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convencional e em equipamento de DSS em argila mole.

Natélia Lopes Rodrigues

Marco/2014

Orientadores: Fernando Artur Brasil Danziger e Graziella Maria Faquim Jannuzzi

Curso: Engenharia Civil

O trabalho apresenta uma comparacao entre ensaios de adensamento efetuados em
equipamento de DSS com anéis justapostos com os realizados em célula tradicional
de adensamento, a fim de se verificar a capacidade do equipamento de DSS de
realizar ensaios de adensamento. Os ensaios em célula tradicional foram realizados
no Laboratério de Reologia da COPPE/UFRJ, enquanto aqueles realizados com o
equipamento de DSS foram efetuados no Laboratdrio de Ensaios de Campo e
Instrumentagdo, também da COPPE/UFRJ. Em todos os ensaios manteve-se
temperatura controlada, de 20°C. O solo utilizado para os ensaios foi a argila mole de
Sarapui Il. Os resultados obtidos indicaram a confiabilidade do ensaio de DSS com
anéis justapostos na fase de adensamento.
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A comparison between consolidation tests in DSS apparatus with stacked rings and
in a conventional consolidation apparatus was undertaken, aiming at the verification
of the reliability of consolidation phase in DSS tests. The tests in the conventional
apparatus were performed at Rheology Laboratory and the tests in the DSS
apparatus at In Situ and Instrumentation Laboratory, both at COPPE/UFRJ. In both
cases the tests were carried out with a controlled temperature of 20°C. The very soft
Sarapui Il clay, from 3 m and 6 m depth, was used in all tests. The test results
indicated that the consolidation phase of the DSS tests with stacked rings can be
considered reliable.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO
1.1. Generalidades

No Brasil, uma iniciativa da Comissdo de Investigacbes de Campo (CTIC) da
ABMS reuniu caracteristicas e propriedades dos principais campos experimentais
brasileiros, em artigo elaborado por muitos autores (Cavalcante et al., 2006).

O mais antigo dos campos brasileiros € o de Sarapui, onde desde o principio da
década de 1970 se realizam pesquisas, iniciadas sob o patrocinio do antigo Instituto
de Pesquisas Rodoviarias (IPR) do DNER e sob a coordenagéo geral do professor
Willy Lacerda. As principais pesquisas desenvolvidas em Sarapui estdo listadas no
relatério de Cavalcante et al. (2006). Cabe ainda salientar que o primeiro trabalho
sobre a argila da baixada fluminense — onde se localiza o depésito de Sarapui — é o de
Pacheco Silva (1953), anterior, portanto as pesquisas do IPR.

H& aproximadamente quinze anos, a utilizacdo do Campo Experimental do Sarapui
tornou-se problematica, sobretudo em funcdo da falta de seguranca no local. A
utiizacdo de é&rea pertencente a Marinha (Estacdo R&dio da Marinha no Rio de
Janeiro), dando origem ao Campo Experimental Il (ou simplesmente Sarapui Il), veio
solucionar a questdo da segurancga, ver Figura 1.1. As principais desvantagens do
Sarapui Il em relagdo ao Sarapui | sdo: i) maior nUmero de pesquisas ja realizadas no
primeiro campo experimental; ii) a espessura do depésito, que é menor (cerca de 6 m
no local ensaiado por Francisco, 2004 e Alves, 2004, e 8 m na area ensaiada por
Jannuzzi, 2009) do que os 11 m da &rea dos aterros experimentais. Por outro lado, a
argila do Sarapui é mais homogénea do que outras argilas existentes no Rio de
Janeiro, como as encontradas na regidao da Barra da Tijuca, o que estimula a sua
continuada utilizacéo.



Rodovia Rio Petropolis

Rio Sarapui

Sarapui ll ’ /

Baia de Guanabara

Figura 1.1 — Campo experimental de Sarapui Il com relagdo a Sarapui | (Jannuzzi, 2013, base - google).

O campo experimental de Sarapui Il esta sendo cada vez mais utilizado para o
desenvolvimento de novos equipamentos, como 0 piezocone-torpedo e a estaca-
torpedo. Ensaios estado-da-arte foram e estdo sendo desenvolvido neste depdsito
com intuito de torna-lo um campo experimental de referéncia internacional.

1.2 Motivagéao

A motivacdo para a realizacdo deste trabalho foi 0 ensaio de DSS, no qual o corpo
de prova é geralmente adensado para as tensfes de campo antes de serem
cisalhados. Dois sao os tipos de equipamento de ensaio de DSS: com anéis metalicos
e membrana reforcada. Em nenhum dos casos o corpo de prova tem a mesma
restricdo do anel rigido da célula da prensa tradicional de ensaio de adensamento.
Surgiu, assim, a dulvida quanto a confiabilidade da fase de adensamento no
equipamento de DSS e, para contribuir com esta questdo, foi realizado o presente
trabalho.

1.3 Objetivos

Os objetivos do presente trabalho sao dois:

O primeiro diz respeito a questdo mencionada no item 1.2, verificacdo do
equipamento de cisalhamento simples (Direct Simple Shear, DSS) de realizar ensaios
de adensamento. Para isso foram realizados ensaios na prensa de adensamento
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convencional no laboratério de Reologia da COPPE/UFRJ e comparados com 0s
ensaios de DSS realizados no Laboratdrio de campo e instrumentacdo também na
COPPE/UFRJ.

Quanto ao segundo objetivo diz respeito ao desenvolvimento de uma metodologia
para trabalhar os dados de adensamento no equipamento de DSS.

Organizacgéo do trabalho

Segue-se a esta introducdo o capitulo 2, que traz um histérico do ensaio de
adensamento, apresentando também algumas definicbes pertinentes ao trabalho. O
capitulo 3 descreve a metodologia do ensaio de adensamento, bem como todos os
procedimentos pertinentes realizados antes e depois do ensaio. Os resultados séo
apresentados no capitulo 4. No capitulo 5 é realizada analise comparativa dos
resultados encontrados com equipamento DSS com os valores dos ensaios padrao,
realizados em estagio de 24 horas. As conclusfes e as sugestdes para pesquisas
futuras estdo incluidas no capitulo 6. Em seguida encontram-se listadas as referéncias
bibliograficas.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Tensdes nos solos
2.1.1 Conceito de tensdes no solo

Segundo Lambe & Whitman (1970) citado por Martins (2013), os solos s&o
constituidos de particulas e as forcas aplicadas a eles sé@o transmitidas de particula a
particula, além das que sdo suportadas pela agua dos vazios. A Figura 2.1 mostra um
elemento de solo, e em detalhe, as tensdes atuantes.

T ————

elemenld medidor

inserde no =olo
-— D \"""‘“-—-—-—-"'/

'

Figura 2.1 - Elemento de solo, e em detalhe, as tensdes atuantes (Martins 2013, adaptada).

Onde:

N,,- Componente vertical da resultante das forcas que agem sobre a face horizontal do
medidor;

Ny- Componente horizontal da resultante das forcas que agem sobre a face vertical do
medidor;

T,- Componente tangencial da resultante das for¢as que agem sobre a face horizontal
do medidor;

T, - Componente tangencial da resultante das forgas que agem sobre a face vertical
do medidor;

Segundo Martins (2013), considerando-se quadrada cada face do medidor, de
lado a, tem-se:

o, = (2.1)

a?



g, =M (2.2)

aZ
T,

- 23)
T

Tp = a—’zl (24)

Tornando-se o conceito de tensdo nos solos independente de um dispositivo de
medida, conforme ilustra a Figura 2.2.

Figura 2.2 — Plano ligeiramente ondulado (Martins 2013, adaptada).

Pode-se isolar agora uma regido do plano ondulado cuja projecdo sobre o
plano xy seja um quadrado de lado d.

Define-se tenséo vertical e denota-se por g, a relacédo

ieq Ni
0, = d—lz (2.5)

A tenséo cisalhante no plano horizontal que atua com dire¢do x se escreve

Z?: Txi
Ty = S22 (2.6)

A tenséo cisalhante no plano horizontal que atua com direcéo y se escreve

Yiti Tyi
Tpy = Ty (2.7)



2.1.2 Tensdes geostéaticas

Ainda de acordo com Martins (2013), quando uma superficie do terreno é
horizontal e a natureza do solo ndo varia segundo dire¢des horizontais, 0 peso proprio
do solo fornece estados de tensdes muito simples. Num macico sob tensdes
geostéticas os planos horizontais e verticais sdo planos principais e, como ndo ha
tensbes cisalhantes nos planos principais, a tensdo vertical o, (atuando num plano
horizontal) numa profundidade z, devida ao peso préprio do solo, pode ser calculada
dividindo-se o peso do prisma de altura z e de secéo transversal d x d pela area d? da
secao transversal. A Figura 2.3 mostra um prisma onde atua a for¢ca peso.

= >,

Figura 2.3 — llustragdo de um prisma de solo sujeito ao peso préprio (Martins, 2013).

Na base do prisma tem-se:

w _ (yd®z)

o, =% - & (28)

0, =V7Z (2.9)
Para um solo estratificado:

0, = 2.V Az (2.10)

A pressao de agua nos vazios de solo em uma determinada profundidade sera
dada pela altura de coluna d’agua acima desta profundidade. Essa pressdo d'agua
reinante nos vazios do solo é denotada por u e chamada de poro-pressao.

A diferenca g, — u foi chamada por Terzaghi (1936) de tenséo vertical efetiva

A figura 2.4 mostra a interpretacao fisica da tensao efetiva.



i S

Figura 2.4 - Interpretacao fisica da tenséo efetiva (Martins 2013, adaptada).

u(A-Yr,a)+ X, Ni=0,4A

Dividindo-se ambos os membros por a, tem-se:

n n .
u (1 _ Zl::ac) + EL::NL =g,

u+o, =0,

2.1.3 Conceito de tensdes efetivas

(2.11)

(2.12)

(2.13)

Terzaghi (1936) constatou que a tens&o normal total num plano qualquer deve ser

considerada como a soma de duas parcelas:

1) A tensdo transmitida pelos contatos entre as particulas, por ele chamada de

tenséo efetiva, caracterizada pelo simbolo ¢’;

2) A pressdo da agua, denominada poro-pressao.

