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RESUMO

AMAYA , Leidi V. P. Avaliacéo de diferentes metodologias para reconstrugdo da
curva de compresséao oedomeétrica. 2017. 127f. Dissertagdo (Mestrado em
Engenharia Civil) — Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro, 2017.

A curva de compressao oedométrica obtida de um corpo de prova de uma argila
mole com sensitividade e plasticidade moderadas apresenta, normalmente, algumas
caracteristicas especificas que permitem a determinacdo de alguns parametros,
dentre eles os indices de compressao, 0s quais por sua vez sao usados para a
estimativa dos recalques induzidos por uma determinada solicitacdo. No entanto,
essas caracteristicas nem sempre sao possiveis se identificar em todas as argilas
moles existentes, nomeadamente quando ocorre uma variagao consideravel em dita
curva quando as amostras ou até os mesmos corpos de prova apresentam algum grau
de amolgamento. Sabendo-se que nos solos argilosos moles € muito dificil controlar
os efeitos do amolgamento e da perturbagc&o das amostras, vém sendo desenvolvidos
estudos que permitam aproveitar os resultados obtidos de ensaios de adensamento
laboratoriais para realizar a reconstru¢cao da curva de compressao oedométrica. De
estudos ja realizados sabe-se que a curva submetida aos efeitos de amolgamento e
a curva considerada indeformada tendem a juntar-se numa faixa de valores do indice
de vazios e, também, que o trecho de descompressao ndo apresenta alteracoes
consideraveis quando o corpo de prova encontra-se amolgado. Com base nestas
justificativas e considerando uma equacgédo que representa o comportamento em
compressdo virgem de uma curva foi analisada a aplicabilidade de varias
metodologias para a reconstrugdo da curva de compressdao oedométrica. Para a
aplicacdo da equagao que representa o trecho de compresséo virgem € necessario
dispor de dois ou mais pontos de tensao que garantam a intersegdo das duas curvas
possibilitando assim resolver o sistema de equagdes que surge. A presente
dissertagcao tem como objetivo apresentar varios casos de reconstru¢ao da curva de
compressado oedométrica, aproveitando as consideragdes acima referidas, com base
num desenvolvimento matematico. Para isso, considerando que as curvas
indeformada e amolgada se unem a partir do ponto de intersegdo, neste ponto a
derivada que seria igual para as duas curvas. Igualando-las, obtém-se uma nova
equacio, e passa a ser necessaria apenas a utilizagdo de dois pontos de tensao.
Também é considerada uma nova proposta de estimativa da tensdo de pré-
adensamento para se conseguir mais um ponto de tensdo para a realizagdo do
referido ajuste entre as curvas amolgada e indeformada. Assim, e considerando que
o trecho de recompressao € considerado como paralelo ao trecho de descompressao
procede-se a reconstrugdo da curva de compressao oedométrica. No presente
trabalho pretende-se avaliar a proposta considerando os resultados de varios ensaios
laboratoriais de diferentes depdsitos de argila mole do Brasil.

Palavras-chave: Argila mole; curva; compressao oedométrica ; reconstrugao.



ABSTRACT

AMAYA , Leidi V. P. Application of different methodologies for reconstruction of the
oedometric compression curve. 2017. 127f. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia
Civil) — Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, 2017.

The oedometric compression curve obtained from a soft clay test specimen with
moderate sensitivity and plasticity, usually presents some specific characteristics that
allows to use it to determine some parameters, such the compressibility rates, which
are used to estimate the settlements induced by a given request. However, it is not
always possible to identify these characteristics in every soft clays, especially when
there is a considerable variation in the curve when the samples or even the same
specimens present some degree of remolding. It is known that in soft clay soils it is
very difficult to control the effects of the remolding and the disturbance of the samples,
thus studies have been developed to take advantage of the results obtained from
laboratory tests for the recreating the oedometric compression curve. From the studies
already performed, it is known that the curve subjected to the effects of remolding and
the curve considered intact tend to join in a range of values of the void ratio, and also
that the decompression range does not present considerable changes when the
disturbed sample is remolded. Based on these evidences and considering an equation
that represents the behavior in an intact compression curve, it was analyzed the
applicability of several methodologies for recreating the oedometric compression
curve. In order to apply the equation that represents the intact compression range, it is
necessary to have two or more stress points that guarantee the interception of the two
curves, thus making it possible to solve the system of equations that arise. The present
dissertation aims to present several cases recreating the oedometric compression
curve, taking advantage of previously mentioned considerations, based on a
mathematical development. For this purpose, considering that the intact and deformed
curves are joint in the intercept, at this point the derivative that would be the same for
both curves. Then, equalizing both expressions generates a new equation, which
requires only two stress points. It is also considered a new proposal for estimating the
preconsolidation pressure to obtain another stress point to perform the adjustment
between the remolded and intact curves. Thus, considering that the recompression
section is considered parallel to the decompression section, the oedomometric
compression curve is recreated. In the present work, we evaluate the proposal
considering the results from several laboratory tests on different soft clay deposits in
Brazil.

Keywords: Soft Clay; Curve; Oedometric Compression; Recreation.
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INTRODUGAO

As palavras “Solos moles” quando surgem sdo consideradas como uma
problematica no mundo da Geotecnia, devido aos problemas de estabilidade e de
deformagdes que geram nas obras. Para que esses problemas possam ser evitados
ou pelo menos amenizados, a previsdo dos recalques associados a construcao e a

analise a estabilidade das obras da engenharia fazem-se obrigatorias.

A curva de compressao dos solos € um elemento primordial para o projetista
poder fazer uma avaliacdo adequada desses recalques e do comportamento do
terreno em fungdo das tensdes a ele transmitidas pela obra de engenharia. Porém, a
determinacgdo da curva de compressao para argilas moles apresenta a dificuldade de
nem sempre se terem amostras que sejam de boa qualidade, por conta de diversos
aspectos relacionados a amostragem, transporte e a propria preparacdo em
laboratorio, embora a amostragem apresente instrugdes claras pelas norvamitividad
Brasileira ndo deixa de exitir dificuldade no processo de extracdo que conduza a néo

obter uma amostra de qualidade.

Para a estimativa dos recalques utiliza-se a curva de compressao oedometrica,
a qual poderia apresentar variacbes consideraveis no formato dependendo da
qualidade do corpo de prova. Com corpos de prova que sédo considerados de boa
qualidade a curva de compressao oedométrica, permite realizar uma boa
aproximacao dos recalques, o que nao acontece quando se tem amostras de ma
qualidade, pois nestes casos o formato da € afetado pelas perturbacdes no corpo de
prova, situacdo que prejudica a acuracia do resultado do calculo de recalques.
Diversos autores tém procurado resolver esta problematica através da reconstituicdo
da curva de compressao obtida dos ensaios.

Alguns métodos encontram-se publicados na literatura, como os métodos de
Schmertmann (1955) e Louvise (2015) onde s&o aplicados uma série de passos de

modo a reconstituir a curva de compressao.
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Revisao bibliografica

Apresenta-se a seguir um resumo de trabalhos que abrangem desde a natureza
dos solos moles, passando pelas tensdes que sao responsaveis pela resisténcia,
pelas caracteristicas que os identificam até aos ensaios que permitem prever o
comportamento do solo quando submetido a carregamentos que induzem alteragdes
nas condi¢cdes de campo. Justamente, para a realizacido destes ensaios utilizam-se
amostras recolhidas em campanhas de prospeccdes geotécnicas, algumas das quais
deveriam ser indeformadas para permitir caracterizar de forma adequada as
caracteristicas dos solos em termos de resisténcia e deformabilidade. Porém, durante
a realizagcdo da amostragem as amostras podem sofrer muitas alteragcbes, o que
acaba afetando a sua qualidade e consequentemente a sua utilidade para a

determinacao de determinados parametros.

Se durante o processo de amostragem as perturbagdes atingem as amostras,
isso implicara uma mudanga do seu estado de indeformado a amolgado. Como as
perturbacdes podem acontecer em diferentes momentos e por varios motivos,
incluindo a moldagem dos corpos de prova, muita atengcéo deve ser prestada para que
durante a realizagao dos ensaios a qualidade do material usado n&o seja afetada.

Embora o corpo de prova apresente perturbagoes, alguns autores, como por
exemplo Schmertmann (1955) consideram que os resultados obtidos de corpos
ensaidos na condicao amolagada possam ser aproveitados com a tentativa de
conseguir a reconstrugcao da curva de compressao oedometrica e assim possa exibir
melhoras no formato da mesma. Louvise (2015) apresentou uma metodologia que
junta os estudos apresentados por Schmertmann (1955) e a equagéao desenvolvida
por Martins (1983) e Martins e Lacerda (1994).

Motivacao

A previsao do comportamento dos solos é uma das maiores preocupagdes na

area da Geotecnia, onde o tema relacionado ao calculo de recalques vem sendo um
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ponto de muita atengéo. Desafortunadamente, néo pode ser ignorado que o material
de estudo pertence a natureza e por conta disso dificulta-se mais a manipulacdo das
amostras extraidas do campo. Para o calculo de recalques os ensaios de
adensamento s&o utilizados e para conseguir resultados confiaveis o ideal é que tanto
as amostras obtidas durante a extragcao, quanto os corpos de prova na moldagem
garantam o estado de indeformado. Porém, nem sempre os corpos de prova
ensaiados apresentam as condicbes de qualidade que se requerem para obter
resultados adequados, seja por problemas ocorridos durante processo, seja por uma
falha humana. Assim, a opgao de trabalhar com os resultados de ensaios obtidos de
corpos prova submetidos aos efeitos de amolgamento podem ser aproveitados,
porém, devido as possiveis perturbagdes que estes apresentam, os resultados obtidos
poderéo levar a previsdes erradas.

Assim, o desenvolvimento desta pesquisa surgiu com a motivagédo de procurar
um mecanismo que permita o aproveitamento dos resultados de ensaios de
adensamento edométrico sobre corpos de prova amolgados e aproxima-los aos que

seriam obtidos com corpos de prova indeformado.

Objetivos

No presente trabalho tem-se como objetivo aplicar as diferentes metodologias
existentes na literatura, assim como, incluir modificacbes nas mesmas, para serem
aplicadas nos dados obtidos para amostras de diferentes locais no Estado do Rio de
Janeiro, de modo a conseguir uma estimativa da curva de compressao oedométrica

em corpos de prova ensaiados em laboratorio.

Estrutura da dissertagao

Apresenta-se no Capitulo 1 uma breve introdu¢do ao tema estudado

acompanhada da motivacao e dos objetivos da pesquisa desenvolvida.

No Capitulo 2 é apresentada a revisédo bibliografica sobre o tema, na qual se
fundamenta a analise realizada para o desenvolvimento do presente trabalho,

tratando-se uma série de topicos conforme se lista de seguida:
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e Solos Moles: Histéria de tensdes, Principio das tensdes efetivas, teoria
de adensamento, caracterizagao e ensaio de adensamento edométrico;

e Amostragem : Amostras, Corpos de Prova e Qualidade dos Corpos de
prova;

e Amolgamento e causas;

e Efeito do amolgamento;

e Metodologia(s) para reconstituicdo da curva de compressdo em corpos
de prova sob efeitos de amolgamento:
1. Metodologia de Schmertmann (1955);
2. Metodologia de Louvise (2015).

No Capitulo 3 é apresentado um breve resumo dos dados experimentais que
foram escolhidos para serem analisados e utilizados na pesquisa desenvolvida. Sao
incluidas informacdes como a descricdo do local, os resultados dos ensaios de
caracterizagcao e identificagcdo e dos ensaios de adensamento. Apresentam-se
também as curvas de compressao oedométrica dos corpos de prova indeformados e

amolgados disponiveis.

No Capitulo 4 detalha-se a discusséo sobre os métodos que sao utilizados para
a reconstituicdo da curva de compressido. Observacdes e modificagdes sao feitas
sobre as metodologias existentes dando origem a criagdo de novas metodologias para

conseguir a reconstrugao estimada da curva de compressao oedométrica.

No Capitulo 5 é feita a exposicdo e comparacao dos resultados alcangados
pelas metodologias aplicadas sobre os dados experimentais escolhidos. Sendo assim,
compara-se uma metodologia encontrada na literatura com duas metodologias
provenientes das modificagdes feitas no presente trabalho. Também se propde um
guia para conseguir o melhor procedimento a aplicar caso se tenha limitagcdo nos
dados necessarios para conseguir a reconstituigdo. Dependendo dos dados

disponiveis poderia ser aplicada uma combinagado das metodologias modificadas.
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No Capitulo 6 sao apresentadas as principais conclusdes obtidas com o
desenvolvimento do presente trabalho, além de algumas propostas para trabalhos

futuros.

Finalmente apds apresentados os capitulos principais sdo apresentadas as

Referéncias e Anexos.
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1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 Introdugao

Por ser um material natural, compreender o comportamento dos solos € um
desafio. Porém, gedlogos e geotécnicos tém realizado esforgos na busca por
conhecer as caracteristicas e prever de forma adequada o comportamento dos
diferentes tipos de solos existentes.

Os solos naturais sao formados por processos de intemperismo e podem ser
divididos em dois grandes grupos: residuais e transportados. Os solos residuais
permanecem no local onde sdo formadas. Por outro lado, devido a ac¢des da
gravidade, agentes atmosféricos e movimentagao das aguas, as particulas minerais
oriundas das rochas sio transportadas para locais mais ou menos distantes do de

origem.

No grupo dos solos transportados inserem-se os depdsitos sedimentares,
constituidos por camadas resultantes da deposicdo dos sedimentos e que
posteriormente adensam devido ao peso proprio das camadas sobrejacentes que vao
sendo sucessivamente formadas por novas deposi¢cdes de particulas minerais.
Depdsitos argilosos sedimentares, de origem marinha que podem apresentar baixa
resisténcia e alta compressibilidade ha décadas vém sendo objeto de pesquisas
cientificas no ambito da engenharia geotécnica. Também conhecidos como “solos
moles®, os quais essencialmente se compdem por argilo-minerais com certo teor de

matéria organica, e encontram-se normalmente saturados.

Tais depdsitos sdo particularmente adversos para o desenvolvimento urbano
devido a sua baixa qualidade como solo de fundacédo. No entanto, a necessidade de
expansao dos polos urbanos, a criagcdo de vias de acesso e outras obras de
engenharia, necessarias para atender as demandas do crescimento populacional,
vém exigindo a ocupagao de areas que, ha tempos eram consideradas como

inapropriadas para esses fins.
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A necessidade de ocupagao dessas areas justificou os grandes investimentos
que vém sendo realizados ao nivel da investigacdo do comportamento e no
desenvolvimento de técnicas de melhoramento de suas caracteristicas

geomecanicas.

Para se conhecer o comportamento dos solos moles € necessario fazer o
estudo da mineralogia, os limites de consisténcia e da atividade, ja que o tipo de argilo-
mineral exerce muita influéncia nas propriedades do solo, mesmo quando a argila ndo

€ a fracao predominante.

As particulas de argila, oriundas do intemperismo quimico apresentam uma
forma lamelar e valores elevados de superficie especifica. Com isso, desenvolvem-se
forgas de superficie, através das quais se manifesta a atividade quimica das argilas.
Essas forgcas normalmente ultrapassam as for¢gas de gravidade, razdo pela qual a
composicdo mineralogica desempenha um papel muito importante no seu
comportamento ao igual que os limites de liquidez e plasticidade e a atividade da

argila.

1.2 Caracterizagao geotécnica dos solos moles

Para o estudo do comportamento de um solo mole, a semelhanga com outros
tipos de solo, deve-se realizar uma campanha de ensaios, alguns deles realizados in
situ e outros, em laboratério. A escolha dos pontos de coleta de amostra deve garantir
que os resultados possam ser estendidos para todo o deposito. Em outras palavras
os locais devem ser considerados como representativos das camadas de solo a

estudar.

No caso de depodsitos de solos moles, comumente sdo realizados em
laboratorio ensaios de caracterizagao, envolvendo analise granulométrica, densidade
dos graos, limites de consisténcia e teor de matéria organica, além de ensaios de
adensamento e de determinacao da resisténcia ndo drenada. No campo, ensaios de
palheta e piezocone, tém igualmente sido extremamente importantes na

caracterizagcao dos depdsitos de solos moles, uma vez que permitem realizar os
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estudos na condi¢cao de campo, sem a necessidade de amostragem, a qual € sempre

problematica neste tipo de materiais.

1.3 Ensaio de Adensamento Edométrico

O fendmeno do adensamento dos solos argilosos saturados decorrente da
aplicagdo de um determinado carregamento foi estudado por Terzaghi (1936) o qual
propds a conhecida teoria de adensamento. Esta teoria foi desenvolvida para solos
carregados em condi¢gdes de confinamento lateral, ou seja em situagdes em que as
deformacdes horizontais sdo nulas. Nestas condicdes, o processo de adensamento
ocorre por expulsdo da agua presente nos vazios do solo ao mesmo tempo em que
ocorre uma deformacéo na dire¢ao vertical da camada de solo onde esta ocorrendo o
adensamento. Devido ao fato de as deformacdes se processarem unicamente na
direcao vertical esta teoria proposta por Terzaghi € também conhecida por Teoria de

Adensamento Unidimensional.

