0"y, indicaram reducéo a medida que o diametro do corpo
de prova diminui;

V) A deformacédo axial na ruptura, €5 , reduz a medida que a qualidade do
corpo de prova aumenta interferindo no médulo de deformabilidade, E;

Vi) Valores superiores da tensdo de pré-adensamento, ©,m, S&o
encontrados para corpos de prova obtidos de amostras de melhor
gualidade;

vi) O valor do coeficiente de adensamento c, tende a ser menor nas

amostras de pior qualidade.

A Figura 1 confirma a experiéncia antiga de que a deformagdo axial na

ruptura também aumenta com o amolgamento da amostra.

Axial strain at failure, €, %
1] 1 2 3 4
f ? &

v o
. L 10% »

10

Depth, (m)

‘ ®  Block samples

®*  S54mm samples

¥ 75mm samples J

o1 10% o

Figura 1 - Deformacgdao axial na ruptura, & versus profundidade, Lunne et al.
(2997).

A Figura 2 ilustra a tensdo de pré-adensamento com a profundidade. Lunne et

al. (1997) salientam que geralmente a tensdo de pré-adensamento de amostras
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obtidas de pistdo sao inferiores, em cerca de 9%, daquelas obtidas de bloco. A
tendéncia ilustrada na figura ndo é tdo clara, uma vez que a tensdo de pré-
adensamento também varia com a velocidade de carregamento. O citado autor
comenta que ensaios anteriores realizados no NGI em amostras da argila de
Lierstranda com estagios de carregamento de 24 horas indicaram tensédo de pré-
adensamento de 15 a 20% inferiores aquelas obtidas em ensaios CRS.

Preconsolidation stress, p.', kPa

40 an 120 160 200 240

|
ydmm sample, at NG |

Figura 2 - Tenséo de pré-adensamento com a profundidade, Lunne et al. (1997).

Martins (1983) e Martins e Lacerda (1994), conforme relata Andrade (2009),
também observaram os efeitos do amolgamento na curva de compressao e

verificaram a diminuicao da tensao de pré-adensamento com o amolgamento.

Em relacdo a velocidade de ensaio, Campos (2012) observou que
velocidades de ensaio inferiores, no ensaio do tipo CRS, sdo mais adequadas para a
determinacao da tensdo de pré-adensamento.

O coeficiente de adensamento da argila de Lierstranda, na faixa de tensdes
de o'\, a 0 v € inferior para amostras de pistdo do que para amostras retiradas de
bloco. Andrade (2009) também comenta que, para uma mesma tensao efetiva, o
coeficiente de adensamento da amostra amolgada é sempre menor do que o valor
obtido para um corpo de prova indeformado, sendo a diferenga mais exacerbada no
trecho de recompresséo.
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Andrade (2009) reporta ainda os efeitos do amolgamento na curva de

compressdo, em consonancia com Martins (1983) e Martins e Lacerda (1994),

ilustrados na Figura 3, quais sejam:
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Figura 3 - Curvas de compresséo €, X0y, Andrade (2009).

Para um mesmo valor de tensado vertical efetiva o indice de vazios é
sempre menor, se comparado ao indice de vazios de uma amostra de
boa qualidade;

Diminuicdo do valor da tensédo de pré-adensamento, com a perda de
gualidade do corpo de prova,

Dificil definicho do ponto de menor raio de curvatura e,
consequentemente, determinacdo da tenséo de pré-adensamento pelo
processo de Casagrande;

Aumento da compressibilidade no trecho de recompressédo (aumento
de C));

Diminuic&o da compressibilidade no dominio virgem (diminuicéo de C);

Retificacdo do trecho de compresséao virgem.
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Andrade (2009) também observa, na Figura 4, o efeito tipico do amolgamento
sobre a relagéo coeficiente de adensamento vertical (c,) x tensdo vertical efetiva
(escala log). O amolgamento torna horizontal o grafico da referida relacdo. Além
disso, para uma mesma tensao efetiva o coeficiente de adensamento da amostra
amolgada é sempre menor do que o valor obtido para um corpo de prova
indeformado, como j& comentado anteriormente. Observou ainda, a partir das
Figuras 3 e 4 que, a medida que a tensao vertical efetiva vai aumentando, as curvas
de compressdo e de coeficiente de adensamento vertical x tensdo vertical efetiva
(log) do corpo de prova amolgado se aproximam das curvas do corpo de prova
indeformado. Isso se deve ao fato de que, a medida que a tensdo vertical efetiva

aumenta, o efeito do amolgamento vai sendo paulatinamente reduzido.

Curva de coeficiente de adensamento
Tenséao vertical efetiva x Coeficiente de adensamento
Tensdo vertical efetiva (g’,) (kPa)
1 10 100 1000
1lﬂDE-G-4 i " - . . . —
———
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+ 1,00E-05 ﬁ_ ===
E == prof. 11,00 a 11,60m 5=
< = : :# = -
o _ corpo de prova e T
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: ' -
£ 10007 I —
b = ,:!t = e
- ! —a ] $_
g 100508 - g
% T— —e—Ensaio TA (prof. 11,39 - 11,42m)
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Figura 4 - Curvas ¢, X0y, Andrade (2009).

ApoOs analisar os resultados dos ensaios efetuados no campo experimental
em Lierstranda, tendo em vista a influéncia do amolgamento, Lunne et al. (1997)
formaram sua base de dados para a concepc¢do de um critério de quantificacdo do

amolgamento de amostras. Os autores citaram ainda alguns requisitos quantitativos
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de parametros a serem usados na avaliagdo do amolgamento de amostras. Tais

parametros foram listados por Okumura (1971):

)] De facil determinacéo para condi¢des perfeitamente indeformadas;

i) Variavel com o amolgamento, independentemente da profundidade de
extracdo, do nivel de tensdes e do tipo de solo;

iii) Sensivel a mudancas, face ao amolgamento;

iv) Facil de ser medido de forma acurada.

Embora muitos parametros discutidos sejam significativamente influenciados
pelo amolgamento (por exemplo, S, &, 0 vm, Cv), Lunne et al. (1997) advertem nao
ser possivel satisfazer ao requisito (i) acima, uma vez que € muito dificil saber qual o
valor da variavel para uma amostra ideal indeformada. Ressaltam ainda que as
medidas Ae/eq (variacdo do indice de vazios dividido pelo indice de vazios inicial) ou
€vo (Mudanca do volume dos vazios em relagdo ao volume total) sdo as mais praticas
para a quantificacdo do amolgamento por serem as que satisfazem ao critério de
Okumura de forma mais consistente. Além disso, para uma amostra ideal, Ae/ey ou
£vo, devem ser proximos de zero. E razoavel assumir que certa mudanca no volume
dos vazios tenha maior efeito negativo ao esqueleto sélido quanto menor for o indice
de vazios inicial. Foi sugerido, entdo, 0 uso de Ae/ep, ao invés de ¢, para a

quantificacdo do amolgamento do corpo de prova.

Os autores entdo propdem o critério para avaliacdo do amolgamento dos
corpos de prova indicado na Tabela 1. Este critério € baseado na relacdo entre a
diferengca dos indices de vazios inicial da amostra e o indice de vazios

correspondente a tensao efetiva vertical de campo observado no ensaio

oedométrico.



Tabela 1 - Critério proposto para a avaliagdo do amolgamento do

Lunne (1997).
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corpo de prova,

Aeleg
Muito Boa a .
OCR Boa a Regular Pobre Muito Pobre
Excelente
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

Além do critério de Lunne et al. (1997), foi proposto por Coutinho (2007) outro
critério estabelecido para a avaliacdo da qualidade dos corpos de prova, indicado na
Tabela 2.

Tabela 2 - Critério proposto para a avaliagdo do amolgamento do corpo de prova,
Coutinho (2007).

Aeleg
Muito Boa a _
OCR Boa a Regular Pobre Muito Pobre
Excelente
1-2,5 <0,05 0,05 -0,08 0,08 -0,14 >0,14

A partir do critério anterior, Andrade (2009) sugeriu um maior namero de
subdivisbes, visto que em seus ensaios muitos corpos de prova apresentavam
valores de Ae/ep no limite entre duas categorias, critério este indicado na Tabela 3.
De fato, o critério proposto, ao qual Andrade (2009) chama de critério de Coutinho
modificado, baseou-se no fato de que, no critério de Coutinho (2007), o “topo” de
uma classe ndo coincide com o “nivel mais baixo” da classe consecutiva

imediatamente superior.
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Tabela 3 - Critério proposto para a avaliacdo do corpo de prova, Andrade (2009).

Aeleg
Muito _ Pobre a _
Muito Boa Boa a Regular a _ Muito
OCR Boa a Muito
a Boa Regular Pobre Pobre
Excelente Pobre

1-2,5 <0,05 0,05-0,065 | 0,065-0,08 | 0,08-0,11 | 0,11-0,14 | >0,14

1.2 Tipos de ensaios de adensamento

Carvalho (1989) e Carvalho et al. (1993) resumem, de forma bastante
didatica, a evolucdo dos diferentes ensaios de adensamento, justificando a

proposicao e evolugcao dos diferentes tipos de ensaios.

De fato, os autores citam que ao longo dos ultimos anos, 0 ensaio de
adensamento incremental tem sido uma ferramenta valiosa na determinacdo dos
parametros de compressibilidade e evolucédo dos recalques com o tempo, sendo o
longo periodo de duracdo do ensaio sua grande limitacdo. Tal fato motivou o
desenvolvimento de novas modalidades de ensaios que reunissem caracteristicas
de rapidez e confiabilidade, incorporando técnicas modernas de aquisicdo e

processamento de dados.

Novos métodos de execucdo dos ensaios foram reportados por Wissa et al.
(1971) que ressaltaram o ensaio de gradiente controlado de Lowe et al. (1969), o
ensaio com velocidade constante de deformacédo de Smith e Wahls (1969), bem

como o ensaio de carregamento controlado proposto por Aboshi et al. (1970).

Wissa et al. (1971) esclarecem que a necessidade de superar as limitacoes
do ensaio incremental e incorporar a possibilidade de melhor controle das variaveis
nos ensaios, através dos avan¢os na instrumentacdo no laboratério, levaram ao
desenvolvimento de um equipamento no MIT para ensaio com velocidade de

deformacgé&o constante ou velocidade de carregamento constante.

Maiores detalhes sobre a interpretacdo e desempenho desses ensaios podem

ser encontrados em Carvalho (1989). A Figura 5 apresenta, de forma esquematica,
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diferentes padrbes de carregamento de ensaios de adensamento com carregamento

continuamente crescente com o tempo,

incluindo também o procedimento

incremental de aplicacédo de carga por incrementos, aqui designado como SIC.

Ty

(a)

tr

Ensaio edometrico
convencional.

t

(c) Ensgio com gradiente
controlado.

.U (Foce
ndo - drenada )

LY

e
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Ov

(e) Ensaio com fluxo

restringido.

AH
Evay

(b) Ensaio com Ey = constante

a

t

(d) Ensaio com velocidade de
carregamento constante.

Up

i

Jv

(f) Ensaio com razdo

up/ 0y = constante.

Figura 5 - Tipos de ensaios de adensamento, Head (1986), segundo Carvalho

(1989).

Na presente dissertacdo serdo comentados os ensaios do tipo incremental,

denominado por SIC (Figura 5a), bem como o ensaio de deformacéo controlada,



32

CRS (Figura 5b), por serem o0s ensaios realizados e analisados na presente
dissertagao.

1.2.1 Ensaio de adensamento incremental (SIC)

O ensaio de adensamento com carregamento incremental (SIC) foi concebido
por Terzaghi na década de 20, nos primordios da Mecéanica dos Solos. Este ensaio é
considerado como convencional (ou “standard”) e, até hoje, é bastante utilizado na
pratica geotécnica. O ensaio foi padronizado por Taylor (1942) e consiste na
aplicacdo instantanea de incrementos de carga axial sobre um corpo de prova

cilindrico confinado lateralmente por um anel metélico rigido.

Andrade (2009) salienta que os objetivos béasicos de um ensaio de
adensamento unidimensional sdo a determinacdo das condic¢des iniciais de campo
(eo, O'vo), @ curva de compressao oedométrica (e x o’y) ou (¢ x 0'y), 0 coeficiente de
adensamento c, e a tensédo de pré-adensamento. O indice de vazios inicial do corpo
de prova, eo é obtido a partir dos indices fisicos e o indice de vazios de campo,

€campo, € inferido na curva e x o'y,

O corpo de prova é carregado em estagios sucessivos, durante 0s quais sao
observadas as deformacdes ao longo do tempo. O ensaio € composto de varios
estagios de carregamento e descarregamento, tendo cada estagio uma duracao de
geralmente 24 horas, de acordo com a norma da ABNT NBR 12007:1990.

Alternativamente, é possivel conduzir o ensaio impondo-se incrementos de
carga ao final do adensamento primario, podendo-se também obter a curva
conhecida por EOP (end of primary) em que os indices de vazios sdo aqueles
correspondentes ao fim do adensamento primario. A adocao deste procedimento faz
com que a duracdo do ensaio seja reduzida. Neste caso, observam-se pequenas

diferencas na curva e x log o'y, como mostra a Figura 6.
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Figura 6 - Curvas de adensamento EOP e a 24 horas, Martins (2007).

Os parametros obtidos de um ensaio de adensamento no laboratorio sdo: a
tensdo de pré-adensamento (0'vmn), € 0s parametros de deformabilidade: os indices
de compressdo (C., C;, Cs), o coeficiente de compressdo secundaria (Cqy), O
coeficiente de adensamento (c,), o0 coeficiente de compressibilidade (a,), o

coeficiente de permeabilidade (k) e o coeficiente de variacdo volumétrica (m,).

A experiéncia tem mostrado (Ortigdo, 1993; Spannenberg, 2003) que c, € 0
parametro mais sujeito a incertezas quando da adoc¢do da teoria do adensamento,
para previsdo da evolucao dos recalques no campo. Um dos aspectos associados a
esta diferenca esta no fato de que a imposicéo no ensaio de fluxo e de deformacéo
unidimensional, dificilmente ocorre no campo Os dois métodos tradicionalmente
mais utilizados sdo os de Casagrande e Taylor, ambos desenvolvidos a partir de
ajustes entre os resultados de ensaios e a teoria do adensamento de Terzaghi.

Os valores de c, calculados pelos dois métodos ndo séo iguais. Ortigdo
(1993) apresenta um exemplo didatico e comparativo dos dois métodos no qual a
diferenca corresponde a aproximadamente 40%. O autor relata que isso ocorre
comumente em argilas, ja tendo sido verificadas diferencas de até 150% (Ladd,
1973, apud Ortigao, 1993).

Spannenberg (2003) comenta também que embora a primeira vista a
influéncia do método de célculo possa parecer significativa, seu efeito € menor do
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gue a dispersdo do valor de ¢, normalmente observada em ensaios oedométricos,
como representado na Figura 7. Nesta figura apresenta-se a faixa de variagcéo de c,,
para a argila do Rio de Janeiro, correspondente a mais de 100 ensaios oedométricos
(Ortigdo, 1993). Observa-se que para o’y < 100 kPa, regido em que o material esta
pré-adensado, a disperséo de resultados é muito grande, entre 1,0 e 3,5 m?/ano.
Este comportamento ja foi observado por Ladd (1971) em argilas levemente pré-
adensadas, indicando que c, decresce significativamente a medida que se aproxima
da tensdo de pré-adensamento (0'ym). Para tensdes superiores a o'ym, trecho de

compressao virgem, o valor de ¢, mantém-se aproximadamente constante.

100

A Rio Polimeros | - Formigheri (2003)

® Rio-Polimeros Il (SIC)
Sbannenbere. 2003 |

O Rio-Polimeros Il (CRS-05)

& Sayao / Ortigdo (1980)

- Ortigéo (1993) - faixa

- Faixa Proposta - Lima, 2007

v (x10%cmz/s)

Coeficiente de Adensamento C

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Tensé&o Efetiva (kPa)

Figura 7 - Faixa de valores de c, da argila mole do Rio de Janeiro obtida em
ensaios oedométricos (Ortigdo, 1993; Spannenberg, 2003; Formigheri, 2003;
Lima, 2007).

Com relacéo a influéncia da deformabilidade do equipamento nos resultados
dos ensaios oedométricos, Spannenberg (2003) relata que devido a configuracao do
equipamento, a deformacéo vertical que se mede num ensaio oedométrico néo
corresponde apenas a deformacgédo do solo, incluindo também as deformacdes do
papel filtro e da pedra porosa e os ajustes do conjunto do equipamento. Estas
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deformagbes (do papel filtro e da pedra porosa) podem ser consideradas

despreziveis quando o solo apresenta elevada compressibilidade, como é o caso

das argilas moles.

Uma série de vantagens e desvantagens do ensaio de adensamento

incremental € ressaltada por Almeida Netto (2006).

Como vantagens:

)

A utilizacdo do equipamento € bastante simples, ndo exigindo um
técnico altamente especializado para 0 seu manuseio, podendo
prescindir de energia elétrica;

Héa procedimentos praticos bem estabelecidos, tornando mais facil a

execucao do ensaio e interpretacao dos dados.

Como desvantagens:

)

ii)

O método incremental exige um tempo excessivo de ensaio,
usualmente da ordem de 7 a 8 dias, mas este tempo pode aumentar
consideravelmente, quando ocorrem ciclos de carga e descarga,
tornando o ensaio dispendioso (uma reducéo no tempo pode ser obtida
se forem feitos carregamentos ao fim do adensamento primario);

Os pontos da curva tensdo versus deformacdo sdo espacados,
dificultando uma definicdo precisa da tensédo de pré-adensamento O’y
A utilizacdo de uma razdo de incremento de carga igual a 0,5, ao invés
de 1,0, melhora a definicdo de o’ym, porém duplica o tempo total do
ensaio (Almeida, 1998);

As deformacdes provenientes do adensamento secundario sao
variaveis nos diferentes estagios de carregamento e podem afetar a
estimativa da tensdo de pré-adensamento;

Ao ser executado com uma razao de incremento de carga unitaria, o
corpo de prova € submetido a carregamentos instantaneos e
crescentes durante o transcorrer do ensaio, o que induz altos
gradientes hidraulicos e uma distribuicdo acentuadamente néo

uniforme de poropressoes.
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1.2.2 Ensaio de adensamento com velocidade constante de deformacdo (CRS)

Dentre as diferentes modalidades possiveis de realizacdo de ensaios de
adensamento, o de adensamento com velocidade controlada, CRS, tem se tornado
mais frequente. Este aspecto se explica pela simplicidade do mecanismo de

transmissao de forca ao corpo de prova.

O CRS consiste em aplicar ao corpo de prova um carregamento vertical com
velocidade constante de deformacédo. A drenagem é permitida em apenas uma das
faces do corpo de prova, em geral o topo. A outra face deve ser mantida sob
condicbes ndo drenadas, de forma a possibilitar a medicdo das poropressoes
geradas pelo carregamento. Considerando-se uma distribuicdo de excesso
poropressdes parabdlica ao longo da altura do corpo de prova, pode-se obter a

tensao efetiva média em qualquer instante do ensaio.

Spannenberg (2003) salienta que a aplicagédo do carregamento vertical pode
ser feita pela mesma prensa utilizada em ensaios triaxiais de deformacéo
controlada. Assim sendo, bastam ajustes na célula de adensamento incremental de
forma a controlar a drenagem, para possibilitar a execu¢do do ensaio. Sdo medidos
nestes ensaios, de modo intermitente, os valores da tenséo vertical total aplicada no

topo (o), a poropressao na base (up) e a variagao da altura (Ah) do corpo de prova.

A principal vantagem do ensaio continuo sobre o incremental é a diminui¢do
do tempo necessario para a realizagdo do ensaio. Enquanto um ensaio incremental
tem duracdo de 10 a 15 dias, o ensaio continuo pode requerer cerca de 1 dia para
ser executado. Outra vantagem importante dos ensaios CRS é que com a aquisicéo
continua dos dados, a curva e versus log @'y, € definida com um maior nimero de

pontos melhorando a preciséo na estimativa dos parametros de compressibilidade.

O desenvolvimento tedrico proposto por Wissa et al. (1971), com alguns
complementos introduzidos por Carvalho (1989) e detalhes implementados pela

dissertacao, serdao apresentados no Anexo A.
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1.2.2.1 Critérios para a determinagéo da velocidade de ensaio

A maior dificuldade associada a realizacdo do ensaio CRS € a definicdo da
velocidade adequada ao tipo de solo.

Carvalho et al. (1993) ressaltam que o limite superior da velocidade
corresponde a condicdo de que nado seja violada a distribuicdo parabdlica suposta
para as tensdes efetivas ao longo do corpo de prova, enquanto o limite inferior se
relaciona a necessidade da existéncia de um valor minimo de poropressao na base
(up) que permita acuracia na estimativa do célculo de ¢, e também com o fato de que
0 ensaio ndo deve se estender por um tempo igual ou superior ao do ensaio

incremental.