A partir dessa constatacdo, Terzaghi (1936) estabeleceu o principio das tensdes

efetivas, que pode ser expresso em duas partes:



Primeira Parte: Definicdo da tenséo efetiva

A primeira parte é definida por Martins (2013) da seguinte forma: as tensdes
em qualquer ponto de uma massa de solo podem ser computadas a partir das tensdes
principais totais 0; 0, e 03 que atuam neste ponto. Se os vazios do solo estiverem
preenchidos com agua sob uma presséo u, as tensfes principais consistem de duas
parcelas. Uma parcela de valor u que age na agua e na parte sélida, em todas as
direcdes, com igual magnitude (porém sem empurrar 0S graos uns contra 0s outros).
Essa parcela é denominada poro-pressdo. As parcelas remanescentes sao sentidas
exclusivamente pelo esqueleto sélido do solo. Estas parcelas das tensdes principais
totais sdo denominadas tensfes principais efetivas.

Equacdo fundamental do principio das tensdes efetivas: o'y, = 0 —u (valida
para qualquer plano).

Segunda parte: Importancia das tensdes efetivas

Todos os efeitos mensuraveis oriundos da variacdo do estado de tensdes tais
como compressao, distorcdo e variacdo de resisténcia ao cisalhamento sdo devidas
exclusivamente a variacao do estado de tensdes efetivas.

Conceito de adensamento

Segundo Martins (2013), adensamento € o processo de compressao ao longo
do tempo de um solo saturado ocasionado pela expulsdo de uma quantidade de agua
igual a redugcdo do volume de vazios como resultado da transferéncia gradual do
excesso de poro-pressao, gerado pelo carregamento, para a tenséo efetiva. Entende-
se por compressdo a relagdo entre a variagdo de volume do solo e o estado de
tensdes efetivas sob condi¢cdes de equilibrio.

2.1.4 Deformagdes devidas a carregamentos verticais

As deformacdes devidas a carregamentos verticais, também conhecidas como
recalques, sdo de grande interesse da engenharia geotécnica. Para prever tais
deformacfes, é necesséria a realizagdo de ensaios de campo e de laboratério para
determinacgdo dos parametros correspondentes.



2.1.4.1 Ensaio de compresséo edométrica

Pinto (2006) descreve o ensaio edométrico da seguinte maneira: 0 ensaio
consiste na compressao do solo contido dentro de um anel metalico que impede
qualquer deformacao lateral. O ensaio simula 0 comportamento do solo quando ele é
comprimido pela acdo do peso de novas camadas depositadas sobre ele.

O anel metélico impede que haja quaisquer deformacbes laterais. O
carregamento é feito por etapas. Para cada carga aplicada, registra-se a deformagéo a
diversos intervalos de tempo, até que as deformaces fiquem estaveis. Cessados 0s
recalques, as cargas séo elevadas para o dobro do seu valor anterior, principalmente
guando se esté ensaiando argilas saturadas.

Os indices de vazios finais em cada estagio de carregamento séo calculados a
partir do indice de vazios inicial do corpo de prova e da reducéo de altura (Terzaghi,
1943). A maneira convencional de apresentar os resultados é apresentar a curva
indice de vazios versus tensdo vertical efetiva.

Segundo Pinto (2006), uma amostra é colocada num anel rigido ajustado huma
célula de compressédo edométrica, conforme Figura 2.4. Acima e abaixo da amostra,
sdo colocadas duas pedras porosas, que permitem a saida da agua. A célula de
compressao edométrica é colocada numa prensa, para aplicagdo das cargas axiais.

carga
cabegote
anegl
tubo de anel
drenagem /
i
i = base
AMPSiTd!
: /
N
pedra porosa

Figura 2.4 — Esquema do ensaio edométrico (Pinto, 2006).

2.2 Adensamento das argilas saturadas

Segundo Pinto (2006), o processo de deformacado nas argilas saturadas se da
pela expulsdo da agua existente em seus vazios. O tempo de duracdo deste processo
depende da permeabilidade da argila, que € muito baixa, e da compressibilidade.



Quando as tensbes verticais efetivas sdo plotadas em escala logaritmica,
distinguem-se trés trechos de comportamento distintos do solo: o trecho de
recompressdo, o trecho de compressdo virgem e o trecho de expansédo, conforme
ilustra a Figura 2.5.

O trecho de recompressdo € caracterizado pelo comportamento menos
compressivel do solo, indicado pela pequena inclinacdo da curva de compressao.
Quando a tensao vertical efetiva atinge o valor da tenséo de pré-adensamento (o),
h& um aumento brusco da compressibilidade do solo, dando-se inicio ao trecho de
compressao virgem. O trecho de expansdo é aquele correspondente a fase de
descarregamento do ensaio edométrico.

O comportamento do solo sob condicdo edométrica é representado por estes
trechos da curva de compresséo unidimensional, que por sua vez, sédo definidos pelos
seus parametros de compressibilidade: tensao de pré-adensamento (oy,,), indice de
recompressao (C,), indice de compresséao (C,) e indice de expanséao (Cy).

A tenséo de pré-adensamento (a,,,) € 0 maximo valor de tenséo vertical efetiva
a que o solo esteve submetido durante a sua histéria. Dentre os diferentes métodos
existentes para sua determinacdo, os mais utilizados no Brasil sGo o método de
Casagrande (1936) e o método de Pacheco Silva (1970). No presente trabalho foi
utilizado o de Pacheco Silva (1970) para a determinagéo de o,,, conforme detalhado
no item 2.2.1.

A partir da tensdo de sobreadensamento, o indice de vazios varia linearmente
com o logaritmo da tensdo efetiva, pelo menos num trecho apds essa tenséo,
conforme sera visto adiante. Esse trecho retilineo da curva é denominado reta virgem.

Terzaghi (1943) definiu o indice de compressao (C.) como a inclinagdo dessa
reta virgem. Na Figura 2.5, pode-se observar a reta virgem, e também o trecho de
descompressao (C4) e recompressao (C,).

e

U:Otg)

Figura 2.5 — Curva indice de vazios versus log da tensdo efetiva, destacando os trechos de compresséo,
recompressao e descompressédo (Martins, 2013).
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Tem-se, assim, que:

Ce=~— (A 1?20') (2.14)
Cr=- (AIﬁZO’) (2.15)
Ca=— (AIﬁZO’) (2.16)
onde:

Ae é a variagdo do indice de vazios

Alogo' é a variagdo da tenséo vertical efetiva, na escala logaritma.

2.2.1 Determinacgao da tenséo de sobreadensamento — Método de Pacheco Silva
(2970)

Segundo Pacheco Silva (1970), para determinacdo grafica da tensdo de
sobreadensamento é necessario tracar o grafico de indice de vazios versus logaritmo
da tenséo efetiva, conforme ilustra a Figura 2.6. Para obtec&o de g, S840 necessarios
0s seguintes procedimentos:

1) Tracar uma reta horizontal (h) pelo indice de vazios inicial da amostra (e;).

2) Prolongar o trecho de compresséo virgem até que o prolongamento toque a

reta horizontal (h) no ponto 1.
3) Tracar pelo ponto 1 uma reta vertical até que a curva de compressao seja
interceptada no ponto 2.

4) Tracar pelo ponto 2 uma reta horizontal e determinar a,,,, na intersecéo da

reta horizontal assim tracada com o prolongamento do trecho de

compressao virgem (ponto 3).

11
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Figura 2.6 — llustragdo do método de Pacheco Silva (1970) (Martins, 2013).

2.2.2 Razao de Sobreadensamento

Segundo Casagrande (1936) citado por Martins (2013), se a tensdo efetiva
atuante num determinado solo for a maior tenséo vertical efetiva a que o solo j& se
submeteu durante toda sua histéria, diz-se que este solo estd normalmente adensado.

Se um solo j& tiver sido submetido no passado a uma tenséo vertical efetiva
maior que a tensao vertical atuante no presente ele é dito sobreadensado.

Define-se razéo de pré-adensamento de um solo, e denota-se por OCR (do

. A . . . ~ o' p . ~
inglés overconsolidation ratio), a relagdo OCR = 0"‘“, onde o'y, € a maior tenséo
v

vertical efetiva a que o solo ja se submeteu em toda sua histéria, chamada de tensdo
de sobreadensamento ou pré-adensamento, e o', a tensdo efetiva atuante no
presente.

Sendo ¢'; a tensdo efetiva inicial no solo, a trajetéria desenvolvida em um
carregamento se inicia sobre o trecho anterior a tenséo de sobreadensamento.

Quando um solo se encontra com tensdo efetiva abaixo da tensdo de pré-
adensamento (ponto A), um carregamento pode eleva-la até um valor abaixo da
tensdo de adensamento (ponto B) ou acima dele (ponto C), conforme se pode
observar na trajetdria da Figura 2.7.
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Figura 2.7 — Trajetdria desenvolvida pelo carregamento (Pinto, 2006).

Fisicamente, a tensdo de pre-adensamento marca o ponto onde ha uma
mudanca brusca de compressibilidade do solo (Martins, 2013). Pode-se dizer que ela
€ uma divisora de comportamento do regime de pequenas deformacgbes (trecho
sobreadensado) do regime de grandes deformacdes (trecho normalmente adensado).

2.3 Teoria do adensamento (Terzaghi, 1943)

Segundo Pinto (2006), na analogia apresentada por Taylor (1948) para
a teoria de Terzaghi (1943), considera-se que a estrutura soélida do solo seja
semelhante a uma mola, cuja deformacédo € proporcional a carga sobre ela aplicada,
como mostrado na Figura 2.8. O solo saturado seria representado por uma mola
dentro de um pistédo cheio de agua, no émbolo do qual existe um orificio de reduzida
dimenséo pelo qual a agua s6 passa lentamente (a pequena dimensao representa a
baixa permeabilidade).
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Figura 2.8 — Analogia mecénica para o processo de adensamento segundo Terzaghi (Taylor, 1948,
adaptada por Pinto 2006).