A teoria de adensamento € bastante utilizada na pratica geotécnica por permitir
a estimativa da evolugao da curva recalque vs tempo. Para tal, faz-se necessaria a
determinacao dos parametros de compressibilidade para calculo do recalque total, e
do coeficiente de adensamento. Tais parametros sdo determinados a partir dos
resultados do ensaio de adensamento unidimensional ou ensaio edométrico. Neste
ensaio, a amostra de solo € submetida a sucessivos incrementos de carregamento
normalmente aplicados numa razéo de (AP/P =1), ou seja, a nova tensao ¢é igual ao
dobro do valor correspondente ao ciclo imediatamente anterior. Miesussens et al.
(1985) recomendam que o acréscimo da tensé&o a utilizar seja igual a AP/P = 0,5, com
o objetivo de conseguir melhor definicdo da curva de adensamento e (maior) acuracia

na determinacao da tensao de pré-adensamento do solo.

Em relagdo a duragdo dos estagios de carregamento sdo necessarios tempos
que garantam o fim da dissipacéo da poro pressao. Devido a pequena espessura da
amostra e a sua dupla drenagem, para facilitar a rotina em laboratério, admite-se o
periodo de 24 horas para cada ciclo de carregamento, porém recomendasse que ao
invez de fixar o tempo do estagio o critério da duragdo do memso poderia ser

calculado considerando o critério de deformagdao volumetrica. O ensaio de
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adensamento unidimensional, apesar de ser de simples concepcao e de facil
execugao, apresenta a desvantagem do elevado tempo necessario para a sua
execugao. Assim, na busca por conseguir resultados em um espaco de tempo mais
curto e ao mesmo tempo fiaveis e, eventualmente, uma maior informagao, nos ultimos
anos, outros equipamentos, foram desenvolvidos e vém sendo usados em
investigacdes com solos compressiveis. Nesta categoria, o ensaio de Consolidagao
com Velocidade de Deformagdo Constante (CRS - Constant Rate of Strain
Consolidation) (Wissa et al., 1971) tem sido uma alternativa bastante promissora
(Almeida, 1988; Carvalho 1989), embora para a realizagdo deste ensaio eja preciso
eu as poropressdes sejam medidas de forma curada o que pode levar um tempo

consideravel de execugéo.

1.3.1 Parametros de compressibilidade

Na Figura 1 representam-se as curvas de compressibilidade tipicas de um solo,
numa escala linear (a) e com as tensdes efetivas numa escala logaritmica (b). A
analise da curva permite verificar que a variacdo do indice de vazios com a tensao

efetiva ndo é linear, o que reflete a elastoplasticidade apresentada pelos solos.

indice de vazios (e)
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1.5‘ [ i i i : i i i 1 i i i JI i i L . —) ||-L= Ao il u= - \N}q‘
0 200 400 600 BOO 1 10 100 1000
tensado efectiva (kPa) tensao efectiva- esc. logaritmica (kPa)
a) Representacdo em escala Natural b) Representacdo em escala logaritmica

Figura 1 - Curva de compressibilidade tipica de um solo argiloso
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Nos trechos AB e DC (Figura 1), denominado trecho de recompressao, o solo
esta sujeito a cargas crescentes, porém inferiores a tensao de pré-adensamento. Nos
trechos BC e EF, denominado trecho de compressao virgem, o solo esta sendo
submetido a tensdes superiores a tensdo de pré-adensamento. Neste trecho as
deformagdes sao plasticas e tendem a diminuir na sua magnitude quando a tenséo
efeitiva comeca aumentar .

No trecho CD, denominado trecho de descompressédo, o solo é descarregado e é
possivel observar as deformacdes irreversiveis, plasticas. Tensdes inferiores ao ponto
C, isto é, ciclos de carregamento e descarregamento tendem a apresentar

comportamento linear.

A Figura 2(a) e (b) ilustram a determinagao grafica e analitica dos parametros
de compressibilidade, tanto na escala natural quanto na escala logaritmica e na

Tabela 1 s&o apresentados em resumo o calculo e caracteristica de cada um deles.

declive= a

-

-.| l.'l..'il Ve [

g o a’ loga’, loga’ |ug;‘l'
a) Escala Natural b) Escala Logaritmica

Figura 2 - Representacdo do célculo grafico dos parametros de compressibilidade e dos

indices de compresséao (Coelho, 2002)



Tabela 1 - Parametros de compressibilidade

indice Formulagao Caracteristicas
- Calculado pela relacdo entre a
. variagédo do indice de vazios e a tensdo
Indice de Ae _ .
o C.=————— | efetiva no trecho de compresséo
Compressibilidade Alog(a'y) |
virgem.
(Cc) .
- Utilizado para calcular o recalque para
solos normalmente adensados.
- Calculado pela relacdo entre a
variagao do indice de vazios e a tensao
indice de c Ae efetiva num ciclo de carregamento e
~ ST T A A~
Descompress&o Alog(c'y) | descarregamento.
(Cs) -Utilizado para calcular a expansao do
solo.
- Calculado pela relacdo entre a
.. variagao do indicie de vazios e a tensao
Indice de Ae _ B
_ C, = ————— | efetiva no trecho de descompressé&o.
Recompressao Alog(a’y) N
) -Utilizado para calcular o recalque tanto
.
para solos normalmente adensados
quanto pré-adensados.

Os indices de compressibilidade sao definidos pela razao de variagao de indice

de vazios em relagdo a tensao vertical efetiva (e x ¢',). Considerando a relagéao

&, vsloga’, os parametros sdo definidos e denominados como:

CR = (1i—ceo) Razao de compressao virgem (2-1)

RR = _& Razao de recompressdo (2-2)
(1 + ey

SR s Raz&o de descompress&o (2-3)

T (te
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1.3.2 Tensao de pré-adensamento

A curva de adensamento do ensaio edométrico apresenta uma mudanga
evidente entre os trechos de recompresséo e o trecho virgem uma vz que a amostra
seja de boa qualide, mudanga essa que representa a transicado da mobilizagado de
pequenas deformacgdes para deformagdes muito grandes. Tais zonas sao separadas
pela tensdao de pré-adensamento (¢',,,) ou sobreadensamento como também é

conhecida.

Do ponto de vista mecanico, ¢',, indica o maximo valor de tensdo efetiva
vertical a qual o solo ja esteve submetido no passado. Entretanto, fatores quimicos e
viscosos também respondem pela definicdo desta mudanca de comportamento; como

por exemplo, ressecamento, cimentacéo e envelhecimento (compressao secundaria).

A partir da definicdo da tensdo de pré-adensamento, estabelece-se uma
classificagcao baseada na relacdo entre esta tensao e a tensao efetiva de campo de
repouso, conhecida como OCR pelas siglas em inglés (Overconsolidation Ratio) ou em
portugués como RPA (Raz&do de Pré-Adensamento). Para OCR = 10s solos sdo
denominados normalmente adensados e pré-adensados ou sobre adensados, quando
OCR > 1.

Existem na literatura varios métodos que permitem realizar o calculo da tenséo
de pré-adensamento, mas neste trabalho serdo apresentados apenas dois dos mais

divulgados no Brasil.

O primeiro método, de divulgagao internacional, foi proposto por Casagrande
(1936). O método é grafico e encontra-se apresentado na Figura 3. A aplicagcdo do
método inicia-se com a definicdo, na curva de compressibilidade, do ponto de menor
raio de curvatura. Em seguida sao tragadas uma reta tangente e outra paralela ao eixo
das tensdes (horizontal) passando por esse ponto. Seguidamente € definida a
bissetriz entre elas e finalmente prolonga-se o ramo virgem até interceptar a bissetriz,

encontrando assim a coordenada da tensao de pré-adensamento.
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5

Prolongamento da_
reta virgem =

2h =

20

Figura 3 - Calculo da tensao de pré-adensamento pelo Método de Casagrande (Ortigao,
2007)

O segundo método (Figura 4), proposto pelo autor brasileiro Pacheco Silva
(1970) procura dar uma solugdo mais simples tragando uma reta horizontal pelo valor
do indice de vazios inicial e definir a sua interse¢cdo com o prolongamento do ramo
virgem. Pelo ponto resultante da intersegdo (ponto A) traga-se uma reta vertical até
encontrar a curva experimental no ponto B. Por este ponto B traga-se uma reta
horizontal até interceptar com o ramo virgem no ponto C. A abcissa desse ponto
corresponde a tensao de pré-adensamento do solo. Segundo Clementino (2005) este
ultimo método possui uma grande vantagem sobre o primeiro, pois além de permitir
determinar a tensdo de pré-adensamento de forma rapida e facil, ndo depende da
escala.
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4 10 20 40 100 200
!
G, (kPa)

Figura 4 - Calculo da tensao de pré-adensamento pelo Método de Pacheco Silva (Ortigao,
2007)

1.3.3 Coeficiente de adensamento (cv)

O coeficiente de adensamento permite avaliar a decorréncia dos recalques
quando é aplicado um determinado carregamento e o tempo total em que ocorre o

adensamento para esse mesmo carregamento.

Para cada incremento de carregamento do ensaio edométrico, c, é
determinado observando a evolugdo dos recalques na amostra ao longo do tempo.
Ha 2 métodos graficos usualmente adotados na pratica: Casagrande e Taylor. O
primeiro destes métodos utiliza o grafico AH vslogt enquanto o método de Taylor
troca o eixo das ordenadas por vt (?) fazendo com que o aspecto da curva seja
diferente. Ortigdo (2007) recomenda a utilizagdo do Método de Taylor por este permitir
realizar o calculo ainda para estagios de tensdes pequenos, o que o método de
Casagrande nao permite pois o formato ndo tem o aspecto ideal para realizar o calculo

nesses valores de tensdes. Na Figura 5 sdo apresentados os dois métodos.
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Figura 5 - Métodos para determinagdo do coeficiente de adensamento : a) método de
Casagrande, b) método de Taylor (Lancellotta, 1995)

1.3.4 Carateristicas da curva de compressao oedomeétrica

Ladd (1971) descreveu, de uma forma simplificada, o comportamento
caracteristico de solos de baixa sensibilidade e plasticidade. Como mostrado
esquematicamente na Figura 6, a curva e x log o', tipicamente apresenta os seguintes

pontos:

1. A razao de compressao CR é em geral constante desde que ¢, > 5a 10 kPa

de o',

2. Aforma de um ciclo de descarregamento/recarregamento independe da tensao

maxima de pré-adensamento (C,; = C,3 ou RR; = RR3).

3. Por outro lado, RR ¢é sensivel a amplitude do ciclo; se o
descarregamento/recarregamento tem alta amplitude, o indice de

descompressao tende a aumentar (C,, > C,; = C,3 0u RR, > RR; = RR3).

4. Para um ciclo de descarregamento, a razdo de recompressdo (RR) é

aproximadamente igual a de descompressao SR ou C, = C;.
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5. O valor de C varia entre 1/5 a 1/10 do indice de compressdo C, ou RR

IR

1 1
— a—=CR
10 5

De fato, Ladd (1971) admite que ha uma super simplificacdo e que esta se
justifica do ponto de vista pratico. Schmertmann (1955) ja havia mostrado que o indice
de descarregamento C; varia com o nivel de tensao efetiva; maior ¢’, acarreta em
maior C;. O autor entdo sugeriu uma correlagdo entre diferentes niveis de

descarregamento dada por:

e +1 (2-4)
es; +1

Cs1
loe— = 2.51o
ngz g

onde Cy; é o indice de descarregamento para o indice de vazios es; no inicio de
descarregamento. Adicionalmente, as inclinagbes das curvas de descarregamento e

recarregamento C; e C, podem ser aproximadas por:

¢, =1.15C, (2-5)

finha OCR =cte _

- 8 £} :
o (log) 'Y a’y (log)

Figura 6 - Caracteristicas da curva de compressao oedométrica para argilas de sensitividade

e plasticidade moderadas (apud Louvise, 2015)

Argilas com alta sensitividade, muito plasticas e com elevado limite de liquidez
mostram um formato curvo no trecho de compressao virgem; isto é, CR tende a reduzir

com o aumento do nivel de tensdo. Com isso, gera-se uma dificuldade na definicdo
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apropriada dos indices de compressibilidade. Butterfield (1979), com base em
resultados experimentais, propds que a curva de compressao oedométrica fosse
representada pela relagdo entre o volume especifico (v =1 + e) e a tensao vertical
efetiva ¢’,, numa escala logaritmica, obtendo assim um formato mais retilineo como é
apresentado na Figura 7. Martins (1983) propds uma formulagéo para representa-la

o virgem para a compressado edometrica que sera examianda no pxomimos items.

10 S o L i

Yolume especifico v
Volume especifico v

1,6 ; 1 f
1 10 100 1000 1 10 100 1000
o', (kN/mZ) o' (kN/m?)

Figura 7 - Curva de compressao oedométrica da Argila Sarapui: (e xloga',)

e (log1l+ e xloga’,) (Martins, 1983)

1.4 Amostragem

Os ensaios de laboratério procuram reproduzir as condi¢gdes as quais o solo
sera submetido, em decorréncia da execugéo de determinada obra no campo. Assim
sendo, € de fundamental importédncia que o corpo de prova ensaiado seja
representativo ndo s6 dos minerais constituintes, mas também do teor de umidade e

arranjo estrutural.
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La Rochelle et al. (1981) salienta que a estrutura das argilas é resultado de
diversos aspectos como: o ambiente de deposi¢ao, adensamento, histéria de tensdes
mineralogia, composigao quimica entre outros assim, ela deve ser mantida para que

possa ser avaliada corretamente.

A Figura 8 resume as diversas caracteristicas e nomenclatura de amostras,
desde seu processo de extracao até a utilizagdo como corpo de prova. Denomina-se
representativa a amostra que, apds a extracao, conserva todos os minerais presentes
no macig¢o. Consequente, com a perda de minerais constituintes esta € denominada
nao representativa e normalmente é descartada no campo. Somente as amostras

representativas sdo encaminhadas para o laboratério.
Diversas técnicas de campo foram desenvolvidas para obtencdo de amostras

que fossem nao so6 representativas, mas que também preservassem a estrutura dos

das mesmas. Tais amostras sao denominadas indeformadas.

Amostra

Nao
Representativa

Representativa

Indeformada Amolgada

Corpos de Prova

I ]
l Boa Qualidade l Ma Qulidade \ l Ma Qualidade
7

Figura 8 - Tipos e qualidade das amostras e corpos de prova

Corpos de Prova
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Ainda que exista todo cuidado no processo de extracdo, uma amostra pode

apresentar perturbacbes de diferentes tipos, seja pelo equipamento, falha no

processo de cravagido ou no procedimento de extracido e, até mesmo, no manuseio

por parte do laboratorista.

La Rochelle et al. (1981) cita que o amolgamento pode ser decorrente de:

Perturbagcdes no solo amostrado decorrentes de operacdes realizadas a priori
da amostragem propriamente dita;

Surgimento de deformacgdes no solo amostrado devida a inser¢do do tubo
amostrador, que dependem do tipo de equipamento utilizado;
Desenvolvimento de succdo e deformacdes no solo amostrado durante a
recuperacao do tubo amostrador;

Alteragdes do estado de tensdes no solo amostrado, condicionadas pelo tipo e
profundidade do solo.

Quanto ao amostrador, Bertoul (2009) apresenta de forma detalhada alguns dos

fatores que poderiam ser responsaveis pela qualidade final de uma amostra:

Forma de posicionamento do equipamento na cota desejada;
Espessura da parede do amostrador;

Didmetro do amostrador;

Folga interna e indice de area;

Extremidade inferior biselada;

Forma de extragcdo das amostras de dentro dos tubos;

Preservacdo das amostras.

Assim para minimizar o amolgamento de solos argilosos, Ladd e Griit (2003)

sugeriram os seguintes cuidados:

Manter o furo de sondagem preenchido com lama e agua para minimizar que o
solo sofra extensao excessiva por alivio da tensao vertical total no fundo do
furo,

Cortar o tubo amostrador em segmentos;

Preparar o corpo de prova passando-se um fio de aco entre a parede interna

do amostrador e amostra.
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Para mais informacgdes referentes aos cuidados que levam a minimizacdo do

efeito de amolgamento sugere-se a consulta do trabalho de Aguiar (2008).

Obter uma amostra “indeformada” é, de fato, praticamente impossivel pois, na
extracdo, ocorre um alivio das tensées. Consequentemente, ha mudanca no indice de

vazios de campo.