De fato, Carvalho (1989) discute com detalhe o aspecto da velocidade do
ensaio, argumentando que o ensaio com velocidade de deformacdo constante
permite estudar como este parametro mantido invariavel influencia as relagées ¢,
versus ¢’y. Considera ainda que ha um limite superior para a velocidade, acima do
qual as poropressdes na base atingem valores elevados e suficientes para que haja
um desvio consideravel da hipétese de m, constante e, por conseguinte, da
distribuicdo parabdlica da tenséo efetiva ao longo da altura do corpo de prova. Isto
ocorre porque sob altas velocidades, as variagdes de tensdao num mesmo intervalo
de tempo sdo maiores. Assim, 0 erro em se aproximar o trecho (arco) da curva g,
versus o’y a corda torna-se tanto maior quanto mais elevada for a velocidade.
Carvalho (1989) esclarece que a escolha da velocidade é uma tarefa em que devem
ser levados em conta os objetivos do ensaio e as limitacdes tedricas impostas a
andlise dos resultados. Em outras palavras, o autor pondera que esse parametro
deva ter um valor tal que a poropressao gerada na base esteja situada entre um
minimo, definido pela acuracia do respectivo transdutor e pela necessidade de obter
coeficientes de adensamento realisticos e um maximo, determinado pelo limite a
partir do qual as suposi¢des admitidas para a relagdo €, versus ¢’y passam a ser

qguestionaveis.

A norma ASTM (1982), que fixa procedimentos para ensaios CRS, indica
valores de velocidade do ensaio em funcéo do limite de liquidez do solo (Tabela 4).

Esta norma determina que o valor da razédo de poropressao (up/o,) deva estar entre
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3% e 20%. Wissa et al. (1971), por outro lado, sugerem que, se o valor de uy/o, for
superior a 5%, a nao uniformidade no corpo de prova pode ser excessiva. Cabe
observar que, de acordo com esta tabela, para ensaiar a argila do Sarapui segundo

o critério da ASTM, o ensaio CRS teria a duracdo de mais de um ano.

Tabela 4 - Velocidade para CRS em funcéo do limite de liquidez (ASTM, 1982).

Limite de Liquidez (%) Velocidade (sv) (s Velocidade (sv) (%/h)
< 40 6,67 x 10° 2,400
40 — 60 1,67 x 10°° 0,600
60 — 80 6,67 x 107 0,240
80 — 100 1,67 x 107 0,060
100 — 120 6,67 x 10°® 0,024
120 — 140 1,67 x 10°® 0,006

Como a razéo uy/o, esta ligada a velocidade de deformacao especifica, Wissa
et al. (1971) fixaram um intervalo de 2 a 5% para a relagcdo uy/o,, visando
estabelecer um nivel adequado de poropressao na base que permita obter a curva €,
versus o’y e calcular ¢, segundo padrdes confiaveis. Os autores esclarecem que ao
manter no ensaio um gradiente hidraulico baixo, as hipéteses admitidas na teoria se
tornam mais adequadas ao comportamento do material. Estas recomendacdes
fundamentam-se na comparagdo de valores de c, calculados supondo relacdes
lineares ou nao lineares entre ¢, e o’y (ver Anexo A). Verificou-se, entdo, que para
up/o, acima de 5% havia grande discrepancia entre os resultados nas duas situacdes

consideradas.

Apés discorrer sobre uma série de recomendacgdes propostas para selecdo de
velocidades a serem utilizadas nos ensaios CRS, Carvalho et al. (1993) apresentam
uma proposta baseada na comparacdo entre as condicbes de adensamento
existentes nos ensaios CRS e oedométrico incremental. Os autores sugeriram
adotar, no CRS, a mesma velocidade com que se desloca o topo do corpo de prova
submetido ao ensaio incremental quando se considera um dado grau de
adensamento médio de um estagio de carregamento. Procedendo-se desta forma,

0s autores demonstraram ser possivel se fixar previamente o valor da razéo up/o, a




39

ser atingida no ensaio CRS. Os autores partem da premissa de que as deformacoes

sejam infinitesimais e que k e m, sejam constantes.

Carvalho et al. (1993) assumiram inicialmente, dois corpos de prova de altura
H e uma face drenante com curvas de distribuicdo de poropresséo apresentadas na

Figura 8.

CONVENCIONAL

Figura 8 - Curvas de distribuicdo das poropressfes hidrostaticas nos ensaios
CRS e incremental, Carvalho et al. (1993).

As expressfes que regem a distribuicdo de poropressdo sdo indicadas
abaixo, respectivamente, para o ensaio incremental, equacédo 1, e o CRS, equacao
2.

_ 4ug . TZ M
u(z,t) = E ((2n+1)n sin(Zn+1)—e 4 ) (1)
n=0

u) = Rz - 5] @

Cabe observar que a distribuicdo da poropresséao é funcéao de duas variaveis,

no ensaio incremental, variando apenas com a posi¢éo, no ensaio CRS.
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A adocdo de um mesmo valor de velocidade no topo do corpo de prova de
ambos 0s ensaios resulta em mesmos gradientes hidraulicos no topo, uma vez que
v = rH = ki. Assim, aplicando a condicdo de du/dz, para z=0, nas duas equacodes

anteriores e igualando-as chega-se a:

2ug ew _ryaH _ 2y (3)
"~k H
n=0

A partir da expressdo acima, determina-se o valor da velocidade do ensaio,

rH, equacao 4, compativel com a do ensaio incremental.

[e)
2ku —(2n+1)2112TV
TH=VH°E () @

a
n=0

Com base na equacgédo 2 e na expressao acima o valor da poropressao na

(o]
_ 22T
T]/aHZ (2n+1)“m“Ty
U, = ——=1Uu e 4 5
, = et E () ®
n=0

base, uy, segue:

Nos casos em que 0s corpos de prova dos ensaios CRS e incremental nao
tém a mesma altura, a expressdo a ser utilizada para elevados valores de T,,

situacdo em que a série pode ser substituida por seu primeiro termo, € a seguinte:

2
ry H2 H -Tym
—2r — 4y o—2e +  (6)

u =
b 2k Heo

Onde H¢ e Hg séo, respectivamente, as alturas dos corpos de prova dos
ensaios CRS e incremental.

Procedimentos alternativos para a selecdo da velocidade do ensaio CRS

foram sugeridos por Carvalho et al. (1993):

)] Para um valor predeterminado de up, a partir de um valor de T, que
satisfaca a equacéo 6, calcula-se o coeficiente de adensamento médio
associado. Em seguida, determina-se a velocidade correspondente a

este coeficiente de adensamento médio na curva leitura do
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extensdmetro x tempo do ensaio incremental. A velocidade assim
encontrada é aquela a ser utilizada no ensaio CRS;

i) Medir a velocidade que corresponde a um certo grau de adensamento
meédio no ensaio incremental e usa-la no ensaio CRS. Com o valor de

Ty associado, calcula-se o valor de up, relacionado a esta velocidade.

Carvalho et al. (1993) ilustram ainda o método de célculo do valor de ug a ser

utilizado nas equacdes acima, reproduzido na Figura 9.

30—

2,0

|| ENSAIO IL 4

.amtflm do-primario )
oes (24h)

[ | e mE
1,0 ‘ H ': I Il ||H

Figura 9 - Determinacado de up segundo Carvalho (1989), Carvalho et al. (1993).

Na figura 9 os autores representam os pontos 1 a 9, correspondentes aos
indices de vazios do fim do primario (ei0), bem como os pontos 1 a &
correspondentes aos indices de vazios do final de cada estagio (24 horas). Carvalho
et al. (1993) recomendam que o valor de (ei100) Seja calculado pelo método de
Taylor, de forma a reduzir a influéncia da compressao secundaria na determinacéo

do fim do primario.

Os autores recomendam que para se proceder ao céalculo do up em qualquer

incremento de carga, o indice de vazios final e a tensdo efetiva do incremento
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anterior devem ser identificados. Se este ponto estiver sobre a curva e X log oy ,
entdo up é considerado igual ao préximo incremento de tenséo total. Se este ponto
estiver & esquerda da curva e X log oy - ou seja, a compresséo secundaria ocorreu
no incremento anterior — entdo up € tomado igual a parcela do proximo incremento
de tens&o vertical total que esta & direita da curva eigo X log oy. Este procedimento é
ilustrado nos estagios 4-5 (50 a 100 kPa), cujo valor correto para up é de 40 kPa,
intervalo 4 -5, de 60 a 100 kPa. No intervalo 5-6 a Figura 9 indica que esta correcdo

Nao é necessaria.

Também argumentam que, em decorréncia da equacao 6 que explicita up,
este valor deveria ser constante ao longo de todos 0s ensaios aos quais se
aplicasse o critério de velocidade acima mencionado. Contudo, a Figura 10 indica
gue u, cresce durante todo o ensaio. Os citados autores atribuem tal comportamento

a nao linearidade da relacéo ¢, versus o’y

0, (kPa)
- : 10 100 1000
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€y
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: \
204 \
\ - 150
{
Uh':kPCIJ
40 I
1 100
[ 50
| =4 - 50
60 e = iy - O
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Figura 10 - Evolucéo de u, durante o ensaio, Carvalho et al. (1993).

Carvalho et al. (1993) esclarecem ainda ser usual indicar a velocidade do

ensaio CRS tomando por base o maximo valor esperado para a razao up/oy,
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podendo se proceder, para isso, a substituicdo de up na equagéo 6 pelo incremento
de tensdo total (up = oy — Op) aplicado no estagio de referéncia do ensaio

incremental, observando-se a regra proposta para determinacdo de ug, obtém-se a

equacéao 7.
Hey [ “Tom?
w, =4(0, —00) e+ (7)
Dividindo ambos os termos da equacédo acima por o,, obtém-se:
—Tym2
Y= g1 -2 Her =7 (8)

Oy oy~ Heo

Os autores concluem ressaltando que se deva esperar atingir um valor de
up/o, dado pela equacdo anterior sempre que o ensaio CRS alcancar a tenséo o,.
Os autores afirmam que, na verdade, u, geralmente aumenta durante o ensaio CRS
e, COmo consequéncia, a razao up/o, permanece aproximadamente constante em

todo o trecho normalmente adensado.

1.3 Resultados comparativos entre os ensaios SIC e CRS

1.3.1 Resultados de Carvalho (1989)

Os ensaios de Carvalho (1989) foram realizados em corpos de prova retirados
de amostradores de parede fina com pistdo estacionario de 125 mm de diametro
interno, extraidos do depdsito de Sarapui, onde inUmeras pesquisas ja foram

realizadas.

Foram realizados sete ensaios de adensamento incremental (SIC) e seis
ensaios de adensamento continuo (CRS). Os ensaios CRS foram realizados em
amostras extraidas na faixa de profundidade de 3,0 a 5,5 m conforme resumido na
Tabela 5.



44

Tabela 5 - Ensaios de adensamento com velocidades controladas realizados por

Carvalho (1989).

Velocidade de

Duracéo do ensaio

Ensaio Prof. (m) deformacgéo
especifica (s (horas)

CR-3 4,0-45 53x10° 25
CR-5 3,0-35 5,3x10° 31
CR-6 3,0-35 5,3x10° 31
CR-7 50-5,5 5,3x10° 31
CR-8 50-5,5 2,0x10° 79
CR-9 50-5,5 1,0 x 107 16

Carvalho et al.

(1993) resumem os resultados dos ensaios, focando

inicialmente os valores previstos e medidos de velocidade nos ensaios CRS através

da determinacao do valor de uy/o,, apresentados nas Tabelas 6, 7 e 8.




Tabela 6 - Valores estimados e medidos de uy/oy, Carvalho et al. (1993).
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Valores de up/o, estimados a partir da equacao 8

Valores medidos

Tensao
IL-2 IL-3 IL-4 CR-5 CR-6

total oy
(kPa) U Up/Oy U Up/oy 1§ Up/oy Up/Oy Up/oy

(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

6,25-125 82 16 84,3 13,8 - - 13,2 11,0
12,5-25 >100 0 98 2,4 97 3,2 9,7 15,0
25-50 95 7,8 96 7,0 93 13,4 14,2 18,7
50-100 93,7 11,7 95,8 7,8 >100 0 18,4 20,3
100 - 125 * * 75 23,5 79,3 19,7 18,6 20,6
125 - 200 81 21,7 80 22,1 84,3 17,7 17,9 19,0

Nota *Nao foi possivel calcular devido as caracteristicas do carregamento.




Tabela 7 - Valores estimados e medidos de uy/o,, Carvalho et al. (1993).
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Tenséo Valores de uy/oy estimados a Valores medidos
total oy partir da equagéo 8
(kPa) IL-5 IL-6 CR-7
U up/oy U Up/Oy Up/Oy
(%) (%) (%) (%) (%)
6,25-12,5| 88,8 20,9 96,2 10,1 29
125-25 | 90,4 15,9 103 0 19
25-50 89,3 17,9 99 1,6 20,3
50 - 100 93,7 11,5 92,7 13 18,9
100-200 | 90,7 15,7 91,1 15 20,1
200 - 400 - - 95,7 7 19,3
200 -500 | 98,7 3 - - 19
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Tabela 8 - Valores estimados e medidos de uy/oy, Carvalho et al. (1993).

Tenséo Valores de uy/oy estimados a Valores medidos
total oy partir da equagéo 8
(kPa) IL-5 IL-6 CR-9
U up/oy U Up/Oy Up/Oy
(%) (%) (%) (%) (%)
6,25-12,5 75 46,3 91,5 22,1 30,9
125-25 | 754 40,4 87,8 20,3 30,0
25-50 71,6 48 87,9 19,7 30,4
50 - 100 81,4 34,3 80,5 37,0 32,8
100-200 | 78,3 37,4 79,4 35,6 31,3
200 - 400 - - 80,3 33,2 28,0
200-500 | 92,1 18,3 - - 26,2

Os autores ressaltam que, uma vez que o critério proposto ndo contemplou a
compressdo secundaria, era previsto um desvio entre os valores de uy/o, medidos e
calculados pela equagdo 8 sempre que a porcentagem de adensamento média, U,
estivesse acima de 90%. Nesta faixa de U, a compressdo secundaria tem grande
importancia, e foi o que ocorreu com o ensaio CR-8. Os autores encontraram valores
de up/o, de cerca de 10%, ao invés de valor tendendo a zero, conforme a equacao

previra.

Partindo da equacédo 8 e considerando que no ensaio incremental Ac/o = 1
(00/0,=0,5) e que T, é funcdo Unica de U, os autores apresentaram, para cada valor

de Hc/Heo um gréfico de U x up/oy, Figura 11.
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Figura 11 - Valores de up/o,, considerando corpos de prova de alturas diferentes
nos ensaios CRS e incremental, Carvalho et al. (1993).

Também comentam que com a tendéncia atual de representar valores de fim
do primario da relagéo €, x 0y, sugerem ser razoavel a utilizacdo, no ensaio CRS, de
um valor de velocidade que reproduza o gréfico & Xx o, obtido em ensaios
convencionais para a condicdo de fim do primario. Por esta razdo, as velocidades
adotadas nos ensaios CRS ndo podem ser tdao baixas que permitam uma
consideravel quantidade de compressédo secundaria. Além deste aspecto, 0os autores
salientam que as poropressdes hidrostaticas devem ser altas o suficiente para

proporcionar uma determinacéo de ¢, com acuracia.

Os autores alertam para o fato de que a faixa de 2 a 5% de up/oy
recomendados por Wissa et al. (1971) corresponde a valores de U entre 97 e 99%
nos ensaios convencionais. Tais valores sdo elevados, sendo grande, nesta faixa, a
influéncia da compresséao secundaria. Os autores concluem, portanto, que os limites
de 2 a 5% de uy/o, sdo excessivamente baixos, sugerindo, assim, 10% como um

limite inferior para a razéo uy/o,, correspondendo a um valor de U de cerca de 95%.
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Os autores apresentam na Figura 12 os valores de uy/o, medidos para o

ensaio mais lento e o mais rapido. Naturalmente, como esperado, 0 ensaio mais
rapido produziu a maior relacao up/0y.

|
|
|

Figura 12 - Valores de uy/o, em ensaios CRS executados por Carvalho (1989)
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com velocidades diferentes.

Embora os valores medidos de uy/o, estejam fora da faixa proposta pela
maioria dos autores, Carvalho et al. (1993) salientam que houve uma boa

concordancia entre os resultados dos ensaios CRS e convencionais, como mostrado

a seguir. Em relacdo ainda a Figura 12, os autores verificaram que, uma vez

ultrapassada a tensdo de pré-adensamento, tanto u, como o, experimentam um

aumento acentuado, tornando a razao uy/oy virtualmente constante.

Em relacdo aos resultados €, x 0\, 0s autores apresentaram na Figura 13

resultados de ensaios de corpos de prova obtidos na profundidade 3 a 3,5m, e na

Figura 14 os obtidos na profundidade de 5 a 5,5m, ressaltando que os resultados

dos ensaios SIC correspondem ao fim do primario obtido pelo método de Taylor.
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Figura 13 - Comparacao das curvas o’y versus ¢, de ensaios CRS e
convencionais, Carvalho et al (1993), na profundidade de 3 a 3,5 m.
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Figura 14 - Comparacao das curvas o’y versus ¢, de ensaios CRS e
convencionais, Carvalho et al. (1993), na profundidade de 5 a 5,5 m.

Os autores atestaram, pela comparacao entre as Figuras 13 e 14, que a
concordancia entre os ensaios CRS e convencionais é muito boa. Mencionam ainda
gue na Figura 14 os trés ensaios CRS exibem boa conformidade, a despeito das

diferentes velocidades. Salientam ainda os autores que os resultados dos ensaios
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realizados por Carvalho (1989) estdo em consonancia com aqueles realizados

anteriormente por Coutinho (1976) e Ortigdo (1980).

Os autores apresentam ainda, na Tabela 9 as tensdes de pré-adensamento

determinadas pelo método de Casagrande para os dois tipos de ensaio, onde

verificaram, também, uma boa concordancia.

Tabela 9 - Determinacdo da tensdo de pré-adensamento (método de Casagrande),

Carvalho et al. (1993).

Profundidade (m)

Tipo de ensaio

Tenséao de pré-

adensamento (kPa)

Ensaio Incremental IL-2 30
Ensaio Incremental IL-3 28
3,0-35 Ensaio Incremental IL-4 28
Ensaio CRS -5 26
Ensaio CRS -6 26
Ensaio Incremental IL-BL 38
4,0-45 Ensaio Incremental IL-GR 38
Ensaio CRS -3 38
Ensaio Incremental IL-5 32
Ensaio Incremental IL-6 33
5,0-55 Ensaio CRS -7 32
Ensaio CRS -8 33
Ensaio CRS -9 32
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Em relacdo ao coeficiente de adensamento, Carvalho et al. (1993)
computaram o seu valor, para o ensaio CRS, apenas na fase relativa ao regime
permanente, utilizando as duas formas apresentadas por Wissa et al. (1971), quais
sejam: uma supde m, constante (material linear) e a outra C. constante (material ndo

linear).

Na Figura 15 sdo mostrados os valores de c, calculados pelos dois métodos
para o ensaio CRS-6, podendo se notar ndo haver, basicamente, diferencas pelas
duas hipoteses (linear e ndo linear), ndo obstante a razdo up/o, tenha atingido 32%
neste ensaio. Tais resultados ndo estdo de acordo com o exposto por Wissa et al.

(1971) que indicavam resultados equivalentes para razédo uy/o, inferior a 5%.

c 40
a Cy
(10 m%s) B "
; (10 m*/s) h
|

4004 1\ |
\

300

200 \1 ——— cy lineor (my = che.)

Figura 15 - Comparacéao de valores de coeficientes de adensamento obtidos em
ensaios CRS, Carvalho et al. (1993).

Nas Figuras 16 e 17 os autores apresentam comparacdes entre os valores de
cy obtidos nos ensaios CRS e convencionais. Nestas figuras considerou-se a

constancia de m, e a interpretacao pelo método de Taylor.
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Figura 16 - Comparacao dos valores de coeficientes de adensamento de ensaios
CRS e convencionais, Carvalho et al. (1993).
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CRS e convencionais, Carvalho et al. (1989).
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Os autores observaram uma boa concordancia nos valores de c, no trecho
normalmente adensado, mas no trecho de recompressao ocorre uma dispersao dos
resultados. Concluiram, portanto, que os valores de ¢, obtidos dos ensaios CRS sao
tdo confidveis quanto os provenientes de ensaios convencionais, semelhantemente

ao que sugerira Olson (1986).

1.3.2 Resultados de Spannenberg (2003)

Spannenberg (2003) apresentou resultados de ensaios de caracterizacao,
ensaios de adensamento convencionais (SIC) e continuos (CRS) e ensaios triaxiais
drenados e ndo drenados de amostras provenientes de um depdsito de argila mole

da Baixada Fluminense.

Com relacdo aos ensaios CRS, a velocidade de deformacao foi estudada a
partir da variacdo da razdo de poropressao (u, /0y) gerada nos corpos de prova. A
Tabela 10 resume os valores das velocidades adotadas. Na Figura 18 estéo
apresentadas as curvas da razdo de poropressdao em funcdo da tenséo efetiva.
Como ja esperado, 0s ensaios mais lentos geram menores excessos de

poropresséao, garantindo maior uniformidade no interior do corpo de prova.

Tabela 10 - Velocidades dos ensaios CRS, Spannenberg (2003).

Ensaio n°® Velocidade (mm/min.) Velocidade deformacéo (s™)
CRS-01 0,082 6,80 x 10”
CRS-02 0,035 2,90 x 10°
CRS-03 0,007 0,58 x 10
CRS-04 0,007 0,58 x 10
CRS-05 0,002 0,17 x 10-°

Nota: O ensaio CRS-04 foi realizado com amostra amolgada
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Figura 18 - Valores da razdo uy/o, nos ensaios CRS, Spannenberg (2003).

A autora observou que o ensaio CRS-05, realizado com velocidade de
deformacgéo igual a 0,002 mm/min., enquadra-se melhor nos padrdes definidos como

aceitaveis para a razao de poropresséao, apresentando um valor de (up /0,) = 7%.