Ao se aplicar uma carga sobre o pistdo, no instante imediatamente seguinte a
mola ndo se deforma, pois ainda néo tera ocorrido qualquer saida de agua, e a 4gua é
muito menos compressivel do que a mola. Neste caso toda a carga aplicada estara
suportada pela agua. Estando a agua em carga, ela procura sair do pistao, ja que o
exterior est4 sob pressdo atmosférica. Num instante qualquer, a quantidade de agua
expulsa tera provocado uma deformacdo da mola que corresponde a uma certa carga
(por exemplo, 5 N). Neste instante, a carga total de 15 N esta sendo parcialmente
suportada pela agua (10 N) e parcialmente suportada pela mola (5 N). A 4gua ainda
em carga continuara a sair do pistdo; simultaneamente, a mola estara se comprimindo
e, portanto, suportando cargas cada vez maiores. O processo continua até que toda a
carga esteja suportada pela mola. Nao havendo mais sobrecarga na agua, cessa sua
saida do émbolo. Vale mencionar que no campo acontece um fenémeno semelhante,
no caso de um aterro, de dimensao infinita. Devido a um acréscimo de carga ha um
aumento da poro-pressdo de um valor igual ao acréscimo da pressdo aplicada,
enquanto a tensdo efetiva ndo se altera. A esse aumento de poro-pressdo da-se o
nome de excesso de poro-pressao, por ser adicional a parcela da poro-pressao pré-
existente, devida a profundidade em relacdo ao lencol freatico. Neste instante, ndo ha
deformacé&o do solo, pois s6 variagdo de tensdes efetivas provocam deformagfes do
solo.

Estando a agua em carga superior a que estabeleceria equilibrio com o meio
externo, passa a ocorrer percolacdo desta dgua, em direcdo as areas de menor carga
hidraulica. A saida da agua indica que esta havendo reducéo do indice de vazios, ou
seja, esta havendo deformacdo da estrutura sélida do solo. Com isso a tenséo
aplicada passa a ser suportada pelo solo, logo ha um aumento da tenséo efetiva. Em
qualquer instante, a soma do acréscimo de tensdo efetiva com a poro-pressao sera
igual ao acréscimo de tensdao total aplicada. O processo continua até que toda pressao
aplicada tenha se tornado acréscimo de tenséo efetiva e 0 excesso de poro-pressdo
tenha se dissipado.
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2.3.1 As hip6teses da teoria do adensamento (Terzaghi, 1936)

1)
2)
3)

4)
5)
6)
7)

8)

9)

As hipéteses que Terzaghi admitiu foram:

O solo é homogéneo.

O solo é saturado.

Compressibilidades dos gréos e da agua dos vazios do solo sdo despreziveis
se comparadas a compressibilidade do esqueleto sélido.

N&o ha diferenca entre comportamento entre as camadas de argila de
pequenas e grandes espessuras.

A compressao é unidimensional (vertical).

O fluxo de agua € unidimensional (vertical).

Vale a lei de Darcy (v = ki).

Admitem-se constantes certos parametros fisicos que em verdade variam
durante o processo.

Vale a relacao idealizada entre indice de vazios (e) e tensao vertical efetiva ¢',,,
na qual o indice de vazios varia linearmente com o aumento da tensao efetiva

durante o adensamento.

Sobre estas hipoteses, Martins (2013) comentou 0 seguinte: as trés primeiras
hipéteses indicam que a teoria se restringe a compressao edométrica, com fluxo
unidimensional e a solos saturados.

A hipo6tese 8 nao se verifica por que a medida que o solo adensa, muitas de suas
propriedades se alteram, como, por exemplo, o indice de vazios diminui e
consequentemente a permeabilidade diminui.

A hip6tese 9 também néo se verifica, pois o indice de vazios néo varia linearmente
em funcdo da tenséo efetiva (Figura 2.9). Para pequenas variacfes de tensdo no
trecho sobreadensado (valores inferiores ao o'y,) essa aproximagdo se aproxima
bastante da realidade, para valores maiores, um trecho da curva (depois que
ultrapassado o valor de ¢'y,,) € retilineo quando se apresenta o eixo das abscissas em
logaritmo da tenséao efetiva, conforme Figura 2.9.
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Figura 2.9 — a) Curva indice de vazios pela tenséo efetiva (Pinto, 2006) e b) Curva indice de vazios pelo
logaritmo da tenséo efetiva (Pinto, 2006).

2.3.2 Grau de adensamento

Terzaghi definiu como grau de adensamento a relagcédo entre a deformacéo (¢)
ocorrida num elemento numa certa posi¢do, caracterizada pela sua posicdo z, num
determinado tempo (t) e a deformacéo deste elemento quando todo processo de
adensamento tiver ocorrido (&f):

u,==< (2.17)
£f
A deformacdo final devida ao acréscimo de tensdo é dada pela expressao 2.18.
__ €616
£= (2.18)

Num instante t qualquer, o indice de vazios sera e, e a deformacéo ocorrida até
este instante sera:

g=2"% (2.19)

T 1+e
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Das relacbes apresentadas, tem-se:

e]—e
1
U, = o (2.20)
1+eq
__ e —e
U= 2= (2.21)

De acordo com Pinto (2006), pode-se dizer que o grau de adensamento € a
relacdo entre a variacdo do indice de vazios até o instante t e a variacdo total do
indice de vazios devida ao carregamento.

Considere-se, agora, a hipétese de variacao linear entre as tensdes efetivas e
os indices de vazios, representada na Figura 2.10 (hipétese 9 do teoria do
adensamento).

Um elemento de solo esta submetido a tenséo efetiva ¢’; com um indice de
vazios e;. Ao ser aplicado um acréscimo de tenséao total Ao, surge instantaneamente
um excesso de poro-pressado, u;, € ndo ha variacdo de indice de vazios no instante
inicial. Num momento posterior a poro-pressao comeca a se dissipar, até que todo o
acréscimo de tensdo aplicado seja suportado pela estrutura sélida do solo (tenséo
efetiva o', = ¢’y + Ac’) e o indice de vazios se reduz a e,.

Figura 2.10 — Variacao linear do indice de vazios com a tenséo efetiva (Pinto, 2006)

Por semelhanca de triangulos, obtém-se:
17



_AB _ BC

== (2.22)
_ o'-0o}
U =4 (2.23)

Logo se pode afirmar que o Grau de Adensamento € equivalente ao Grau de
Acréscimo de Tenséo Efetiva, que é a relacdo entre o acréscimo de tensado efetiva
ocorrido até o instante t e o acréscimo total de tensdo efetiva no final do
adensamento, que corresponde ao acréscimo total de tensao aplicada.

Segundo Pinto (2006), pode-se expressar a porcentagem de adensamento em
funcéo das poro-pressdes. No instante de carregamento:

o,—0d=uy (2.24)

No instante t:

o,—d =u (2.25)
e
o' —di=u—u (2.26)
_ o'-0f _ uj-u
Logo U, = ol = u (2.27)

Segundo Pinto (2006), pode-se dizer que o grau de adensamento é igual ao
grau de dissipacdo da poro-pressao, ou seja, a relagdo entre a poro-presséao dissipada
até o instante t e a poro-pressao total provocada pelo carregamento e que vai se
dissipar durante o adensamento.

2.3.3 Deducéo da teoria (segundo Pinto, 2006)

Segundo Pinto (2006), o objetivo da teoria é determinar, em qualquer instante e
em qualquer posicdo da camada que esta adensando, o grau de adensamento, ou
seja, as deformacgdes, os indices de vazios, as tensfes efetivas e as poro-pressdes
correspondentes.

Considere-se um elemento de solo submetido ao processo de adensamento,
conforme ilustra a Figura 2.11, e a hip6tese que o fluxo é unidimensional.
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Figura 2.11 — Elemento infinitesimal do solo (Pinto, 2006).

Com base na equacdo do fluxo tridimensional, que considera que nado ha
variagdo de volume do elemento, pode-se concluir que o volume de 4gua que entra e
sai do elemento num certo intervalo (t) € o mesmo, portanto a vazdo de saida e de
entrada segundo as trés direcdes € a mesma.

ov 0%h 0°h 0%h
_ (k

7= (ke +hy 52 s o) dxdydz = 0 (2.28)

No adensamento unidimensional, ha variagdo de volume ao longo do tempo, e
o fluxo se da sé na direcéo vertical. Logo:

Y = (k,25) dxdydz = 0 (2.29)

9t~ \"Zgz2

A variacao de volume do solo corresponde a variacdo de seu indice de vazios,
entdo se pode ilustrar a estrutura do solo conforme a Figura 2.12.
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Figura 2.12 — Esquema da estrutura do solo (Pinto, 2006).

Tem-se, por definicdo, que o indice de vazios é o volume de vazios V,, sobre o
volume de sdlidos V;, dado pela equagéo:

)
e= (2.30)
Assim:
V,=eV; (2.31)
Logo, tem-se:
V,+V=1 (2.32)
Vh=1-V;
1-V, =eV
1=V +el;-1=V,(e+1)
V= (o) dxdy dz (2.33)
Analogamente, tem-se:
v, =e.V;
—e (L
Wh=e (e+1)
W= (-5)dx dy dz (2.34)
Ent&o a variacdo de volume é dada por:
oV _ 0 (e oV _ de dxdydz
at ot (1+e) dxdydz ou at ot 1+e (2.35)
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dxdydz . ‘1 . .,
., €0 volume dos sdlidos e, portanto, invariavel com o tempo,

ao se igualar essa expressao com a obtida considerando a percolacédo, e simplificando
o fator comum dxdydz, tem-se:

Sabe-se que

Phofde L (2.36)

922 ot 1+e

Sabe-se que o fluxo é devido a diferenca de carga hidraulica, sendo assim, s6
a carga em excesso a hidrostatica provoca fluxo. Portanto, a carga h pode ser
substituida pela pressdo na agua, u, dividida pelo peso especifico da agua, y,.

Se a, éigual a de/du’ tem-se:

az(u/yw) _ du 1
k 922 = ava.m (237)
k(1+4e) 62_u __ou (2 38)

ap¥w 022 Ot

O termo k(1+ e)/av_],W reflete as caracteristicas do solo (permeabilidade,
compressibilidade e porosidade) e é denominado coeficiente de adensamento (c,,).