Ladd e Lambe (1964) sugeriram o uso do conceito “amostragem perfeita”, na
qual a amostra apresenta um unico grau de perturbacdo na sua estrutura,
correspondente justamente ao alivio de tensbes que sofre ao ser retirada do campo.
Tal perturbacao decorre do fato das tensdes totais vertical e horizontal serem zeradas

€ a poropressao passar a ter um valor em modulo a tenséo octaédrica efetiva.

A Figura 9 apresentada por Ladd e Lambe (1963), mostra os caminhos de
tensdes real e o que produziria a amostragem perfeita. A partir deste conceito, os
autores propuseram uma medida do grau de perturbagdo da amostra, definida como
sendo a relagédo entre a tensao residual apdés amostragem o', (ponto G) e a tensao

residual ap6s a amostragem perfeita o'

o, (2-6)
Perturbagao = —
0 ps
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Figura 9 - Possivel caminho de tensdes efetivas durante a amostragem para uma amostra

de argila normalmente adensada (Bertoul 2009)

1.4.1 Consequéncias do amolgamento na curva de compressibilidade

se encontram amolgadas.

Ladd (1971), Coutinho (1976) e Martins (1983) estudaram o problema e

descreveram os efeitos na curva de compressao oedométrica, quando as amostras

Embora os autores utilizem os termos amostras

indeformadas de boa e ma qualidade, neste topico sera comentado unicamente as

diferengas entre as caracteristicas das curvas de compressdo em amostra amolgada

e indeformada. As principais caracteristicas sao:

Decréscimo no indice de vazios para o mesmo valor de tensao vertical efetiva;

Dificuldade na definicdo da tensao de pré-adensamento, isto porque a curva se

torna menos acentuada, reduzindo a diferenca de inclinagdo dos trechos de

recompressao € compressao virgem;

Diminuicado no valor da tensao de pré-adensamento;

Aumento na compressibilidade para o trecho de recompressdo, enquanto

ocorre um decréscimo no trecho de compressao virgem.

Retificagao do trecho virgem.
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Na Figura 10 apresentam-se as curvas de compressao oedométrica para
amostras indeformada de boa qualidade e amolgada no laboratério. Ressalta-se com
um retangulo azul o setor onde possivelmente “estaria localizada” a tens&o de pré-
adensamento para a curva amolgada, o qual claramente ndo se encontra bem
definido, enquanto para a amostra indeformada é assinalado com um circulo
vermelho. Neste caso a curvatura entre a zona de recompressao e o trecho virgem é
mais acentuada de modo que a tensao de pré-adensamento possa der definida com
mais facilidade.

18
17
16
15
14
13
1,2

1.1

Indice de “azios (e

0.9
0.8
07

0.6
1 10 100 1000

Tensao vertical efetiva @ ym (KN/m?)

—g— Indeformada de boaquaidade  —s=—Amolgada no laboratorio
Figura 10 - Curva de compressao oedométrica para amostras indeformadas e deformadas

(Ferreira, 1982)

1.4.2 Qualidade dos Corpos de Prova

Inicialmente, é necessario fazer uma diferenciagcao entre os termos “amostra” e
“corpo de prova”. O termo “amostra” denota a porgao de solo extraida do campo,

enquanto “corpo de prova” define a porgao de solo, que sera ensaiada na célula
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oedomeétrica. Convém observar que € muito comum na literatura o uso indiscriminado

dos termos “amostra” e “corpo de prova”, sem respeito as suas definicdes corretas.

Analogo aos comentarios sobre a qualidade da amostra, o grau de perturbagao
para um corpo de prova pode ser calculado e indica uma medida da qualidade do
mesmo. Para o ensaio edométrico, corpos de prova de boa qualidade apresentam as
seguintes caracteristicas:

e A curvatura que se forma entre a passagem do trecho de recompresséo e a
compressao virgem é “bem” definida, possibilitando o céalculo da tensao de pré-
adensamento com menor grau de incerteza.

e Os trechos sao diferenciados para cada etapa e aproximados a uma reta que

permita o calculo dos indice de descompressao, compressao e recompressao.

Lunne et al. (1997) propuseram um critério para medir a qualidade dos corpos
de prova dos ensaios de adensamento edométrico, baseado na variagdo entre o
indice de vazios inicial do corpo de prova e,: e o indicie de vazios correspondente a
tensao vertical efetiva a qual a amostra se encontrava no campo, ecqmy,, Mostrado na

Tabela 2.

Nesta tabela, sdo também apresentadas outras propostas, formuladas pelos
pesquisadores brasileiros Coutinho (2007) e Andrade (2009). Cabe observar que,

todas avaliam a qualidade dos CP’s e ndo das amostras.



Tabela 2 - Classificagdo da qualidade dos Corpos de Prova — Varios autores

Autor Lunne et al., 1997
Vantagem Desvantagem
Ae/eo
Muito . O critério gera confusdo para os valores
OCR Boa a Boaa Pobre Muito Permite a classificagdo da | limites Regular e pobre, pois apresenta
Excelente | ReE8UlAr Pobre qualidade dos corpos de o mesmo valor no final de uma
prova para valores de categoria e no inicio da outra. ( Ex: se o
- <0,04 0,04-0,07 | 0,07-0,14 >0,14 OCRdel-4 valor for 0,07 seria considerado como
2-4 <0,03 0,03-0,05 | 0,05-0,10 >0,10 Regular e Pobre ao mesmo tempo)
Autor Coutinho, 2007
Vantagem Desvantagem
Ae/eo
O critério gera confusao para os valores
OCR Muito Boa a Muito limites entre Regular e pobre, pois
Boaa Regular Pobre Pobre apresenta o mesmo valor no final de
Excelente Permite a classificacdo da | uma categoria e no inicio da outra. ( Ex:
gualidade dos corpos de se o valor for 0,08 seria considerado
prova como Regular e Pobre ao mesmo
1-2 <0,05 | 0,05-0,08 | 0,08-0,14 >0,14 tempo)
Ndo classificacam para valores de OCR
superior a 2
Autor Andrade, 2009
Vantagem Desvantagem
Ae/eﬂ
Muito . . Permite a classificagdo da
OCR Boaa | MuitoBoa Boaa Regular a P'obre a Muito | . 2lidade dos corpos de
Excelente aBoa Regular Pobre Muito Pobre | Pobre prova, encaixando cada N3o clssificam para valores de OCR
um,em um intervalo sem superiora 2,5
gerar confusdo entre as
1-2,5 <0,05 0,05-0,065 | 0,065-0,08 | 0,08-0,11 0,11-0,14 >0,14 .
categorias.

45



46

1.5 Reconstrugado da curva de compressao para amostras amolgadas

A amostragem perfeita € uma condigdo impossivel de se obter na pratica. No
entanto, o processo de amolgamento pode ser minimizado através da aplicagcéo de
processos de extragdo no campo e técnicas de manipulagdo em laboratério mais

adequadas para solos argilosos.

Na pratica corrente da engenharia no Brasil, tais cuidados s&o pouco
observados e é muito comum verificar graus de amolgamento em corpos de prova.
Entao, como conseguir que os efeitos do amolgamento possam ser minimizados para
permitir uma previsao mais confiavel do comportamento da obra? Para resolver este
guestionamento, pesquisadores propuseram metodologias para corre¢ao da curva de

compressibilidade. Algumas dessas propostas serédo descritas de seguida.

1.5.1 Metodologia de Schmertmann (1955)

Schmertmann (1955) foi o precursor na elaboragdo de um método que
permitisse reconstituir a curva de compressdo oedométrica de corpos de prova
submetidos a efeitos de amolgamento. Observando as caracteristicas de ensaios em
corpos de prova com diferentes graus de perturbagdo, Schmertman propés um
meétodo grafico que ndo reproduz com acuracia a curva de compressao indeformada,
mas consegue uma boa aproximagado. Os principais pontos observados por

Schmertmann (1955) foram:

1. Quanto ao trecho de compressao virgem:
a. A posicao da linha de compressao virgem de campo € uma propriedade

unica da argila (Figura 11);
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Figura 11 - Linha de compressao virgem de campo vs curva de laboratério. Tensao efetiva
(escala log) (Adatado Schmertmann 1955)

b. O prolongamento do trecho de compresséo virgem de corpos de prova
com diferentes graus de amolgamento, intercepta a linha de compressao
virgem de campo num intervalo de 37 a 60% de ey, sendo 42% uma boa
estimativa do ponto médio (Figura 12);

2. Quanto ao padréao de reducgéao do indice de vazios, definido pela curva que exibe
a reducao do indice de vazios de um corpo de prova amolgado em comparagao
com o correspondente indeformado:

a. A curva apresenta a forma de distribuicdo normal, com pico nas

proximidades da tenséo de pré-adensamento (Figura 12).
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Figura 12 - Efeito do amolgamento no padréo de redugao do indice de vazios ( Adaptado
Schmertmann 1955)

3. Quanto ao trecho de descompresséao:
a. O amolgamento n&do promove alteragdes significativas na curva de
descompresséo.
4. Quanto a determinagao da tensao de pré-adensamento ¢',,,;:
a. As distorgbes da curva de compresséo dificultam o emprego do método
grafico de Casagrande;
b. S&o sugeridas as seguintes alternativas graficas
i. Definicao do menor valor possivel de ¢',,,, dado pela intersecao

do prolongamento da linha de compressao virgem com uma reta
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paralela a curva de descompressao, tragada a partir do ponto

(e, 0',0) (Figura 13);

A

de campo

Tensic
iy

€y

preadensamento
minima possivel

=7 Tensio de

Recompressio geologica
estimada paralela 3
descompressac medida no
laboratorio.

Trecho virgem real

Trecho virgem medido
no laboratoric

Trecho de descompressio
medide ne laboratorio

L

Tensio efetiva (escala log)

Figura 13 - Minima posicédo da tensdo de pré-adensamento ¢’,,, (Adaptado Schmertmann

1955)

Com base no teor de umidade (w). O teor de umidade € um indice
de simples determinacdo e nao é afetado pelo amolgamento.
Assim uma vez que possa ser garantido que o deposito estudado

seja uniforme e de posse do perfil de w¢gmpo, PlOta-se ecgmpo =

G“’/ ¢ X a',r sendo o', ¢ a tensio efetiva apds carregamento. N&o

entanto na referencia citada o autor ndo esclarece como é

exatamente calculada a tensao de pré-adensamento ;

Com base no padrdo de reducdo do indice de vazios,
reconstruindo-se a curva de ensaio de forma a garantir a
distribuicdo normal, simétrica, da fungdo de 4e x o’, com maior
valor de pico. O pico coincide com a posi¢cao da tenséo efetiva de

pré-adensamento.
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Tomando como base as observagbes acima, Schmertmann pensou num

método que permitisse reconstituir a curva de adensamento oedométrica partindo do

grafico de indice de vazios vs tensao vertical efetiva (e x ¢',,) (Figura 14) em corpos

de prova amolgados, conforme descrito a seguir:

(Ae) descompressao

Indice de vazios

o
g g 3
m 3 -
s 82 g &
s |52 8 g0
i.ls? 8 fH
l:’.-"'“' gy 80l g EF
ELI 13%1’:&%: E\_‘iu'l,a_'_-
[~
- X (3% 5E :§.J‘ I
s e m— — — T s
=% | w]E
X—— g |
= w |
" N K
Recompressio geologica P | E. &
- E| &
Trecho de recompressio ""'!r I\ o E
medido no laboratorio ] ﬂF&
.
\
Trecho virgem medido no = I'"‘
laboratorio \
Al
Trecho de descompressaoc \
medido no laboratoio
Y
., L R .| B

Tensdo efetiva (escala log)

Y

Figura 14 - Estimativa da reconstru¢ao da curva de compressao oedométrica indeformada

(Adaptado Schmertmann, 1955)
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| Inicia-se pela definicdo do ponto E, dado pelo par (e.qmpo 0 vcampo) AUE
representa a tensao vertical efetiva e o indice de vazios existentes no campo
na profundidade de amostragem. Como a amostra sofre expansao, e.qmpo < €9
(eo - indice de vazios inicial do corpo de prova).

.  Como o ponto E representa as condigdes iniciais de campo, a condi¢ao ideal é
representada por uma reta horizonta, ligando e, até o ponto E.

lll.  Determina-se o valor da tensdo de pré-adensamento ¢',,, pela metodologia
mais adequada. O autor sugere o método baseado no teor de umidade ou de
Casagrande (1936) quando os ensaios apresentam curvas com declive
acentuado e um novo conceito de padrao de reduzao de indice de vazios. (item
1.5.1 Ponto 4)

IV. Uma paralela ao trecho de descompressao é tragcada passando pelo ponto E,
até a vertical (linha X-X) correspondente a tensdo de pré-adensamento ¢',,,,.
Este trecho corresponde a fase de recompressao do solo.

V. Aretainicial de compressao virgem “amolgada” € prolongada até atingir o valor
de indice de vazios igual a 0.42¢,, no ponto i. Em seguida traca-se a linha i —P;
a qual representa a posicao e a inclinacdo do trecho superior da curva de
compresséao virgem “indeformada” estimada.

VI. A curva de recompressdao € estimada e definida com ajuda da linha de

descompresséao E-P.

Realizar o calculo pelo padrdo de indice de vazios na maioria do casos nao
conduz a condigao de simetria sugerida pelo autor e dependendo das tensdes de pré-
adensamento escolhida para a aplicabilidade ter-se-iam trechos mais simétricos que
outros, deixando a grande dificuldade da selegdo do padrédo correto.
E a estas dificuldades soma-se a consideracdo final que sugere Schtmermann de
estimar a “curva de recompressao” suavizando a linha de descompressao gerada na

reconstrucao.

1.5.2 Metodologia de Louvise (2015)

A autora cita no trabalho que baseados em algumas consideracgdes e hipéteses

Martins(1983) e Martins e Lacerda (1994) propuseram uma formulagdo para
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representar o comportamento de um solo submetido a carregamentos virgens,
assumindo:

o Deformacao volumétrica é fungao da tensao octaédrica efetiva.

e Coeficiente de empuxo no repouso KOn=cte. No trecho virgem.

e Que o médulo volumétrico M' é fungao da razao entre o volume de sdlidos Vs

e o volume total V.

Definido o médulo de deformagdo volumétrica M' como a relacdo entre a
variagao da tensao efetiva octaédrica e a variagao de volume, pode-se representa-lo

como uma funcao dos volumes de sdlido e total; isto é:
i (Y (2-7)
M =f (V)

onde V; é o volume de sélidos e V o volume total.

Adicionalmente, esta fungdo é mondtona crescente, ou seja:

dM’ (2-8)

Assim, Martins e Lacerda (1994) propuseram a equacgao representada pela
expressao (2-9), a qual relaciona a tensdo efetiva e o indice de vazios e atende aos

requisitos anteriores:

¥ (2-9)
TvE Ao Co

onde Y ,QeC, sdo constantes. O coeficiente Y representa a rigidez média dos
minerais constituintes do solo;  um parametro de compressibilidade e C, é uma
constante de integracdo. Em seu trabalho, os autores com o objetivo de levantar a
indeterminacédo obrigaram a que C, = 0 , 0 que conduziu a que a expressao (2-9)
representasse a condicdo de tensao efetiva nula o', = 0, associada a um valor de

indice de vazios infinito.
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Martins (apud Louvise, 2015) questionou a simplificacdo da constante de
integracédo e considerou a mesma como sendo diferente de zero uma vez que se o
e—oo 0 meio deixa de ser solo. Atendendo a recomendagao de que segundo
Schmertmann (1955) as curvas amolgada e indeformada juntam-se num ponto e
considerando que tal ponto corresponde a 0.42¢,, dispde-se de trés pontos de tensao
que garantem a condigao de indice de vazios e < 0.42¢,,4, € permitem a resolugéo da
equacao 2-9. Assim, identificando esses trés pontos como A, B e C o sistema de

equacoes fica definido como:

o'y = ﬁ — ¢, (2-10)
o'y = ﬁ_c" 2-11)
o' = ﬂfw . (2-12)

As constantes 1 ,Q e C, podem ser determinadas resolvendo o sistema de

equacodes acima.

Em seguida Louvise (2015) admitiu o sentido fisco da existéncia de um valor
de indice de vazios que levasse a condigdo de tensao efetiva igual a zero. Assim
sendo; reescreveu a equagao (2-9) admitindo um valor maximo de indice de vazios

paradg’, =0, , isto é:

Y (2-13)

S —— o
(1 + emax)ﬂ 0
ou seja:

g ¥ (2-14)
+e)? (14 ema)?

Tal indice de vazios maximo poderia ser associado a um teor de umidade limite
para o estado “liquido”. Assim sendo, definiu-se w; como o limite de liquidez fisico,

correspondente a 1 golpe no aparelho de Casagrande:
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o Yy Y (2-15)
YT 1+e)% (1+GwH)e

Com esta nova condigao para a constante de integracao resta considerar dois
pontos de tensdo atendendo a recomendacao de indice de vazios citada acima (e <

0.42e,,) para encontrar o valor das constantes ¢ e Q.