Nota-se que a razdo (up/o,) no trecho inicial do ensaio varia
consideravelmente, porque a poropressdo na base (up) € muito pequena para
valores de (up/0,) abaixo da tensdo de pré-adensamento. Uma vez ultrapassada a
tensdo de pré-adensamento, tanto u, quanto o, experimentam um aumento
acentuado, tornando a razéao (up/o,) virtualmente constante. Este comportamento

também foi observado por Carvalho et al. (1993).

Os ensaios CRS-03 e CRS-04 foram realizados na mesma velocidade.
Entretanto, o resultado do ensaio CRS-04 foi obtido em amostra previamente
amolgada. Os resultados mostram para 0 ensaio com material amolgado uma maior
geracdo de poropressao. De fato os valores de ¢, em uma argila amolgada sé&o

inferiores ao da natural, resultando em uma maior poropressao.

Com o objetivo de se comparar os resultados dos ensaios CRS com os

ensaios SIC, Spannenberg (2003) tentou estimar uma velocidade de deformacéo
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para 0s ensaios convencionais de adensamento. Esta estimativa foi feita para cada

estagio do ensaio, ou seja, para os diferentes niveis de tensao efetiva. Outra variavel

estudada foi a porcentagem de deformacao atingida em um intervalo de tempo.

Desta forma, para cada estagio, foram obtidas duas velocidades distintas, Vigo

e vi. Cada uma delas é representativa de um determinado intervalo de tempo: tipo €

tempo total de duracdo do estagio (tempo de 24 horas).

A Tabela 11 resume os valores de velocidade obtidos em mm/min. Segundo a

autora, é dificil definir qual desses momentos seria melhor comparavel com o ensaio

CRS, ja que este é continuo e ndo fornece grandezas em fungéo da porcentagem de

adensamento. Na Figura 19 pode-se observar que o valor da velocidade sofre

variacbes menos acentuadas na regido normalmente adensada (0’ > 35kPa).

Tabela 11 - Velocidades dos ensaios SIC, Spannenberg (2003).

Estagios Omed (KPa) V100 (MM/min.) Vi (mm/min.) (24h)
2 7,5 0,0013 0,0001
3 15 0,0007 0,0001
4 30 0,0008 0,0006
5 60 0,0029 0,0024
6 120 0,0023 0,0016
7 240 0,0022 0,0013
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Apresentam-se na Figura 20 as curvas de indice de vazios normalizada pelo

indice de vazios inicial em funcdo da tensao efetiva para os ensaios SIC realizados,

indicando, em ambos 0s ensaios, a tensao efetiva de 35 kPa, calculada pelo método

de Casagrande.
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Figura 20 - Valores de e/eg versus ¢y em ensaios SIC, Spannenberg (2003).
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No campo, a tensao vertical efetiva na profundidade de 3,2 m é estimada em
cerca de 25 kPa, indicando um leve pré-adensamento da camada (OCR = 1,4).

Na Figura 21 apresentam-se as curvas do indice de vazios normalizadas pelo
indice de vazios inicial com a tensao efetiva para os ensaios CRS, em conjunto com

0 ensaio de adensamento incremental SIC-01.
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Figura 21 - Valores de e/eg versus o’y em ensaios SIC-01 e CRS, Spannenberg
(2003).

A curva do ensaio CRS-03 sugere um leve amolgamento, evidenciado pela
suavizagao da curva no trecho inicial, segundo a autora. A partir da tensao efetiva de
100 kPa o resultado do ensaio se mostra mais coerente com 0s demais. Na tabela
12 a autora apresenta os valores da tenséo de pré-adensamento e OCR dos ensaios
de adensamento incremental (SIC) e de deformacéo controlada (CRS), bem como
as velocidades associadas.
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Tabela 12 - Valores de tenséo de pré-adensamento e OCR, Spannenberg (2003).

Ensaio n° O'vm OCR Velocidade

(kPa) (mm/min.)
SIC-01 35 1,40 0,002
SIC-02 35 1,40 0,002
CRS-01 55 2,20 0,082
CRS-02 38 1,52 0,035
CRS-03 40 1,25 0,007
CRS-04 7 0,22 0,007
CRS-05 42 1,47 0,002

Os resultados indicam um leve pré-adensamento, com valores de OCR
variando de 1,3 a 2,2, a partir de amostras consideradas de boa qualidade.

As diferengas nos valores de OCR dos ensaios CRS podem ser atribuidas as
diferentes velocidades de deformacéao. Esta influéncia, entretanto, so foi significativa
no ensaio mais rapido (CRS-01), pois os demais fornecem OCR aproximadamente
iguais a 1,5. O amolgamento da amostra (CRS-04) acarretou em uma reducao
significativa no valor de OCR.

A velocidade de deformacédo estimada para o ensaio SIC (conforme descrito
anteriormente) apresentou valor aproximado a velocidade do ensaio CRS-05. Assim,
fica possivel avaliar os resultados dos ensaios CRS frente aos resultados dos SIC.
Neste caso, analisando os valores de OCR, percebe-se que o ensaio CRS mais
lento (CRS-05) tem valor mais proximo ao encontrado nos ensaios SIC (1,47 e 1,40

respectivamente).

Em relagdo aos indices de compressibilidade, C,, C. e Cs em fungéo das

velocidades de deformacéo, os resultados séo apresentados nas Figuras 22 e 23.
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Figura 23 - Variacdo de Cc com a velocidade de deformacéo, Spannenberg
(2003).

Na Figura 22 observa-se que os resultados dos ensaios CRS sugerem uma
tendéncia de apresentar valores mais baixos de C, e Cs para maiores velocidades de
deformacé&o. Nota-se, também, que o valor de C; resultante do ensaio CRS-03 (com

v=0,007 mm/min.) é inferior aos demais. Conforme observado anteriormente, ha
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indicios de amolgamento da amostra utilizada neste ensaio. Este indicio mais uma
vez se confirma pelo resultado similar ao do ensaio CRS-04, este sim, amolgado. Os
valores resultantes dos ensaios SIC tendem a ser inferiores aos do CRS.

Os resultados de CRS observados na Figura 23 sugerem uma pequena
tendéncia de apresentar maiores valores de C. para maiores velocidades de
deformagé&o. Mais uma vez os resultados dos ensaios CRS-03 e CRS-04 repetem o
mesmo comportamento associado a condicdo de amolgamento. Os valores dos
ensaios SIC foram apresentados em funcdo da média das velocidades dos estagios
4 a 7 e sao ligeiramente superiores aos CRS.

Quanto aos valores de ¢, em funcdo da tensédo efetiva, calculados pelo
meétodo de Taylor, os graficos da Figura 24 e 25 mostram a reducdo de ¢, com o

nivel de tensao efetiva.
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Figura 24 - Variacdo de ¢, com a tensao efetiva em ensaios SIC, Spannenberg
(2003).
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Figura 25 — Variagao de c, com a tenséo efetiva em ensaios CRS, Spannenberg
(2003).

Os resultados dos ensaios SIC foram bastante concordantes com o0s dois
CRS para as tensdes do trecho virgem, segundo Spannenberg (2003). O resultado

do ensaio amolgado (CRS-04) n&do parece variar com o nivel de tensao efetiva.

1.3.3 Resultados de Almeida Netto (2006)

Almeida Netto (2006) realizou ensaios em material preparado em laboratério.
Trata-se de uma mistura de caulim e bentonita, na propor¢cdo em peso de 98:2. Esta
proporcao foi escolhida, uma vez que a bentonita, mesmo em pequena quantidade,
ja seria suficiente para se atingir condicdes adequadas de plasticidade e
trabalhabilidade do material. O autor também observou que as amostras assim
preparadas apresentaram caracteristicas de permeabilidade e compressibilidade

similares as dos materiais argilosos moles do sudeste brasileiro. O material foi
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preparado com teor de umidade igual a cerca de duas vezes o valor do limite de
liquidez, conforme sugestao de Carpio (1990).

Os ensaios de caracterizagdo do material estdo resumidos na Figura 26.
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Figura 26 - Curva granulométrica da mistura de 98% de caulim com 2% de
bentonita, Almeida Netto (2006).

A massa especifica dos grdos é de 2,64 g/cm® e os indices de consisténcia LL
e LP de 68,1 e 39,2 %, respectivamente.

A amostra foi preparada por adensamento hidrostatico até 65 kPa, com uma
umidade cerca de 132%, média dos valores das 5 amostras apds sua preparacao.
Foram executados 3 ensaios SIC e 4 ensaios CRS.

O equipamento utilizado na realizacdo do ensaio CRS foi desenvolvido no
laboratorio da PUC Rio (Ribeiro, 1992), a partir da adaptacdo de uma célula de
adensamento incremental instalada em uma prensa de carregamento axial
controlado, sem drenagem da base, onde era instalado um transdutor de presséao. O
ensaio era iniciado impondo ao corpo de prova uma velocidade constante de
deformacéo, usando o mecanismo do triaxial. A velocidade de deslocamento foi
estabelecida de forma a garantir que a poropressédo gerada na base do corpo de
prova se mantivesse com valores reduzidos, ou seja, inferiores a um valor critico,
conforme Smith & Wahls (1969) e Wissa et al. (1971).
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Com base na formulacdo de Wissa et al. (1971), foi calculada a velocidade de
0,020 mm/min. A partir deste valor foram estipuladas as velocidades para os
ensaios CRS realizados: CRS01 (0,0163 mm/min.), CRS02 (0,0370 mm/min.),
CRS03 (0,0488 mm/min.) e CRS04 (0,0610 mm/min.).

Estdo apresentadas na Figura 27, as curvas da razdo de poropressao em
funcdo da tensdo efetiva. Observam-se nesta figura que os ensaios mais lentos
geram menores excessos de poropressdes, garantindo maior uniformidade do
estado de tensdes efetivas no interior do corpo de prova. Segundo Almeida Netto
(2006), o ensaio CRS-02, realizado com uma velocidade de 0,0370 mm/min., foi o
gue melhor se enquadrou nos padrbes definidos como aceitaveis para a razao de

poropresséao, apresentando valor meédio de up/o, de 9%.
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Figura 27 - Valores da razao de up/oy, nos ensaios CRS, Almeida Netto (2006).

Objetivando comparar os resultados dos ensaios SIC e CRS, Almeida Netto
(2006) tentou estimar uma velocidade para os ensaios SIC e para 0os ensaios SIC
com apenas uma face drenante (SICu), para cada estagio de ensaio. Assim, para
cada estdgio do ensaio foram obtidas duas velocidades, vigo € Vi, representando
intervalos de tempo distintos: tempo de adensamento primario (tio0) € tempo total do
estagio (t; = 24 horas), respectivamente.

Observa-se na Figura 28 que o valor da velocidade sofre variagdes menos
acentuadas na regidao onde o material se apresenta normalmente adensado (0'ym >
65 kPa). O autor comenta ser dificil comparar as velocidades destes ensaios,
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guestionando qual destas seria equivalente ao se comparar o ensaio continuo CRS
com o incremental (SIC ou SICu). Cabe destacar que esta dificuldade né&o ocorre

quando do emprego do critério apresentado por Carvalho, 1989.
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Figura 28 - Valores das velocidades finais (vf) de deformagdo em ensaios SIC e
SICu, Almeida Netto (2006).

A Figura 29 relne as curvas do indice de vazios normalizados com a tensao

efetiva para todos os ensaios de adensamento (SIC, SICu, CRS).
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Figura 29 - Variagdo do indice de vazios com a tenséo efetiva, Almeida Netto
(2006).
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Notoriamente percebe-se que os resultados do ensaio CRS 03 séo atipicos,
pois a variagdo do indice de vazios foi bem menor e a tensdo de pré-adensamento
bem maior que nos demais ensaios. O valor obtido para a tensdo de preé-
adensamento foi de 72, 55, 122 e 67, respectivamente para os ensaios CRS 01, 02,
03 e 04.

Na Tabela 13 séo apresentados os valores de C, C. e C, indices de

recompressao, compressao virgem e expansao.

Tabela 13 - Valores dos indices C,, C. e Cs, Almeida Netto (2006).

Ensaio Cr Ce Cs

SIC 0,27 0,70 0,05
SIC, 01 0,24 0,70 0,03
SIC, 02 0,11 0,70 0,03
CRS 01 0,10 0,70 0,09
CRS 02 0,08 0,70 0,11
CRS 03 0,32 0,29 0,04
CRS 04 0,13 0,83 0,26

Em relagéo ao coeficiente de compressibilidade, foram encontrados valores
na faixa de 0,01 a 0,18 x 10 m%kN, independente da tenséo efetiva, com tendéncia

de reducéo para valores acima da tenséao de pré-adensamento.

1.3.4 Resultados de Siang (2006)
O objetivo da pesquisa de Siang (2006) foi estabelecer um critério de

aceitacdo de ensaios CRS. Para tal foram comparados resultados de ensaios
convencionais e ensaios CRS em amostras remoldadas em laboratério a partir de
misturas de Caulim com adi¢do de solo coletado em amostras deformadas de trés
regides diferentes. As misturas procuraram reproduzir as caracteristicas de solos
argilosos sedimentares da regido da Malasia.

As amostras foram preparadas em 3 tensdes de adensamento diferentes:
100, 200 e 300 kPa. A estimativa da velocidade de deformac&o normalizada
utilizada, B, foi definida em funcdo do coeficiente de adensamento, com base na

equacao proposta por Lee (1981), reproduzida abaixo:
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rh3

Cvd

Ba = 9)

rh?
By = —°

= (10)
Sendo Bg4 e By a velocidade de deformacédo normalizada na face drenada e
nao drenada e r a velocidade de deformacdo.

Lee (1981) define o valor de ¢4, na face drenada do corpo de prova, como:

_ b 0w
Cya = 2ug At (11)

Onde h € a espessura do corpo de prova no instante considerado, ug € a

contrapressao na face drenada e % € a razdo da variacao da tenséo efetiva na face

drenada. Lee (1981) utilizou contrapresséo na face drenada, topo do corpo de prova,
sendo g,; = 0, — Uy.
Na face n&o drenada do corpo de prova:

Cou = 2 oo (12)

2up At

Sendo h a espessura do corpo de prova no instante considerado, u, a
poropressdo na face ndo drenada e ”A"—: a razao da variacao da tenséo efetiva na
face ndo drenada, sendo o¢,, = g, — u,.

No caso da nao aplicacdo de contra pressao, calcula-se apenas o ¢y, que é 0
coeficiente de adensamento determinado na face n&o drenada do corpo de prova.

A velocidade de deformacéo foi determinada pelo autor antes do ensaio,
através do uso do coeficiente de adensamento obtido do ensaio incremental.

Foram apresentados os resultados dos ensaios de caracterizacdo, de
adensamento incremental e dos ensaios CRS dos diferentes tipos de corpos de
prova remoldados com diferentes misturas e preparadas com tensdes de
consolidacéo de 100, 200 e 300 kPa.

Em relacdo a comparacdo entre os ensaios SIC e CRS, Siang (2006)
observou que todos os corpos de prova mostraram convergéncia nos valores de ¢,
das faces de topo e face inferior, o que representa uma condicdo de fluxo
estacionario quando da utilizacdo da velocidade de deformacao proposta por Lee

(1981). As curvas de tensdo efetiva versus indice de vazios dos ensaios CRS
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também mostraram resultados compativeis com as dos ensaios SIC, especialmente
guando se normalizou o indice de vazios. A curva com o indice de vazios
normalizado, e/e, reduz o efeito da variacao do indice de vazios inicial para o ensaio
CRS e o incremental. O indice de compressao C. também se mostrou compativel no
ensaio SIC e CRS. Todos os valores de C. obtidos do ensaio CRS estiveram
compreendidos entre os limites maximo e minimo dos resultados obtidos do ensaio
SIC.

O autor também ressaltou que os valores de coeficiente de adensamento c,
do ensaio CRS se mostraram compativeis com aqueles obtidos do ensaio SIC,
quando as velocidades de deformacgé&o se situaram entre os limites baseados seja na
velocidade de deformacdo normalizada B, seja na velocidade de deformacéo
normalizada modificada, B/CF, onde CF é a fracao de argila (clay fraction).

O excesso de poropressdo desenvolvido no ensaio CRS também apresenta
um papel importante na determinacéo de valores razoaveis para c,, de acordo com o
autor. O aumento rapido do excesso de poropressdo da lugar a uma condicéo
transiente que € inaceitavel para que o ensaio CRS seja compativel com o ensaio
incremental, j& que o modo de desenvolvimento da poropressdo durante o ensaio
oedométrico é estacionario. Por outro lado, quando o excesso de poropressao é
muito baixo, havera dificuldade na determinacéo de c,. Assim, é importante se limitar
o valor de contorno de 3 ou B/CF.

Finalmente, o autor concluiu sua pesquisa indicando as seguintes

recomendagodes:

i) O valor minimo proposto da velocidade de deformacdo normalizada, 3,
para o ensaio CRS é de 0,005. Ensaios CRS com valores de [
inferiores a 0,005 produzem normalmente valores de c, inadequados.
A faixa de valores da razéo uy/o, deve estar compreendida entre 0,01 e
0,1;

i) Um novo critério de aceitacdo do ensaio CRS foi desenvolvido baseado
na porcentagem da fracdo argila, chamado como velocidade de
deformacédo normalizada modificada, B/CF. O valor maximo de B/CF

para solos argilosos com fracdo de argila inferior a 50% é de 0,008,
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enquanto para solos com fracdo argila superior a 50% ¢é de 0,001. O
valor minimo para ambas as condi¢des € de 0,0001;

O valor minimo para a razao uy /oy, que € igualmente importante para

garantir resultados compativeis com o ensaio incremental € de 0,01.
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2 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Este capitulo trata do programa experimental desenvolvido nesta dissertacao.
Todos os ensaios foram realizados no Laboratério de Mecénica dos Solos da UERJ.
O programa baseou-se em quatro etapas:

i) Montagem do equipamento de adensamento CRS;

i) Preparacao das amostras de argila remoldada e realizacao dos ensaios

de caracterizacdo e de adensamento (SIC, CRS);

iii) Realizacdo dos ensaios de caracterizacdo e de adensamento (SIC,

CRS) de amostras de solo natural (Jacarepagud);
iv) Realizacdo dos ensaios de caracterizacdo e de adensamento (SIC,

CRS) de amostras de solo natural (Itaborai).

2.1 Montagem do equipamento de adensamento CRS

O equipamento de adensamento utilizado nesta pesquisa foi o GeoStar,
modelo S5211, adquirido da empresa Hogentogler, com verba FAPERJ.

ApGs sua instalagdo e montagem no Laboratorio de Mecénica dos Solos da
UERJ, o equipamento foi devidamente testado. Esta etapa contou com o apoio da
equipe do laboratério da UERJ.

Destaca-se que o equipamento foi projetado para dar rapidez e flexibilidade
aos ensaios de adensamento, sendo composto basicamente de uma caixa metalica
onde se encontra o motor, a célula de carga e um transdutor de presséo

apresentados na Figura 30.
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(@) (b)

Figura 30 - Equipamento de adensamento rapido Hogentogler GeoStar: vista
geral (a) e seus componentes (b).

O equipamento inclui o software GeoStar, que acompanha o sistema, tendo
sido também instalado e testado, como ilustrado na Figura 31.

Figura 31 — Periféricos e software que acompanham o equipamento GeoStar.
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Durante os primeiros testes procedidos no equipamento foi observado que a
medida da poropresséo se apresentava nula, ou entdo, apds uma pequena medicao,
se mantinha constante, conforme se procurou indicar na tela do software

representada na Figura 32.

GeoStar Consolidation - Main

Customer.
Project:
TestMo:

Customer: Customer:
Project: Praject:
Test Mo« Test Mo

Start Date: 8/4/2011 Start Date: Start Date:
Borehole, Tube: =, = Borghole, Tube Baorehole Tube:
Depth:s Drepth: Depth:
Soil Tppe:x Sail Type: Soil Tupe:
Status: Test Preparation | Status: Tiest Preparatior Status: [est Preparatior |
“wéaiting to start test.
Start Tlest | Start Test I Start Test I
File: C:\Program Advanoe File: Advance File: Pl
Files\GeaStarteststkk10 . | T
Force: 066 |bz Press: 1.81 pei Straime 0000 in | Force: Press: Strain: Force: Press: Strain:

ERROR!
Test stopped.
Pressure or stress too
high_

Frame 1: Pore

Figura 32 - Problema detectado na obtencao da poropressao, software GeoStar.

Em um primeiro momento, acreditava-se que tal ocorréncia estaria associada
a problemas no cabo do transdutor de pressdo. Como tentativa de se solucionar esta
qguestao, o transdutor foi testado no Laboratério de Mecénica dos Solos da PUC-RIo.
O teste procedido verificou seu perfeito funcionamento. Apds contato com o
fabricante, outros testes foram feitos e chegou-se a conclusdo que o problema
estava na placa-mée. Sendo assim, a placa foi retirada e enviada para reparo ao
fabricante na Columbia, EUA. O reparo e retorno da placa resultaram, naturalmente,
no atraso do inicio dos ensaios experimentais. A placa mae retornou, foi instalada e

testada com éxito.

Com relacdo a planilha Excel gerada pelo programa GeoStar alguns pontos
merecem destaque. A quantidade de linhas do Bloco de Notas, que € o editor de

textos utilizado pelo GeoStar para “transportar os dados” até o Excel, por diversas
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vezes foi insuficiente, gerando o travamento do programa e levando a perda do
ensaio. Erros de conversao de unidades foram encontrados na planilha Excel, mais
precisamente, no calculo de c,, poropressdao media, tenséo total vertical média e

coeficiente de permeabilidade.