¢, = k(te) o = Cowtw (2.39)

ay Yw 1+e

A equacdao diferencial do adensamento assume a seguinte forma:
- (2.40)

Esta equacdo diferencial mostra a variacdo da pressdo, ao longo da
profundidade, através do tempo. Pode-se dizer que a variacdo da poro-presséo é a
prépria variacdo das deformacfes, uma vez que se admite a hipotese linear entre
indice de vazios e tenséo vertical efetiva.
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Para o problema de adensamento unidimensional, as condi¢cdes de contorno
sao as seguintes (no caso de ensaio de densamento).

1) Existe completa drenagem nas duas extremidades da amostra. Entdo, para
t =0, a poro-pressdo nas duas extremidades é nula (z=0ez = 2.H,)
sendo H; a metade da espessura da amostra H. H; é portanto a maior

distancia de percolagéo da agua.

2) A poro-pressdo inicial, constante ao longo de toda altura, é igual ao
acréscimo de pressdo aplicada. Na integracdo da equacdo do
adensamento, a variavel tempo sempre aparece associada ao coeficiente

de adensamento e a maior distéancia de percolacéo, pela expressao:

&l =T (2.41)

O simbolo T é denominado fator tempo e & adimensional. Ele correlaciona os
tempos de recalques as caracteristicas do solo, através de c,, € a condicdo de
drenagem do solo, através de H,.

O resultado da integragéo da equacao, para as condi¢des de contorno acima, é
dada pela expresséao:

U,=1- Z%:oé(sinZ—j).e‘TMz, comM = %(Zm +1) (2.42)

Onde U, é o grau de adensamento ao longo da profundidade, pois a dissipacao
da poro-pressao ndo se da uniformemente ao longo da profundidade.

2.3.4 Férmulas aproximadas relacionando recalques com o fator tempo
(segundo Pinto, 2006)

A evolucédo das porcentagens de recalques em funcdo do tempo, resultante da
teoria do adensamento, é dada pela equacado 2.43, que ndo € aplicada na préatica em
virtude de sua complexidade.

22



U=1-Yim_ome ™ (2.43)

Duas equacdes empiricas ajustam-se muito bem a equacao tedrica, cada uma
a um trecho da reta:

Para U < 0,6 (60%)
r=(%).v?, (2.44)
e para U > 0,6 (60%)

T = —0,933.log(1 — U) — 0,085 (2.45)

2.3.5 Obtencéo do coeficiente de adensamento a partir do ensaio

O valor de ¢, pode ser determinado a partir do ensaio de adensamento. Em
cada estégio do carregamento traca-se a curva leitura do extensdémetro pelo logaritmo
do tempo ou pela raiz quadrada do tempo, onde é possivel calcular o valor de ¢, de
maneira grafica, pelo método de Taylor (raiz de t) e de Casagrande (log t).

2.3.5.1 Método de Casagrande (logaritmo do tempo)

Este método, descrito em Pinto (2006), baseia-se no formato da curva de
porcentagem de recalque, U, em funcdo do fator tempo, T, lancada em escala
semilogaritmica, como mostrado na Figura 2.13a. Os dados do ensaio, quando
colocados em fungédo do logaritmo do tempo, realcam o trecho de adensamento
primario, como é mostrado na Figura 2.13b.
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Figura 2.13 — Determinacao de c, pelo método de Casagrande (Pinto 2006, adaptada).

As operacdes sao as seguintes (Pinto, 2006):

1)

2)

3)

4)

5)

Determina-se a altura do corpo de prova correspondente ao inicio do
adensamento primario, que ndo é necessariamente a altura antes da aplicacao
da carga, em virtude da compresséo inicial. Como a parte inicial da curva é
parabdlica, conforme visto acima, toma-se a ordenada para um tempo qualquer
no trecho inicial, t, verifica-se sua diferenca com a ordenada para um tempo 4t e
soma-se esta diferenca com a ordenada para um tempo t, obtendo-se assim a
ordenada correspondente ao inicio do adensamento primario. O procedimento
pode ser verificado repetindo-se para dois ou mais tempos t na parte inicial da
curva e comparando-se 0s resultados.

Estima-se a altura do corpo de prova correspondente ao final do adensamento
primario pela ordenada da intersecéo da tangente ao ponto de inflexdo da curva
com a assintota ao trecho final da curva, que na escala logaritmica € linear e que
corresponde ao adensamento secundario.

Determina-se a altura do corpo de prova quando 50% do adensamento tiver
ocorrido, que é a média dos dois valores obtidos anteriormente.

Verifica-se, pela curva, o tempo em que teriam ocorrido 50% dos recalques por
adensamento primario.

Calcula-se o coeficiente de adensamento pela equagéo (2.46).
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_ 0,197 H}

(2.46)

v
tso

Onde:

T = 0,197 é o fator tempo correspondente a 50% de adensamento,

tso = corresponde ao tempo em que ocorreu 50% de recalque,

Hy

a metade da altura média do corpo de prova.

2.3.5.2 Método de Taylor (raiz quadrada do tempo)

Este método baseia-se no formato da curva de U em funcdo de T, quando a
raiz quadrada do fator tempo € colocada em abscissas, como mostrado na Figura
2.14a. Esta representacdo realga o trecho inicial da curva que, por ser parabdlico,
apresenta-se como uma reta nesta representacdo. Pinto (2006) descreve este
método da seguinte forma:

Os dados do ensaio sdo colocados em fungdo da raiz quadrada do tempo,
como se mostra na Figura 2.14b. O trecho inicial &€ aproximadamente uma reta, como
o trecho correspondente da curva tedrica. A intersecdo desta reta com o eixo das
ordenadas indica a altura do corpo de prova antes do adensamento. A diferenca
entre este ponto e a altura do corpo de prova antes do carregamento indica a
compressao inicial.

recalque (U )

Parcentagem de

raiz dat | min. |

Figura 2.14 — Determinacao do c, pelo método de Taylor (Pinto, 2006, adaptada).
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Do inicio do adensamento primario, traga-se uma reta com abscissas iguais a
1,15 vezes as abscissas correspondentes da reta inicial. A intersecdo desta reta com
a curva do ensaio indica o ponto em que teriam ocorrido 90% dos recalques. Tal
afirmativa é decorrente da equacdo parabdlica da parte inicial da curva de
adensamento para U =09, T = 0,64, cuja raiz quadrada é 0,80. Pela solucédo da
teoria do adensamento, para U = 0,9, T = 0,848, cuja raiz quadrada é 0,92, ou seja,
15% maior do que 0,80.

Definido o ponto correspondente a 90% de recalque, em que isto ocorreu, 0
tempo, tq,, € determinado, e o coeficiente de adensamento pode, entdo, ser
calculado pela equacédo 2.47:

__ 0,848 H}

¢ (2.47)
too

O coeficiente de adensamento varia para os diversos incrementos de carga.
Seu calculo é feito para cada estagio de carregamento e os resultados sdo
apresentados em funcdo da média do intervalo de pressées aplicada.

2.4 Amolgamento

Segundo Martins (2013), em argilas moles saturadas o amolgamento € a
destruicdo parcial ou total da estrutura original por deformacé&o de distorcdo, sem que
haja variacdo de volume, ou seja, sem perda de umidade.

2.4.1 Causas do amolgamento

Os procedimentos de amostragem, transporte, armazenamento e moldagem de
corpos de prova inevitavelmente alteram o estado de tensdes em que o solo estava
submetido no campo. Muitas vezes estes procedimentos, quando realizados de forma
inadequada, provocam deformacdes na amostra de tal ordem que alteram a estrutura
do solo, alterando as suas propriedades, como a compressibilidade e a resisténcia
ndo-drenada.

As operagbes mais criticas que acabam ocasionando o amolgamento das
amostras sdo: a extragdo no campo e o transporte, em geral pelo desconhecimento
dos efeitos prejudiciais que o amolgamento traz & amostra e ou pelo ndo cumprimento
da norma brasileira que regulamenta estes procedimentos (NBR-9820/97 — Coleta de
amostras indeformadas de solos de baixa consisténcia em furos de sondagem), de
acordo com Martins (2013).

26



No caso de argilas moles saturadas o amolgamento se da de forma néo-
drenada, ou seja, sem variacdo de volume, significando que a destruicdo da estrutura
do solo ocorre devido apenas as deformacfes cisalhantes. O solo amostrado sofre
distor¢des nas seguintes ocasides (ver Ladd & DeGroot, 2003 para maiores detalhes):

a) Distorcéo por extensdo devida ao alivio de tenséo vertical total pela abertura
do furo para amostragem.

Uma forma de minimizar este efeito é realizar todo o procedimento de
execucao do furo e amostragem com o mesmo cheio de lama bentonitica, mantendo o
tubo de revestimento acima do nivel do terreno e com o nivel de lama o mais alto
possivel.

b) Distorcdo dos elementos do solo amostrado junto a parede interna do
amostrador durante sua cravagao.

Quanto maior o diametro do amostrador e mais fina a sua parede menor é a
perturbacdo da amostra, devendo-se lembrar que a regido central da amostra é a
menos afetada pelo amolgamento.

Y

c) Distor¢cdo dos elementos do solo junto & parede interna do amostrador
durante a extragdo da amostra.

Para evitar mais esta perturbacéo, Ladd & DeGroot (2003) recomendam cortar
0 tubo amostrador em segmentos e com um fio de aco, introduzido com o auxilio de
uma agulha, destacar a amostra do segmento de tubo ja cortado.

Aguiar (2008), Andrade (2009) e Jannuzzi (2013) apresentam detalhadamente
as especificagdes técnicas para coleta de amostras indeformadas e o procedimento de
moldagem dos corpos de prova para realizacdo dos ensaios de adensamento. Em
Jannuzzi (2013), verificou-se claramente a importancia dos cuidados no processo de
amostragem para a obtencdo de amostras de excelente qualidade. Nesta pesquisa as
forcas de cravacao e extracdo do amostrador foram medidas e um estudo detalhado
sobre o0 assunto foi realizado.