Considere-se entdo os pontos A e B (Figura 15) localizados no trecho final da
curva de compressao, onde as diferengas devido do carregamento aplicado a curva
do corpo de prova indeformado tende ao estado de amolgamento aproximandosse
assim a curva do corpo de prova na condi¢do amolgada. E finalmente considerando
que o indice de vazios e, < 0.42¢,,, para garantir que, segundo Schmertmann (1955),

as curvas amolgada e indeformada coincidam.

€A

€04

€y

Amosira indeformada

de boa qualidade

Amostra de ma qualidade
ou remoldada

: >

Tuo a,(log)

Figura 15 - Determinacgao das constantes iy e Q a partir dos pontos A e B (Louvise, 2015)
Conhecendo-se as coordenadas dos pontos A e B e desenvolvendo o sistema

de equacgdes que resulta de substituir as coordenadas de A e B na equacgéo (2-14)

obtém-se as constantes Q ey, respectivamente, a partir das expressdes abaixo:
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o8 (1 + emax)” _ (1 + emax>” N o8 (1-16)

1+ey - 1+ep

0 vA

U,vA [17Avmax]Q (1-17)

VA 2—p 42

l/):

-4

Finalmente o valor de C, pode ser derminado pela equagao (2-13).

A metodologia apresentada destina-se a reconstru¢ao da linha de compresséao
virgem. Louvise (2015) recomenda que o trecho de recompressao seja reconstituido
com a ajuda da metodologia de Schmertmann (1955). Entretanto, chama-se a atencéo
quanto a diferenciagcdo entre o indice de vazios da amostragem ey, € o indice de
vazios de campo, e¢,. Com isso, dada a expansdo da amostra apos a extragao, é

sugido que o indice de vazios de campo seja calculado como:

€04 (1-18)
1.025

€y =

sendo o denominador definido a partir de critério de qualidade para corpos de prova

indeformados (Ae/eo<0,05.). Com isso, traga-se uma paralela a curva de

descarregamento passando pelo indice de vazios da amostragem e,. Adicionalmente,
sugere-se 0 método de Pacheco Silva para a estimativa da tensdao de pré-
adensamento inicial o’,,,"”.

Os passos para aplicagdo da metodologia proposta por Louvise (2015) para
reconstituir a curva de compressao oedométrica sdo apresentados de seguida (Figura
16):

I. Do grafico de limite de liquidez determinar w;* (Extrapolando para 1 golpe);
II.  Tragar uma reta horizontal pelo ponto ey, uma horizontal;

lll.  Calcula-se e, pela expressdo (1-18) e o valor de ¢',, com ajuda do perfil

geotécnico e do peso especifico y, determinando-se o ponto (ey, ',0);



VI.

VII.

VIII.
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Realizar o ensaio de adensamento carregando o corpo de prova até entrar
francamente no trecho virgem. Determinar a tensao de pré-adensamento pelo

método de Pacheco Silva (¢',,, ps) (Figura 16);
O corpo de prova é carregado até o ponto A, garantindo que e4 < 0.42¢,.
Carregar o corpo de prova até o ponto B, garantindo a condigcdo de o',z =

! .
20 ,4;

Determinar o valor das constantes y e Q substituindo as coordenadas dos

pontos A e B nas equagdes (2-16) e (2-17);

Com as constantes definidas o trecho de compressao virgem é reconstituido e

a’,,m(*) € determinada pela intersecdo da curva de compressao oedométrica

virgem reconstituida e a horizontal tragada a partir de e ;

/] (*
Determinar o valor de OCR = % vm /a, o ;
v

O “lago” de descarregamento-recarregamento BCD é realizado depois do final

do estagio AB garantindo que seja gerado o mesmo valor de OCR determinado

no item (VIII). Para isto OCR = U’”m(*)/ = U,”B/ = U’”D/ ;
’ OJvO J,vC O-IUC’

O indice de recompressao C, é determinado com ajuda do “lago” BCD;

Partindo das coordenadas (ey,0',,) tragar uma reta de declividade C, e

determinar o ponto J (ver Figura 16);

A curva de compressao oedométrica reconstituida sera, entdo, XJAB.
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e,
0,025 eot .

= >
Ouo o,(log)

Figura 16 - Passos para reconstrucao da curva de compressao oedométrica (Louvise, 2015)

Desenvolvimentos matematicos e demais detalhes sobre a metodologia e as
equacodes utilizadas ndo sao tratados no presente trabalho, mas para remover as
possiveis curiosidades do leitor sobre o mesmos recomenda-se a leitura dos trabalhos

de Schmertmann (1955), Martins (1983), Martins e Lacerda (1994) e Louvise (2015).
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2 DADOS EXPERIMENTAIS

Para avaliar as metodologias de reconstrugdo da curva de compressédo de
ensaios edométricos foram utilizados resultados experimentais apresentados por
Spannerberg (2003), Teixeira (2012) e Louvise (2015).

Spannerberg (2003) estudou o comportamento de deposito na Baixada
Fluminense, Rio de Janeiro. Teixeira (2012) realizou ensaios em amostras do deposito
da Baixada de Jacarepagua, também no Rio de Janeiro. Ja Louvise (2015) coletou
dados experimentais de ensaios de Sarapui Il (da Silva, 2013, Jannuzzi, 2009 e 2013),
aléem de resultados de ensaios edométricos na area do Porto de Suape, em
Pernambuco (Relatorio PEC 16036, 2012 e Silva, 2013).

Apresentam-se a seguir uma breve descricdo dos locais de estudo,
propriedades dos corpos de prova ensaiados, etc. Para maiores detalhes sugere-se

consultar as referéncias citadas em cada caso estudado.

2.1 Baixada Fluminense - Rio Polimeros Il (Spannenberg, 2003)

O local estudado por Spannenberg (2003), conhecido como Rio Polimeros I,
localiza-se em Duque de Caxias na Baixada Fluminense no estado do Rio de Janeiro.
Trata-se, segundo Antunes (1978), de um depdsito de formagao fluvio-marinho com

coloragao cinza escura com a presenca de matéria organica.

A partir de campanhas de prospecgéo anteriores, onde sondagens a percussao
com medicao de SPT foram realizadas, foi determinada uma espessura da camada
argila mole variando entre 1 e 6 m. A amostragem indeformada foi realizada
recorrendo a amostradores Shelby com tubos de 100 mm de diametro e 600 mm de
comprimento e de pistdo Osterberg com tubos de 100 mm de didmetro. As amostras
indeformadas foram obtidas em um unico furo, o CB-54, localizado na subarea dos
prédios. Apresenta-se na Figura 17 a nomenclatura utilizada na subdivisdo das areas,

a localizagao das sondagens e as curvas de iso-espessura do deposito argiloso.



Figura 17 - Posigcao dos SPT’s, dos perfis e espessura da argila mole (Ortigao, 2002)
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spessuras ds angilamole (m)

A Tabela 3 apresenta o resumo dos resultados dos ensaios de caracterizagao.

Tabela 3 - indices fisicos e classificacdo do solo - Baixada Fluminense (Spannerberg, 2003)

Fracéo Granulométrica (%) peso

indices fisicos

LL LP | IP MO
. . . SUCS w G Ynar
o o 0, o
(%) | (%) | (%) Argila Silte Areia (%) (%) (kN/m?)
113 | 28 85 17 45 38 CH 6,6 |106,7| 2,6 15

Nota: LL = Limite de Liquidez; LP = Limite de Plasticidade; IP = indice de Plasticidade; MO = Teor de

Matéria Organica; SUCS = sistema unificado de classificagdo dos solos; w = Teor de umidade; G =

Densidade Relativa dos graos; Y. = Peso especifico natural

Spannenberg (2003) realizou ensaios de adensamento do tipo convencional
(SIC) e de velocidade de deformagéo constante (CRS) (Constant Rate of Strain). O
ensaio de adensamento CRS (Constant Rate of Strain) consiste essencialmente na

imposicao de uma taxa de deformacgao constante. Durante o ensaio, a drenagem é

permitida pelo topo do corpo de prova, enquanto a base é mantida sob condigao nao

drenada, com medi¢ao de poropressoes.
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No presente trabalho foram analisados exclusivamente os ensaios do tipo CRS
por apresentarem dados continuos para construcido da curva tensao vs deformacao.
Foram realizados 4 ensaios com velocidades distintas (CRS-01, 02, 03 e 05) em
amostras indeformadas e um ensaio com uma amostra previamente amolgada (CRS-
04) com a mesma velocidade que o corpo de prova CRS — 03 (Tabela 4). Ressalta-se
que o corpo de prova CRS-03 também apresentou caracteristicas de solo amolgado.
A escolha da velocidade de deformacéao foi feita segundo a variagdo da razdo de
poropressao u,/o,. Na literatura existem varios propostas que sugerem limites para a
razao de poropressao, entre as quais esta a norma ASTM (1982) que indica um valor
para u, /o, entre 3 e 20% e a proposta de Carvalho (1993) que recomenda uma faixa
de 10 e 40%. Ressalta-se que somente o ensaio CRS-05 apresentou geragéao de
poropressao na base compativel com os critérios para validagao do resultado final
(up /o, < 7%).

Tabela 4 - Velocidades dos ensaios CRS - Baixada Fluminense (Spannerberg 2003)

CRS-04
Ensaio n° CRS-01 CRS-02 CRS-03 CRS-05
(amolgada)
Velocidade (mm/min) 0,082 0,035 0,007 0,007 0,002

Velocidade

(et 6,8x10°% | 29x10% | 0,58 x 10 0,58 x 10 0,17 x 10
deformagéo (s™)

Nota: o ensaio CRS-04 foi realizado com amostra previamente amolgada

A Figura 18 mostra as curvas de compressdo oedométrica de todas as
amostras , inclusive as do ensaio convencional. A autor apresentou os resultados

considerando os eixos €/¢  vs o',
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Figura 18 - Curvas de compressao obtidas de ensaios com velocidade de deformacéao

constante CRS Argila Baixada Fluminense — Rio Polimeros Il (Spannenberg, 2003)

2.2 Baixada Fluminense - Sarapui Il (da Silva, 2013)

O deposito conhecido como Sarapui Il esta nas proximidade da margem
esquerda do rio que leva o mesmo nome, a 1,5 km do depésito Sarapui |, no Estado
do Rio de Janeiro. Trata-se de uma argila muito mole com percentagem de argila
superior a 70% e com aproximadamente 8 m de espessura, classificada como argila

siltosa organica cinza muito mole e com a presenga de fragmentos de concha.

A Tabela 5 apresenta o resumo dos resultados dos ensaios de caracterizacao,
cuja descricdo aponta para uma argila siltosa com fragmentos de conchas muito

mole.
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Tabela 5 - indices fisicos e classificacdo do solo— Sarapui |- Baixada Fluminense (da Silva,

2013)
Fracdo Granulométrica indi fisi
Ll e (%) peso MO ndices fisicos

0 Pt ) )| %) Argila | Silte | Areia SO o) | w 6| v

(%) (KN/m3)
AMO1 |[1,69-1,73|173| 41 |132 63 36 1 173,212,447 | 12,9
AMO02 |[2,54-2,58|139| 30 | 109 60 37 3 CH |11-18| 185 (2,49| 12,8
AMO3 (3,70-3,74|209| 43 | 166 76 23 1 180,5(2,55| 12,9

Nota: LL = Limite de Liquidez; LP = Limite de Plasticidade; IP = indice de Plasticidade; MO = Teor de

Matéria Organica; SUCS = sistema unificado de classificagdo dos solos; w = Teor de umidade; G =

Densidade Relativa dos graos; Y. = Peso especifico natural

Nesta dissertagdo serdo analisados o0s ensaios nas profundidades

correspondentes a AM01-02 e 03.

Para os ensaios edométricos, os corpos de prova foram preparadas segundo

as recomendacgobes de Ladd e Degroot (2003). As amostras remoldadas foram obtidas

segundo o mesmo procedimento adotado por Teixeira (2012).

A Figura 19 apresenta uma curva de compressdo oedométrica tipica,

correspondente as amostras indeformadas e amolgadas; as demais sao apresentadas

no Anexo 1.
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Figura 19 - Curva de compressao oedométrica da Argila Sarapui Il, AM - 01 - V1 (da Silva,
2013)

2.3 Baixada de Jacarepagua - Teixeira (2012)

Os ensaios apresentados por Teixeira (2012) foram realizados na regiao
conhecida como a Baixada de Jacarepagua, localizada no municipio do Rio de
Janeiro. Trata-se de uma formagao homogénea marinho-fluvio-lagunar constituida por
sedimentos recentes, especificamente aqueles que Massad (1999) chamou como

mangues.

Com o objetivo de reconhecer o local de estudo foram realizadas sondagens
do tipo SPT, num total de 11 sondagens identificadas como SP-701 a SP-711, as

quais alcangaram profundidades de até 25 m.

Segundo o autor a inspecao tactil-visual permitiu descrever o deposito, como
sendo turfoso na superficie, numa faixa de 0 a 6 m de profundidade, seguido por

camada de argila mole, de espessura variavel sobrejacente a uma camada de areia-



64

argilosa. Foram observadas conchas de restos marinhos no perfil de solos moles e o

nivel d’agua encontra-se proximo a superficie do depdsito.

Para o presente trabalho serdo utilizados os dados oriundos dos furos de
sondagens identificados como SPT-703 e SPT-705. Nestes furos a espessura de solo

mole é de aproximadamente 17 e 12 m, respetivamente.

Teixeira (2012) salientou que o processo de extragao e transporte das amostras
foi feito com extremo cuidado. Foram utilizados equipamentos leves e de boa
qualidade e os responsaveis pela coleta das amostras contavam com a preparagao
devida. Os amostradores foram transladados com os cuidados pertinentes e
visualmente n&o apresentavam alterag¢des significativas. Os furos foram executados

com lama bentonitica para minimizar o amolgamento.

Amostras deformadas foram coletadas nos amostradores SPT, a cada metro
de avanco do furo. Amostras indeformadas foram coletadas adjacentes aos furos de
sondagens com amostradores tipo Shelby com 10 cm (4”) de didmetro, paredes finas
e pontas biseladas, construidos de aco inoxidavel e ferro (latdo). Por exemplo,
identifica-se como AM-SPT-705-2.7m a amostra coletada nas proximidades da

sondagem SP-705 a uma profundidade de 2,7 m (topo).

Ensaios de caracterizagao foram feitos tanto em amostras indeformadas quanto
em deformadas. Nestas ultimas, os resultados foram tomados para comparagao e
confirmacédo dos obtidos em amostras indeformadas. Os ensaios foram feitos em
amostras aleatorias, e houve concordancia entre os ensaios feitos nas amostras
deformadas e indeformadas A Tabela 6 apresenta o resumo dos resultados dos

ensaios de caracterizacao.
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Tabela 6 - Caracteristicas e classificacao dos solos - Baixada de Jacarepagua (Teixeira,
2012)

Fracdo Granulométrica

L | P | P (%) peso MO
cP SUCS oy | w | 6| Y

(%) (%) (%) Argila Silte | Areia (%) (kKN/m3)

indices fisicos

703-2,0 |[193,5| 66,1 | 1274 | 15,6 25,0 | 594 SC [11,9|264,2|2,54| 11,8

703-74 |1223| 37,0 | 853 35,3 255 | 39,1 |CH-OH|11,2|141,2|2,53| 13,2

705-2,7 115 | 41,7 | 73,3 171 48,2 | 34,7 |CH-OH| 8,6 [266,9(2,58| 11,5

705-10,7 | 169,6 | 60,1 | 109,5 | 23,3 434 | 334 |CH-OH| 5,1 |168,9(2,44| 124

Nota: LL = Limite de Liquidez; LP = Limite de Plasticidade; IP = indice de Plasticidade; MO = Teor de
Matéria Orgéanica; SUCS = sistema unificado de classificacdo dos solos; w = Teor de umidade; G =

Densidade Relativa dos graos; Y. = Peso especifico natural

Na sondagem SPT-705, foi encontrada uma variabilidade de teores de
umidade, sendo mais homogéneo entre a estaca 60+00 e 66+10 do que na estaca
66+10 e 71+00. Para o primeiro caso a variacao é observada numa faixa de 0 até 5
m de profundidade, com os valores variando entre 400 e 150% (Figura 20). Abaixo de
5 m, o teor de umidade permaneceu aproximadamente constante em torno de 150%.
Para o segundo caso as variagdes estado entre 100 e 250% ao longo da camada. A
sondagem SPT-703 apresentou valores mais dispersos, conforme pode ser

visualizado na Figura 20.
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Figura 20 — Perfis de teor de umidade (Teixeira, 2012)

O peso especifico, determinado em corpos de prova de amostras
indeformadas, atingiu valores baixos, numa faixa de 11,5 a 13,5 kN/m3, o que pode
sugerir a presenca de matéria organica no solo. Porém no presente trabalho para a o
calculo da tensao vertical efetiva foi considerado o perfil da historia de tensdes
apresentado pelo autor e ilustrado na Figura 21, enquanto que a tensdo de pré-

adensamento foi recalculada pelo método de Pacheco Silva.
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Figura 21 - Histéria de Tensobes (Teixeira, 2012)

Teixeira (2012) realizou ensaios de carregamento incremental (SIC), em corpos
de prova indeformados, nas diregbes vertical e horizontal e em corpos de prova
remoldados, assim como ensaios de velocidade constante (CRS) em corpos de prova

indeformados, na diregao horizontal.