A tensdo vertical efetiva calculada pelo programa Excel, considerava o
comportamento do solo nao linear, bem como os demais coeficientes de
compressibilidade. Entretanto, para calcular o coeficiente de variacdo volumétrica,
m,, 0 comportamento considerado passava a ser linear, e utilizava a tensao vertical
efetiva ndo linear em seu calculo. Apesar de se verificar a proximidade de valores
calculados nos dois comportamentos acredita-se que a forma correta seria calcular

m, considerando o comportamento ndo linear como o restante dos coeficientes.

Devido a todos os pontos mencionados, a partir da planilha Excel originada
pelo programa GeoStar, foi gerada uma nova planilha onde é possivel verificar com
clareza os calculos levando em consideracdo o comportamento linear e nao linear
do solo, a partir das equacgdes descritas por Wissa et al. (1971) descritas no Anexo
A. A planilha em Excel gerada pelo programa pode ser observada no Apéndice A,
bem como a planilha modificada pela autora apresentada no Apéndice B.

Com relacédo ao descarregamento, a velocidade aplicada é tomada como 10%

da velocidade de carregamento (default do equipamento).

2.2 DescricOes dos materiais

Foram trés os materiais ensaiados, a saber: argila remoldada (caulim e

bentonita), argila natural de Jacarepagud e solo natural de Itaborai.
a) Amostra de Caulim.

Como tentativa de se testar o funcionamento do equipamento e seus
resultados, procurou-se preparar um material em laboratério de forma semelhante
ao realizado em pesquisa anterior por Almeida Netto (2006).

A amostra produzida no laboratério consistiu de uma mistura de caulim e
bentonita na proporcédo de 98:2 em peso. Esta proporcdo se deve ao fato de que a

presenca da bentonita, mesmo em quantidades reduzidas, prové condi¢bes
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adequadas de plasticidade & amostra. A amostra assim preparada apresentaria
caracteristicas de permeabilidade e compressibilidade similares as dos materiais
argilosos moles de depdsitos litoraneos do sudeste brasileiro.

A mistura foi preparada manualmente em uma bandeja até que se obteve um
material visualmente homogéneo e apds a adicdo de 4gua destilada ficou como na
Figura 33.

Figura 33 — Preparo da mistura de caulim e bentonita com adi¢do de 4gua destilada.

b) Solo natural de Jacarepagua.

As amostras foram retiradas de um depdsito de argila mole na Zona Oeste do
municipio do Rio de Janeiro, localizadas noLote 1 da Quadra 1, 1/SO do PAL
38.883 e 10.292, com frente para a Avenida 03 esquina com Avenida 04, no Bairro
Gardénia Azul em Jacarepagua. A empresa Pescco Geologia e Engenharia foi a
responsavel pela extracdo das amostras.

A Figura 34 ilustra as amostras recebidas em tubos Shelby de didmetro
interno igual a 10 cm (todas oriundas do mesmo furo de sondagem SP15). Pode-se
perceber a presenca marcante de conchas. Almeida e Marques (2004) identificaram

a geologia da Zona Oeste do Rio de Janeiro como sendo composta por depdsitos
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sobrepostos de sedimentos fluviais, flivio-marinhos e flavio-lacustres de espessuras
bastante variaveis. Para a realizacdo dos ensaios, procurou-se utilizar corpos de

prova com o menor numero de conchas possivel.

Figura 34 — Amostra do solo natural de Jacarepagua.

¢) Solo natural de Itaborai.

A amostra foi retirada da area de Itaborai, onde esta localizado o Complexo
Petroquimico do Rio de Janeiro, Comperj, conforme Figura 35. O Comperj se situa
na Rodovia Estadual RJ116, KM 5,2, s/n, Bairro Alto do Jacu, Sambaetiba.
Infelizmente maiores detalhes da localizacdo de retirada do bloco ndo foram
disponibilizados. A amostra da qual se retiraram 0s corpos de prova se apresenta na
Figura 36 e € importante observar que a mesma foi extraida em bloco pela empresa
Falcao Bauer.
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Figura 36 — Amostra extraida em bloco (a) e corpo de prova (b) do solo natural de
Itaborai.

2.3 Caracterizacao Geotécnica.

Os ensaios de caracterizacdo foram realizados conforme preconizam as
normas da ABNT. A Analise Granulométrica foi executada de acordo com a norma
NBR 7181(1984), onde o peneiramento da fracdo areia e a sedimentacdo das
fracOes silte e argila fazem parte deste ensaio. A Massa Especifica Real dos
Graos (Gs) foi obtida de acordo com a norma NBR 6508 (1984) e Gs é definido pela
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razdo entre a massa e o volume dos gréos de um solo. Os Limites de Consisténcia
sédo subdivididos em Limite de Liquidez e Plasticidade , os quais seguiram 0S
procedimentos das normas NBR 6459 e 7180, ambas de 1984, com secagem ao ar

do material.

2.4 Preparacao dos corpos de prova para 0s ensaios de adensamento.
Levando em consideracdo os 3 materiais ensaiados, tem-se:

a) Amostra de caulim.

Os materiais foram homogeneizados e agua destilada foi adicionada até se
atingir um teor de umidade de 67,5%, umidade esta adequada ao manuseio do
material.

A mistura foi entdo cuidadosamente espalhada dentro de uma membrana de
borracha de 100 mm (4”) de didmetro, previamente disposta no interior de um tubo
de PVC de 20 cm de altura. Esta membrana recebeu um vacuo para o correto
assentamento por meio de um bico instalado no tubo. Foram instalados drenos de
papel filtro nas laterais, entre a mistura e a membrana, de modo a facilitar a
drenagem da agua da mistura até o topo e a base da amostra durante a fase de
preparacao da amostra por adensamento isotrépico na célula triaxial (o tubo de PVC
foi mantido nesta fase). Promoveu-se desta forma, fluxo horizontal com
adensamento hidrostético. A drenagem ocorreu apenas em uma face do corpo de

prova (parte inferior), Figura 37.

Figura 37 - Mistura caulim-bentonita.
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Inicialmente era prevista a aplicagdo de tensao confinante de 40 kPa durante
3 dias, mas houve falta de energia no laboratério durante o terceiro dia de
confinamento por aproximadamente 3 horas, resultando no desligamento do
equipamento, cujo sistema de aplicacdo de pressdo utilizava uma interface
agua/oleo , Figura 38. Devido a esse fato, a amostra foi confinada por 7 dias.

Figura 38 - Equipamento utilizado para aplicagédo de tenséo confinante na mistura
caulim-bentonita.

Constatou-se, através da curva de variacdo de volume, por intervalo de
tempo, Figura 39, a estabilizacdo do adensamento da mistura apos o periodo de 7
dias, jA comentado anteriormente. A tensdo confinante foi, entdo, zerada num
periodo de 24 horas, permitindo desta forma, a expansao da amostra.
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Figura 39 — Curva variacdo de volume versus tempo (mistura caulim-bentonita).

Obteve-se assim o material da amostra para realizacdo dos ensaios de

adensamento incremental e CRS, conforme ilustra a Figura 40.

Figura 40 - Mistura caulim-bentonita ap6s adensamento hidrostatico.

Os corpos de prova foram moldados a partir da cravagdo de um anel metélico,
previamente lubrificado internamente com oleo de silicone (a fim de minimizar os

efeitos do atrito lateral interno) conforme Figura 41.
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Figura 41 - Preparacao do corpo de prova com cravacao de anel (mistura caulim-
bentonita).

b) Solo natural de Jacarepagua.

Foi utilizado um apoio para o tubo Shelby sobre a bancada do laboratério. O
tubo era entdo disposto horizontalmente e uma serra era utilizada para o corte do
mesmo, num trecho de 15 cm a partir da base em direcao ao topo (a fim de se obter
um corpo de prova de melhor qualidade), conforme Figura 42. Apés o corte, 0
Shelby era novamente lacrado e depositado na camara umida do laboratorio.

Figura 42 - Corte do tubo Shelby para extracdo dos corpos de prova (solo natural de
Jacarepagud).



81

A parte do tubo cortada com 15 cm era entdo disposta sobre uma base de
apoio e o anel metalico era cravado. Apesar de possuir 15 cm de altura, os 5 cm
iniciais foram descartados e o molde foi feito nos 10 cm seguintes. Com o auxilio de
fios e laminas de aco o corpo de prova era esculpido dentro do anel, conforme
Figura 43.

Figura 43 — Moldagem do corpo de prova (solo de Jacarepaguad).

c¢) Solo natural de Itaborai.

O bloco foi disposto sobre a bancada e desprezando os 10 cm superiores,

seguia-se a cravagao do anel metalico previamente lubrificado, conforme Figura 44.
SRS e = = —
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Figura 44 — Moldagem do corpo de prova (solo de Itaborai).
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2.5 Ensaios de Adensamento.

Uma extensa campanha de ensaios foi realizada, disposta na Tabela 14 a
seqguir:
Tabela 14 — Quantitativo de ensaios de adensamento.

Material SIC (Quantidade) CRS (Quantidade)
Amostra de Caulim 3 2
Solo natural de Jacarepagua 2 2
Solo natural de Itaborai 1 3

2.5.1 Ensaios de Adensamento Incremental (SIC).

Os ensaios foram realizados em prensas do tipo Bishop onde a carga axial é
transmitida ao corpo de prova através de pesos previamente calculados, por
intermédio de um braco de alavanca com relacdo 10:1, Figura 45.

Figura 45 — Equipamento tipo Bishop para ensaio de adensamento incremental.
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Foram moldados corpos de prova com 20 mm de altura, levando em
consideracdo a recomendacéo de Lambe (1951) de que a relacdo diametro/altura

tenha um valor minimo de 2,5.

Apos a montagem da célula de adensamento na prensa, 0s corpos de prova
eram mantidos submersos sob carga de assentamento. Foram posicionadas pedras
porosas, previamente fervidas, e papel filtro, previamente molhado em &gua
destilada, no topo e na base do corpo de prova.

Para o caulim, inicialmente foi aplicada uma carga de assentamento de 2,5
kPa. Durante a fase de carregamento foram aplicados nove estagios: 5, 10, 20, 40,
80, 160, 320, 640 e 1280 kPa. Na fase de descarregamento foram utilizados trés
estagios: 320, 160 e 20 kPa.

Para os solos naturais de Jacarepagua e de Itaborai , foi aplicada uma
carga de assentamento de 3,125 kPa. Durante a fase de carregamento foram
aplicados oito estagios: 6,25, 12,5, 25, 50, 100, 200, 400, e 800 kPa. Na fase de

descarregamento foram utilizados dois estagios: 400, e 100 kPa.

Os estagios foram monitorados por 24h e os registros de leitura do
extensdmetro foram feitos nos tempos pré-determinados de 0, 6, 15 e 30 segundos
e também 1, 2, 4, 8, 15 e 30 minutos e ainda 1, 2, 4, 8 e 24 horas.

2.5.2 Ensaios de Adensamento com Velocidade Constante de Deformacdo (CRS).

O equipamento utilizado ja foi descrito no item 2.1. Os corpos de prova foram
moldados com altura de 26 mm e diametro de 65 mm. A montagem da célula se deu
de mesma forma que a do ensaio de adensamento incremental. N&o era permitida a
drenagem da base, onde existia um transdutor de pressdo. A drenagem ocorria,
portanto, apenas no topo da célula.

Apés a inicializacdo do aplicativo GeoStar, que acompanha o equipamento,
uma seérie de dados séo inseridos para comecar o ensaio, tais como: unidades

desejadas, dados da célula, tipo de ensaio, deformagcdo maxima esperada, tenséo
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efetiva vertical inicial e final, taxa de deformacdo por hora para carregamento e
tempo para registro de dados (por exemplo, a cada minuto).

Para cada material utilizado nos corpos de prova, foram aplicadas
velocidades de deformacédo diferentes, que serdo discutidas no capitulo 3.
Entretanto, os ensaios tiveram em média de 24 horas de duragdo (considerando
também a velocidade de descarregamento adotada pelo equipamento como sendo

10% da velocidade de carregamento).
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3 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

3.1 Amostra de Caulim-Bentonita

3.1.1 Caracterizacao Geotécnica

A analise granulométrica revelou um material predominantemente siltoso e
uniforme, conforme observado na curva da Figura 46. A Tabela 15 apresenta os
indices fisicos obtidos nos ensaios relativos a cada corpo de prova. E importante
ressaltar que todos os corpos de prova foram retirados de uma Unica amostra, sendo
portanto idénticos. A mistura caulim-bentonita sera doravante denominada caulim

para fins de designacéo.

Curva Granulométrica
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Figura 46 - Curva granulométrica do caulim.



Tabela 15 — Resumo dos ensaios de caracterizagao do caulim.
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Parametros SICO01 SIC02 SIC03 CRS129/n CRS16%/n
v(KN/M®)naTuraL 17,8 18,1 18,1 17,1 17,4
€o 1,095 1,010 1,015 1,110 1,081
Wo (%) 42,9 39,4 40,0 38,8 39,2
So (%) 105 104 105 93 96

Gs (g/cm®) 2,660

LL (%) 37

LP (%) 24

Nota 1: SIC01, SIC02 e SIC03 representam os corpos de prova submetidos ao ensaio de
adensamento incremental SIC enquanto CRS1.4,, representa o corpo de prova submetido ao
ensaio de adensamento CRS de velocidade de deformacéo igual a 12%/h e, da mesma
forma, CRS1¢0,n representa o corpo de prova submetido ao ensaio de adensamento CRS de

velocidade de deformagcéo igual a 16%/h.

Nota 2: y, e, Wo, Sp, GS, LL e LP representam o peso especifico natural, indice de vazios
inicial, umidade inicial, grau de saturacao inicial, densidade dos gréos, limite de liquidez e

limite de plasticidade, respectivamente.

Observa-se que o corpo de prova CRSjyn indicou uma saturagdo de
aproximadamente 93%, mostrando que houve dessaturacdo no intervalo entre a
consolidacdo do corpo de prova e a realizacdo do ensaio. Esta condicdo se
comprova nos menores valores de y (peso especifico natural) e wp (umidade).
Tomou-se por critério de aceitacdo, valores de saturacao superiores a 95%. Por este
motivo, apesar de ndo ser incluido nas analises, os resultados do corpo de prova
CRS120n serdo apresentados a titulo de ilustracdo em conjunto com os demais,
porém em linha tracejada. No caso do corpo de prova CRSieywn, €mbora seja
observada uma reducdo da saturacéo, esta foi considerada aceitavel para fins de

comparacao com o ensaio incremental SIC.

E importante ressaltar que néo foi feita a verificacdo da saturaciio através da
medicdo do pardmetro B introduzido por Skempton, 1954. Este parametro é
altamente dependente do grau de saturacdo do solo. Quando o solo se encontra
saturado, todo o incremento de tenséo total € equilibrado pela dgua dos poros. Logo,

Au=B[Ao3+A(AC:- A3)] € com Ao;=A03 temos Au=BAas e, consequentemente, B=1.
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3.1.2 Velocidade de deformacéo

A estimativa da velocidade utilizada nos ensaios CRS baseou-se em Carvalho
et al. (1993), conforme indicado no item 1.2.2.1 e exemplificado no Apéndice C. O
autor sugere empregar no ensaio CRS a velocidade que corresponde a um certo
grau de adensamento médio no ensaio incremental.

A influéncia da velocidade de deformac&do nos ensaios CRS foi estudada,
inicialmente, a partir da variagcdo da razdo de poropresséao (up /0y) gerada nos corpos
de prova. Na Figura 47 estdo apresentadas as curvas da razdo de poropressao em

funcdo da tensao efetiva.
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Figura 47 — Valores de up/o, para ensaios CRS com velocidades de
deformacéo diferentes (caulim).

O ensaio CRSixn apresentou valores de uy/o, compativeis com a
recomendacao de Wissa et al. (1971) (entre 2 e 5% para up/0,) enquanto o ensaio
CRS169%m mostrou valores inferiores a 15%. Apesar de se apresentar fora da faixa
recomendada por Wissa e colaboradores, estd bem abaixo de 32% que é o

recomendado por Gorman et al. (1978).
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Destaca-se neste ponto, a recomendacéo de Carvalho et al. (1993) de que o0s
valores limites de up/o, de 2 a 5% ( faixa proposta por Wissa e colaboradores)
correspondem a porcentagens de adensamento, nos ensaios SIC, de 97 a 99%.
Como nesta faixa ha grande influéncia da compressdo secundaria, 0s autores
sugerem 10% como limite inferior para razdo uy/oy,. No caso em estudo, 0 ensaio

CRSi160m apresenta estes valores de razao em uma faixa adequada (Figura 47).

Como ja esperado, 0s ensaios mais lentos geram menores excessos de
poropressédo, garantindo maior uniformidade no interior do corpo de prova. O ensaio
CRS169%mh gerou maiores valores de poropressao. Entretanto, uma pequena variagcao
na velocidade mostrou uma influéncia significativa na geracdo da poropressao,
conforme ilustrado na Figura 48. Esses resultados estdo de acordo com o0s
observados por Carvalho et al. (1993) ja apresentados na Figura 10. No inicio, a
variacdo de poropressao € pequena seguida de um crescimento acentuado e uma

reducdo desta variacao para tensdes da ordem de 400 kPa.
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Figura 48 — Valores de up (carregamento e descarregamento) para ensaios

CRS com velocidades de deformacéo diferentes (caulim).

A razédo (up/oy), no trecho inicial, varia consideravelmente, uma vez que a
poropressdo na base (upy) € muito pequena. Em acordo com os resultados de
Spannenberg (2003) e Carvalho et al (1993) este comportamento ocorre para

valores de (up/0,) abaixo da tensédo de pré-adensamento. Uma vez ultrapassada a
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tensdo de pré-adensamento, a razdo (up, /0,) torna-se virtualmente constante, de

acordo com a Figura 47.

Ainda de acordo com a Figura 48, houve geragdo de poropressao negativa
nos dois ensaios CRS durante parte da fase de descarregamento. Para maiores
valores de OCR observou-se o desenvolvimento de maior poropressado negativa na

base, sendo este aspecto melhor observado na Figura 49.

100
80
== == CRS 12%/h
CRS 16%/h
60 -

Poropressao (kPa)
oy
o
|

i

0 ~ T 1
= | -
1 =0 100

OCR

Figura 49 — Valores de up, versus OCR durante a fase de descarregamento

para os ensaios CRS (caulim).

3.1.3 Histérico de Tensodes

A Figura 50 apresenta as curvas de indice de vazios normalizado (e/ep) em
funcéo da tenséo vertical efetiva dos ensaios SIC e CRS realizados. Nesta figura os
ensaios SIC foram representados em sua situacédo final, ou seja, apds 24 horas em

cada estagio.
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Figura 50 — Variacéo do indice de vazios normalizado com a tenséo efetiva
nos ensaios SIC e CRS (caulim).

Destaca-se nesta figura que o ensaio SIC02 foi interrompido precocemente
devido a um descarregamento ndo intencional, restando apenas o carregamento até
640 kPa.

O ensaio CRS129n, apesar de ser apresentado apenas em carater ilustrativo
(pois indicou estar inicialmente ndo saturado), se mostra coerente aos demais

ensaios.

Na Figura 50 a variacdo do indice de vazios incorpora os efeitos do
adensamento primario e secundario. Para fins de estimativa da parcela
correspondente ao adensamento primario (EOP), considerou-se que este instante
estaria definido no ponto (higo, t100) Na curva Leitura do Extensémetro versus Raiz do
Tempo, conforme apresentado na Figura 51. A partir do tempo associado a
ocorréncia de 90% do recalque (tg), obteve-se hgg. Com hgg calculou-se higo=hgo-
((ho-hgp)/9) e posteriormente tygo.
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Figura 51 — Metodologia de calculo do instante final do adensamento primario,

exemplo do Estagio 2, ensaio SIC01, (caulim).

Na Figura 52 sdo comparadas as curvas de variacdo do indice de vazios
normalizado com a tenséo efetiva para os ensaios SICO1 e SICO03, representados
em duas curvas distintas, correspondentes a estagios de carga com diferentes
duracgdes, fim do primério (EOP) e 24 horas. Observa-se que a distancia entre as
curvas de EOP e 24 horas se acentua com o aumento do nivel de tensfes. Este
comportamento foi observado de forma equivalente em ambos os ensaios SIC; em
outras palavras, para mesma tensdo efetiva, a variacdo do indice de vazios

apresentou a mesma ordem de grandeza.

A titulo de comparacéo, foram incluidos, nesta figura 52, os ensaios CRS.
Embora o corpo de prova do ensaio CRSi.n N80 estivesse saturado, a curva
aparentemente indica uma melhor definicho da tensdo de pré-adensamento.
Verifica-se também que este ensaio apresentou um comportamento similar ao do
SICO3 (curva 24 horas).

O ensaio CRSi69n apresentou um comportamento mais proximo ao EOP do
SICO01, indicando ser a velocidade de adotada suficientemente elevada para nao

apresentar influéncia expressiva do adensamento secundario.

E interessante observar que as diferencas de comportamento entre 0s
ensaios SIC e CRS foram pouco significativas. H4 que se notar também que as

diferencas entre as curvas SIC de 24 horas e EOP s&o pouco significativas para o
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material ensaiado, o que também ja era previsivel, face ao pequeno teor de argila.

Daqui para frente, os demais parametros dos ensaios SIC para este material serao

determinados para a variacdo do indice de vazios de 24 horas.
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Figura 52 — Variacao do indice de vazios normalizado com a tenséo efetiva nos
ensaios SIC01 e SIC03 (Final do Primario e 24 horas), CRS12¢h € CRS1604n (Caulim).