2.4.2 Efeitos do amolgamento na curva de compressédo edométrica

Segundo Martins e Lacerda (1994), quem primeiro se atentou para o problema
da influéncia da qualidade da amostra no ensaio de compresséo unidimensional foi
Casagrande (1936). Entretanto, Rutledge (1944) foi quem primeiro descreveu o0s
primeiros efeitos do amolgamento sobre a curva e versus o’y (log).

Os efeitos do amolgamento tornam-se evidentes ao se compararem 0S
resultados de ensaios em amostras de boa e ma qualidade, como mostra a Figura
2.15. Para isso, tomem-se, por exemplo, os resultados obtidos por Coutinho (1976) na
argila do Sarapui.
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1976).

Os efeitos mais marcantes do amolgamento das amostras sobre a curva e
versus log o’y log, abordados por Martins e Lacerda (1994), séo:

a) Qualquer que seja a tenséo vertical efetiva (o’,), o indice de vazios (e) é

100

O, (kN/m?)

menor para amostras de qualidade inferior.

b) O trecho de maior curvatura do grafico e versus log o’, torna-se menos
acentuado, dificultando a determinacéo da tenséo de sobreadensamento (0'yy).

¢) Reducéo do valor estimado para o’ym.

d) Aumento da compressibilidade na regido de recompressao.
e) Decréscimo da compressibilidade no trecho de compresséao virgem.

f) Eliminagdo da concavidade da curva e versus log o’y no trecho virgem,

resultando em uma linha aproximadamente reta.
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2.5 Qualidade da amostra

2.5.1 Generalidades

De acordo com Jannuzzi (2013), corpo de prova pode ser definido como uma
porcdo de solo moldado a partir de uma amostra para se realizar ensaios. Assim, 0
gue é chamado qualidade da amostra € na realidade qualidade do corpo de prova,
uma vez gque, na maioria dos casos, 0 que € avaliado ao final € a qualidade do corpo
de prova para a realizacdo do ensaio e ndo da amostra. Entretanto, o termo
gualidade da amostra tornou-se tdo consagrado que sera mantido no presente
trabalho.

A qualidade da amostra depende de varios fatores, envolvendo 0s processos
desde a recuperacdo da amostra no processo de amostragem até a extrusédo
(quando realizada) e o processo de moldagem até a colocacédo no equipamento de
ensaio.

Nao existe método definitivo para se determinar a qualidade absoluta da
amostra (Ladd & DeGroot, 2003). Tal como comentado no item 2.4.2, a influéncia do
amolgamento no caso de curvas de compressdo edométrica se manifesta na
diminuicdo da tensdo de sobreadensamento, (ou da razdo de sobreadensamento), e
do indice de compressao, ja no trecho de recompressao ha um aumento do valor do
indice de recompressao. Além disso, a curva em formato de “S” é caracteristica de
uma boa qualidade da amostra, tal como ilustrada, por exemplo, por Coutinho (1976)
para a argila mole de Sarapui I.

As observagbes acima sdo de natureza qualitativa. Alguns poucos critérios
guantitativos para se avaliar a qualidade da amostra foram propostos, e a sugestao
de Lunne et al. (1997) é muito utilizada atualmente.

O uso do critério de Lunne et al. (1997) implica na necessidade de realizacao
do ensaio. Para se avaliar a qualidade da amostra a priori podem-se realizar ensaios,
tal como raio X, usado h& muitos anos (Hvorslev, 1949). Medidas da sucgéo inicial da
amostra, comparagao entre as velocidades de onda cisalhante obtidas no corpo de
prova no laboratério e no campo tém sido utilizadas (e.g., Hight e Leroueil, 2003,
Landon, 2004, Lunne e Long, 2006, Tanaka e Nishida, 2007).

2.5.2 Critério quantitativo proposto por Lunne et al. (1997), as modificagcdes
sugeridas por Coutinho (2007) e Andrade (2009)

Lunne et al. (1997) basearam sua proposta na relagdo 4e/e,, sendo de = e —
e, a diferenca observada entre o indice de vazios inicial da amostra e, e o indice de
vazios associado a tensdo vertical efetiva sob a qual a amostra se encontrava
submetida no campo, e. A tabela 2.1 apresenta a classificagdo proposta por Lunne et
al. (1997).
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Tabela 2.1 - Classificacdo da qualidade da amostra (Lunne et al., 1997).

Ae/e,
OCR -
Muito boa & Boa a regular Pobre Muito pobre
excelente
1-2 <0,04 0,04-0,07 0,07-0,14 >0,14
2-4 <0,03 0,03-0,05 0,05-0,10 >0,10

Cabem ainda os seguintes comentarios quanto a proposta de Lunne et al.

(2997):

Com base nos resultados de ensaios em argilas moles brasileiras, Coutinho
(2007) propbs alteracdes nos limites da tabela de Lunne et al. (1997), tornando o
critério menos rigoroso (ver tabela 2.2). As argilas ensaiadas por Coutinho (2007)
possuem OCR entre 1 e 2,5.

Tabela 2.2 - Classificagdo da qualidade da amostra (Coutinho, 2007).

Ae/e,
OCR -
Muito boa a Boa a regular Pobre Muito pobre
excelente
1-2,5 <0,05 0,05-0,08 0,08-0,14 >0,14

Andrade (2009) sugeriu uma modificagdo da proposta de Coutinho (2007) -
definindo melhor os intervalos -, a qual esta apresentada na tabela 2.3.

Tabela 2.3 - Classificacdo da qualidade da amostra (Andrade, 2009).

Ae/e,
OCR Muito boa | Muito Boa a | Regular a Popre a Muito
a boa a regular obre muito obre
excelente boa g P pobre P
0,05-
1-2,5 <0,05 0.065 0,065-0,08 | 0,08-0,11 | 0,11-0,14 >0,14
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Vale ressaltar que, mesmo com todos os cuidados desde a amostragem até a
moldagem do corpo de prova no laboratério, nenhuma das amostras de Andrade
(2009), utilizando o critério de Lunne et al. (1997), mais rigoroso, foi classificada
como muito boa a excelente. De fato, dos 32 corpos de prova, 72% podem ser
classificados como de qualidade boa a regular. Por outro lado, usando-se o critério
de Coutinho (2007), 91% dos corpos de prova sdo de qualidade muito boa a
excelente ou boa a regular. Sabe-se que Andrade (2009) teve o0 maximo de zelo
possivel desde a amostragem até a moldagem dos corpos de prova. Jannuzzi (2013)
aprimorou o procedimento de amostragem e obteve em quase totalidade de suas
amostras resultados de excelente qualidade pelo critério de Lunne et al (1997), onde
se pode concluir que ndo ha necessidade de flexibilizacao deste critério.
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CAPITULO 3

METODOLOGIA

3.1 O equipamento de ensaio de DSS utilizado na presente pesquisa

O equipamento de ensaio de DSS, de fabricagcdo Geocomp, empregado na
presente pesquisa € composto de duas partes principais, além de computador e
acessorios.

i) Quadro de carregamento, que inclui os componentes que geram as forcas (vertical e
horizontal) no corpo de prova, bem como os sensores que medem as forcas e 0s
deslocamentos verticais e horizontais.

ii) Caixa de cisalhamento, onde é inserido o corpo de prova, mantendo agua em seu
entorno. Inclui top cap e elementos porosos de topo e base. O equipamento tem a
possibilidade de realizacdo de ensaios de cisalhamento direto e DSS, sendo nesse
caso empregados anéis justapostos. O diametro do corpo de prova é de 63,5 mm.

O equipamento, que pode ser visualizado na Figura 3.1, é totalmente
automatizado, tanto na fase de adensamento do corpo de prova como na fase de
cisalhamento. Diagramas esquematicos do equipamento, fornecidos pelo fabricante,
estao incluidos nas Figuras 3.2 e 3.3. Este equipamento foi inicialmente instalado no
Laboratério de Mecéanica dos Solos Fernando Emmanuel Barata da Escola Politécnica,
onde foi utilizado, sobretudo para ensaios de cisalhamento direto. No caso de DSS foi
utilizado para ensaios em areias por estudantes de iniciacdo cientifica do professor
Leonardo Becker. Atualmente ele esta instalado no Laboratério de Ensaios de Campo
e Instrumentacdo onde varias pesquisas estdo sendo realizadas com o equipamento,
como (Jannuzzi, 2013, e presente pesquisa).

Figura 3.1 — Vista geral do equipamento instalado no Laborat6rio de Ensaios de Campo e Instrumentagéo
(Jannuzzi, 2013).
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Figura 3.2 — Diagrama esquematico da parte frontal do equipamento Geocomp (Jannuzzi, 2013).
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Figura 3.3 - Diagrama esquematico da parte traseira do equipamento Geocomp (Jannuzzi, 2013).

De acordo com Jannuzzi (2013), dois aspectos precisam ser modificados no
equipamento. O primeiro diz respeito ao top cap e a haste de fixacdo correspondente,
ambos de aco inox. Seu peso € de ordem a gerar tensdes significativas quando
comparadas a tensdes in situ de amostras a pequenas profundidades. Isso ndo seria
problema se houvesse um sistema de compensacdo desse peso, com um brago, a
semelhanca do equipamento do NGI. O segundo € a auséncia de pinos nos elementos
porosos, o que pode contribuir para o deslizamento do top cap em relagéo ao corpo de
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prova. Dessa forma, Jannuzzi (2013) sugere a fabricacdo de top cap e haste de
fixagcdo mais leves e de novos elementos porosos do topo e da base com pinos.

3.2 Procedimentos de preparacédo de corpos de prova para equipamento DSS
com aneéis justapostos

Segundo Jannuzzi (2013), uma das principais dificuldades associadas ao
emprego do equipamento Geocomp diz respeito a moldagem dos corpos de prova,
especialmente indeformados.

A moldagem dos corpos de prova da presente pesquisa foi realizada com
emprego de anel simples (biselado), da mesma forma como sdo moldados 0s corpos
de prova para os ensaios de adensamento, seguindo o procedimento utilizado por
Jannuzzi (2013), tendo sido necessaria a fabricacdo de um dispositivo permitindo a
extrusdo do corpo de prova para possibilitar sua inser¢cdo no equipamento de DSS.