Foram adotados 2 procedimentos para moldagem dos CP’s remoldados. No
primeiro, construiu-se uma massa de solo, para, em seguida, cravar o anel confinante.
No segundo, por¢des de solo de caba tubo amostrador foram amassadas num saco
plastico. Depois, as lamas eram transferidas para o anel, garantindo o completo
preenchimento sem aplicacéo de esfor¢o. Depois de varios testes, todos os corpos de
prova foram moldados seguindo o segundo procedimento pois o primeiro para alguns
casos (como na amostra AM-703-2.0) a lama era muito fluida e ndo possibilitou a

execucao da moldagem.
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No presente trabalho, foram considerados somente os CP’s na direcao vertical,
pois o0 estudo sobre anisotropia do solo foge do escopo desse trabalho. A Figura 22
apresenta, a titulo de ilustracdo, as curvas de compressdo oedométrica
correspondentes as amostras indeformada e amolgada, referentes a profundidade de

10,7 m. As demais curvas sao apresentadas no Anexo 1.

Curva de compressao
Tensao vertical efetiva x Indice de vazios
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Figura 22 - Curva de compressao oedométrica da Argila da Baixada de Jacarepagua: AM-
SPT-705 -10,7 m (Teixeira, 2012)

2.4 Porto de Suape (Martins, 2012, da Silva, 2013 e Victor, 2013)

O depdsito estudado localiza-se na area especifica do Complexo industrial do
Porto de Suape — CIPS, constituido por uma argila bastante heterogénea de

aproximadamente 20 m de espessura.

Nos estudos realizados por Victor (2013) observou-se uma alternancia de

camadas de argila organica e turfa com fragmentos de conchas.
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Apesar de ter sido realizado uma ampla campanha de ensaios em toda area do
Porto, neste trabalho serdo analisadas duas verticais SRA-1 e SRA-2, onde se

localizam as sondagens de referéncia SP-263 e SP-267.

A Erro! Fonte de referéncia nao encontrada. apresenta o resumo dos
resultados dos ensaios de caracterizagdo, onde o solo foi descrito como uma argila
organica muito mole cores variadas dependendo da profundidade com presenga de

raizes e conchas.

Tabela 7 - indices fisicos e classificacdo do solo— Porto de Suape (Martins, 2012 relatério
COPPETEC PEC - 16306)

Fracdo Granulométrica - ..
¢ Indices fisicos

LL| LP| IP (%) peso MO
CP Prof. (m) %) | (%) | (%) SUCS (%) " G Y
. . . nat
Argila | Silte | Areia (%) (kN/m?)
AM-1-1 20-24 (171| 51 {120 25 56 19 16-33|165(2,44| 12,5
AM-1-2 8,0-8,7 [208| 72 |136 59 39 2 14-10(214({2,35| 11,8

AM-2-1 20-2,7 |(151|48 [103| 33 65 2 CH 14 |(156(2,41| 12,8

AM-2-2 40-4,7 |155| 38 |117| 57 41 2 8-9 |150(2,53| 12,8

AM-2-3 | 10-10,7 [176| 48 |128| 65 32 3 10-14(158| 2,5 | 12,6

Nota: LL = Limite de Liquidez; LP = Limite de Plasticidade; IP = indice de Plasticidade; MO = Teor de
Matéria Organica; SUCS = sistema unificado de classificagdo dos solos; w = Teor de umidade; G =

Densidade Relativa dos graos; Y. = Peso especifico natural

Para os ensaios oedométricos, os corpos de prova foram preparadas segundo
as recomendacgobes de Ladd e Degroot (2003). As amostras remoldadas foram obtidas

segundo o mesmo procedimento adotado por Teixeira (2012).

A Erro! Fonte de referéncia nao encontrada. apresenta uma curva de
compressdo odomeétrica tipica, correspondente as amostras indeformadas e

amolgadas; as demais sao apresentadas no Anexo 2.
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Curva de compressao
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Figura 23 - Curva de compressao oedométrica da Argila Cluster Naval de Suape, AM1 - 2 (da
Silva, 2013)

2.5 Analise de qualidade dos Corpos de Prova

A qualidade dos corpos de prova ensaiados foi analisada segundo o critério de
Lunne et al. (1997), Coutinho (2007) e Andrade (2009).

No caso do deposito de argila da Baixada de Jacarepagua, Teixeira (2012)
apresentou o perfil de tensao vertical efetiva e calculou valores da tensdo de preé-
adensamento, ¢',,,, para corpos de prova indeformados, através de quatro métodos
diferentes. Para o presente trabalho foi escolhida a metodologia de Pacheco Silva
(1970). Para os corpos de prova amolgados, ¢, , foi também estimada pelo método
Pacheco Silva (1970).

Tratamento analogo foi empregado para os resultados dos ensaios odométricos

relativos aos depdsitos de Sarapui |l e do Cluster Naval de Suape.



71

Cabe observar que os corpos de prova amolgados apresentavam alto grau de

perturbacao, gerando incertezas no calculo de ¢',,;,.

Apresentam-se na Tabela 8 e na Tabela 9 os resultados obtidos das avaliagdes
de qualidade. Observa-se que os corpos de prova indeformados encontraram-se na
faixa de qualidade muito boa a excelente, enquanto os corpos de prova amolgados,

como esperado, encontraram-se na faixa de pobre a muito pobre.

Tabela 8 - Qualidade dos corpos de prova indeformados

. . ) Ae/ | Lunne etal. Coutinho Andrade
Amostra Ovm Ovo OCR €0 € (o'v0) Ae eo (1997) (2007) (2009)
Baixada Fluminense — Rio Polimeros Il
CRS-01 | 55 | 19,6 | 2,80 | 3,55| 3,41 | 0,14 | 0,041 RB°aa ) )
egular
CRs-02 | 38 | 25 | 1,52 |330| 314 | 016 | 0,048 Boa a Boaa | Muito Boa
Regular Regular a Boa
CRS-03 | 40 | 32 | 1,25 | 1,94 | 1,65 | 029 | 0,149 | Muito Pobre | Muito Muito
Pobre Pobre
Muito Boa a Muito Boa Muito Boa
CRS-05 42 | 286 | 147 | 2,70 | 2,63 0,07 | 0,026 a a
Excelente
Excelente Excelente
Baixada de Jacarepagua
Boa a Muito Boa Muito Boa
AM-703 | 6,1 | 4,64 | 1,31 | 6,73 | 6,45 0,28 | 0,042 a a
Regular
Excelente Excelente
AM-703 | 52 | 175 | 297 |355| 35 | 005 | 0,014 | MuitoBoaa ) )
Excelente
Boa a Muito Boa Muito Boa
AM -705 | 6,2 5 1,24 71 6,8 0,3 0,042 a a
Regular
Excelente Excelente
Boa a Muito Boa Muito Boa
AM -705 53 34 1,56 | 4,18 4 0,18 | 0,043 a a
Regular
Excelente Excelente
Baixada Fluminense — Sarapui Il
Muito Boa a Muito Boa Muito Boa
AMO1-V1 8 4,7 1,70 | 4,22 | 4,15 0,07 | 0,017 a a
Excelente
Excelente Excelente
AMO2V1 | 218 | 69 | 316 |455| 45 | 005 | 0011 | Vil Boaa ) )
xcelente
Muito Boa a Muito Boa Muito Boa
AMO3-V1 | 22,5 | 10,3 | 2,18 | 4,54 | 4,46 0,08 | 0,018 a a
Excelente
Excelente Excelente
Cluster Naval de Suape
AM-1-1 | 14 | 46 | 3,04 |431| 415 | 0,16 | 0,037 RB°aa ) )
egular
AM-12 | 289 | 21 | 1,38 | 519 | 48 | 033 | 0,064 Boa a Boaa | Muito Boa
Regular Regular a Boa
AM21 | 195| 7 | 279 | 354 | 346 | 008 | 0023 | MuitoBoaa ) )
Excelente
AM22 | 17,7 | 126 | 140 | 369 | 35 | 019 | 0,051 Boa a Boaa | Muito Boa
Regular Regular a Boa
AM23 |373| 28 | 133 |437| 41 | 027 | 0,062 Boa a Boaa | Muito Boa
Regular Regular a Boa
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O sentido de aplicar os trés métodos foi o de aproveitar as vantagens que cada
um proporciona, como € o caso de Lunne et al. (1997), que avalia a qualidade dos
corpos de prova para valores de OCR até 4. Ja Andrade (2009) ampliou o numero de

categorias para evitar que um corpo de prova se encaixasse em mais de uma

categoria.
Tabela 9 - Qualidade dos corpos de prova amolgados
, , e Ae/ Lunne et al. Coutinho Andrade
Amostra | 0vm | 0w | OCR €o (0 Ae o (1997) (2007) (2009)
Baixada Fluminense — Rio Polimeros Il
CRS-04 | 7 [318| 1 |240(163| 0,77 | 0,321 | Muito Pobre Q"O”gtr‘; Muito Pobre
Baixada de Jacarepagué
AM-703 | 56 |464| 121 |539| 44 | 099 | 0,184 | Muito Pobre lﬁ"gjt;tr‘; Muito Pobre
AM-703 | 40 |175| 229 | 199 | 18 | 0,19 | 0,095 Pobre Pobre R‘f,%‘ﬂfé a
AM-705 | 45 | 5 1* 4,32 | 35 | 0,82 | 0,190 | Muito pobre lﬁ"(;‘t;tr‘; Muito Pobre
AM-705 | 92 | 34 1+ 1391 3 | 0,91 | 0,233 | Muito Pobre lﬁ"gjt;tr‘; Muito Pobre
Baixada Fluminense — Sarapui Il
AMO1-V1 | 84 | 47 | 1,79 | 4,43 |3,95| 048 | 0,108 Pobre Pobre Pobre a
Muito Pobre
AMO2-V1 | 7,9 | 6,9 | 1,14 | 4,56 (3,86 | 07 | 0,154 | Muito pobre F':’(')“b'tr‘; Muito pobre
AMO3-V1 | 7,7 | 103 | 1* |462| 3,8 | 0,82 | 0,177 | Muito Pobre Q"(;gtr‘; Muito Pobre
Cluster Naval de Suape
Pobre a
AM-1-1 7 4.6 1,52 4,31 | 3,75 | 0,56 0,130 Pobre Pobre .
Muito Pobre
AM-12 | 83 | 21 1* 14,96 |3,85| 1,11 | 0,224 | Muito Pobre lﬁ"gjt;tr‘; Muito Pobre
AM-2-1 8,1 7 1,16 | 3,78 | 3,2 0,58 0,153 Muito pobre [I;/(I)ut:trc; Muito pobre
AM22 | 65 [126| 1* |[367] 29 | 0,77 | 0,210 | Muito Pobre Q"(;‘t;tr‘; Muito Pobre
AM-2-3 | 12,5 | 28 1+ | 427 | 32 | 1,07 | 0,251 | Muito Pobre Q"C;Jt;tr‘; Muito Pobre
™ Valores de OCR inferiores a 1, considerados como sendo igual a unidade para mera

classificagao, considerando que a condigdo OCR < 1 corresponde a condigcdo onde o solo esta no

processo de adensamento, pouco apresentada nos solos.
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3 DISCUSSAO SOBRE OS METODOS DE RECONSTITUIGAO DA CURVA

Apresentam-se, a seguir, algumas observagdes sobre as metodologias de
reconstrucao da curva de compressibilidade apresentadas no Capitulo 2, assim como
modificacdes que se introduziram a solugdo que procura resolver a problematica da
curva de compressao oedométrica nos casos de amostras sob efeitos de

amolgamento.

3.1 Metodologia de Schmertmann (1955)

Na metodologia grafica proposta por Schmertmann (1955) ha um ponto que
chama a atencdo no momento de sua aplicagao: a clara dificuldade de se definir a
tensdo de pré-adensamento. O autor apresenta trés sugestbes para estimativa de
o' ,m: @ primeira considera o uso da metodologia proposta por Casagrande (1936), a
segunda usa dados de teor de umidade e a terceira surge do padrao de distribuigao

da variacao do indice de vazios.

A primeira metodologia foi sugerida para os casos em que se observa
claramente o ponto de raio minimo de curvatura e um acentuado declive do trecho
virgem. Tais condigdes dificilmente ocorrem em curvas de solos amolgados. Portanto,
existe muita incerteza sobre a qualidade da estimativa de ¢’,,,, com o método de

Casagrande.

Quanto ao uso do perfil de umidade, o autor restringe a sua utilizagao para

depdsitos uniformes, o que, segundo Schmertmann (1955), dificilmente ocorre.

Quanto a metodologia baseada no padrdo de reducdo de indice de vazios,
Schmertmann (1955) sugere que sejam escolhidos varios valores de tenséo de pre-
adensamento e que a curva de compressao oedométrica seja reconstruida para cada
valor escolhido. Aquela que fornecer o maior pico em uma distribuigdo simétrica da
curva de reducgéo de indice de vazios determina o valor de ¢’,,,,,. Na pratica, a condigédo

de simetria muitas vezes nao se verifica, como mostra a Figura 24.
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Realizar o calculo pelo padrdao de indice de vazios nem sempre conduz a
condig¢ao de simetria, sugerida pelo autor. Entretanto, dependendo da tensao de pré-
adensamento escolhida é possivel encontrar trechos mais simétricos que outros,

evidenciando a grande dificuldade da selegédo do padrao correto.

Embora ndo chegue a ser considerada como uma dificuldade, a estimativa que
o autor faz para “curva de recompressao” ao final da reconstrugcdo € um motivo de
incerteza, na reconstru¢cao sempre sao obtidos duas retas, e estimar uma curva entre

elas poderia induzir a erros consideraveis.

Assim, levando em consideracdo as observacbdes apresentadas acima, os
métodos sugeridos por Schmertmann (1955) para estimativa de o', estariam

limitados a certos tipos de argilas que atendessem as condi¢des citadas.
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Figura 24 - Utilizaco tipica do diagrama do padrao de reducao de indice de vazios
Schmertmann (1955)
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3.2 Extenséo da metodologia de Schmertman (Carneiro et al., 2017)

No item anterior foram citadas algumas observagdes sobre as dificuldades na
aplicabilidade da metodologia proposta por Schmertmann (1955), particularmente no
que diz respeito a definicdo da tensdo de pré-adensamento. Baseados em alguns
premissas matematicas, Carneiro et al. (2017) propuseram alteracbes a metodologia
de Schmertmann (1955), quem considerou o padrao de redugéo do indice de vazios
como resultado da comparagao da curva de adensamento amolgada real e a curva de
adensamento indeformada estimada, esta ultima obtida sob condigdes de
“probabilidades”. Assim na procura de ter condicdes de simetria mais reais os autores
sugerem que tal comparagdo seja feita entre duas retas, a primeira delas seria a
resultante da reconstituicdo da curva amolgada ou seja as retas que conformam a
“curva indeformada” e a segunda seria obtida transformado a curva do corpo de prova

amolgado numa reta.

Mantendo-se a premissa de que o padrao de reducédo do indice de vazios é
simétrico, os autores desenvolveram expressdes matematicas para garantir tal
hipétese. Com isso, verificaram que a soma das inclinagcbes dos trechos de

recompressao e compressao virgem deve ser uma constante; isto é:

Ceat Crqg=0C.+C; (4-1)

onde C, 4 € C.4 S80, respectivamente, os indices de recompress&o e compressao de

um corpo de prova amolgado.

Assim sendo, assumindo que ditas inclinagbes tem como punto maximo
coincidente a tensdo de pré-adensamento, propuseram metodologia grafica para
reconstrugao da curva de compressao oedométrica para condi¢coes de baixo (Figura
25b) e alto grau de amolgamento (Figura 25a). Quando o grau de amolgamento &
baixo, € possivel estimar a tensdo de pre-adensamento. Para amostras muito
amolgadas, ndo ha trecho de recompressao e grande dificuldade de definir a tens&o

de pre-adensamento.
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o, {log) o’y |logl

(a) (b)

Figura 25 - Padrao de redugéo de vazios: (a) alto grau de amolgamento (b) baixo grau de

amolgamento (Carneiro et al., 2017)

Tomando como guia a Figura 26, e algumas premisas desenvolvidas na
metodologia do Schmertmann (1955) apresentam-se em seguida os passos para
reconstituir a curva de compressdo oedométrica para corpos de prova amolgados

segundo o novo método citado anteriormente.
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Figura 26 - Método de Schmertmann modificado (Carneiro et al., 2017 )

Sequéncia de passos da proposta de Carneiro et al. (2017):

VL.