3.1.4 Qualidade dos corpos de prova

Para avaliacdo da qualidade dos corpos de prova, normalmente utilizam-se

resultados de ensaios de adensamento convencionais. Entretanto, na Tabela 16,

sera apresentada a avaliagdo da qualidade dos corpos de prova referentes aos

ensaios SIC e CRS, segundo os critérios de Lunne et al. (1997) , Coutinho (2007) e

Andrade (2009). Os valores de o'y, foram estimados pelo método de Casagrande.
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Tabela 16 — Qualidade dos corpos de prova ensaiados do caulim.

Corpo| 0w | Owm | OCR | eg e(0'v) | Aeleg | Lunne | Coutinho | Andrade
de (kPa) | (kPa)
prova
SIC 35 35 1,0 1,095 | 0,971 |0,113 | Pobre | Pobre Pobre a
01 Muito
Pobre
SIC 38 38 1,0 |1,010 | 0,920 | 0,089 | Pobre | Pobre Regular
02 a Pobre
SIC 40 40 1,0 |1,015 |0,920 |0,093 | Pobre | Pobre Regular
03 a Pobre
CRS 40 40 1,0 |1,110 | 1,013 |0,087 | Pobre | Pobre Regular
12%/h a Pobre
CRS 40 40 1,0 1,081 | 0,943 |0,128 | Pobre | Pobre Pobre a
16%/h Muito
Pobre

Independentemente do critério considerado, todos o0s corpos de prova
apresentaram uma classificacao insuficiente quanto a sua qualidade. Este resultado
ja era esperado, face a pouca definicdo das curvas no trechos de recompressao e

compressao virgem, observado na Figura 50, com indicios de amolgamento.

Ha que se ressaltar que, sendo a amostra preparada em laboratério,
aplicando-se uma tensdo de confinamento de 40 kPa, a tenséo de pré-adensamento
o'vm deveria confirmar este nivel de tensdo. O baixo valor de o'\, resultante dos
ensaios SIC01 e SIC02 foi atribuido a hipétese dos corpos de prova se encontrarem
em fase anterior ao final da consolidacdo. De fato, na fase de preparacdo da
amostra, considerou-se como aceitavel para o instante final da fase de consolidacao,
0 momento em que a variacdo de volume foi inferior a 0,1ml/min., como mostra a

Figura 39 no item 2.4.

Cabe destacar que os efeitos do amolgamento, detalhados no item 1.1, se
mostram compativeis com a classificacdo da Tabela 16. De fato, para o corpo de

prova SIC01, observaram-se as seguintes caracteristicas:




94

i) amenor tensdo de pré-adensamento;
i) o menor indice de vazios, para uma mesma tensao efetiva;

iii) maior dificuldade na definicdo do ponto de menor raio de curvatura.

Era esperado que os corpos de prova fossem classificados positivamente
quanto a sua qualidade, ja que foram preparados em laboratorio. Entretanto, todos
0s critérios analisados foram estabelecidos para solos com elevado teor de argilo-
minerais. No presente trabalho, o solo se revelou como um silte e ndo como um
caulim, como era o objetivo da pesquisa. Surge entdo, o questionamento de validade

destes critérios para solos de maior granulometria.

3.1.5 indices de compressibilidade

A campanha de ensaios de adensamento incremental SIC, e rdpido CRS,

forneceram os resultados esquematizados na Tabela 17.

Tabela 17 — Parametros obtidos dos ensaios SIC e CRS do caulim.

Parametros SIC01 SIC02 SIC03 CRS(12%/h) | CRS(16%/h)
0’ vm (Casagrande) 35 kPa 38 kPa 40 kPa 40 kPa 40 kPa

O vm (Pacheco Silva) 36 kPa 40 kPa 40 kPa 39 kPa 40 kPa
C, 0,05 0,05 0,04 0,03 0,04

Cc 0,27 0,24 0,27 0,28 0,27

Cs 0,04 * 0,04 0,04 0,04
OCR 1,0

Nota: * Nao foi possivel calcular devido a queda dos pesos durante o carregamento de 640
kPa.

Observa-se que os parametros sdo muito proximos em ambos os tipos de
ensaios, apesar da qualidade pobre dos mesmos. Os corpos de prova SICOl e
SIC02, que ainda ndo haviam estabilizado, e 0 CRS1,/n, que apresenta saturacéo

da ordem de 93%, mostraram valores razoaveis comparados aos demais.

Conforme verificado por Spannenberg (2003) e Almeida Netto (2006), maiores
velocidades de deformacédo indicam uma leve tendéncia a apresentarem maiores

valores de C., segundo comprovacao do ensaio CRS;2n. Em relacédo aos valores
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de C; e Cs, assim como Almeida Netto (2006), ndo se observou qualquer tendéncia
de variagdo com a velocidade de deformacéo.

3.1.6 Coeficiente de adensamento vertical ¢,

O coeficiente de adensamento vertical c, foi calculado através do método de
Taylor e sua variagdo com ¢’y é apresentada na Figura 53. A constancia no valor de
Cy para maiores tensdes esta associada a condicado normalmente adensada do corpo

de prova. Este comportamento era esperado em todos 0s ensaios.
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Figura 53 — Valores de c, encontrados nos ensaios SIC e CRS (caulim).

Os resultados provenientes dos corpos de prova SICO1 e SIC02 parecem
confirmar que 0os mesmos ainda nao haviam finalizado o processo de adensamento
para 'ym= 40 kPa, pois o valor de c, tende a aumentar com o aumento de ¢’,. Uma
outra hipGtese para este comportamento, segundo Andrade (2009), seria o
amolgamento dos corpos de prova. Por outro lado, com os incrementos de carga
verifica-se que 0s corpos de prova atingiram o adensamento final a partir de ¢’ da
ordem de 100 kPa.

O corpo de prova SIC03, que foi mantido por um tempo maior no amostrador
(armazenado na camara Umida do laboratoério conforme Tabela 18), apresenta um c,

de tendéncia constante. Conclui-se que o tempo de preparacdo dos ensaios foi
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determinante na caracterizacdo da condi¢ao inicial dos corpos de prova. De fato, o
corpo de prova do ensaio SIC03, que ficou exposto a expansdo por mais tempo,

apresentou um maior valor de c, inicial.

Tabela 18 — Periodo de realizacao dos ensaios SIC e CRS referentes ao caulim.

ENSAIOS DATA DE REALIZACAO
SICO1 23/09/2011
SIC02 14/10/2011
SIC03 02/11/2011

CRS12%/h 08/02/2012

CRS16%/h 29/02/2012

Nota 1: A amostra foi confinada por 7 dias e, ap0s 24h para expansdo do material, seguiu-se
a execucédo do ensaio SICO1.

Nota 2: O inicio dos ensaios CRS ocorreu apdés a volta da placa mae devidamente reparada
pelo fabricante do equipamento.

A curva do ensaio CRSig0n mostra uma reducéo de ¢, com o nivel de tenséo
efetiva. Esta tendéncia esta de acordo com o indicado por Ladd (1971) que ressalta
gue no caso de ensaios oedométricos em argilas levemente pré-adensadas, o valor
de c, decresce significativamente a medida que se aproxima da tensédo de pré-
adensamento. Para tensdes maiores (compressao virgem), o valor de ¢, mantém-se
aproximadamente constante. No trecho de recompressao o valor de ¢, é proximo a
1,0 cm?/s e, no trecho normalmente adensado o valor de c, reduz para cerca de 1,5

x102 cm?/s, em consonancia com os valores dos ensaios SIC.

Destaca-se que Carvalho et al. (1989) também encontraram uma boa
concordancia nos valores de c¢,, no trecho normalmente adensado, e uma maior

disperséo no trecho pré-adensado.

Duas solucdes alternativas para o calculo de ¢, em ensaios CRS sdao

apresentadas por Wissa et al. (1971) considerando o solo com comportamento linear
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ou ndo linear e podem ser observadas no Anexo A. Na Figura 54 estédo

apresentadas as curvas obtidas no ensaio CRS;su/n, para as duas consideracoes.

Pode-se perceber que os resultados sdo bastante préximos, praticamente
coincidentes em todos os niveis de tensédo efetiva. Assim sendo, os valores de c,
apresentados na presente dissertacdo foram calculados considerando
comportamento linear. Este fato esta de acordo com o reportado por Spannenberg
(2003).
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Figura 54 — Valores de c, (linear e nao linear) encontrados no ensaio CRSigwn

(caulim).

As velocidades de deformacdo normalizadas, By, para os ensaios CRS,
determinadas segundo Siang (2006), foram de 7,5x10° e 1,5x107, para 0s ensaios
CRS1200n € CRS160/m, respectivamente. Segundo o autor sdo sugeridos 0s critérios
de aceitagédo do ensaio: i) B, > 0,005 e 1% < up/oy < 10%; ii) B,/CF < 0,008, sendo
CF a fracdo argila deste material. Na presente campanha, ambos 0s ensaios
atendem ao 1°critério e, quanto ao 2°critério, o valor de B,/CF é da ordem de 0,06 e
0,125 para os ensaios CRS;20h € CRS160m, respectivamente. Em resumo o ensaio
CRS120n , apesar da condigdo insatisfatoria de saturacdo, satisfaz plenamente ao
critério de Siang (2006).
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Conclui-se que as recomendacdes de Siang (2006), as quais sugerem a nao
aceitacdo do ensaio CRSigywn, executado, ndo se justificam para o material
ensaiado, uma vez que as curvas de compressibilidade indicam uma semelhanca de

comportamento.

3.1.7 Coeficiente de variacdo volumétrica my

Na Figura 55 estdo representados os valores encontrados para o coeficiente
de variacao volumétrica m, em funcdo da tensao efetiva. Observa-se que o m, se
situa, em grande parte, na faixa entre 1x10™” e 1x10° m%kN, independentemente do
nivel de tensdo efetiva. Esses valores sdo muito proximos aos reportados por

Almeida Netto (2006) em campanha semelhante a do presente trabalho.
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Figura 55 — Valores de m, encontrados nos ensaios SIC e CRS (caulim).

O ensaio CRS19n, demonstrado a titulo de ilustracdo devido a condicdo de

baixa saturagdo, também se encontra na faixa de valores dos demais ensaios.

Da mesma forma que o c,, duas solucdes alternativas sao disponibilizadas

para o calculo de m, em ensaios CRS (Wissa et al., 1971) e suas equac¢des podem
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ser observadas no Anexo A. Na Figura 56 estdo apresentadas as curvas obtidas no
ensaio CRSiewm, considerando o solo com comportamento linear e nao linear.
Novamente percebe-se que os resultados sdo praticamente coincidentes. Sendo
assim, os valores de m, apresentados foram calculados considerando o

comportamento linear.

1,0E+00 |

1,0E-01 —e—N3o-Linear =
Z 1,0E-02
=
\E/ {p-—\
> 1,0E-03
=

1,0E-04

1,0E-05

1 10 100 1000 10000
o’ (kPa)

Figura 56 — Valores de m, (linear e n&o linear) encontrados no ensaio CRS169/h

(caulim).

3.1.8 Coeficiente de compressibilidade ay

A variagdo do coeficiente de compressibilidade a, em funcdo da tenséo
efetiva vertical, o'y, esta apresentada na Figura 57. Tanto 0s ensaios convencionais
SIC quanto os ensaios rapidos CRS indicaram valores muito préximos e

comportamento analogo ao m,,.
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Figura 57 — Valores de a, encontrados nos ensaios SIC e CRS (caulim).

3.1.9 Coeficiente de permeabilidade k

O coeficiente de permeabilidade foi obtido de forma indireta, a partir dos
valores de ¢, e m, (k= c,» myyy,) € sua variacdo esta representada na Figura 58.

Observa-se que este coeficiente diminui com o aumento da tensao efetiva.
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Figura 58 — Valores de k encontrados nos ensaios SIC e CRS (caulim).

Os ensaios SIC01 e SIC02 passam a ter comportamento semelhante ao
SICO03 para ¢’y da ordem de 100 kPa, como observado anteriormente (Figura 53).

Os maiores valores de k, obtidos no ensaio CRSin ha fase de

recompressao, sdo devido aos maiores valores de ¢, hesta faixa de tensao.

Nos ensaios CRS, o valor de k pode ser obtido através de correlagbes com a
poropressdo gerada na base, conforme a formulacdo de Wissa et al. (1971) descrita
no Anexo A. Ao se comparar os valores de k obtidos de forma linear e ndo linear
para o corpo de prova CRSisuwn, percebe-se resultados muito proximos conforme
observado na Figura 59.
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Figura 59 — Valores de k (linear e nao linear) encontrados no ensaio CRSisun

(caulim).

3.2 Solo natural de Jacarepagua

As amostras foram recebidas no Laboratorio de Mecéanica dos Solos da UERJ
em tubos Shelby, conforme ja descrito no Capitulo 2. Os corpos de prova retirados
dos Shelbies 1 e 2 sdo provenientes de um mesmo furo de sondagem SP15. O
Shelby 1 foi extraido na faixa entre 5,0 e 5,60m de profundidade, enquanto o Shelby

2 e referente a profundidade de 8,0 a 8,60m.

O objetivo inicial era para cada Shelby, ou seja, para cada profundidade,
realizar varios ensaios CRS em diferentes velocidades e entdo comparar 0s
resultados com o ensaio incremental SIC. Todavia, varios corpos de prova foram
descartados, devido a presenca acentuada de lentes de areia e de uma quantidade
significativa de conchas, conforme ilustra a Figura 60. Além disso, 6 (seis) ensaios
CRS realizados apresentaram poropressdo negativa em toda a faixa de tenséo
aplicada, indicando algum erro nos ensaios, impossibilitando seu emprego na
presente pesquisa. Desta forma, em cada Shelby foi realizado um ensaio SIC e
apenas um ensaio CRS. Para fins de designacdo, os Shelbies 1 e 2 serao,

doravante, denominados AM-5 e AM-8.
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(c) (d)

Figura 60 — Solo Jacarepagua: Shelbies recebidos com muitas conchas (a), (b) e (c).
Corpo de prova nao ensaiado face ao tamanho significativo da concha presente (d).

3.2.1 Caracterizacao Geotécnica

A analise granulométrica revelou um material constituido da ordem de 70% de
areia, 27% de silte e apenas 3% de argila em ambos os Shelbies, conforme
observado nas Figuras 61 e 62. Cabe destacar que a porcentagem de solo que
passa na peneira 200 é significativa para ambas as amostras, revelando a presenca
expressiva de areia fina. Embora o aspecto do solo observado na Figura 58
aparente um solo argiloso, a curva granulométrica indica a predominancia de areia.
Este “salto” ocorrido na curva granulométrica foi inicialmente atribuido a falha na
calibracdo do densimetro. O ensaio foi, entdo, refeito, apds recalibracdo do
densimetro. Porém, as curvas mantiveram-se com 0 mesmo padrao de
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comportamento. Uma analise de ensaios em depdsitos argilosos préximos ao local

revelou padrdo semelhante em varios corpos de prova.
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Figura 61 - Curva granulométrica, AM-5 (solo de Jacarepagud).
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Os valores de peso especifico, indice de vazios inicial e demais indices fisicos
obtidos nos ensaios relativos a cada corpo de prova sdo apresentados nas Tabelas

19 e 20 e caracterizam um material de comportamento argiloso.

Tabela 19 — Resumo dos ensaios de caracterizacdo para o AM-5.

Parametros SICO01 CRS79n
Profundidade (m) 5,0a 5,60
v(KN/m®)naTuraL 13,05 13,67
€o 3,703 2,531
Wo (%) 152,9 98,9
So (%) 102,4 97,0
Gs (g/cm®) 2,480

LL (%) 66

LP (%) 41

Nota 1. SICO1 representa o corpo de prova submetido ao ensaio de adensamento
incremental SIC enquanto CRSy,, representa o corpo de prova submetido ao ensaio de

adensamento CRS de velocidade de deformagcéao igual a 7%/h.

Nota 2: y, e, Wo, Sp, GS, LL e LP representam o peso especifico natural, indice de vazios
inicial, umidade inicial, grau de saturacao inicial, densidade dos gréos, Limite de Liquidez e

Limite de Plasticidade respectivamente.

Foi observada uma diferenca razoavel no indice de vazios entre os corpos de
prova SIC01 e CRSv¢n. Muito provavelmente isto € devido a grande quantidade de
conchas e também de matéria organica presente no corpo de prova. Ainda que néo
se tenha realizado a determinacdo do teor de matéria organica no laboratorio, foi
possivel identificar sua presenca devido a dois fatores marcantes: o odor
proveniente dos Shelbies e a presenca acentuada de conchas nas capsulas
oriundas da estufa, que muitas vezes representava cerca de 70% do peso total,
conforme ilustragdo na Figura 63. Destaca-se também, que apds a retirada da
estufa, por diversas vezes se identificou a presenca muito pequena do solo fino.

Provavelmente, grande teor de matéria organica foi “queimada” durante a secagem.
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(a) (b)

Figura 63 — Solo de Jacarepagua: corpos de prova oriundos da estufa (a) e (b).

Tabela 20 — Resumo dos ensaios de caracterizagao para o AM-8.

Parametros SIC01 CRSso0/n
Profundidade (m) 8,0 a 8,60
V(kN/ms)NATURAL 12,34 11,73
€0 5,077 5,080
Wo (%) 208,5 193,5
So (%) 101,9 95,0
Gs (g/cm®) 2,483

LL (%) 52

LP (%) 32

Nota 1. SICO1 representa o corpo de prova submetido ao ensaio de adensamento
incremental SIC enquanto CRSsen representa o corpo de prova submetido ao ensaio de

adensamento CRS de velocidade de deformacao igual a S

Nota 2: vy, ey, Wo, So, Gs, LL e LP representam o peso especifico natural, indice de vazios
inicial, umidade inicial, grau de saturacdo inicial, densidade dos gréos, limite de liquidez e

limite de plasticidade, respectivamente.

No caso do corpo de prova CRSsn, embora seja observada uma reducao da
saturacdo, esta foi considerada aceitavel para fins de comparacdo com 0 ensaio
incremental SIC.

Observou-se grande semelhanca da caracterizacdo deste solo com o
estudado por Baroni (2010). O autor realizou uma série de ensaios em um depdsito
de argila mole em Jacarepagud, apresentados na Tabela 21. E importante ressaltar
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a porcentagem alta de matéria organica na superficie, em torno de 60%, e sua
diminuicdo com a profundidade até a porcentagem de 6,2 em torno de 5,0 a 6,0
metros de profundidade. Além disso, um veio de areia foi identificado neste macico
argiloso em uma profundidade muito proxima a dos ensaios realizados nesta
dissertacdo. Pela localizacdo das verticais de extracdo das amostras, verificou-se
serem as amostras aqui estudadas muito proximas aquelas descritas por Baroni
(2010).

Tabela 21 — Resumo dos ensaios de caracterizagao encontrados por Baroni (2010).

Prof Argila | Silte | Areia | w LL LP Vnat €o Gs

(m) (%) | (%) | (%) | (%) (%) | (%) | (kN/m®) (g/cm®)
5,95 14 37 70 149,45 | 520 | 80 12,36 3,854 | 2,459
6,95 14 19 76 192,36 | 159 |45 11,97 4,848 | 2,438

Nota: Prof(m) se refere a profundidade em que foi moldado o corpo de prova e w, LL, LP, vy,
e € Gs representam umidade, limite de liquidez, limite de plasticidade, peso especifico

natural, indice de vazios inicial e densidade dos graos, respectivamente.

Todos o0s indices sdo muito préximos aos encontrados na presente
dissertacdo, a excegcdo dos Limites de Liquidez e Plasticidade que foram
determinados diferentemente do que preconiza a norma: sem secagem ao ar do
material. Outro aspecto de grande semelhanca entre os estudos é a aparéncia do
solo oriundo dos Shelbies, com uma significativa quantidade de conchas, ilustrados
na Figura 64.
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(a) (b)

Figura 64 — Solo ensaiado por Baroni (2010) (a) e solo ensaiado na presente

dissertacao (b).

A influéncia da porcentagem da fracdo argila nas propriedades geotécnicas
do solo pode ser medida pela sua atividade. Skempton (1953) definiu o indice de
atividade (l;) como sendo a relacédo entre o indice de plasticidade e a porcentagem
da fracdo argila (grdos com diametro médio inferior a 0,002mm). O material
estudado apresenta valores de atividade 1,=12,96 para AM-5 e 1,=5,03 para AM-8,
tipico de argilas ativas (1,>1,25).

3.2.2 Velocidade de deformacao

A estimativa da velocidade de deformacao utilizada nos ensaios CRS baseou-
se na proposta de Carvalho et al. (1993), conforme indicado no item 1.2.2.1 e
exemplificado no Apéndice C.

A influéncia da velocidade de deformacé&o nos ensaios CRS foi estudada,
inicialmente, a partir da variagao da razéo de poropresséao (up /0y) gerada nos corpos
de prova. Na Figura 65 estdo apresentadas as curvas da razdo de poropressao em

funcdo da tensao efetiva para os dois ensaios CRS realizados.



109

90%
85%
80%
75%
70%
65%
60%
55%
50% |
45% |+
40% |
35% |-
30% b
25% \
20% e~
15% |-
0% Ml— " — — — —
5% —
02— . :
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
o’ (kPa)

Wissa et al (1971) -2 a 5%
= . =Gorman et al (1978) - 32%
Carvalho et al (1993) - limite inferior 10%
AM-5 CRS7%/h
AM-8 CRS5%/h

u,/o,

Figura 65 — Valores de up/o, para os ensaios CRS7¢n do AM-5 e CRSse,n do AM-8

(solo de Jacarepagud).

Na faixa de 20 a 30 kPa, ocorreu uma instabilidade no registro da
poropressdo na base no ensaio AM-5 CRS74,,. Atribui-se este fato a um colapso
melhor observado na Figura 69.