A Figura 3.4 ilustra a cravacdo do anel (lubrificado com 6leo de silicone)
utilizado com o DSS em uma amostra, com o emprego de torno.

Figura 3.4 — Cravacao do anel de DSS para a moldagem do corpo de prova (Jannuzzi, 2013).

Apos a cravagdo do anel, passa-se a agulha com fio de violdo e retira-se a
amostra do tubo, conforme ilustra a Figura 3.5. Parte da amostra é destinada a
obtencdo do teor de umidade. A moldagem da amostra referente a regularizacao de
sua parte superior estd ilustrada na Figura 3.6.
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Figura 3.5 — Retirada da amostra do tubo amostrador e determinacdo do teor de umidade (Jannuzzi,
2013).

Figura 3.6 — Moldagem da amostra (Jannuzzi, 2013).

Apo6s a moldagem o anel com o corpo de prova é colocado na base do DSS
(bottom cap), conforme ilustra a Figura 3.7. O passo seguinte consiste na retirada do
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anel, que ndo pode ser efetuada pela base, apenas pela parte superior. Assim,
posiciona-se o dispositivo fabricado — consistindo de disco de plastico de baixa
densidade com diametro igual ao do corpo de prova, fixado em uma haste metalica —,
sobre o corpo de prova (Figura 3.8a). Puxa-se, em seguida, o anel, conforme ilustrado
na Figura 3.8b.

Figura 3.8 — (a) Dispositivo para a retirada do anel; (b) anel de DSS sendo retirado (Jannuzzi, 2013).

Coloca-se a seguir a membrana de borracha no anel especifico para esse fim
(anel de vacuo), liga-se o vacuo, insere-se 0 conjunto em torno do corpo de prova,
desliga-se o vacuo e retira-se o anel (Figura 3.9).
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(b)

Figura 3.9 — (a) Descida do anel com a membrana de borracha; (b) Posicionamento em torno do corpo de
prova (Jannuzzi, 2013).

Apoés a retirada do dispositivo empregado para a remoc¢éo do anel, coloca-se a
parte superior com o elemento poroso (top cap), conforme ilustra a Figura 3.10. Retira-
se o anel de vacuo, colocam-se os “0-rings” no bottom cap e no top cap. Em seguida
sdo colocados os anéis justapostos (Figura 3.11).

Figura 3.10 — Top cap sendo colocado no topo do corpo de prova (Jannuzzi, 2013).
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Figura 3.11 — Anéis justapostos e o-ring do top cap colocados no corpo de prova (Jannuzzi, 2013).

Apo6s a montagem do conjunto, este € pesado e em seguida posicionado no
equipamento de DSS para a realizagdo do ensaio, conforme ilustram as Figura 3.12 a
eb.

Figura 3.12 — (a) Ensaio de DSS sendo realizado; (b) Detalhe do corpo de prova durante o ensaio
(Jannuzzi, 2013).

Apé6s a realizacdo do ensaio, desmonta-se o conjunto, tal como ilustrado na
figura 3.13.
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Figura 3.13 — (a) Desmontagem do ensaio de DSS; (b) retirada dos anéis (Jannuzzi, 2013).

3.3 Descri¢cdo das amostras

Neste trabalho foram consideradas as profundidades nominais de 3 m e 6 m.
As amostras utilizadas na presente pesquisa foram coletadas com o novo amostrador,
gue foi considerada por Jannuzzi (2013) o amostrador que forneceu amostras de
melhor qualidade dentre os amostradores diferentes empregados por aquela
pesquisadora.

Os ensaios de adensamento padrdo 24 horas realizados na prensa de
adensamento, no Laboratério de Reologia da COPPE/UFRJ, estdo detalhados em
Jannuzzi (2013). A presente pesquisa ira descrever as amostras obtidas nos ensaios
de adensamento realizados no equipamento de DSS. A Figura 3.14, mostra a posicao
do tubo amostrador de onde foram retiradas as amostras. A sigla TCC - Ad
Indeformado identifica os ensaios de adensamento realizados no presente projeto de

final de curso.
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Figura 3.14 — Representagao esquemética da posigao das amostras nos tubos amostradores.

3.3.1 Amostras na profundidade de 3 m.

A primeira amostra, na profundidade de 3,53 m - 3,57 m, de profundidade
média 3,55 m, foi retirada do mesmo tubo amostrador utilizado para a realizacdo dos
ensaios de adensamento padrao 24 horas. A argila apresentava coloragéo cinza claro
e ndo aparentava fragmentos de concha significativos, conforme ilustra a Figura 3.15.
ApGs o0 ensaio, o corpo de prova foi analisado e verificou-se de fato a ndo existéncia

de fragmentos de conchas, conforme ilustra a Figura 3.16.
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Figura 3.15— Moldagem do corpo de prova, profundidade média de 3,55 m.

Figura 3.16 — Amostra seca e aberta apds a realizacéo do ensaio, profundidade média de 3,55 m.

A segunda amostra, na profundidade de 3,63 m - 3,67 m, de profundidade
média 3, 65 m, ndo foi possivel ser moldada devido a grande concentracdo de
conchas, algumas inteiras e fechadas, outras abertas, além de muitos fragmentos; nas
extremidades da amostra as conchas encontravam-se fechadas. Outro fragmento de
tubo foi cortado, com uma espessura maior de 10 cm, que corresponde a profundidade
de 3,39 m — 3,49 m, e, novamente ndo foi possivel moldar o corpo de prova devido a
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grande concentracdo de conchas conforme descrito anteriormente. A Figura 3.17

mostra a amostra e a Figura 3.18 mostra as conchas retiradas da amostra.

Figura 3.17 — Amostra com fragmentos de conchas, profundidade de 3,39 — 3,49 m.

Figura 3.18 — Fragmentos de conchas retiradas da profundidade de 3,39 — 3,49 m.

Optou-se assim por realizar os ensaios com outro tubo, na mesma
profundidade nominal.

A amostra na qual foi moldado o corpo de prova na profundidade de 3,63 m-
3,67 m apresentou grande concentracdo de fragmentos de conchas, conchas inteiras
abertas e fechadas. A Figura 3.19 ilustra a amostra com os fragmentos de conchas,
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podendo-se verificar uma concentracdo no lado direito do amostrador; na Figura 3.20
podem ser observadas as conchas fechadas.

Figura 3.19 - Amostra com os fragmentos de conchas, profundidade de 3,63 - 3,67 m.

Figura 3.20 - Amostra com conchas fechadas, profundidade de 3,63 - 3,67 m.

As conchas e a maioria dos fragmentos de conchas foram removidas e o corpo
de prova foi moldado e ensaiado. Apds 0 ensaio o corpo de prova foi aberto, tendo-se
verificado ainda a presenca de fragmentos de conchas em seu interior. A Figura 3.21
mostra o corpo de prova apis o ensaio.
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Figura 3.21 — Corpo de prova apds a realizagdo do ensaio ainda com fragmentos de conchas,
profundidade de 3,63 - 3,67 m.

3.3.2 Amostras na profundidade de 6 m

O tubo amostrador utilizado para a realizacdo dos ensaios da presente
pesquisa foi o mesmo utilizado por Jannuzzi (2013) para os ensaios de adensamento
padrdo 24 horas.

Foram moldados dois corpos de prova nas profundidades de 6,51 m - 6,56 m,
de profundidade média 3,53m, e 6,47 m - 6,51 m, de profundidade média 6,49 m, em
ambos foi encontrada grande concentracdo de matéria organica e na profundidade de
6,51 m - 6,56 m foi encontrada uma lente de areia, que foi removida durante a
moldagem. As Figuras 3.22 e 3.23 mostram a matéria organica. A Figura 3.24 mostra
a lente de areia, e a Figura 3.25 um fragmento de matéria orgéanica retirado da
amostra.
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Figura 3.22 - Concentragdo de matéria organica, profundidade de 6,51 m - 6,56 m.

1

Figura 3.23 - Concentragdo de matéria organica, profundidade de 6,51 m - 6,56 m.
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Figura 3.24 — Lente de areia, profundidade de 6,51 m - 6,56 m

Figura 3.25 — Matéria organica, profundidade de 6,51 m - 6,56 m.

3.4 Procedimento de ensaio

Foram realizados ensaios de adensamento com duracdo de 3 horas de cada
estagio. A primeira tenséo aplicada é 3,2 kPa, oriunda do préprio peso do top cap, e
em seguinda sdo efetuados carregamentos com incrementos do dobro do anterior:
6,25 KkPa; 12,5 KkPa; 25 kPa; 50 kPa; 100 KkPa; 200 KkPa; 400kPa e
descarregamento de 400 para 200 kPa e de 200-100 kPa semelhante ao realizado no
ensaio de adensamento padrao 24 horas.
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CAPITULO 4

REALIZACAO DOS ENSAIOS E APRESENTACAO DOS
RESULTADOS

4.1 Genaralidades

O primeiro ensaio realizado foi relativo a profundidade média 3,55 m. Neste
ensaio, o cursor que sustenta o extensémetro chegou ao limite antes que acabasse o
ensaio, fazendo com que fosse interrompido no sexto estagio. O ensaio foi
interrompido, e o equipamento foi reprogramado para comegar 0 ensaio do sétimo
estagio. No segundo ensaio aconteceu problema semelhante no fim do oitavo estagio,
ultimo estdgio de carregamento. O ensaio foi interrompido e reprogramado, todavia,
houve um descarregamento que ndo pode ser medido.

Os ensaios realizados na profundidade de 6 m ndo apresentaram problemas.

Foi utilizado um umidificador de ar para que a amostra nao perdesse umidade, e
em todos os ensaios foi feita a determinacdo do teor de umidade, de acordo com a
norma NBR 06457/1986.

O software do equipameto da Geocomp fornece os resultados ja trabalhados em
forma de relatério e os dados brutos da leitura do extensémetro nos tempos definidos.
Na presente pesquisa optou-se por, a partir dos dados brutos, calcular todos os
parametros desejados, uma vez que seria necessario detalhar o programa para usar o
relatorio pronto fornecido por ele. Assim, os dados brutos foram exportados para
planilhas Excel, onde foram trabalhados, possibilitando que as curvas, leitura do
extensdmetro versus log do tempo, leitura do extensémetro versus raiz do tempo, a
deformacdo volumétrica versus tensdo vertical efetiva, e indice de vazios versus
tenséo vertical efetiva, fossem plotadas.