VII.

Traga-se uma reta horizontal em eo até a tensdo de campo ¢’,,, (ponto E);

A partir do ponto E, para representar o trecho de recompressao, traga-se uma
reta paralela ao trecho de descompresséo;

Determina-se o ponto de maior inclinagéo da curva amolgada (ponto M);

Traga-se uma reta tangente a curva no ponto M, determinando-se o ponto F em
ep € o ponto J em 0.42¢;

Se F esta a direita de E (Figura 26-b), prolonga-se a reta do passo (IV) até a
tensdo ¢',,de campo (ponto G). Caso contrario, segue-se para o passo (X)
(Figura 26-a);

Determina-se a tenséo de pré-adensamento da curva amolgada (os métodos de
Casagrande e de Pacheco Silva utilizam a reta do passo (IV));

Traca-se uma vertical na tensdo de pré-adensamento da curva amolgada,
obtendo-se o ponto Q;
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VIII. Traga-se uma reta ligando o ponto Q a mediatriz do segmento EG (ponto H);
IX. A partir do ponto J, traga-se uma reta paralela ao segmento QH;
X. A partir do ponto J, traga-se uma reta paralela ao trecho de descompresséo;
Xl. Traga-se uma vertical qualquer, que ira interceptar as duas ultimas retas
tracadas nos pontos A e B;
Xll.  Rebate-se a diferenca entre os pontos A e B, na mesma vertical, obtendo-se o
ponto C;
XIll.  Liga-se o ponto J até o ponto C e prolonga-se a reta;
XIV. A intersecao entre as retas de recompressao — passo (ll) — e de compressao

virgem — passo (XIll) — é a tensédo de pré-adensamento ¢’,,,, (ponto P).
3.3 Metodologia de Louvise (2015)

Para a estimativa de reconstrucdo da curva de compressao oedométrica no
trecho virgem para corpos de prova amolgados, Louvise (2015) utiliza a expressao (2-
9), formulada por Martins (1983), que, para comodidade do leitor, foi reproduzida

abaixo:

¥ (4-2)
Tv= Tren b

3.3.1 . Determinacéao das incognitas Co, ¥ e Q

Para estimativa das trés incégnitas: Co, Y e Q, faz-se necessario a escolha de trés
pontos na curva de tensao efetiva versus indice de vazios, para assim montar o

sistema de equacdes.

No pesquisa feita por Louvise (2015) a autora apresenta uma sugestao para
determinar as incognitas, para tal considerando as premisas da mecanica dos solos
o valor de Co € calculado considerando que este dependera do limite de liquidez
liquido w;, que corresponde ao numero minimo de golpes para fechar o groove no

aparelho de Casagrande, ou seja 1 golpe. Para esclarecer possiveis duvidas do
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desenvolvimento da metodologia para a determinagdo das incégnitas recomensa-se
consultar os trabalhos de Martins (1983) e Louvise (2015).

Continuando com o desenvolvimento feito por Louvise (2015), a autora
apresenta o ajuste das curvas indeformadas utilizando 3 pontos de tensdao bem
distribuidos ao longo do trecho virgem, o que permitiu ter um ajuste excelente como
pode ser observado na Figura 27. Os pontos escolhidos se identificarom como segue
a continuacgao:

v" Ponto N° 1 nas proximidades da tens&o de pré-adensamento;
v" Ponto N° 2 na metade do trecho virgem, entre a tensao de pré-adensamento e

0 ultimo estagio aplicado;

v Ponto N° 3 nas proximidades do ultimo estagio realizado.
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Figura 27 - Ajuste a curva de compressao oedométrica experimental (da Silva, 2013) - Argila
do Sarapui Il — AM-1-V1 (Louvise, 2015)

Carneiro (2017) observou que a escolha dos pontos influenciavam o resultado
do ajuste da curva de compressao oedométrica. Sob essas condi¢gdes, o autor
estudou quais seriam os melhores pontos da curva de ensaio em corpo de prova
amolgado que melhor representassem a curva de compressdao oedométrica

indeformada e retirou as seguintes conclusdes:
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v" Pontos proximos a tensao de pré-adensamento ndo sao representativos pois a
estimativa de ¢',,,,, € muito afetada pelo grau de perturbagéo do corpo de prova.
v" Pontos comuns a ambas condigdes, amolgada e indeformada, seriam os mais
adequados. Considerando que Schmertmann (1955) mostrou que a intersegao
entre as curvas amolgada e indeformada estaria entre 0,37 e, a 0,6 e,, sendo
0,42e,4 um valor médio, Carneiro (2017) recomendou a adog¢ao de pontos com

e <0.42ep .

A Figura 28 e a Figura 29 ilustram os resultados de curvas de compressao
oedométrica de corpos de prova indeformados e amolgados, para diferentes critérios
de escolha dos pontos de ajuste. O primeiro critério (Ajuste 1) considera pontos bem
distribuidos ao longo do trecho de compressdo virgem e o segundo (Ajuste 2)

considera apenas os pontos de tensao que garantam a condigcao e < 0.42e,.
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Figura 28 - Influencia da escolha dos pontos de ajuste no trecho virgem. Argila do Sarapui Il
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Figura 29 - Verificacdo da aplicabilidade da equacao para o ajuste experimental do trecho

virgem. Argila da Baixada de Jacarepagua — (Teixeira, 2012)
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No caso do corpo de prova da argila de Sarapui Il os resultados foram pouco
influenciados pelos pontos de ajuste (Figura 28). Entretanto, para a Baixada de
Jacarepagua as diferengas foram significativas (Figura 29), ndo se tendo verificado
um motivo aparente para a diferenca de padrao de reconstrugcdo da curva nos dois

locais.

Cabe ainda ressaltar que a sugestdo de escolha de pontos de ajuste que
atendam a condicédo e <0.42¢,, ira depender do numero de estagios de tenséo
vertical aplicados no ensaio. Se houver a combinacéo de solo muito compressivel com
um numero reduzido de estagios de carga € possivel que o trecho da curva com
indices de vazios inferiores a 0,42¢,, seja insuficiente para aplicagdo do método de

reconstrucao.

3.3.1 Significado fisico da constante Co

Para determinar o valor da constante de integragdo (C,) Louvise (2015)
considerou que o limite inferior da equacéao estaria associado a tensao vertical efetiva
(d',) nula e que este esta corresponderia a um indice de vazios maximo (e,,,,). Para
tal, considerou-se um indice de vazios associado ao limite de liquidez. Para o caso,

C, seria sempre positivo.

Porém, na pratica, so alguns valores atigiram a condigdo onde C, > 0 levando
a conclusdo que nao se poderia se estimar o valor de €, com base nessa condicao,
mas sim obter uma aproximacao da curva de compressdo edometrica considerando
Co = 0,uma vez que a ideia principal ndo era reconstruir a curva perfeitamente e sim

aproveitar os resultados que fornece um corpo de porva amolgado.

3.4 Extensdo da Metodologia de Louvise (2015)

Segundo as conclusdes feitas no trabalho de Louvise (2015) ndo € possivel

reproduzir a compressibilidade de um solo apenas pela relagcédo entre indice de vazios
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e tensado vertical efetiva, devido a estrutura da argila. No entanto pode-se tentar

aproximar ao maximo o comportamento de um corpo de prova indeformado.

Carneiro (2017), através de um desenvolvimento matematico, propds uma
alternativa para a determinagéo das trés incognitas: Co, Y e Q. Primeiramente, admite-
se que a equacgao (4-2) também é capaz de reproduzir o comportamento da curva

amolgada. A equacgao passaria a curva amolgada pode ser escrita como:

/ l/)Amolgado (4'3)

o v (1 + e)QAmolgado - CO(Amolgado)

A equacgao 4-3 so é valida até o ponto e = 0,42¢,,, pois este € o ponto no qual
as curvas amolgada e indeformada se unem. A partir de entdo, a equagao que rege a

curva amolgada passa a ser a equacgao (4-2), a mesma que rege a curva indeformada.

A transicao entre as equacgdes (4-2) e (4-3) no ponto e = 0,42¢,, € suave, isto
€, ndo ha uma mudanga brusca na tangente da curva nesse ponto. A Figura 30
exemplifica o ocorrido. A derivada é continua, ou seja, as derivadas das equagdes (4-
2) e (4-3) séo iguais no ponto e = 0,42¢e,-
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Figura 30 - Comparagéao de curvas indeformadas e amolgadas

Reescrevendo a equagao Erro! Fonte de referéncia nao encontrada. em termos do

indice de vazios, obtém-se:

Lll é (4'4)
= -1
<0Jv + Co)
Derivando-se:
de 1 1 _(1+1) (4-5)
= — — Yy Q
do_lv Ql'lj (O-‘U+C0)
ou,
e
do',  Q\o',+Cy/) \d',+C,

mas, de acordo com equacao (4-4):
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d 1 1 ]
=+ (——) @)
do', Q o, +Cy

De modo analogo, obtém-se:

de 1
= — (1+e)<

!
dO’ v QA‘molgado

1 ) (4-8)

!
o v + CO(Amolgado)

Igualando-se as equacgdes (4-7) e (4-8):

! __ 1 (4-9)
B QAmolgado (1 * eA) (UIUA + CO(Amolgado)> B Q (1 * eA) <OJUA + CO)
Simplificando chega-se a expressao:
QAmolgado (OJA + Gy (Amolgado)) = 0 (OJA + Co) (4-10)

Em seguida consideram-se dois pontos de tensdo A e B (ver Figura 30) de

coordenadas (e4,0',4) € (eg 0d',5) COMO segue:

A (4-11)
Ta= Ax o Lo
¥ (4-12)
T8 = Ay g0 L0

Isolando C, na expressao (4-11) temos:

Y : (4-13)

Ch = —0
O T U+ 74

Substituindo (4-13) em (4-12) e rearrumando os termos, tem-se:
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(6'p—0'2) [(1+ep)(1+ey)]? (4-14)
(1+ €)%= (1+ ep)®

Y=

Combinando as equacgdes (4-13) e (4-14) chega-se a:

(6'p—0'4) (1 +ep)? (4-15)

Co +0'y =
0 T4 T U1 en?—(1+ e5)°

Logo, substituindo (4-15) em (4-10), obtém-se uma expressao para o calculo de Q:

Q

(1+ eA) _ ( (c'g—0'n) (4-16)

+1
1+ e QAmolgado

0 ) (0'a+ Co (Amolgado))

A equacao 4-16 so pode ser resolvida numericamente. Observa-se que esta
expresséo depende de duas incognitas (Qamoigado » Co (amoigado)) dUE podem ser
determinadas facilmente fazendo uso dos dados da curva amolgada. Assim, basta
tomar da curva amolgada trés pontos de tensdo bem distribuidos, com indices de
vazios superiores a 0,42e¢,,4, € substituir as coordenadas de tensio efetiva e indice de
vazios na expressao (4-3). Com isso, obtém-se um sistema de equagdes que fornece

o valor das incégnitas.

Uma vez encontrado o valor de (), determinam-se os valores das constantes
Y e Cy, que completam a equacdo do trecho de compressao virgem a partir das

equacdes (4-14) e (4-13) respetivamente.

3.5 Metodologias de reconstru¢ao das curvas de compressao edometrica

A fim de aproveitar as metodologias existentes e as extensdes das mesmas
propostas no presente trabalho, se apresentam trés novas metodologias que,
combinando os conceitos acima expostos, visam estimar a reconstrucido da curva de

compressao edometrica.
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3.5.1 . Metodologia 1 : 2 Pontos de tensao vertical efetiva + Derivada (2P+D)

Quando se dispde unicamente de dois pontos de tensdo apos 0.42ey,

recomenda-se aplicar os seguintes passos :

1. Tragar uma reta horizontal pelo ponto ey, uma horizontal (ver Figura 31);

€04
1.025

2. Calcula-se e, pela expressao e, = e o valor de ¢',, com ajuda do perfil
0 0 v0

geotécnico e do peso especifico y, determinando-se assim o ponto (eg, 6',0);

3. Determinar a tensdo de pré-adensamento pelo método de Pacheco Silva
(6',m ps Na Figura 31);

4. Calcula-se a tensao vertical efetiva para 0.42e(,4

5. Determinam-se os pontos de tensdo A e B, em que A se encontra
imediatamente apds 0.42¢,, € B seja tal que o',z = 20',,4;

6. Dos dados da curva amolgada s&o escolhidos 3 pontos bem distribuidos (até

0.42e,,) para serem substituidos na equagao (4-3) e assim determinar os

valores de ( Qamoigado € Co (amolgado) )

7. Com as constantes determinadas no ponto 6 e substituindo as coordenadas
dos pontos A e B, determina-se o valor da constante Q pela equagao (4-16);

8. Substituindo as coordenadas A e B, os valores das constantes y e C, sao
obtidos pela resolugéo das equagdes (4-14) e (4-13), respectivamente;

9. Com os parametros definidos anteriormente, a equacéo (4-2) é resolvida e o

trecho de compressdo virgem é desenhado e U'vm(*) € determinado pela
intersecao da curva de compressédo oedométrica virgem e a horizontal tragada

a partir de ey4.(ver Figura 31), avangando-se para o item 10. Caso o valor de

’ (*) . ~ . . ’ .
o .m ~ encontrado seja menor que a tensao vertical efetiva ¢',,, considera-se

a condicdo normalmente adensada, ou seja, ndo existe trecho de
recompressao e os parametros serao recalculados considerando os pontos A,
B e (ey, 0',0) € neste caso o processo & encerrado com a reconstrugao do
trecho de compressao virgem,;

()

10.Determinar o valor de OCR = ¢ vm o'
v
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11.0 “lago” de descarregamento-recarregamento, BCD, é realizado depois do final

do estagio AB garantindo que seja gerado o mesmo valor de OCR determinado

O_I ) O_I 5 0_1 D
no passo 7. Paraisto, OCR =~ "™ / =" =% :
p J,vo /G’vC /G’vC

12.0 indice de recompressao C, é determinado com ajuda do “lago” BCD. Caso o
descarregamento seja feito unicamente de B até C o C, é determinado
considerando as tensdes destes pontos;

13.Partindo das coordenadas (ey,0',,) tragar uma reta de declividade C, e
determinar o ponto J. (ver Figura 31);

14.A curva de compressao oedomeétrica reconstruida sera, entdo, XJAB;

t" f{®*)

0,025 ¢, 6T
€y -

Ouo o, (log)

Figura 31 - Sequéncia de reconstituicdo da curva de compressao oedométrica (Louvise, 2015)

3.5.2 . Metodologia 2 : 1 Ponto de tensdo vertical efetiva + Estimativa de ¢’',,,+
Derivada (1P+E+D)

Quando se dispde unicamente de um ponto de tensdo depois de 0.42¢y,

recomenda-se aplicar os seguintes passos :
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. Calcula-se o indice de vazios de campo e,- ey,/1.025 e a tens&o vertical
efetiva de campo com ajuda do perfil geotécnico e do peso especifico y,
determinando-se assim o ponto (ey, ',0);

. Calcula-se a tenséo vertical efetiva para 0.42eyy;

3. Estimar a tensdo de pré-adensamento (¢',,) (ponto E) seguindo o

procedimento explicado no item 3.2;

. Do procedimento para calcular (¢',,,) 0 coeficiente de recompressao (C,) é
calculado como sendo igual ao coeficiente de descompressao (Cs) da curva
amolgada. Com o valor de (C,) € determinada a equagédo do trecho de
recompressao, considerando que esta parte do ponto ( ey, d'y);

. Calcula-se o indice de vazios correspondente a tensdo de pré-adensamento
(e,'m ) Substituindo o valor de (¢',,,) na equagao do trecho de recompressao
obtido no ponto 6;

. Traga-se o trecho de recompressao a partir do ponto (e,, ¢'y) até a tensao de
pré-adensamento estimada ( egym 0 vm);

. Determinam-se os pontos de tensdo A e B, em que A se encontra
imediatamente apds 0.42¢,, € B € a propria estimativa da tensdo de pre-
adensamento (ponto E);

. Dos dados da curva amolgada sédo escolhidos 3 pontos bem distribuidos (até
0.42e,,) para serem substituidos na equagao (4-3) e assim determinar os
valores de ( Qamoigado € Co (amotgado) )

. Com as constantes determinadas no ponto 6 e substituindo as coordenadas
dos pontos A e B, determina-se o valor da constante Q pela equacao (4-16);

10.Substituindo as coordenadas A e B, os valores das constantes ¢y e C, s&o

obtidos pela resolugédo das equacgdes (4-14) e (4-13), respectivamente;

11.Com as constantes definidas, o trecho de compressao virgem é reconstituido,

o qual ira interceptar-se com o trecho de recompressao no ponto (egym 0 vm),

obtendo assim a curva reconstituida.
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3.5.3 . Metodologia 3 : 2 Pontos de tensao vertical efetiva + Estimativa de ¢’ ,,,+
(2P+E)

Quando se dispde unicamente de dois ponto de tensdo depois de 0.42¢,, €
pode ser aproveitada a estimativa da tensdao de préadensamento recomenda-se

aplicar os seguintes passos :

1. Calcula-se o indice de vazios de campo ey- e;4/1.025 atenséo vertical efetiva
de campo com ajuda do perfil geotécnico e do peso especifico y, assim
determina-se o ponto (ey, ' ,0);

2. Estimar a tensdo de pré-adensamento (¢',,) seguindo o procedimento
explicado no item 3.2.

3. Do procedimento para calcular (¢',,,) 0 coeficiente de recompresséo (C,) &
calculado como sendo igual ao coeficiente de descompressao (Cs) da curva
amolgada. Com o valor de (C,) € determinada a equagédo do trecho de
recompressao, considerando que esta parte do ponto ( ey, d'y);

4. Calcula-se o indice de vazios correspondente a tensdo de pré-adensamento
(e,'m ) Substituindo o valor de (¢',,,) na equagao do trecho de recompressao
obtido no ponto 3;

5. Traga-se o trecho de recompressao a partir do ponto (e, ¢'y) até a tenséo de
pré-adensamento ( egpm 0 vm);

6. Considerando a existéncia de dois pontos de tenséo A e B cujo indice de vazios
seja e, < 0.42 ey,; 0s dois pontos de tensédo sdo determinados. O ponto A é
considerado como aquele que se encontra imediatamente depois de 0.42 e,

7. Substituindo as coordenadas dos pontos A, B e E (estimativa) na equacéao 4-
10 as constantes Q, i e C, sdo determinadas;

8. Com as constantes definidas o trecho de compressao virgem é reconstituido o
qual ira a interceptar-se com o trecho de recompressao no ponto ( e,pm ' vm.

obtendo assim a curva reconstituida completamente.
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4 COMPARACAO ENTRE OS METODOS DE RECONSTRUGCAO DA CURVA
OEDOMETRICA

Este capitulo tem como objetivo apresentar e analisar as diversas metodologias

de reconstrucao da curva de compressao oedomeétrica.