O ensaio CRSyyn mostrou valores de up/oy inferiores a 32% dentro da faixa
recomendada por Gorman et al. (1978) ao passo que 0 ensaio CRSsn Ultrapassou
os limites recomendados. Quanto ao aspecto, as curvas apresentam o mesmo

comportamento dos ensaios de Carvalho (1989) e Spannenberg (2003).

Diferentemente do esperado, 0 ensaio mais lento gerou maior excesso de
poropresséo, conforme apresentado na Figura 66. E importante ressaltar que os
corpos de prova sao oriundos de diferentes profundidades. Além disso, outro fator
pode ter influenciado este resultado: a melhor qualidade do corpo de prova AM-8

CRSson, provavelmente com menor quantidade de conchas, areia e matéria
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organica. De fato, este corpo de prova aparentou maior homogeneidade quando
comparado aos demais, conforme pode ser observado na Figura 67. No entanto, a
geracdo de poropressao foi superior ao limite recomendado por Gorman et al.
(1978), como ja observado anteriormente.

800
EEE—— - 9,
200 AM-5 CRS7%/h -

00 - AM-8 CRS5%/h /
500 / /

400 / /

300 / /

100 / /

800 1000 1200 1400
Tensdo Total (kPa)

Poropressdo (kPa)

-100

Figura 66 — Valores de up, (carregamento e descarregamento) para oS ensaios
CRS7oyn do AM-5 e CRSsy,, do AM-8 (solo de Jacarepagud).

(a) (b)

Figura 67 — Solo de Jacarepagua: corpo de prova CRSs,n do AM-8 (a) e (b).

Houve geracao de poropressao negativa nos dois ensaios CRS durante parte
da fase de descarregamento. Para maiores valores de OCR observou-se o
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desenvolvimento de maior poropressdo negativa na base, sendo este aspecto
melhor observado na Figura 68.
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Figura 68 — Valores de uy, versus OCR para os ensaios CRS7yn do AM-5 e CRSsh
do AM-8 durante a fase de descarregamento (solo de Jacarepaguad).

3.2.3 Histérico de Tensodes

As Figuras 69 e 70 apresentam as curvas de indice de vazios normalizado
(elep) em funcdo da tensédo vertical efetiva dos ensaios SIC e CRS realizados. O
ensaio CRS7,n do AM-5 revela um aparente colapso proximo a o’,= 20 kPa devido a
mudanca brusca do indice de vazios. Este fato explica o incremento de u, observado
na Figura 66 nesta mesma faixa de o’',. Acredita-se, portanto que esse
comportamento possa realmente ser atribuido a presenca de conchas no interior do
corpo de prova, ndo observado pela visualizacdo externa do mesmo. Desta forma, o
calculo da tensao efetiva de pré-adensamento neste ensaio certamente teria sofrido
alguma influéncia deste comportamento brusco. De fato, a tensao total medida pela
célula de carga registrou uma queda subita.
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Figura 69 — Variacdo do indice de vazios normalizado com a tenséo efetiva

nos ensaios SIC01 e CRS7q,, referentes ao AM-5 (solo de Jacarepagud).
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Figura 70 — Variacao do indice de vazios normalizado com a tenséo efetiva

nos ensaios SIC01 e CRSsyn referentes ao AM-8 (solo de Jacarepaguad).
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Com relacdo a amostra AM-8 (Figura 70), os ensaios SICO01 e CRSsoyyn
apresentam defasagem significativa entre as curvas. O corpo de prova do ensaio
SICO01 apresenta um menor indice de vazios para uma mesma tensao efetiva, uma
tensdo de adensamento aparentemente menor, sugerindo uma qualidade pior do
corpo de prova, quando comparado ao ensaio CRS, o que certamente afeta a
determinacdo da tensdo efetiva de pré-adensamento. Contudo, os valores médios

de C;, C; e Cs sdo bastantes proximos conforme indica a Tabela 25.

Na Figura 71 a representacdo do ensaio SIC foi feita em duas curvas
distintas, correspondentes a estagios de carga com diferentes duracfes, fim do
primario (EOP) e 24 horas. Apesar do baixo teor de argila (4%), a diferenca entre as
curvas confirmam a ocorréncia de uma parcela relativamente alta de compressao
secundéaria. O ensaio CRS7n mostra uma tendéncia de apresentar um melhor
ajuste com a curva de EOP. Ressalta-se que a curva foi corrigida para eliminar o
colapso (ver Figura 69). Isto foi feito transladando-se a curva do valor do
deslocamento brusco (colapso), ou seja, descontando o valor do colapso em todas

as leituras do deslocamento a partir do instante da ocorréncia do mesmo.
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Figura 71 — Variacdo do indice de vazios normalizado com a tensédo efetiva nos

ensaios SICO1 (Final do Primario e 24 horas) e CRSv (Solo de Jacarepagud).



114

Observa-se na Figura 72 que a diferenga entre as curvas se acentua com o
aumento do nivel de tensdes, indicando a ocorréncia de uma parcela relativamente

alta de compressao secundaria, apesar do baixo teor de argila (3%).
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Figura 72 — Variacdo do indice de vazios normalizado com a tensdo efetiva nos

ensaios SICO01 (Final do Primario e 24 horas) e CRSsy, (Solo de Jacarepagud).

3.2.4 Qualidade dos corpos de prova

O procedimento adotado nesta dissertagdo, semelhantemente as demais
pesquisas, foi de se verificar a qualidade dos corpos de prova em relagcdo apenas
aos ensaios SIC. Esta escolha se deveu ao fato da tensdo de pré-adensamento, e,
portanto do OCR, poder variar em funcdo da velocidade de deformacdo do ensaio
CRS. Entretanto, face ao aspecto diferenciado dos corpos de prova antes da
execucdo dos ensaios CRS, decidiu-se por verificar a qualidade dos mesmos
segundo o critério adotado.

A Tabela 22 apresenta a avaliacdo da qualidade dos corpos de prova
segundo os critérios de Lunne et al. (1997), Coutinho (2007) e Andrade (2009) para
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0s ensaios SIC. Os valores de o'\, foram estimados pelo método de Casagrande.
Da mesma forma, a Tabela 23 apresenta a avaliagdo para os corpos de prova dos

ensaios CRS.

Tabela 22 — Qualidade dos corpos de prova dos ensaios SIC do solo natural de

Jacarepagua.
Corpo O v own | OCR | g e(c'y,) | Aeleg | Lunne | Coutinho | Andrade
de prova | (kPa) | (kPa)
AM-5 16,2 16 0,98 | 3,703 | 3,160 0,147 | Muito | Muito Muito
SIC01 ~1,00 Pobre | Pobre Pobre
AM-8 194 19 0,98 | 5,077 | 4,157 0,225 | Muito | Muito Muito
SIC01 ~1,00 Pobre | Pobre Pobre

Em ambos os ensaios SIC, o OCR apresentou valor bastante préximo a
unidade. De fato, sendo o método de Casagrande um método gréafico, com pouca

precisao decimal, um valor de OCR proximo da unidade equivale a um valor unitario.

Tabela 23 — Qualidade dos corpos de prova dos ensaios CRS do solo natural de

Jacarepagua.

Corpo de O vo own | OCR | g e Aeleg | Lunne Couti- Andra-
prova (kPa) | (kPa) (0v) nho de
AM-5 19,5 19 0,97 | 2,531 | 1,921 | 0,241 | Muito Muito Muito

CRS7on ~1,0 Pobre Pobre Pobre
AM-8 25,2 28,0 | 1,10 | 5,080 | 4,730 | 0,068 | Boaa Boa a Boa a

CRSsun Regular | Regular | Regular

Interessante observar o resultado similar obtido pelos diferentes critérios e a
melhor qualidade do ensaio CRSsyn do corpo de prova da amostra AM-8, em
relacdo aos demais, o que ja havia sido verificado no item anterior, em conformidade
com o que reporta Andrade (2009), e em consonancia com Martins (1993) e Martins
e Lacerda (1994).
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E importante destacar que varios corpos de prova foram descartados e alguns
ensaios foram perdidos devido a problemas atribuidos a ndo homogeneidade dos
corpos de prova. Logo, a expectativa era de grande variabilidade na qualidade de
corpos de prova de solo contemplando granulometria bastante desuniforme. De fato
a Tabela 23 classifica o corpo de prova AM-8 CRSsyn como de qualidade
satisfatoria, confirmando o que a simples Vvisualizagdo indicou: maior

homogeneidade quando comparado aos demais, conforme ja indicado na Figura 67.

Diferentemente do esperado, o corpo de prova mais profundo apresenta um
indice de vazios maior do que o mais superficial. Ao se observar os resultados de
Baroni (2010), para este mesmo material, o0 mesmo foi também encontrado nos
ensaios realizados por este autor. Esta observagdo comprova a grande variabilidade
do macic¢o de solo nesta regido.

A avaliacdo da qualidade dos corpos de prova, referentes aos ensaios SIC,
ensaiados por Baroni (2010), também apresentou classificacdo ruim e seus
parametros foram bastante proximos aos que aqui foram encontrados conforme

Tabela 24 a sequir.

Tabela 24 — Qualidade dos corpos de prova dos ensaios SIC ensaiados por Baroni
(2010).

Corpode | 0w | 0vm | OCR | e e(c’vw) |Aeleg |Lunne | Coutinho
prova (*) | (kPa) | (kPa)

595m | 16,55 | 17,00 | 1,03 | 3,854 | 3,550 0,08 Ruim Boa a

Regular

6,95m | 18,91 | 24,00 | 1,27 | 4,848 | 4,420 0,09 Ruim Ruim

Nota (*) — Profundidade de moldagem do corpo de prova
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3.2.5 indices de compressibilidade

A campanha de ensaios de adensamento incremental SIC e rapido CRS

forneceu os resultados esquematizados nas Tabelas 25 e 26.

Tabela 25 — Parametros obtidos dos ensaios SIC e CRS para AM-5.

Parametros SICO1 CRS79n
0’ vm (Casagrande) 16 kPa 19 kPa
0 vm (Pacheco) 15 kPa 18 kPa
C, 0,21 0,08
Cc 2,11 0,86
Cs 0,22 0,10
OCR 1,0 1,0

Tabela 26 — Parametros obtidos dos ensaios SIC e CRS para AM-8.

Parametros SICO1 CRSsn
0’ vm (Casagrande) 19 kPa 28 kPa
0 ym (Pacheco) 19 kPa 31 kPa
C, 0,29 0,25
Cc 2,58 2,43
Cs 0,28 0,22
OCR 1,0 1,10

Verificou-se grande disparidade entre os indices de compressibilidade, para a
amostra AM-5, o que ja era esperado face a qualidade pobre dos corpos de prova e
também em decorréncia do colapso proximo a ¢’,=20 kPa no corpo de prova
CRSn. E importante ressaltar que a tensio de pré-adensamento nesse corpo de
prova foi estimada, desconsiderando o colapso e elevando o trecho correspondente

a reta virgem.

Com relacdo a amostra AM-8, observa-se que 0s parametros sdo proximos
em ambos o0s tipos de ensaios, apesar da qualidade pobre do corpo de prova SICO1
e da qualidade boa a regular do corpo de prova CRSsen. Entretanto, a tenséao de

pré-adensamento apresentou uma diferenca significativa face a defasagem nas
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curvas eleg x 0y, apresentada na Figura 70. O corpo de prova do ensaio CRSson
apresentou uma tensao de pré-adensamento maior, o que pode ser explicado face a
sua melhor qualidade. Cabe ressaltar, ainda, os comentarios de Campos (2012) que

considera o CRS superior ao SIC na estimativa da tenséo de pré-adensamento.

Baroni (2010) reporta valores para os indices de compressibilidade bastante
proximos aos encontrados na presente dissertacdo. Esses valores séo reproduzidos
na Tabela 27 a seguir.

Tabela 27 — Parametros reportados por Baroni (2010).

Profundidade dos Ensaios Cs Ce
SIC (m)
5,95 0,37 1,99
6,95 0,31 2,24

Verificou-se uma razoavel similaridade entre os valores encontrados por
Baroni (2010) ao se comparar 0s ensaios nas profundidades de 5,95 e 6,95 m
daquele autor com os ensaios SIC01 AM-5 e SIC01 AMS8 deste estudo, nesta ordem,

pois sédo de profundidades muito proximas.

3.2.6 Coeficiente de adensamento vertical c,

O coeficiente de adensamento vertical ¢, foi calculado através do método de
Taylor, sendo apresentados nas Figuras 73 e 74. As curvas mostram uma reducéo
de ¢, com o nivel de tenséo efetiva, embora se trate de um solo com um OCR muito
proximo a unidade. De fato, o ensaio CRS indica uma reducao ténue do valor de c,

com 0 aumento da tensao efetiva.

Com relacdo a amostra AM-5, 0 ensaio CRS7n mostra uma tendéncia de
constancia do valor de c, a partir da tensao efetiva de 80 kPa. A partir desta tensao
tém-se valores de ¢, compreendidos entre 8,0 e 9,0x10™“cm?/s. Baroni, 2010 reporta
para uma profundidade muito préxima, c, da ordem de 8,75x10™ cm?s. A maior
porcentagem de argila, nas amostras de Baroni (2010), sugere um menor valor de
cv. Os indices de vazios, nesta faixa de profundidade, foram muito proximos nas

amostras coletadas por Baroni (2010) e nas coletadas para esta dissertacao.
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Figura 73 — Valores de ¢, encontrados nos ensaios SIC01 e CRS7y,n para AM-5 (solo

de Jacarepagua).
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O ensaio CRSsyn, referente a amostra AM-8, apresenta a tendéncia de se
tornar constante a partir da tensdo de 300 kPa com c,=1,5x10*cm?/s. Baroni (2010)
reporta, para uma profundidade muito préxima, valor de ¢, da ordem de 1,64x10™
cm?/s. Cabe destacar que a porcentagem de areia é muito similar, nesta
profundidade, nos corpos de prova de Baroni (2010) e os da presente pesquisa,
embora os daquele autor ainda contemple um maior percentual de argila. Os valores
de indice de vazios sdo mais elevados nesta profundidade, da ordem de 4,85 para
0s ensaios de Baroni (2010) e de 5,08 os determinados nesta dissertacdo para este

mesmo material.

As velocidades de deformacdo normalizadas, By, para os ensaios CRS,
determinadas segundo Siang (2006), foram de 0,146 e 0,626, para 0S ensaios
CRS79n AM-5 e CRSso,n AM-8, respectivamente. Esses valores sdo adequados ao
primeiro critério do autor, porém, falham quanto a relacdo uy/o, apresentando
valores superiores a 10%. Em relacdo ao segundo critério, o valor calculado de

Bu/CF é da ordem de 4,87 e 20,87, superior ao limite maximo aceitavel de 0,008.

Na Figura 75 estdo apresentadas as curvas obtidas no ensaio CRSsy,h, para
as duas consideragfes do calculo de c,: considerando o comportamento do solo
linear e ndo linear, de acordo com a formulacédo de Wissa et al. (1971) apresentada
no Anexo A. Devido a proximidade dos resultados, os valores de c, apresentados na

presente dissertacao foram calculados considerando comportamento linear.
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Figura 75 — Valores de c, (linear e nao linear) encontrados no ensaio CRSsy,n para
AM-8 (solo de Jacarepaguad).

3.2.7 Coeficiente de variagéo volumétrica my

Nas Figuras 76 e 77 estdo representados os valores encontrados para o
coeficiente de variacdo volumétrica m, em funcdo da tensdo efetiva. A forma da
curva, para todos os ensaios, indica um comportamento similar, principalmente para

maiores niveis de tensdo, quando entdo se observa 0 mesmo padrdo de variacao.

No trecho de menores tensdes, os ensaios CRS mostram uma variacdo maior
no comportamento. Acredita-se que este fato tenha ocorrido devido a presenca de

conchas e, possivelmente, a sua quebra durante o inicio do ensaio.
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Figura 76 — Valores de m, encontrados nos ensaios SIC01 e CRSy7yn para AM-5

(solo de Jacarepagud).
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Figura 77 — Valores de m, encontrados nos ensaios SICO1 e CRSsen para AM-8

(solo de Jacarepagud).
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Da mesma forma que o c,, duas solucdes alternativas para o célculo de m,em
ensaios CRS sdo apresentadas por Wissa et al. (1971) considerando o solo com
comportamento linear ou ndo linear, no Anexo A. Suas curvas podem ser
observadas na Figura 78. Novamente percebe-se que o0s resultados sé&o
praticamente coincidentes, principalmente na regido normalmente adensada. Assim
sendo, os valores de m, apresentados foram calculados considerando

comportamento linear.

1,0E+00
CRS5%/h —o—Linear
—Na3&o-Linear
1,0E-01
Q)
T 1,0E-02
e
>
e
1,0E-03
1,0E-04
1 10 o’ (kPa) 100 1000

Figura 78 — Valores de m, (linear e néo linear) encontrados no ensaio CRSs,n para

AM-8 (solo de Jacarepaguad).

3.2.8 Coeficiente de compressibilidade a,

A faixa de variacdo do coeficiente de compressibilidade a, esta indicada nas
Figuras 79 e 80. Como esperado, as curvas revelam um comportamento semelhante

ao encontrado na estimativa do coeficiente de variagéo volumétrica m,.



Coeficiente de Compressibilidade a,, (m2/kN)

1,E+00

1,E-01

1,E-02

1,E-03

1,E-04

AM-5

=0 S|C01
""" CRS7%/h

10
o’ (kPa)

100

1000

124

Figura 79 — Valores de a, encontrados nos ensaios SIC01 e CRS7yyn para AM-5 (solo

de Jacarepagud).
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Figura 80 — Valores de a, encontrados nos ensaios SIC01 e CRSse, para AM-8 (solo

de Jacarepagua).
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3.2.9 Coeficiente de permeabilidade k

O coeficiente de permeabilidade foi obtido de forma indireta, a partir dos
valores de c, e m, (k= c,» myy,) € sua faixa de valores foi representada nas Figuras

81 e 82. As curvas revelam um mesmo padrdo de comportamento quanto a variacao

do coeficiente de permeabilidade com o nivel de tensdes.
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Figura 81 — Valores de k encontrados nos ensaios SIC01 e CRS7en para AM-5 (solo

de Jacarepagua).
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Figura 82 — Valores de k encontrados nos ensaios SIC01 e CRSsy,, para AM-8 (solo

de Jacarepagud).
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Comparando-se os valores de k obtidos de forma linear e nédo linear,
conforme descritas no Anexo A, no ensaio CRSsy, 0bservam-se resultados muito

proximos conforme ilustrado na Figura 83.

1,0E+00
1,0E-01 CRS50/h | —*Linear i

—Nao-Linear
1,0E-02 =

1,0E-03
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Figura 83 — Valores de k (linear e n&o linear) encontrados no ensaio CRSsy,, para

AM-8 (solo de Jacarepaguad).

3.3 Solo Natural de Itaborai

Conforme ja descrito no Capitulo 2, a amostra da qual se retiraram 0s corpos
de prova foi extraida em bloco. O material se apresenta com elevada consisténcia,
tendo sido embalado em papel laminado e plastico bolha na tentativa de se evitar a
perda de umidade.

Os ensaios programados neste material, cujo objetivo foi o de se estudar a
influéncia da velocidade de deformacéo na estimativa dos parametros e coeficientes
de compressibilidade, consistiram na realizacdo de um ensaio incremental SIC e trés
ensaios rapidos CRS. Para fins de designacao, o ensaio SIC foi denominado SIC01
e os ensaios CRS foram denominados CRS1¢n, CRS30m € CRSsem, €m funcdo das

velocidades de deformacgéao aplicadas.
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A analise granulométrica revelou um material constituido de 3% de areia, 59%

de silte e 38% de argila, conforme observado na curva da Figura 84. A Tabela 28

apresenta os indices fisicos obtidos nos ensaios relativos a cada corpo de prova.
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Figura 84 - Curva granulométrica do solo natural de Itaborai.

Percentagem passando (%)

Observa-se que todos os corpos de prova apresentam baixa saturacao,

afastando-se da premissa da teoria do adensamento, que pressupde o0 solo

saturado. Inicialmente procurou-se dar seguimento aos ensaios, pelas seguintes

razdes: sendo uma amostra em bloco, esperava-se obter, neste material, uma

melhor qualidade dos corpos de prova. Além deste aspecto, sendo o material mais

abundante, seria possivel a execugdo de um maior numero de ensaios CRS, com

diferentes velocidades de deformacdo. Sendo esta dissertagao a primeira em que se

fez uso do equipamento CRS, se desejava incluir um maior numero de ensaios.
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Tabela 28 — Resumo dos resultados dos ensaios de caracterizagcdo para o solo
natural de Itaborai.

Parametros SIC01 CRS19n CRS3un CRSsu/n
Profundidade (m) 1,0a1,30

v(KN/M®)naTuraL 18,38 17,93 17,97 18,53
€0 0,93 0,97 0,96 0,95
Wo (%) 32,0 31,7 31,1 31,6
So (%) 94,4 89,3 88,8 91,5
Gs (g/cm®) 2,75

LL (%) 68,5

LP (%) 33,9

Nota: vy, ey, Wo, So, GS, LL e LP representam o peso especifico natural, indice de vazios
inicial, umidade inicial, grau de saturacao inicial, densidade dos gréos, limite de liquidez e

limite de plasticidade, respectivamente.

No entanto, 0s ensaios CRSen € CRS3yn indicaram uma condi¢céo acentuada
de ndo saturacdo, com graus de saturacao inferiores a 90%. Por este motivo, tais
ensaios foram descartados nas analises que se seguem (apesar de ndo se ter

verificado o grau de saturacéo através da medicdo do parametro B de Skempton).