4.2 Qualidade do corpo de prova

A classificacdo da qualidade do corpo de prova foi obtida através do método de
Lunne et al. (1997) e as modificagbes de Coutinho (2007) e Andrade (2009), incluida
na tabela 4.1.
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Tabela 4.1 - Qualidade de cada amostra, métodos de Lunne et al. (1997), e sugestdes de Coutinho (2007)

e Andrade (2009).

Classificada por
Profu(r:)idade Ae/e, OCR Lutz:gege;t) al. C(()zu(;c(i)r;l‘;o A(r;:)r;gd)e
3,55 0,01 2,5 Excelente Excelente Excelente
3,65 0,04 1,9 Boa a Regular Excelente Excelente
6,49 0,04 1,8 Excelente Excelente Excelente
6,54 0,03 1,8 Excelente Excelente Excelente

4.3 Deformacdao volumétrica

Foram calculadas as deformacdes verticais ao final de cada estagio, em
porcentagem, da seguinte maneira:

&, = (AH/11)100% 4.1)
Onde:

&, € a deformacdo vertical,

AH é a variagdo da altura do corpo de prova em cada estagio e

H é a altura inicial do corpo de prova.

Os resultados obtidos nas profundidades médias de 3,55 m, 3,65m, 6,49 m e
6,53 m encontram-se ilustrados nas Figuras 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4 respectivamente.
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Figura 4.1 — Gréfico deformacéo volumétrica pela tenséo vertical efetiva na profundidade média 3,55 m.
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Figura 4.2 — Gréfico deformacéo volumétrica pela tenséo vertical efetiva na profundidade média 3,65 m.
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Figura 4.4 — Gréfico deformacéo volumétrica pela tenséo vertical efetiva na profundidade média 6,53 m.

4.4 indices de vazios

Para os ensaios realizados, foram calculados os indices de vazios ao final de
cada estagio. Os resultados obtidos nas profundidades médias de 3,55 m, 3,65 m,
6,49 m e 6,53m encontram-se ilustrados nas Figuras 4.5, 4.6, 4.7 e 4.8
respectivamente.
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Curva 4.5 — Grafico indices de vazios pela tenséo vertical efetiva na profundidade média 3,55 m.
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Curva 4.6 — Grafico indices de vazios pela tenséo vertical efetiva na profundidade média 3,65 m
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Curva 4.7 — Grafico indice de vazios pela tenséo vertical efetiva na profundidade média 6,49 m.

45—
4 — o °
e
35— o
3 o
° |
25—
]
2_
| Y
1.5 — L4 L °
1 T T '\If'[\l T T I'\If'\'\‘ T T T T T TIT
1 10 100 1000
o', (kPa)

Curva 4.8 — Grafico indices de vazios pela tenséo vertical efetiva na profundidade média 6,53 m.

4.5 Tensao de sobreadensamento

Para os ensaios realizados foram calculados as tensfes de sobreadensamento
pelo método de Pacheco Silva (1970), descrito do capitulo 2. Os valores obtidos
encontram-se na tabela 4.2, que relaciona o tipo de equipamento, a profundidade e o
valor de o'\, (kPa).
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Tabela 4.2 — Valores das tensdes de sobreadensamento para cada ensaio.

Equipamento Profu(r:g)idade o'vm (kPa)
DSS 3,55 25,10
DSS 3,65 19,18

Prensa 3,54 28,40
DSS 6,49 35,70
DSS 6,54 34,11

Prensa 6,53 45,04

4.6 indices de compresséo, recompressio, e descompressio

Para cada ensaio, foram calculados os seguintes parametros: indice de
compressdo, indice de recompressdo e indice de descompressdo que foram
detalhados no capitulo 2 e ilustrados na tabela 4.3, que relaciona cada indice com a
profundidade.

Tabela 4.3 - Resumo dos valores obtidos para os indices de compressdo, recompressao e
descompresséao, das amostras ensaiadas.

Prof.

Média 3,55 3,64 6,49 6,54
(m)
C. 2,00 2,00 1,82 1,62
C, 0,26 0,35 0,17 0,23
Cs 0,25 0,13 0,22 0,21

4.7 Coeficiente de adensamento c,

Os coeficientes de adensamento c, foram calculados pelos métodos de Taylor
e de Casagrande. Os resultados obtidos do coeficiente de adensamento (c,) versus
tensao vertical efetiva nas profundidades médias de 3,55 m, 3,65 m, 6,49 m e 6,53 m
encontram-se ilustrados nas Figuras 4.9, 4.10, 4.11 e 4.12 respectivamente.
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Figura 4.9 - Coeficientes de adensamento para a profundidade de 3,55 m.
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Figura 4.10 - Coeficientes de adensamento para a profundidade de 3,65 m.
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Figura 4.11 - Coeficientes de adensamento para a profundidade de 6,49 m.
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Figura 4.12 - Coeficientes de adensamento para a profundidade de 6,53 m.

4.8 Permeabilidade

Para as profundidades ensaiadas foi calculada a permeabilidade, através da
equacao 4.2.

O célculo foi feito através da expressao:

o = et (4.2)

1+e
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onde:

K é o coeficiente de permeabilidade,

¢, € o coeficiente de adensamento,

a, € o coeficiente de compressibilidades,

¥, € 0 peso especifico da agua, adotado igual a 9,81 KN/m3,

Os resultados obtidos encontram-se plotados versus tenséo vertical efetiva nas
Figuras 4.13, 4.14, 4.15 e 4.16 para as profundidades médias de 3,55 m, 3,65 m, 6,49
m e 6,53 m.
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Figura 4.13 - Valores de permeabilidade para a profundidade média de 3,55 m.
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Figura 4.14 - Valores de permeabilidade para a profundidade média de 3,65 m.

56



k (x107 cm/s)

k (x107 cm/s)

25 —

- 6,49 m
® DSS -3 hr
L]
2 |
15 |
[ ]
- L]
1 |
0.5 —|
L ]
— L]
L]
O \\\\\‘ \\\\\‘ \\\\\\‘
1 10 100 1000
S, (kPa)
Figura 4.15 - Valores de permeabilidade para a profundidade de 6,49 m.
2 _
6,53 m
7 Y DSS -3 hr
1.5 - °
L )
1 |
0.5 |
L)
| L]
L)
L]
O \\\\\‘ \\\\\‘ \\\\\\‘
1 10 100 1000

S, (kPa)

Figura 4.16 - Valores de permeabilidade para a profundidade de 6,53 m.
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CAPITULO 5

ANALISE DOS RESULTADOS

5.1 Qualidade das amostras

A classificacdo da qualidade do corpo de prova obtida através dos métodos de
Lunne et al. (1997), com as alteracbes de Coutinho (2007) e Andrade (2009) foi
apresentada na tabela 4.1 e na tabela 5.1 é realizada a comparacéo entre 0s ensaios
de adensamento feitos no equipamento de DSS e na prensa de adensamento.

Tabela 5.1 — Classificagdo das amostras através dos métodos de Lunne et al. (1997), com as alteragfes
de Coutinho (2007) e Andrade (2009).

Classificado por
Profundidade . Lunne atal | Coutinho | Andrade
média (m) | cauipamento | Ae/eg OCR (1997) (2007) (2009)

3,55 DSS 0,01 2,5 Excelente Excelente | Excelente

3,65 DSS 0,04 1,9 Boa a Excelente | Excelente
Regular

3,54 Prensa 0,02 2,9 Excelente Excelente | Excelente

6,49 DSS 0,04 1,8 Excelente Excelente | Excelente

6,54 Prensa 0,03 1,8 Excelente Excelente | Excelente

6,53 DSS 0,04 2,3 Boa a Excelente | Excelente
Regular

Pode-se verificar que os corpos de provas foram de excelente qualidade,
menos a de 6,53 m, que foi classificado como bom a regular, 0 que pode ser atribuido
a presenca de matéria organica. Assim, pode-se dizer que ndo ha a necessidade da
flexibilizagdo do método de Lunne et al., 1997, pelas sugestdes de Coutinho (2007) e
Andrade (2009), conforme ja havia sido verificado por Jannuzzi (2013) para 0s ensaios
de adensamento realizados na prensa de adensamento..

A Figura 5.1 ilustra o valor de Ae/e, versus profundidade.
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Figura 5.1 - Ae/e0 versus profundidade.

5.2 Deformacdo volumétrica

Para a profundidade nominal de 3 metros, os dois ensaios realizados no
equipamento de DSS, com estagios de 3 horas de duracdo, quando comparados com
0 ensaio realizado na prensa de adensamento, com estagios de 24 horas, mostra que
0s corpos de prova tiveram deformacdes volumétricas semelhantes (Figura 5.2). Isso
significa que, apesar dos ensaios realizados no equipamento de DSS n&do possuirem o
anel de adensamento, que impede as deformacdes laterais, 0s anéis justapostos ndo
permitem que as mesmas ocorram, pelo menos ndo de forma significativa, o que
corrobora que a fase de adensamento do ensaio de DSS apresenta resultados
confiaveis.

Na curva correspondente ao ensaio na profundidade média de 3,65 m, houve
um problema durante o ensaio, impossibilitando que a fase de descarregamento fosse
registrada corretamente, principalmente o Ultimo ponto do descarregamento. Pode-se
observar que indice de vazios — conforme sera visto no item 5.3 -, é diferente para os
corpos de provas nha profundidade nominal de 3 m. Observa-se que o indice de vazios
na profundidade de 3,65 m é maior do que os demais, 0 que resultou numa maior
deformacao do corpo de prova no decorrer do ensaio.
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Para a profundidade nominal de 6 metros (Figura 5.3), o corpo de prova da
profundidade média de 6,49 m apresenta deformacdo maior do que a dos demais,
possivelmente devido ao maior indice de vazios inicial do corpo de prova. A
deformacédo volumétrica para os ensaios realizados com o equipamento de DSS
também é semelhante aos realizados na prensa de adensamento, o que reafirma a
capacidade do equipamento de DSS de realizar a fase de adensamento corretamente.