Considerando as proposta de Carneiro et al. (2017) e Carneiro (2017),
correspondentes a estimativa da tensido de pré-adensamento e a equagao
suplementar para determinacdo do valor de C(,, respectivamente, existe a
possibilidade de fazer uma serie de combinagdes entre estas e as metodologias
propostas. Assim sendo, considera-se a serie de combinacdes entre os métodos

citadas no capitulo anterior , as quais estao descritas na Tabela 10.
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Tabela 10 - Combinagdes entre métodos de reconstrucéo da curva de compressibilidade

Metodologia

Forma de determinacéo das trés incognitas: Co, P € Q

(2P+D)

2 Pontos na curva + Derivada :
v Substituir os valores dos 2 Pontos de tens&o da curva na equagéao
(4-16) para determinar a constante Q
v" Dispondo de 2 Pontos na curva fazer as substituicbes requeridas
nas equacgdes (4-14 e 4-13) para obter o valores de Ye C,

respectivamente.

2
(1P+E+D)

1 Ponto na curva + Estimativa de ¢',,, + Derivada

v' Usar a proposta de Carneiro et al. (2017) para estimativa da tensao
de pré-adensamento

v Substituir os valores de 1 Ponto de tensdo da curva e a estimativa
da tensao de pré-adensamento na equacao (4-16) para determinar
a constante ()

v" Dispondo de 2 Pontos da curva fazer as substituicbes requeridas
nas equacgdes (4-14 e 4-13) para obter o valores de Ye C,

respectivamente.

(2P+E):

2 Pontos de tenséao vertical efetiva + Estimativa de ¢',,,
v' Usar Carneiro et al. (2017) para estimativa da tensdo de pré-
adensamento
v" Dispondo de 2 pontos e a estimativa da tenséo de pré-adensamento

substituir na equagao (4-2) para obter os valores de Q, Y e C,

4.1 Corpos de prova amolgados

Da Figura 32 a Figura 36 apresentam-se as curvas de compressao

oedométrica, reconstruidas de acordo com a proposta de Louvise (2015) e utilizando

as varias metodologias citadas. As curvas relativas a condigdo indeformada estéao

também apresentadas, a fim de auxiliar na avaliagdo da qualidade dos resultados.

No caso dos ensaios no deposito da Rio Polimeros |l foram comparados os

ensaios CRS 03 e CRS 04, por terem sido realizados na mesma velocidade de

deformacdo. A estimativa da tensao de pré-adensamento do ensaio 04 foi de 7kPa

pelo método de Pacheco e Silva. No entanto, a tensdo de campo era da ordem de

31.8kPa. Neste caso, considerou-se um comportamento normalmente adensado, sem
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trecho de recompressao. A curva foi reconstruida considerado como primeiro ponto
de tensdo o ponto imediatamente depois de 0.42¢,4, € 0 segundo ponto como o
correspondente ao ultimo estagio realizado e um terceiro ponto correspondente a
tensao vertical efetiva de campo, ¢',,,, conforme sugerido por Louvise (2015). Como

mostra a Figura 32, as curvas reconstituidas nao foram afetadas pela metodologia de

Curva de compressao
Tensao vertical efetiva x Indice de vazios
3 T T T T T ] 5598
Met1:2P+D o', = m— 23,40 (kPa)|
T e)ss
25 T 7015,2
Met2:1P+E+D o', = —7 + 24,86 (kPa)|
\ v = @+ et
& 2 N MR s e i
5 N Met3:2P+E o', G Fe)s0s 23,40 (kPa)
N
S 1,5
» 1
=]
[0l
k=1
2 1
0,5 AM-CRS 04
d’l,,,,, =31,80kPa
7’ m(PS) = 7,00 kPa
[0}
1,00 10,00 100,00 1000,00

Tenséao vertical efetiva (o'v) (kPa)

—&— CRS 03 (ind) —8— CRS 04 (amg) - + =2P+D w— = (1P+E+D) 2P+E

Figura 32 - Reconstru¢do da curva de compressdo oedométrica amolgada Rio Polimeros Il
CRS - 04 X CRS - 03 (PS = método Pacheco Silva)

No caso dos trés corpos de prova da Argila Sarapui Il (Figura 33) foi também
possivel aplicar as trés metodologias, pois dispunha-se de pontos de tensdo com
indices de vazios inferiores a 0.42¢,,4. Nesta figura, também se apresenta a curva
apresentada por Louvise (2015), considerando os trés corpos de prova como sendo
normalmente Adensados. Segundo a prépria autora, apesar das curvas reconstituidas
ndo se ajustarem perfeitamente a amostra indeformada, a reconstrugdo melhora a
forma da curva de corpos de prova de ma qualidade.

Quanto as curvas obtidas pela combinagdo das trés metodologias, as
reconstrugcdes da curva de compressdao oedométrica foram consideradas bastante
satisfatérias ao se comparar com a curva indeformada obtida de laboratério. Foram
obtidas curvas com trechos de recompressdao e os valores da tensdo de pré-
adensamento foram muito préximos dos estimados pela metodologia de Pacheco

Silva.
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(PS = método Pacheco Silva)
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Quanto aos resultados da Baixada de Jacarepagua (Figura 34) foi encontrado
uma situacdo especial. No corpo de prova AM-703-2.0m, apesar da curva
experimental dispor de 3 pontos localizados depois de 0.42¢,4, 0 que permitiria aplicar
as trés metodologias, n&do foi possivel utilizar a primeira metodologia de (2P+D). Tal
fato pode ser explicado observando que a curva do corpo de prova na condi¢cao
amolgada apresenta um formato inesperado no intervalo de tensdes onde as duas
curvas deveriam se juntar. Uma vez que existe uma mudanga brusca no intervalo
onde estas se interceptam a condigdo citada no item (4.2.1), que determina que o
uso da equacao da derivada € valido desde que nao exista uma mudanga brusca entre
as curvas amolgada e indeformada no momento da intercepgéao (e = 0.42¢,,), faz com

que metodologia da derivada ndo possa ser aplicada.

Ja para o corpo de prova AM-703-7.0m néo foi possivel aplicar nenhuma das
metodologias por ndo se dispor de pontos de tensao localizados depois de 0.42e,,
caso contrario ocorreu com o corpo de prova AM-705 -2.5m o qual permitiu a
aplicabilidade das trés metodologias, ja no caso do corpo de prova 705-10.7m, a
reconstrugao foi conseguida aplicando-se a unica metodologia possivel, ja que nao foi

possivel estabelecer 2 pontos apds e = 0.42¢,.

Chama-se a atencao que as curvas reconstruidas encontram-se afastadas da
curva indeformada. Tal fato ndo foi observado nos demais locais. Acredita-se que
esta diferenga possa ser atribuida a significativa diferenga entre os indices de vazios
dos corpos de prova amolgados em relagao aos indeformados. Porém, os valores da
tensdo de pré-adensamento encontram-se muito proximos dos calculados pelo

meétodo de Pacheco Silva no corpo de prova indeformado
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Figura 34 - Reconstru¢do da curva de compressdo oedométrica amolgada Argila Baixada de

Jacarepagua (PS = método Pacheco Silva)
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No caso dos ensaios da argila do Cluster Naval de Suape (Figura 35 e Figura
36), trés dos cinco corpos de prova analisados dispunham de exatamente 2 pontos de
tensao localizados depois de 0.42¢,,, garantindo a aplicagdo das trés metodologias
de reconstrugcdo. Os corpos de prova AM-1-2 e AM-2-3 dispunham de um unico ponto,
sendo possivel aplicar somente uma das metodologias estudadas (1P+E+D).
Apresenta-se também a reconstrugao da curva por Louvise (2015), em que os corpos

de prova foram considerados como sendo normalmente adensados.

Observa-se que as curvas reconstruidas se aproximaram do resultado do
ensaio em amostra indeformada. Os valores da tensdo de pré-adensamento
encontrados pelas reconstrugcdes forneceram valores muito proximos dos estimados

pela metodologia de Pacheco Silva.
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Figura 35 - Reconstrugdo da curva de compressdo oedométrica amolgada Argila Cluster
Naval de Suape
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Figura 36 - Reconstrugdo da curva de compressdo oedométrica amolgada Argila Cluster
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A Tabela 11Erro! Fonte de referéncia nao encontrada. resume os indices
fisicos, tensdes de campo e parametros de compressibilidade, necessarios para a
reconstrucdo das curvas de compressao oedométrica. Os valores de indice de
recompressao e tensao de pre-adensamento obtidos para cada uma das combinacdes
analisadas estdo mostrados na Figura 37 e Figura 38. Ndo se observam grandes

variagdes entre as diferentes metodologias.
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Tabela 11 - Parametros para reconstrucdo do trecho de recompressdo da curva de

compressao oedométrica amolgada

' ’ ¢ ' ym (kPa)
o g r vm
AMOSTRA e 0.42¢ vo v(0.42e
04 %4 (kPa) (kPa) | 2P+D | 1P+E+D | 2P+E | 2P+D ‘ 1P+E+D ‘ 2P+E

Rio Polimeros Il

CRS - 04 2,40 | 1,01 | 31,81 | 160,7 31,80 | 31,80 31,80

Sarapui Il
AM-01-V1 4,43 | 1,86 47 148,1 | 0,34 0,34 0,34 [ 14,68 | 25,50 25,50
AM-02-V1 4,56 | 1,92 6,9 139,3 | 0,31 0,34 0,34 [26,66| 23,61 23,61
AM-03-V1 4,62 | 1,94 10,3 | 168,3 | 0,32 0,33 0,33 |31,75| 25,20 25,20

Baixada de Jacarepagua

AM-703-2,0m | 5,39 | 2,26 3,2 115,6 0,23 0,23 7,10 7.10
AM-705-2,7m | 4,32 | 1,81 43 107,9 | 0,26 0,19 0,19 | 7,60 | 11,66 11,66
AM-705-10,7m | 3,91 | 1,64 30,7 | 4455 0,19 40,40
Cluster Naval de Suape
AM-1-1 4,31 | 1,81 4,6 155,1 | 0,18 0,20 0,20 | 16,85| 22,33 22.33
AM-1-2 4,96 | 2,08 21 307,3 0,23 36,25
AM-2-1 3,78 | 1,59 7 169 0,17 0,20 0,20 (27,82 | 24,73 24,73
AM-2-2 3,67 | 1,58* | 12,6 196,4 | 0,14 0,17 0,17 |22,41| 24,62 24,62
AM-2-3 4,27 | 1,79 28 265,7 0,23 38,50

(* Foi considerado como 0,43e,, para conseguir trabalhar com dois pontos de tenséo,

ja que a variagéo era pequena
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Quanto aos parametros de ajuste da fungéo que define o trecho de compressao
virgem (Figura 39 e Tabela 12), ha uma variagao significativa dependendo do método
de reconstrugdo como era de se esperar. Tal diferenga claramente se atribui aos
pontos de tensdo que sdo utilizados para encontrar ditos pardmetros. A metodologia
de dois pontos mais derivada (2P+D) utiliza 2 pontos com valor elevado de tenséo

efetiva (e < 0.42ey,),.As demais utilizam o valor estimado da tensdo de pré-

adensamento, forcando a curva reconstruida a passar por este ponto.
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Figura 39 — Parametros de ajuste da fungéo correspondente ao trecho virgem em amostras

originalmente de baixa qualidade.
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Tabela 12 - Pontos de tensao e parametros para reconstrucéo do trecho de compressao virgem das curvas amolgadas

Sol AMOSTRA Pontos de Tenséao escolhidos ( o,e) Cy P Q
olo 2P+D 1P+E+D 2P+E 2P+D | 1P+E+D | 2P+E 2P+D 1P+E+D 2P+E 2P+D | 1P+E+D | 2P+E
Rio c 163,64 | 319,02 | 163,64 | 31,80 | 163,64 | 319,02 | 31,08
Poli || | CRS 04 -4,5m -2340 | -2486 | -23,40 | 5598,0 7015,5 5598,0 | 5,3109 | 56511 | 53109
olimeros e 1,00 0,74 1,00 2,4 1,00 0,74 2,4
c 200 400 200 | 25,550 | 200 400 | 25,50
AM-01-V1 -3,15 -16,02 | -15,36 | 13697,3 | 17226,0 | 15665,9 | 4,3199 | 4,6222 | 4,5219
e 1,67 1,27 1,67 | 4,07 | 1,67 127 | 4,07
c 200 400 200 |23,61| 200 400 | 23,61
Sarapui ll AM-02-V1 -16,89 | -13,01 -13,23 | 12660,5 | 11839,6 | 121732 | 4,3135 | 4,2238 | 4,2533
e 1,67 1,25 167 | 4,27 | 1,67 125 | 4,27
c 200 400 200 | 25,20 | 200 400 | 25,20
AM-03-V1 2446 | -16,65 | -17,04 | 31557,1 | 26420,4 | 28334,7 | 4,9907 | 4,7781 | 4,8473
e 1,83 1,43 1,83 | 4,38 | 1,83 1,43 | 4,38
c 491,92 | 7,10 | 245,96 | 491,92 | 7,10
AM-703-2,0m ) ) -2,54 -2,68 ) 51284,3 | 52797,5 ) 51219 | 5,1542
e 1,48 | 518 | 1,84 1,48 | 5,18
Baixada de o 122,98 | 245,96 | 122,98 | 11,66 | 122,98 | 245,96 | 11,66
.| AM-705-2,7m -4,37 -8,93 -8,80 | 39861,1 | 48363,5 | 45028,2 | 5,7506 | 5,9805 | 5,9087
Jacarepagua e 1,75 1,43 1,75 | 413 | 1,75 1,43 | 4,13
o 491,92 | 40,40
AM-705-10,7m ) ) ) -31,71 (=) ) 226418,2 ) ) 6,4870 )
e 1,60 | 3,79
c 200 400 200 |22,33| 200 400 | 22,33
AM-1-1 -9,91 -16,13 | -15,90 | 28910,4 | 331451 | 31430,5 | 51161 | 5,2892 | 5,2338
e 1,67 1,32 167 | 4,07 | 1,67 1,32 | 4,07
c 400 | 36,25
AM-1-2 ) ) ) -27,28 (=) ) 135086,7 ) ) 5,4817 )
e 1,93 | 4,78
Cluster c 200 400 200 | 24,73 | 200 400 | 24,73
Naval de AM-2-1 -20,58 | -16,76 | -16,94 | 22859,5 | 21103,3 | 21785,9 | 52902 | 5,1800 | 52158
Suape e 1,50 1,17 1,50 | 3,58 | 1,50 1,17 | 3,58
o 200 400 200 | 24,62 | 200 400 | 24,62
AM-2-2 -16,96 | -19,41 -19,33 | 61769,2 | 65954,1 | 64340,2 | 6,1674 | 6,2511 | 6,2244
e 1,57 1,28 1,57 | 3,53 | 1,57 1,28 | 3,53
o 400 | 38,50
AM-2-3 ) (=) ) -28,31 () ) 50409,4 (=) ) 5,2016 )
e 1,57 | 4,13
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4.2 Corpos de prova Indeformados

As metodologias sugeridas para reconstrugéo da curva de compressibilidade
fora, aplicadas aos resultados em corpos de prova de boa qualidade.