O solo estudado apresenta valor de atividade da fracdo argila, 1,=0,91
revelando uma atividade normal (0,75<l,<1,25).

3.3.2 Velocidade de deformacéao

Neste material aplicou-se a mesma metodologia adotada nos solos até entdo
ensaiados: a estimativa da velocidade utilizada no ensaio CRS baseou-se em
Carvalho et al. (1993), conforme indicado no item 1.2.2.1 e exemplificado no
Apéndice C.

Na Figura 85 esta apresentada a curva da razdo de poropressao em funcao
da tensdo efetiva. Apesar do ensaio CRSsy;n apresentar valores de up/oy
incompativeis a recomendacéo de Wissa et al. (1971) (entre 2 e 5% para uy/oy), tais
valores se situam abaixo de 32%, que € o recomendado por Gorman et al. (1978),
na maior parte da faixa de tensdes efetivas, e superior a 10%, limite inferior sugerido

por Carvalho et al (1993). No entanto, 0 aspecto do grafico da Figura 81 estd em
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desacordo com os ensaios de Carvalho (1989), Spanennberg (2003) e os obtidos
nesta pesquisa para o caulim e o solo natural de Jacarepagud, que apresentaram a

razao uy/o, aproximadamente constante, uma vez ultrapassada a tensao de pré-

adensamento.
50%
| Wissa et al (1971)-2 a 5%
45% I
= « =Gorman et al (1978) .329%
40% I
CRS5%/h
35%
o 30%
=
35
25%
20% \ /

Limite inferior Carvalho et al.(1993)
15% /
10%

5%
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Figura 85 — Valores de up/o, para o ensaio CRSsen (solo de Itaborai).

3.3.3 Histérico de Tensodes

A Figura 86 apresenta as curvas e/e; em funcdo de o'y, comparando 0s
ensaios SIC e CRS.

Verifica-se um mesmo padrdo de comportamento. No inicio do carregamento
a compressibilidade apresentou-se mais elevada, seguida de uma reducao para

faixas de tensbes efetivas compreendidas entre 10 a 100 kPa, com posterior
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aumento para maior nivel de tensbes. Este padrdo foi observado tanto no ensaio
SIC como no CRS.
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0,65
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Figura 86 — Variacao do indice de vazios normalizado com a tenséao efetiva no
ensaio SIC e CRS (solo de Itaborai).

Na Figura 87, a representacdo do ensaio SIC foi feita em duas curvas
distintas, correspondentes a estdgios de carga com diferentes duracdes, fim do
primario (EOP) e 24 horas. Comparando com a curva de compressibilidade do
ensaio CRSsyn Observa-se que, mesmo para tensdes efetivas mais elevadas, esta
se aproxima da curva correspondente ao fim do adensamento primario. Os corpos
de prova dos ensaios CRSsun, CRSign, apesar de ndo estarem totalmente

saturados, mostraram comportamento semelhante ao CRSso.
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Figura 87 — Variacéo do indice de vazios normalizado com a tenséo efetiva nos

ensaios SIC01 (Final do Primario e 24 horas), CRSsy/h, CRS39h € CRS1941 (SOl0 de

Itaborai).

3.3.4 Qualidade dos corpos de prova

A Tabela 29, a seguir, apresenta a avaliacdo da qualidade dos corpos de
prova dos ensaios SIC01 e CRSsen, Segundo o critério de Lunne et al (1997). Os
critérios de Coutinho (2007) e Andrade (2009) nao foram utilizados neste calculo
uma vez que nao fornecem classificacdo para OCR maior que 2,5. Por outro lado, o
critério de Lunne et al (1997) € mais rigoroso que os demais. Os valores de O'yn
foram estimados pelo método de Casagrande.
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Tabela 29 — Qualidade dos corpos de prova dos ensaios SIC e CRSsyn do solo
natural de Itaborai.

Corpo O vo O vm OCR | e e(0 vo) Aeleg Lunne
de prova | (kPa) (kPa)
SIC 01 9,64 35 3,6 0,93 0,89 0,036 Boa a
Regular
CRSso0n 9,81 38 3,8 0,95 0,93 0,015 Muito boa
a excelente

Cabe destacar que, embora a qualidade do corpo de prova retirado do bloco
tenha sido superior para este material, em comparacdo com o caulim e o solo
natural de Jacarepagua, as curvas da variacdo do indice de vazios versus tensao
efetiva diferiram bastante para os dois tipos de ensaios. Tal aspecto pode ser
verificado ndo apenas pela forma das curvas, como também na sua defasagem no
grafico da Figura 86, com o comportamento do ensaio SIC (C. = 0,27) indicando
uma maior compressibilidade em relacédo ao CRS (C. = 0,18).

Uma vez que 0s corpos de prova nao se encontravam saturados, nao se deu
prosseguimento as analises das outras variaveis (c,, my, a,, € k). No entanto, os
resultados e as curvas obtidas encontram-se no Apéndice D.

Pretende-se propor, para prosseguimento desta pesquisa, a execucado de
outros ensaios com este mesmo material, incluindo a saturacéo prévia, com auxilio
de contrapresséo, permitindo incluir outras velocidades de deformacéo.

As velocidades de deformacdo normalizadas, By, para os ensaios CRS,
determinadas segundo Siang (2006), foram adequadas e iguais a 0,018, 0,011 e
0,006 para os ensaios CRSsoh, CRS30n € CRS104m, respectivamente. Por outro lado,
0S ensaios ndo seriam adequados pois a razdo uy/o, apresenta valores superiores a
10%. Quanto ao critério que incorpora o teor de argila (38%), os valores de Bu/CF
séao da ordem de 0,045, 0,028 e 0,015, superiores a 0,008, o que revela ensaios nédo

aceitaveis.
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4 CONCLUSAO

A presente dissertacdo objetivou a montagem e operacdo do equipamento
para execucao de ensaios CRS recentemente adquirido pela UERJ, sua calibracao,
bem como a execucdo e interpretacdo de ensaios realizados atraves dos dois

procedimentos, SIC e CRS.

Procurou-se observar e interpretar resultados dos ensaios CRS realizados
com diferentes velocidades, bem como confronta-los com os resultados dos ensaios

realizados com tensao controlada, ensaios SIC.

Foram realizados ensaios do tipo SIC e CRS em trés tipos de solos a
diferentes velocidades. Numa primeira campanha os ensaios foram realizados em
amostras remoldadas em laboratério. Em uma segunda campanha, foram realizados
ensaios em amostras indeformadas obtidas de depdsito argiloso de baixa
consisténcia, originario de uma obra na Zona Oeste do Rio de Janeiro, e em uma

terceira campanha em amostras obtidas de uma obra na area de Itaborai.

A andlise e interpretagcdo dos resultados dos ensaios nortearam as seguintes

conclusoes:
Quanto a velocidade de deformacao

) A escolha da velocidade de deformacgéo através da estimativa proposta por
Carvalho et al. (1993) se mostrou eficaz, quando comparada a razédo de
poropresséao (up /0y) gerada nos corpos de prova. Na maior parte dos casos
os valores limites de Wissa et al. (1971) foram atendidos e as curvas
indicaram que 0s ensaios mais lentos geram menores excessos de
poropressdo. Entretanto, observou-se, em geral, que uma pequena variagao
na velocidade mostrou uma influéncia significativa na geracdo da
poropressao;

i) Observou-se, em geral, uma elevada variacado na razéao (u,/oy) para tensoes

inferiores a tensao de pré-adensamento com tendéncia a valores constantes,
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uma vez ultrapassada a tensdo de pré-adensamento, confirmando as
conclusdes de Carvalho et al (1993) e Spannenberg (2003);

Registrou-se também a tendéncia de geracdo de poropressdo negativa
durante parte da fase de descarregamento, mais acentuadamente para

maiores valores de OCR;

Quanto ao histérico de tensdes

V)

Vi)

vii)

As curvas indice de vazios normalizado em funcédo da tenséo efetiva vertical
dos ensaios SIC e CRS forneceram resultados coerentes entre si, sem
mudanca expressiva de comportamento com a velocidade de deformacéo;

As curvas de 24 horas e EOP do ensaio SIC apresentaram defasagem maior
nos solos com porcentagem de finos mais expressiva;

Os ensaios CRS, em sua maior parte, aproximaram-se mais das curvas
correspondentes ao EOP dos ensaios SIC. Este resultado ja era esperado,
uma vez que o critério de velocidade de Carvalho et al (1993), selecionado
nesta pesquisa, parte da escolha da velocidade correspondente a uma
porcentagem de adensamento de 90% do adensamento primario;

As tensbOes de pré-adensamento encontradas foram, em geral, um pouco
mais elevadas na interpretacdo dos ensaios CRS. Verificou-se uma maior
facilidade da sua obtencdo nos ensaios CRS, confirmando observacdes
anteriores de que o ensaio CRS, em face da melhor definicdo da curva e/epvs
Oy, principalmente no trecho pré-adensado, apresenta vantagem na

reproducao da tenséo de pré-adensamento de campo;

Quanto a qualidade dos corpos de prova

viii)

Todos os corpos de prova, com excecdo do solo natural de Itaborai,
apresentaram classificacao insuficiente, quanto a sua qualidade. Em relacao
ao caulim, que foi preparado no laboratério e se revelou como um silte, a
baixa qualidade foi atribuida ao fato dos critérios de selecdo terem sido
estabelecidos para solos com elevado teor de argilo-minerais. Questiona-se,

assim, se tais critérios seriam aplicAveis a solos de granulometria mais
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grossa. Em relagdo ao solo natural de Jacarepagud, a presenca expressiva
de conchas resultou na qualidade insuficiente dos corpos de prova, excegao
observada no corpo de prova do ensaio CRSsyn da amostra AM-8, em que

todos os critérios apresentaram a qualidade boa a regular;

Os critérios de aceitacdo dos ensaios de CRS de Siang (2006), embora nao
ligados diretamente a qualidade dos corpos de prova, indicaram pela
aceitacdo de alguns dos ensaios realizados e ndo aceitacdo de outros. Como
estes critérios foram estabelecidos para depdsitos argilosos de regides
distantes de nosso territério, e sendo a campanha de ensaios realizados

ainda modesta, considera-se precipitada qualquer conclusao a este respeito;

Quanto aos parametros do ensaio

X)

Xi)

xii)

Apesar da qualidade pobre da maior parte dos ensaios, 0os parametros de
compressibilidade obtidos foram, em geral, muito proximos para 0s ensaios
SIC e CRS;

O coeficiente de adensamento calculado através do método de Taylor indicou
variacdo com a tensao efetiva contemplando comportamento similar nos dois
tipos de ensaio. No trecho pré-adensado ha uma tendéncia de reducéo c,
com o nivel de tensdes e comportamento aproximadamente constante para
tensdes superiores a de pré-adensamento. No caso do caulim, em que se
supde condicdo de sedimentacdo sob o proprio peso ainda nao concluida
(especialmente nos corpos de prova referentes aos ensaios SIC), o valor de
cy Ndo apresentou trecho descendente com o aumento da tensao efetiva,

O comportamento dos parametros coeficiente de variagcdo volumétrica, m,,
coeficiente de compressibilidade, a, e coeficiente de permeabilidade k
apresentaram comportamento bastante similar nos dois ensaios, tanto na
forma da curva expressa em fungédo da tensdo efetiva, como na proximidade
das curvas para ambos os tipos de ensaios e suas diferentes velocidades de
deformacédo. Ainda, no caso dos ensaios CRS, a hipotese de comportamento

tensdo deformacdo definida de forma linear ou néo linear resultou em
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diferencas imperceptiveis na variacdo destes parametros com o nivel da

tensao efetiva;

Quanto as facilidades de execuc¢éo do ensaio

xiii)

Xiv)

XV)

XVi)

Conclui-se que a execucdo do ensaio CRS é simples, rapida e de
desempenho satisfatério quando comparada ao ensaio incremental. Sua
maior restricdo se deve a nao caracterizacdo, na curva de adensamento, da
parcela de compressao secundaria;

Para a caracterizacdo da relevancia da compressao secundaria, h4 que se
proceder a realizagédo dos ensaios SIC e sua interpretagdo com os resultados
de estagios de 24 horas e de EOP;

Nos casos de obras correntes, visando maior rapidez na resposta dos ensaios
e ao mesmo tempo procurando atender ao bom desempenho, sugere-se
proceder aos dois tipos de ensaios, com alguns do tipo SIC e a maior parte do
tipo CRS;

Finalmente, considerando a importancia da qualidade dos corpos de prova
nos resultados dos ensaios, cabe estender estes resultados a corpos de
prova de melhor qualidade, na expectativa de validar as conclusdes obtidas

nesta pesquisa.

4.1 Sugestbes para pesquisas futuras

)

ii)

Execugéo de outros ensaios em diferentes materiais, incluindo a saturagéo
prévia com auxilio de contrapressao, quando necessario, para se obter um
maior numero de corpos de prova e, assim, realizar o ensaio incluindo uma
maior diversidade de velocidades de deformacéo.

Execucdo de ensaios SIC e CRS em um mesmo depdsito, antes e apds a
construcdo, para se comparar os resultados dos ensaios em diferentes
tensdes de pré-adensamento no campo e tentar vislumbrar a acuracia dos
dois ensaios na obtenc¢éo da tenséo de pré-adensamento.

Proceder a retro-andlise de aterros instrumentados e confrontar os resultados
do campo com os previstos atraves dos dois diferentes tipos de ensaios.
Comparar ensaios SIC e CRS em amostras de excelente qualidade de forma

a validar os resultados da presente pesquisa.
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APENDICE A — Planilha em Excel gerada pelo programa  GeoStar.



Tabela 30 - Planilha referente a parte do ensaio CRS;,¢n da amostra de caulim.
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Avg. Excess
Total Effective Coefficeint Avg. Avg. Total Pore
Force Pore | Frame | Vertical Pore Vertical | Vertical | Deformation | of Volume | Specimen Pore | Vertical | Consolidation Hydraulic | Pressure
Time | Reading | Reading | Pulses | Stress | Pressure | Displacement Strain Stress Rate Change Height | Pressure | Stress Coefficient | Conductivity Ratio
sec volts volts # kPa kPa cm % kPa cm/sec 1/kPa cm kPa kPa cm2/sec cm/sec
60,0 | -0,0043 0,007 977 2,5 1,2 5,169E-03 | 1,988E-01 1,6
120,0 | -0,0041 | 0,0065 1961 29 0,9 1,038E-02 | 3,990E-01 2,2 8,677E-05 | 3,390E-03 2,6 7,4 18,7 1,485E-02 8,530E-03 0,323
180,0 | -0,0038 | 0,0066 2941 34 1,0 1,556E-02 | 5,985E-01 2,7 8,642E-05 | 3,910E-03 2,6 6,7 21,9 2,642E-02 1,750E-02 0,288
240,0| -0,0033| 0,0062 3925 4,4 0,8 2,077E-02 | 7,987E-01 3,8 8,677E-05 | 1,865E-03 2,6 6,1 26,9 5,055E-02 1,597E-02 0,177
300,0 | -0,0025| 0,0061 4909 5,8 0,7 2,597E-02 | 9,989E-01 53 8,677E-05 | 1,341E-03 2,6 51 35,0 1,003E-01 2,279E-02 0,124
360,0| -0,0017| 0,0059| 5890 7,3 0,6 3,116E-02 | 1,199E+00 6,8| 8,650E-05| 1,306E-03 2,6 4,6 45,0 1,150E-01 | 2,544E-02 0,084
420,0| -0,0005| 0,006| 6874 9,4 0,7 3,637E-02 | 1,399E+00 9,0| 8,677E-05| 9,361E-04 2,6 4,4 57,5 1,820E-01| 2,886E-02 0,070
480,0| 0,0008| 0,0065| 7858 11,8 0,9 4,158E-02 | 1,599E+00 11,1| 8,677E-05]| 9,229E-04 2,6 55 73,1 1,555E-01| 2,432E-02 0,080
540,0| 0,0021| 0,0069 | 8842 14,1 1,2 4,678E-02 | 1,799E+00 13,4| 8,677E-05]| 9,072E-04 2,6 7,2 89,4 1,177E-01| 1,809E-02 0,082
600,0 | 0,0031| 0,0068| 9822 16,0 1,1 5,197E-02 | 1,999E+00 152 | 8,642E-05]| 1,077E-03 2,6 7,8 103,7 8,371E-02| 1,527E-02 0,069
660,0 | 0,0045| 0,0073| 10806 18,5 1,4 5,717E-02 | 2,199E+00 17,6 | 8,677E-05]| 8,517E-04 25 8,6 1187 1,066E-01| 1,538E-02 0,075
720,0| 0,0037| 0,0061| 11790 17,0 0,7 6,238E-02 | 2,399E+00 16,6 8,677E-05| 2,001E-03 2,5 7,2 122,5 -7,224E-02 2,449E-02 0,042
780,0| 0,0062| 0,0071| 12774 21,6 1,3 6,758E-02 | 2,599E+00 20,7 8,677E-05| 4,814E-04 2,5 6,8 133,1 2,392E-01 1,951E-02 0,059
840,0| 0,0075| 0,0072| 13754 23,9 1,3 7,277E-02 | 2,799E+00 23,0 8,642E-05 | 8,596E-04 2,5 8,9 156,9 9,426E-02 1,372E-02 0,055
900,0| 0,0083| 0,0078| 14738 25,4 1,7 7,798E-02 | 2,999E+00 24,3 8,677E-05 | 1,634E-03 2,5 10,3 170,0 5,016E-02 1,388E-02 0,065
960,0| 0,0095| 0,0083| 15722 27,6 1,9 8,318E-02 | 3,199E+00 26,3 8,677E-05 | 1,007E-03 2,5 12,4 182,5 6,203E-02 1,058E-02 0,070
1.020,0 0,01| 0,0079| 16703 28,5 1,7 8,837E-02 | 3,399E+00 27,3 8,650E-05 | 1,888E-03 2,5 12,5 193,1 2,537E-02 8,114E-03 0,060
1.080,0| 0,0112| 0,0077| 17687 30,6 1,6 9,358E-02 | 3,599E+00 29,6 | 8,677E-05]| 8,895E-04 25 11,4| 203,7 6,705E-02| 1,010E-02 0,052
1.140,0| 0,0117| 0,0079| 18670 31,5 1,7 9,878E-02 | 3,799E+00 30,4| 8,668E-05| 2,405E-03 25 11,4| 2144 2,785E-02| 1,134E-02 0,054
1.200,0| 0,0126 | 0,0079 | 19654 33,2 1,7 1,040E-01 | 3,999E+00 32,0| 8,677E-05| 1,227E-03 2,5 11,8 223,1 4,833E-02| 1,004E-02 0,052
1.260,0| 0,0135| 0,0081| 20635 34,8 1,8 1,092E-01 | 4,199E+00 33,6 | 8,650E-05| 1,282E-03 25 122| 2344 4,664E-02| 1,013E-02 0,052
1.320,0| 0,0148| 0,0082| 21619 37,2 1,9 1,144E-01 | 4,399E+00 359 | 8,677E-05| 8,631E-04 25 12,7 248,1 6,412E-02| 9,374E-03 0,050
1.380,0| 0,0154| 0,0083| 22603 38,3 19 1,196E-01 | 4,600E+00 37,0 8,677E-05| 1,906E-03 2,5 13,1 260,0 2,862E-02 9,240E-03 0,050
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APENDICE B — Planilha em Excel modificada pela auto  ra.