Para o caso do deposito da Rio Polimeros Il foram analisados os ensaios CRS
01 e CRS 02, realizados com diferentes velocidades de deformacdo. Os resultados
estdo mostrados na Figura 40. Por ndo se dispor dos pontos de tensdo necessarios
para aplicacdo das metodologias (2P+D) e (2P+E) somente um método foi aplicado
(1P+E+D). Observa-se reducdo da inclinagdo do trecho de recompressao, aumento
da inclinagdo do trecho virgem e também do valor da tens&o pré-adensamento,

caracteristicos da reconstrugdo de amostra amolgada.
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No caso dos corpos de prova do deposito de Sarapui Il (Figura 41) foi possivel
aplicar as diferentes metodologias com exce¢ao do corpo de prova AM-01-V3. Ao
contrario dos resultados na Rio Polimeros Il (Figura 40) a diferenga entre as curvas

reconstruidas e o resultado experimental foi bem menor.

Quanto ao deposito da Baixada de Jacarepagua, com exceg¢ao da metodologia
(2P+D), as curvas reconstruidas tiveram o comportamento analogo ao observado nos
corpos de prova do deposito de Sarapui Il, como mostra a Figura 42. As diferengas

entre a curva medida e a reconstruida foram pequenas.

A Figura 43 e a Figura 44 mostram os resultados da aplicagao das diferentes
metodologias as amostras de boa qualidade da argila do Cluster Naval de Suape.
Observa-se mais uma vez que a metodologia (2P+D) tendo a fornecer valores mais

elevados da tensao de pre-adensamento
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Figura 41 - Reconstru¢ao da curva de compressao oedométrica indeformada Argila Sarapui



78

indice de vazios (e)
N w » o (2]
® ® ® w  w

-
©

08

o o o
© © ®

indice de vazios (e)
H
)

43

3,8

indice de vazios (e
- N N W
® v ®

N
w

o
®

) 290996
Met1:2P+D o', = oy + 1189 (kPa
S ] , _ 2079
\\!l S Met2:1P+E+D d',= Ttreoms +2,99 (kPa
23520
Met3:2P+E o', = s oo + 330 (kPa)
™~
AM-703-2.0m Sa 4
o' ym(2P+D) = 14,71kPa Sr~= =
0 ym(1P+E+D) = 6,60 kPa o
o' ym(2P+E) = 6,60 kPa I e s o o P it o
0" ym(PS) = 6,10 kPa
10 100 100C

—&— Indeformada

Tensé&o vertical efetiva (o'v) (kPa)

- . =2P4D — —(1P+E+D) 2P+E

a) AM-703-2.0 m

. _ 321968
Met1:2P+D o', = WT 8,79 (kPa)
[ e - 3
\_\\ . Met2:1P+E+D o, = 271665 4,44 (kP
\\ \ et 2: Oy= (1+e)a.2soo+ 144 (kPa
- p 289315
X Met3:2P+E o', = W+4,60 (kPa)
NS
\\
™
M
AM-705-2,7m 3
0'ym(2P+D)  =12,22kPa .
0’ ym(1P+E+D) = 8,50kPa —— ~a
o' ,m(2P+E) = 8,50kPa —
o’ ,m(PS) = 7,40kPa
10 100 1000
Tens&o vertical efetiva (o7v) (kPa)
—&— Indeformada - . =2P+D = = (1P+E+D) 2P+E
b) AM-705-2.7 m
Met21P+E+D oy = —22922 | 589 (kP
et 2: d, = T+ oo ,89 (kPa
\ﬁ.:.:{‘
N
\\
\\'\
-
T —t= | | N
—-—
AM-705-10,7m
o’ ym(1P+E+D) =57,20kPa
o' ,m(PS) =53,70kPa
1 10 100 1000

—&— Indeformada

Tensao vertical efetiva (o'v) (kPa)

c) AM-705-10.7 m

— —(1P+E+D)

108

Figura 42 - Reconstrugdo da curva de compressao oedométrica indeformada Argila Baixada

de Jacarepagua
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Figura 44 - Reconstrugdo da curva de compressdo oedométrica indeformada Argila Cluster

Naval de Suape
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A Tabela 13 resume os indices fisicos, tensbes de campo e parametros de

compressibilidade, necessarios para a reconstrucdo das curvas de compressao

oedomeétrica. Os valores de indice de recompressao e tensao de pre-adensamento

obtidos para cada uma das combinag¢des analisadas estdo mostrados na Figura 45 e

na Figura 46. De fato, as metodologias geram pequenas diferengas na reconstru¢ao

das curvas de compressibilidade.

Tabela 13 - Parametros para reconstrucéo do trecho de recompresséao da curva de

compressao oedométrica indeformada

3 Cr a’vm (kpa)
AMOSTRA €oa [0.42e0 | e 0" o ° V04200
pay | 2P*D | 1P+E+ | 2P+E | 2P+D | 1P+E+ | 2P+E
D D
Rio Polimeros I
CRS - 01 3,656 |149 | 3,46 | 25 | 304,8 0,28 97,46
CRS - 02 3,30 | 1,39 | 3,22 | 25 | 2245 0,27 51,00
Sarapui Il
AM-01-V1 422 | 1,77 | 412 | 47 | 187,7 | 0,30* 0,30 0,30 | 24,89 17,80 17,80
AM-02-V1 455|191 444 | 6,9 | 217,7 | 0,29* 0,33 0,33 | 32,34 | 20,26 | 20,26
AM-03-V1 454 | 1,91 | 443 | 10,3 | 216,7 0,33 21,00
Cluster Naval de Suape
AM-1-1 431|181 | 42 | 46 | 193,8 | 0,17 0,20 0,20 | 56,47 12,90 12,90
AM-1-2 519 1| 2,18 | 51 21 284.,8 0,33 49,82
AM-2-1 3,54 | 1,49 | 3,45 7 2574 0,17 20,84
AM-2-2 369 (159 | 36 | 126 | 186,9 | 0,15* 0,20 0,20 | 53,28 | 26,29 | 26,29
AM-2-3 437 | 1,84 | 426 | 28 | 346,3 0,27 60,00
Baixada de Jacarepagué
AM-703-2,0m | 6,73 | 2,83 | 6,57 | 3,2 67,9 0,42 0,31 0,31 14,71 6,60 6,60
AM-705-2,7m 71 1298 693 | 43 78,4 0,21 0,35 0,35 | 12,22 8,50 8,50
AM-705-10,7m | 4,19 | 1,76 | 3,81 | 30,7 | 438,5 0,27 57,20

(*)  este valor pertence ao calculado com as tensées 400 e 100, pois as tensdes que se

requeriam para gerar o mesmo OCR né&o foram executadas no ensaio.
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Quanto aos parametros de ajuste da fungéo que define o trecho de compressao
virgem (Figura 47 e Tabela 14), ha uma variagao significativa dependendo do método
de reconstrucdo . Analogo aos resultados das amostras amolgadas, a variabilidade
dos parametros nas diferentes metodologias se deve aos pontos de tensdo efetiva

escolhidos para reconstrucéao.
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Figura 47 — Parametros de ajuste da fungao correspondente ao trecho virgem.



Tabela 14 - Pontos de tensao e parametros para reconstrucao do trecho de compressao virgem das curvas indeformadas
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Pontos de Tensao escolhidos Co Yy Q
Solo AMOSTRA
2P+D 1P+E+D 2P+E 2P+D | 1P+E+D | 2P+E | 2P+D | 1P+E+D | 2P+E | 2P+D | 1P+E+D | 2P+E
o 319,44 | 97,00
CRS 01 ) ) “) -27,56 ) ) 2597,0 ) ) 2,4795 )
Rio e 1,41 3,3
Polimeros | CRS 02 hd 261,96 | 5100 245 2203,5 2,6876
. ) 122 314 ) ) -2, ) (=) , ) ) , )
o | 200 400 200 17,80 200 400 17,80 _
AM-01-V1 1,75 2,44 | 16237,6 | 13866,2 | 14790,2 | 4,4336 | 4,2295 | 4,2972
e | 173 1,32 1,73 3,95 1,73 1,32 3,95 | 10,88
o | 400 800 400 20,26 400 800 20,26 i
AM-02-V1 18.32 -4,55 5,13 | 24764,8 | 22187,5 | 23173,4 | 4,5145 | 4,3573 | 4,4059
Sarapui |l e | 152 1,15 1,52 4,28 1,52 1,15 4,28 :
AM-03-V1 | — 400 21,00 8,29 28110,6 4,6038
-03- . ) 153 433 ) “) -8, ) ) , ¢) ) . )
AM-703- ° 125'9 24596 | 122,98 | 6,60 | 122,98 | 245,96 | 6,60 i
2 0m 1189 -2,99 -3,30 | 29099,6 | 20796,0 | 23520,0 | 4,6520 | 4,3069 | 4,4119
’ e | 231 1,82 2,31 6,47 2,31 1,82 6,47 ’
Baixada de 122,9
705 ° 7 | 24596 | 122,98 | 8,50 | 122,98 | 24596 | 8,50
Jacarepagu A';' 77:‘5 8 879 | -444 | -460 | 321968 | 27168,5 | 28931,5 | 4,4432 | 4,2800 | 4,3306
a ’ e | 256 2,02 2,56 6,83 2,56 2,02 6,83
AM-705- o 491,98 | 57,20
- - - -8,90 - - 17465,9 - - 3,6534 -
0m o () o7 | a0t () () ) ) ) ) )
o | 200 400 200 12,90 200 400 12,90 i
AM-1-1 3,29 -1,13 | 58804,0 | 15992,4 | 26107,6 | 5,8307 | 4,2544 | 4,7536
e | 1,79 1,41 1,79 4,09 1,79 1,41 4,09 | 5167
AM-1-2 9 ) 400 49.82 ) “) 38,93 ) ) 77677,0 ) ) 4,9807 )
e 1,40 4,94 ’ . ,
Cluster o 400 | 20,84
Naval de AM-2-1 ) ) “) 5,72 ) ) 23177,4 ) “) 4,9695 )
Suape e 1,27 3,38
o | 200 400 200 26,29 200 400 26,29 i B
AM-2-2 -18,17 67673,9 | 28418,8 | 39556,7 | 6,5266 | 5,3966 | 5,7592
e | 155 1,24 1,55 3,54 1,55 1,24 3,54 | 49,65 19,75
AM-2-3 g 400 60.00 44,51 50913,5 4,9252
-2- . ) 174 418 ) ) -44, ) ) , ) ) , )
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

5.1 Introdugao

O objetivo da presente dissertagao foi realizar a tentativa de reconstrugcao da
curva de compressdo oedométrica para corpos de prova no estado amolgado e
indeformado para os depodsitos de argila Sarapui I, Baixada de Jacarepagua e
Baixada Fluminense no Estado do Rio de Janeiro e o depdsito do Cluster Naval de

Suape no Estado de Pernambuco.

Para cada depdsito foram realizadas campanhas de prospecg¢ao para subsidiar
estudos anteriores e os resultados dos ensaios de caracterizacdo e dos ensaios de
adensamento oedométrico foram reproduzidos e utilizados neste trabalho. Para os
resultados dos ensaios oedométricos de tipo convencional foram construidas as
curvas na condigdo amolgada e indeformada, ja para os ensaios de tipo velocidade
de deformacg&o constante sdo apresentados um na condi¢do totalmente amolgada e

os trés restantes na condicao indeformada.

Na tentativa de obter a reconstrucdo da curva de compressdo oedométrica
foram apresentadas trés metodologias baseadas em propostas encontradas na
literatura, incluindo um novo desenvolvimento matematico. Em geral as curvas
reconstruidas tanto na condicdo amolgada quanto na indeformada forneceram

resultados bastante satisfatoérios.

5.2 Conclusoes

Como conclusdes desta pesquisa podem-se citar:

|. Para aresolugédo da equacgao o', = — C, sao requeridos no minimo trés

(1+e)®
pontos de tensdo. Dependendo da escolha dos pontos a curva reconstituida
pode ser afetada

[I. Existe uma variagao consideravel entre curvas reconstruidas pelos métodos
que fazem uso da estimativa da tensao de pré-adensamento e a metodologia

da derivada, diferenciadas principalmente no valor de ¢',,,, porém, entre os



VL.

VII.

VIII.

Xl
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métodos que utilizam a estimativa as curvas reconstruidas praticamente se
superpdem.

Tanto as curvas indeformadas quanto as amolgadas reconstruidas mantém o
mesmo formato da curva obtida experimentalmente.

Embora estas metodologias permitam a reconstru¢cao da curva para corpos de
prova indeformadas, conclui-se que nao se faz necessario realizar o processo
para esta condigao.

Quando se dipoe de trés posto de tensdo para resolver a equagao (4-10) a
curva reconstruida resultante para corpos de prova na condigdo amolgada nao
sofre mudancas significativas se comparada com a curva orignal, o que permite
concluir que dispor de trés pontos para resolver a equagao nao garante uma
boa estimativa de reconstrucéo.

A consideracdo de que no ponto onde as duas curvas passam a coincidir a
derivada € igual para ambas permitiu conseguir mais uma equagao para
resolver o sistema que da solugdo a equagdo (4-10). Embora o
desenvolvimento seja completamente matematico, os resultados fornecidos
pela metodologia 2P+D foram satisfatorios.

A metodologia 2P+D forneceria problemas caso a curva a reconstruir
apresentasse uma mudanca brusca no ponto onde é considerada a intercepcéo
de ambas curvas.

A reconstrugao da curva de compressao oedométrica para os corpos de prova
amolgados obtida pelas trés metodologias forneceram resultados bons, porem
para os corpos de prova indeformados a metodologia (2P+D) sempre tendeu
a gerar um aumento no valor da tens&o de pré-adensamento.

Embora os ensaios de tipo CRS fornegcam muitos resultados de tensao se estes
forem muitos proximos um do outro a metodologia de 2P+D n&o poderia ser
aplicada se os dados do ponto seguinte onde a derivada foi aplicada nao for
pelo menos o dobro da tensdo imediatamente anterior, como acontece no
ensaio do tipo convencional.

Os ensaios indeformados estudados do tipo CRS apresentaram resultados
satisfatérios independente da velocidade ensaiada.

Ainda tendo a limitante de precisar de dois pontos de tensdao o método de
(2P+D) representou a melhor reconstrugdo para os corpos de prova na

condicdo amolgada.
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5.3 Trabalhos futuros

Ampliar o banco de dados para confirmar a influéncia das diferentes
metodologias utilizando os dois tipos de ensaios de compressao oedométrica.
As curvas amolgada e indeformada nao se superpbéem — elas tém a mesma
tangente mas as curvas estédo deslocadas. Haveria alguma forma de incorporar
essa condigao?

Estudar o efeito do amolgamento no indice de vazios inicial e procurar uma
metodologia para conferir a coeréncia do valor de e,

Estudar a influéncia da escolha das tensbes para a aplicabilidade das
metodologias, tanto no momento de definir os parametros amolgados quanto

no momento da reconstrugao.
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ANEXO 1 - CURVAS DE COMPRESSIBILIDADE - RESULTADOS
EXPERIMENTAIS

Curva de compressao
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Figura 48 - Curva de compressao oedométrica Argila Baixada de Jacarepagua. AM-SPT-703
-2,0 m (Teixeira, 2012
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Figura 49 - Curva de compressao oedométrica Argila Baixada de Jacarepagua. AM-SPT-703
-7,4 m (Teixeira, 2012
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Curva de compressao
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Figura 50 - Curva de compressao oedométrica Argila Baixada de Jacarepagua. AM-SPT-705
-2,7 (Teixeira, 2012)
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Figura 51 - Curva de compressao oedométrica Argila Sarapui Il AM - 02 - V1 (da Silva, 2013)



125

Curva de compressao
Tensao vertical efetiva x Indice de vazios
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Figura 52 - Curva de compressao oedométrica Argila Sarapui Il AM - 03 - V1 (da Silva, 2013)
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Figura 53 - Curva de compressao oedométrica Argila Cluster Naval de Suape AM1 - 1 (da
Silva, 2013)
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Curva de compressao
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Figura 54 - Curva de compressao oedométrica Argila Cluster Naval de Suape AM-2-1 (da

Silva, 2013)
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Figura 55 - Curva de compressao oedométrica Argila Cluster Naval de Suape AM2 - 2 (da
Silva, 2013)
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Figura 56 - Curva de compressao oedométrica Argila Cluster Naval de Suape AM2 - 3 (da
Silva, 2013)