Tabela 31 - Planilha referente a parte do ensaio CRS;,4, da amostra de caulim.
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Effect
ive
Vertic
al | Effectiv
Stres e Coefficeint Avg. Avg. Total
_ s | Vertical Coefficeint | of Volume | Speci Avg. Pore Vertical | Consolidatio Hydraulic Excess
Total Pore NAO- Stress of Volume Change men Pressure Stress | n Coefficient | Consolidatio | Conductivit Hydraulic Pore
Force Pore Frame | Vertical | Pressur | Displace LINE LINEA | Deformatio Change NAO- | Heigh | CORRIGID | CORRIGID NAO- | n Coefficient y NAO- | Conductivit | Pressur
Time | Reading | Reading Pulses Stress e ment Vertical Strain AR R n Rate LINEAR LINEAR t A A LINEAR LINEAR LINEAR y LINEAR e Ratio
sec volts volts # kPa kPa cm % kPa kPa | cm/sec 1/kPa 1/kPa | cm kPa kPa | cm2/sec cm2/sec | cm/sec cm/sec
5,169E-
60,0 | -0,0043 0,007 977 2,5 1,2 03 1,988E-01 1,6 1,7
1,038E-
120,0 | -0,0041 | 0,0065 1961 2,9 0,9 02 3,990E-01 2,2 2,3 | 8,677E-05| 3,664E-03 | 7,714E-03 2,6 1,1 2,7 1,485E-02 2,165E-02 | 1,146E-05 | 1,194E-05 0,323
1,556E-
180,0 | -0,0038 | 0,0066 2941 3,4 1,0 02 5,985E-01 2,7 2,8 | 8,642E-05| 3,933E-03 | 4,669E-03 2,6 1,0 3,2 2,642E-02 3,055E-02 | 1,234E-05 | 1,123E-05 0,288
2,077E-
240,0 | -0,0033 0,0062 3925 4,4 0,8 02 7,987E-01 3,82 3,84 | 8,677E-05 1,901E-03 | 2,606E-03 2,6 0,9 3,9 5,055E-02 6,520E-02 | 1,317E-05 | 1,439E-05 0,177
2,597E-
300,0 | -0,0025 | 0,0061 4909 5,8 0,7 02 9,989E-01 | 5,31 532 | 8677E-05| 1,347E-03 | 1,522E-03 2,6 0,7 51 1,003E-01 1,119E-01 | 1,527E-05 | 1,543E-05 0,124
3,116E-
360,0 | -0,0017 | 0,0059 5890 7,3 0,6 02 1,199E+00 | 6,84 6,85 | 8,650E-05| 1,310E-03 | 1,474E-03 2,6 0,7 6,5 1,150E-01 1,317E-01 | 1,695E-05 | 1,816E-05 0,084
3,637E-
420,0 | -0,0005 0,006 6874 9,4 0,7 02 1,399E+00 8,98 8,99 | 8,677E-05 9,363E-04 | 9,630E-04 2,6 0,6 8,3 1,820E-01 1,804E-01 | 1,753E-05 | 1,658E-05 0,070
4,158E-
480,0 0,0008 0,0065 7858 11,8 0,9 02 1,599E+00 | 11,15 11,16 | 8,677E-05 9,216E-04 | 8,899E-04 2,6 0,8 10,6 1,555E-01 1,374E-01 | 1,384E-05 | 1,166E-05 0,080
4,678E-
540,0 | 0,0021 | 0,0069 8842 14,1 1,2 02 1,799E+00 | 13,36 13,37 | 8,677E-05 | 9,062E-04 | 8,946E-04 2,6 1,0 13,0 1,177E-01 1,108E-01 | 1,053E-05 | 9,399E-06 0,082
5,197E-
600,0 | 0,0031 | 0,0068 9822 16,0 1,1 02 1,999E+00 | 15,21 15,22 | 8,642E-05 | 1,078E-03 | 1,160E-03 2,6 1,1 15,0 8,371E-02 8,909E-02 | 9,711E-06 | 9,829E-06 0,069
5,717E-
660,0 0,0045 0,0073 10806 18,5 1,4 02 2,199E+00 | 17,56 17,57 | 8,677E-05 8,506E-04 | 8,263E-04 2,5 1,2 17,2 1,066E-01 9,937E-02 | 8,806E-06 | 7,831E-06 0,075
6,758E-
780,0 0,0062 0,0071 12774 21,6 1,3 02 2,599E+00 | 20,72 20,73 | 8,677E-05 1,269E-03 | 1,355E-03 2,5 1,3 20,0 6,050E-02 6,518E-02 | 8,196E-06 | 8,460E-06 0,059
7,277E-
840,0 | 0,0075| 0,0072 13754 23,9 1,3 02 2,799E+00 | 23,04 23,05 | 8,642E-05 | 8,596E-04 | 8,811E-04 2,5 1,3 22,8 9,426E-02 9,495E-02 | 8,305E-06 | 8,058E-06 0,055
7,798E-
900,0 | 0,0083 | 0,0078 14738 254 1,7 02 2,999E+00 | 24,26 24,28 | 8,677E-05 | 1,628E-03 | 1,436E-03 2,5 1,5 24,7 5,016E-02 4,655E-02 | 7,204E-06 | 6,420E-06 0,065
8,318E-
960,0 | 0,0095 | 0,0083 15722 27,6 1,9 02 3,199E+00 | 26,25 26,27 | 8,677E-05 | 1,005E-03 | 9,622E-04 2,5 1,8 26,5 6,203E-02 5,960E-02 | 5,968E-06 | 5,480E-06 0,070
8,837E-
1.020,0 0,01 | 0,0079 | 16703 28,5 1,7 02 3,399E+00 | 27,31 | 27,32 | 8,650E-05| 1,895E-03 | 2,306E-03 25 18 28,0 | 2,537E-02 | 2,792E-02 | 5,850E-06 | 6,161E-06 0,060
9,358E-
1.080,0 | 0,0112 | 0,0077 17687 30,6 1,6 02 3,599E+00 | 29,56 29,57 | 8,677E-05 | 8,904E-04 | 9,543E-04 2,5 1,7 29,5 6,705E-02 7,134E-02 | 6,398E-06 | 6,559E-06 0,052
9,878E-
1.140,0 | 0,0117 | 0,0079 18670 31,5 1,7 02 3,799E+00 | 30,39 30,40 | 8,668E-05 | 2,402E-03 | 2,287E-03 2,5 1,7 31,1 2,785E-02 2,769E-02 | 6,369E-06 | 6,111E-06 0,054
1,040E-
1.200,0 | 0,0126 | 0,0079 | 19654 33,2 1,7 01 3,999E+00 | 32,02 | 32,03 | 8,677E-05| 1,227E-03 | 1,270E-03 25 1,7 32,4 | 4,833E-02 | 4,964E-02 | 6,137E-06 | 6,085E-06 0,052
1,092E-
1.260,0 0,0135 0,0081 20635 34,8 1,8 01 4,199E+00 | 33,58 33,59 | 8,650E-05 1,281E-03 | 1,269E-03 2,5 1,8 34,0 4,664E-02 4,644E-02 | 5,920E-06 | 5,693E-06 0,052
1,144E-
1.320,0 | 0,0148 | 0,0082 21619 37,2 1,9 01 4,399E+00 | 35,90 3591 | 8,677E-05| 8,631E-04 | 8,781E-04 2,5 1,8 36,0 6,412E-02 6,483E-02 | 5,630E-06 | 5,502E-06 0,050
1,196E-
1.380,0 | 0,0154 | 0,0083 22603 38,3 1,9 01 4,600E+00 | 36,95 36,96 | 8,677E-05 | 1,905E-03 | 1,902E-03 2,5 1,9 37,7 2,862E-02 2,895E-02 | 5,444E-06 | 5,323E-06 0,050
1,248E-
1.440,0 0,0164 0,0081 23587 40,1 1,8 01 4,800E+00 | 38,84 38,85 | 8,677E-05 1,061E-03 | 1,139E-03 2,5 1,9 39,2 4,827E-02 5,096E-02 | 5,498E-06 | 5,622E-06 0,045
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APENDICE C — Célculo da velocidade de deformacdo em pregada nos ensaios
CRS.

A estimativa da velocidade utilizada no ensaio CRS baseou-se em Carvalho
et al. (1993), conforme indicado no item 1.2.2.1. A cada estagio do ensaio SIC, foi
calculada a velocidade correspondente ao final do adensamento primario, ou seja,
no final do tempo correspondente a tyg, pois foi empregado o método de Taylor. A
velocidade escolhida era entdo transformada para a mesma unidade utilizada pelo
equipamento de adensamento GeoStar, modelo S5211, que era %/h (para este
calculo foi levada em consideracéo a altura do anel de corpo de prova de 20 mm).

Para a amostra de caulim optou-se por utilizar a média das velocidades
referente a todo o ensaio. Foram avaliados os trés ensaios SIC realizados e, como
exemplo, segue ensaio SIC03, na Tabela 30.

Tabela 32 — Célculo da velocidade de cada estagio do ensaio SIC03 - Caulim.

CAULIM - SIC03

Estagio too (S) t1(S) b(S) hl (cm) | h2 (cm)|vel(cm/s) | vel(m/s)
1 60 5 10 0,0048 | 0,0056 |1,07E-05|1,07E-07
2 49 5 10 0,0084 | 0,0096 |1,60E-05|1,60E-07
3 86 5 12 0,0160 | 0,0190 |2,52E-05|2,52E-07
4 86 5 12 0,0230 | 0,0270 |3,36E-05 | 3,36E-07
5 49 5 10 0,0340 | 0,0400 |8,00E-05 |8,00E-07
6 60 5 10 0,0440 | 0,0500 |8,00E-05 |8,00E-07
7 49 5 10 0,0540 | 0,0600 |8,00E-05 |8,00E-07
8 60 5 10 0,0600 | 0,0680 |1,07E-04 |1,07E-06
9 15 2 5 0,0620 | 0,0700 |3,81E-04 |3,81E-06
10 29 3 8 0,0314 | 0,0326 |2,18E-05|2,18E-07
11 22 2 6 0,0104 | 0,0112 |2,50E-05 | 2,50E-07
12 15 3 5 0,0240 | 0,0260 |1,25E-04 | 1,25E-06
Média das velocidades 9,03E-07 (m/s)

A velocidade de 9,03x107 m/s foi transformada para 16,25%/h. Apds a
avaliacdo dos ensaios, foram consideradas as velocidades de deformacéo de 12%/h
e 16%/h utilizadas nos ensaios CRS120,h € CRS160/h-

Para o solo natural de Jacarepagua , optou-se por utilizar a menor velocidade
da fase de carregamento encontrada no ensaio SIC01, conforme exemplo na Tabela
31.
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AM-5 (SIC01)
Raiz t90

Estagio too (S) (s) Raiz {(s) | Raiz#(s) | hl(cm) | h2 (cm)|vel(cm/s)| vel(m/s)
1 15 3,87 3 5 0,0100 | 0,0140 |2,50E-04 |2,50E-06
2 15 3,87 3 5 0,0100 | 0,0130 |1,88E-04 |1,88E-06
3 38 6,20 5 7,5 0,0220 0,0280 |1,92E-04 |1,92E-06
4 86 9,30 5 10 0,0400 0,0600 |2,67E-04|2,67E-06
5 135 11,62 10 12,5 0,0700 | 0,1000 |5,33E-04 |5,33E-06
6 194 13,94 10 15 0,0400 | 0,0550 |1,20E-04 |1,20E-06
7 240 15,49 10 20 0,0320 0,0520 |6,67E-05|6,67E-07
8 240 15,49 10 20 0,0280 0,0400 |4,00E-05 |4,00E-07
9 290 17,04 10 20 0,0280 0,0400 |4,00E-05 |4,00E-07
10 60 7,75 5 10 0,0100 | 0,0140 |5,33E-05 |5,33E-07
11 15 3,87 3 7 0,0110 | 0,0130 | 0,00005 |5,00E-07
Média das velocidades 1,88E-06 (mls)

A velocidade de 4,00x10” m/s foi transformada para 7,2%/h. Apés a avaliacio

dos ensaios, as velocidades de deformacédo de 5%/h e 7%/h foram utilizadas nos
ensaios AM-5 CRS7¢n € AM-8 CRSsun.
Para o solo natural de Itaborai, optou-se por utilizar a média das velocidades

referente a todo o ensaio, conforme Tabela 34.

Tabela 34 — Calculo da velocidade de cada estagio do ensaio SICO1 do solo natural

de Itaborai.
SIC01
Raiz t90

Estagio too (S) (s) Raiz {(s) | Raiz§(s)| hl(cm)| h2 (cm)|vel(cm/s) | vel(m/s)
1 29 5,42 3 10 0,0070 | 0,0080 |1,10E-05|1,10E-07
2 38 6,20 5 10 0,0190 | 0,0191 |1,33E-06 |1,33E-08
3 49 6,97 4 10 0,0084 | 0,0092 |9,52E-06 |9,52E-08
4 60 7,75 4 10 0,0084 | 0,0086 |2,38E-06 |2,38E-08
5 60 7,75 5 10 0,0100 | 0,0110 |1,33E-05|1,33E-07
6 118 10,84 10 15 0,0170 | 0,0200 |2,40E-05 |2,40E-07
7 135 11,62 10 15 0,0260 | 0,0300 |3,20E-05 |3,20E-07
8 135 11,62 10 15 0,0340 | 0,0380 |3,20E-05 | 3,20E-07
9 194 13,94 10 20 0,0460 | 0,0580 |4,00E-05 |4,00E-07
10 60 7,75 5 10 0,0140 | 0,0160 |2,67E-05|2,67E-07
11 86 9,30 10 20 0,0300 | 0,0400 |3,33E-05|3,33E-07
Média das velocidades 2,05E-07 (m/s)

A velocidade de 2,05x10” m/s foi transformada para 3,7%/h. Optou-se ent&o

por utilizar as velocidades de 1, 3 e 5 %/h nos ensaios CRS;9h, CRS39,/h € CRSs04/h.
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APENDICE D — Coeficientes de compressibilidade dos ensaios SIC e CRS
realizados no solo natural de Itaborai.

Uma vez que 0s corpos de prova nao se encontravam saturados, nao se deu
prosseguimento as analises dos diversos coeficientes de compressibilidade (c,, my,
ay, € k). No entanto, seguem os resultados a titulo de ilustracdo, conforme

apresentado nas Figuras 88, 89, 90 e 91.

1,E+00

—@— S|C01

sesese CRS5%/h

1,E-01

1,E-02 : r

Coeficiente de Adensamento C,, (cm?/s)

1,E-03
1 10 100 1000

o’ (kPa)

Figura 88 — Valores de c, encontrados nos ensaios SIC01 e CRSseyh (Solo de

Itaborai).
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1,E+00

—o— S|C01

1,E-01

ceeees CRS5%/N

1,E-02

1,E-03

1,E-04

Coeficiente de Varia¢@o Volumétrica m,, (m2kN)

1,E-05

1 10 o’ (kPa) 100 1000

Figura 89 — Valores de m, encontrados nos ensaios SIC01 e CRSsyyn (Solo de

Itaborai).
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1,E+00

—@— S|C01

seccce 0,
LE-01 CRS5%/h |

1,E-02

1,E-03

Coeficiente de Compressibilidade a,, (m2/kN)

1,E-04

1,E-05

1 10 g (kPa) 100 1000

Figura 90 — Valores de a, encontrados nos ensaios SIC01 e CRSsey (SOlo de

Itaborai).



Coeficiente de Permeabilidade k ( cm/s)

1,E-05

1,E-06

1,E-07

1,E-08

Figura 91 — Valores de k encontrados nos ensaios SIC01 e CRSsyh (SOl de

—@— S|C01

secese CRS5%/h

10

o’ (kPa)

Itaborai).

100

1000
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ANEXO A - Analise te6rica do ensaio de adensamento com velocidade
constante de deformacéo, Wissa et al (1971).

Os autores procuraram encontrar uma solucdo teorica que incluisse o
comportamento transiente, que descrevesse o comportamento do solo da forma
mais geral possivel, sem excessiva dificuldade matematica, e cujas premissas
pudessem ser verificadas nos resultados de ensaios de adensamento. Os autores
assumiram a existéncia de deformacdes infinitesimais e coeficiente de adensamento
independente da profundidade, em qualquer tempo. Wissa et al. (1971) justificaram
as premissas adotadas para a equacdo do adensamento definida em termos de €

(equacao A.1) e apresentaram solucédo na equacéao A.4.
9%e _ 0Oe
Cy E = a (Al)

Em que cy, = k/(yw my); t = tempo; z = a coordenada vertical do ponto; € =
deformacéo vertical; k = coeficiente de permeabilidade do solo; y, = peso especifico

da 4gua e m, = coeficiente de varia¢do volumétrica.

A amostra é carregada a uma velocidade de deformacao constante, r, ou seja,
a qualquer tempo t a amostra de altura H sofre um deslocamento na superficie de
rHt. As distancias e deslocamentos sdo medidos verticalmente para baixo, com
sentido positivo, a partir da fronteira drenante e 0s seguintes parametros

adimensionais sao utilizados:

X=2 (A2)

z
H
T, = % t (A.3)

Apresentam entdo a solucdo da equacao diferencial em termos de

deformacgé&o, em qualquer ponto e qualquer tempo, como:
(X, T,) = rt[ll+ FX,T,)] (A.4)
Onde r é a velocidade de deformacgéo:

F(X,T,) = 6LT1; (2—-6X +3X?%) — ;Tvzn_l (cos%zxexp(—n2 nzTV) (A.5)
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Ao examinar o termo da direita da equacdo A.4 pode-se observar o que
ocorre no ensaio. A primeira parcela do termo da direita indica a deformacéo
imposta no ensaio, ou seja, esta parcela descreve o que ocorreria se a deformacao
fosse a mesma em qualquer ponto da amostra. A segunda parcela, que contem a
funcdo F, consiste de duas parcelas. A primeira representa o desvio em relacéo a
deformagcdo média, no caso estacionario (ndo dependente do tempo). Este desvio
deve existir para prover o gradiente necessario ao fluxo constante do fluido nos
poros. A segunda parcela representa a parte transiente, que tende a zero a medida
gue T, cresce. Segundo Carvalho (1989) isso acontece porque, para valores altos de
T, a distribuicdo de €, com a profundidade é parabdlica, ao passo que no inicio do

processo (T, = 0) ela é uniforme.

A Figura 92 mostra os perfis de deformagao em diversos instantes. Registra-
se, que a componente transiente da deformacéao torna-se insignificante para T, = 0,5.
De fato, para valores de T, = 0,35, as diferencas no valor de €, ndo ultrapassam 1%
(Carvalho, 1989)

00
02
S
™~
> 06
o8 [
|
1.0 N I— -
=3 o - | 0 | 2 3 o
[ 2 , © g ]
b i 2 \ cosnT Z/H e T
Faly = | a-rimres § g v
| 3 H2He T [/ ne
. n=| o

Figura 92 - Desvio da deformacédo em relacédo a média multiplicada por T, em

funcdo da profundidade para diversos T, (Wissa,1971).
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Argumentam o0s autores que na equacdo A.4 admitiu-se c, constante e
comentam ainda que os dados obtidos diretamente do ensaio incluem a velocidade
de deformacgdo média (r), a poropressdo no topo e na base do corpo de prova e a
tensao total no corpo de prova, que deve ser igual ao longo do mesmo desde que o
atrito lateral seja minimo. Com base nestas premissas a tensdo no topo e base do

Cc.p. pode ser determinada.
i) Condicéo estacionaria

Uma vez dissipada a condicéo transiente, as equacdes A.4 e A.5 se tornam:

1

L[35- 6Z-+2)) (A6)

2
e(z,t) = rt+ %{

Para qualquer tempo t, a partir da equagao acima se verifica que a diferenga

entre a deformacé&o no topo e na base da amostra é:

HZ
Etopo = €(H,t) =1t — ;Tv (A.7)

2
Epase = €(0,t) =1t + % (A.8)

. _ rH?
Ae = €pase — Etopo = 2¢, (Ag)

Para qualquer ponto z, a diferenga entre as deformacbes em quaisquer
tempost; et é r(t]_ - tz).

A diferenga entre a tenséo efetiva no topo e base da amostra é o valor da

poropresséao u,, conforme demonstragdo abaixo.
atlopo =0 = Upo =0 —0=0 (A.10)
Jl;ase = 0 — Upgse (A-ll)
Ao-l; = O-t,opo - al;ase = Upgse = Up (A12)

Considerando a relacéo tensdo deformacao definida de forma linear , através

do coeficiente de variagéo de volume, m,, tem-se:
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Ao, = £ (A.13)

my

=100 (A 14)

2 up

Wissa et al (1971) argumentam que, se a velocidade de deformacédo em
qualquer ponto é constante, a velocidade de variacdo de Ao, com o tempo também
€ constante e também a velocidade de variacdo da poropressao. Desta forma, a

equacao A.13 pode ser escrita em termos de tenséo total:

Ag At
= =7T5, (A1)

v Aoy
Na qual Aoy é a variacdo na tensao total no intervalo de tempo At, assim:

rH? Yw

Cp=—— =24 (A16)

Resultando em:

6= 2 (22) (A17)

Zub At

Finalmente, conforme salienta Carvalho (1989), deve-se notar que a
deformacéo especifica vertical média, €, = rt, corresponde a tenséo efetiva média o’y

dada por:
o, = 0, — %ub (A.18)

Considerando a relacao tensdo deformacao definida de forma néo linear , a
deformacéo especifica vertical média, €, = rt, corresponde a tenséo efetiva média o’y

dada por:

1
gy = (02 — 202up + o,ui)3s (A.19)

Assumindo que C; é um indice de compressibilidade para pequenas

deformac0es, equivalente a C, tem-se:

_ G _ de — €pase—Etopo (A 20)

€ 1+e  d(logoy) logai,ase—logo;opo
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Substituindo as equacdes A.7, A.8, A.10 e A.11 na equacédo A.20, verifica-se

que:

rH?
— /ch

€7 log(C "/y)

(A.21)

Igualando a equacao A.21 com a equacao A.22, oriunda da comparacao de
dois tempos distintos na superficie do topo, obtém-se a equacédo A.23.

rAt

€ 108(°"%/g,,)

(A.22)

.= -H2108(°"?/5,.1)
V' 24tlog(1-Y0m/g Y

(A.23)

Na equacéo A.23, upm € Oym S80 0s valores meédios referentes a dois tempos t;

e t;, com tensdes totais verticais Oy € Oyp.
A partir da equacdo A.22 e assumindo a equacao A.24 obtém-se a equacgao
A.25, onde o \m Se refere & média das tensées efetivas dos tempos t; e t.

m, = 223 (A 24)

Oy

0,434.r.At

 opmlog(®"?/g,)

(A.25)

Restando ainda a equacao A.26, a seguir:

k=C, m,.v, (A.26)

i) Condicéo transiente

Carvalho (1989), com base em Wissa (1971), observa que,
independentemente do tipo de relagéo €, x 0y, pode-se demonstrar facilmente, que a
relacdo entre as €, no topo e na base séo funcdo apenas do fator tempo:

2O _ p(T,) (A.15)

&y (1L,Ty)

O autor conclui entdo, que pode-se tragar o grafico de F(X,T,) e com ele tracar o

valor de c, para a fase transiente. Justifica ainda a ndo consideracdo da condicéo
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transiente em sua pesquisa porque, em se tratando da argila do Sarapui, os valores
do coeficiente de adensamento na fase inicial do ensaio — trecho em que o material
se encontra sobreadensado - seriam suficientemente altos para que 0 regime
permanente (estacionario) fosse atingido num intervalo de tempo da ordem de um

minuto.