Esperava-se uma maior deformacdo para 0s ensaios realizados com estagios
de 24 horas de duracéo, o que nado se verificou, conforme serd visto no item 5.3
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Figuara 5.2 — Curvas deformacé&o volumétrica versus logaritmo da tenséo vertical efetiva, profundidade
nominal de 3 m.
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Figuara 5.3 — Curvas deformacé&o volumétrica versus logaritmo da tenséo vertical efetiva, profundidade
nominal de 6 m.
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5.3 indice de vazios

Para os ensaios realizados na profundidade nominal de 3 m e 6 m, quando
comparado com o ensaio com estagio de 24 horas, observa-se, que as curvas nao sao
coincidentes, uma vez que os indices de vazios inicial ndo sdo iguais, observa-se
também que as curvas sdo paralelas, o que é coerente, jA que a deformacado
volumétrica, em porcentagem, é semelhante. A diferenca entre os indices de vazios
inicial de cada corpo de prova pode ser devido a heterogeneidade do solo, ou & perda
de umidade da amostra no armazenamento ou no procedimento de moldagem.

A Figura 5.4, mostra a curva indice de vazios versus tensdo vertical efetiva
para a profundidade de 3 m e a Figura 5.5 para a profundidade de 6 m.
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Figura 5.4 - curva indice de vazios versus tensao vertical efetiva, profundidade de 3m.
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Figura 5.5 - Curva indice de vazios versus tenséo vertical efetiva, profundidade de 6m.
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5.4 Tensé&o de sobreadensamento o',

Os valores de o’,,,, encontrados nos ensaios padrdo 24 horas realizados na
prensa de adensamento foram maiores que os resultados encontrados nos ensaios
realizados no equipamento de DSS com 3 horas de duracdo, a diferenca entretanto é
devida a variagcdo do indice de vazios inicial de cada corpo de prova, a duragdo dos
estigios de adensamento, a profundidade do ensaio bem como ¢’,,,,, podem ser visto
na tabela 5.2.

Para as amostras na profundidade nominal de 3 m, o valor de ¢’,,, com
estagios de 24 horas realizado prensa foi semelhante ao realizado com equipamento
de DSS com estagio de 3 horas de duracao na profundidade de 3,55 m e diferente do
realizado da profundidade de 3,65 m, esta diferenca pode estar associada aos
diferentes indices de vazios iniciais de cada amostra. Ja para a profundidade de 6 m, o
valor de ¢’,,,,, foi nitidamente maior para o ensaio realizado na prensa (na profundidade
de 6,53 m) do que para os realizados no equipamento de DSS, uma vez que o indice
de vazios inicial do corpo de prova (na profundidade de 6,53 m) é bem menor do que a
dos demais.

Tabela 5.2 — Valores encontrados para tensao de pre-adensamento para 0s ensaios com estagios de 24
horas de duracéo.

[ 0 vm
Estagio Prof. (m) (kPa)
3,55 25,10

3 horas
3,65 19,18
24 horas 3,54 28,40
6,49 35,70

3 horas
6,54 34,11
24 horas 6,53 45,04

5.5 Coeficiente de recompressao, de compressao e de descarregamento

Os valores de C,, C, e C, obtidos com os ensaios de adensamento realizados no
equipamento de DSS e na prensa de adensamento foram semelhantes. A pequena
diferenca pode ser atribuida ao estagio de carregamento ser de 3 horas ao invés de 24
horas. Na profundidade de 3,65 m, houve um problema no equipamento, que néo
mediu corretamente o0 descarregamento, por esse motivo este valor nao foi
apresentado.
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Tabela 5.3 — Mostra os valores encontrados de Cc, Cr, Cs.

EESa(ijc)e 3 horas 24 horas

Prof. (m) 3,55 3,65 3,54
C. 2,00 2,00 2,30
C, 0,26 0,35 0,39
Cs 0,25 - 0,20

Prof. (m) 6,49 6,54 6,53
C. 1,82 1,62 1,44
C, 0,17 0,23 0,27
Cy 0,22 0,21 0,15

5.6 Coeficiente de adensamento c,

A Figura 5.6 mostra a comparacéao entre os valores encontrados para o método
de Taylor, na profundidade nominal de 3 m, e a Figura 5.7 para a de 6 m.
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Figura 5.6 - Comparacao entre os valores encontrados para o método de Taylor, profundidade nominal de
3m.
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A Figura 5.7 - Comparacéo entre os valores encontrados para o método de Taylor, profundidade nominal
de 6 m.

A Figura 5.8 mostra a comparacao dos resultados encontrados pelo método de
Casagrande, na profundidade nominal de 3 m e a Figura 5.9 na de 6 m.
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Figura 5.8 - Comparacao entre os valores encontrados para o0 método de Casagrande, profundidade
nominal de 3 m.
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Figura 5.9 - Comparacao entre os valores encontrados para o0 método de Casagrande, profundidade
nominal de 6 m.

Observa-se no caso do método de Taylor que os valores do coeficiente de
adensamento sdo maiores para o trecho sobreadensado do que para o normalmente
adensado. Para tensdes acima de 100 kPa tanto para a profundidade de 3 m quanto
para profundidade de 6 m os valores de c, encontrados tanto pelo Método de Taylor
guanto pelo método de Casagrande foram da mesma ordem de grandeza 1 X
10~* cm?/s.

Ao se comparar os coeficientes de adensamento obtido pelo método de Taylor
e de Casagrande, percebe-se — como era de se esperar - que os valores obtidos por
Taylor sdo maiores do que os obtidos por Casagrande, uma vez que o método de
Taylor ndo leva em consideragédo o adensamento secundario.

5.7 Permeabilidade

Percebe-se nitidamente a diminuicdo do coeficiente de permeabilidade com a
reducdo do indice de vazios.

Através do calculo do coeficiente de permeabilidade, considerando a profundidade
de 3 e 6 m, percebe-se que na parte sobreadensada e na normalmente adensada os
valores de coeficiente de permeabilidade obtidos variam com ordem de grandeza de
107 a 1079 cm/s, respectivamente.

Para e os trechos iniciais, observa-se que os valores encontrados para o
coeficiente de permeabilidade na profundidade de 3 m sdo maiores do que 0s
encontrados na profundidade de 6 m, mas apresentam a mesma ordem de grandeza
de 1077, jA para os estagios finais, os valores foram semelhantes nas duas
profundidade, com de ordem grandeza de 107° cm/s.
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Os valores de coeficiente de permeabilidade encontrados em Sarapui |l
encontram-se na mesma ordem de grandeza dos valores obtidos em Sarapui |, e.g.
Coutinho (1976) e Ortigdo (1980). As argilas de Sarapui Il sdo praticamente
impermeaveis de acordo com a classificacdo de Lambe e Whitman (2000).

A Figura 5.10 mostra os valores da permeabilidade versus tensédo vertical efetiva,
na profundidade de 3 m e a Figura 5.11 na profundidade de 6 m. A Figura 5.12 mostra
a comparacdao entre as duas profundidades.

16 —

15 ] 3m
] ® DSS-3hr
14 _| ® DSS-3hr
13 ] ] Prensa - 24 hr
12 |
11 ]
_10 ]
0 - [
g 9+ .
5 ]
~ o 84
g ]
x 7
4 6 o
5 _]
4 |
3|
| [ ) [ ]
2 _|
1 .
E . s : 2
O T T \\\‘ T T T \\\f T , T T T \\‘
1 10 100 1000
S, (kPa)

Figura 5.10 - Valores do coeficiente de permeabilidade versus tenséo vertical efetiva, profundidade
nominal de 3 m.
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Figura 5.11 - Valores do coeficiente permeabilidade versus tenséo vertical efetiva, profundidade nominal
de 6 m.
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CAPITULO 6
CONCLUSOES E SUSGESTOES

6.1 Conclusodes

A moldagem dos corpos de prova para 0s ensaios realizados com estagio de 3
horas foram feitos com os anéis justapostos, o que permite certa deformagéo lateral,
enquanto os realizados com estagio de 24 horas foram feitos com anel metélico que
impede totalmente a deformacéo lateral da amostra, garantindo a deformacéo apenas
na direcédo vertical.

Comparando-se os gréficos deformacdo vertical por logaritmo da tensdo
efetiva, verifica-se que a deformacado lateral utilizando os anéis justapostos ndo é
significativa, podendo ser desprezada.

Pode-se dizer que o equipamento de DSS com anéis justapostos se mostrou
uma ferramenta capaz de realizar ensaios de adensamento, 0 que corrobora que a
fase de adensamento do ensaio de DSS € corretamente realizada no equipamento de
DSS.

Para argilas muito compressiveis no qual a variagdo de altura do corpo de
prova ultrapassar a capacidade maxima do curso do equipamento de DSS, este nao
deve ser utilizado.

Analisando-se o0s resultados obtidos para a qualidade do corpo de prova,
percebe-se que ndo é necessaria a flexibilizacdo do método de Lunne et al. (1997)
para o solo ensaiado.

Verificou-se que, mesmo tomando todos os cuidados durante os procedimentos
e transporte da amostra, pode-se ter uma qualidade inferior da amostra devido a
concentracdo de conchas — e 0s reparos necessarios no corpo de prova - e matéria
organica.

E imprescindivel o ajuste do equipamento para garantir que toda a deformagéo
do corpo de prova seja medida corretamente.

Os valores de gy, encontrados nos ensaios padrdo 24 horas realizados na
prensa de adensamento foram maiores que 0s resultados encontrados nos ensaios
realizados no equipamento de DSS, devido a variacdo do indice de vazios inicial do
corpo de prova.

Observa-se pelos valores de c, calculados pelo método de Taylor que os
valores do coeficiente de adensamento sdo maiores para o trecho pré-adensado
(15 x 10~* cm2/s) do que para o normalmente adensado (1 x 10~* cm2/s).
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Verifica-se a impossibilidade de calcular o ¢, pelo método de Casagrande para
0s estagios iniciais uma vez que a curva que define o fim do adensamento primario e
destaca o secundario néo fica bem definida.

6.2 Sugestdes para pesquisa futuras

Realizar mais ensaios no equipamento de DSS com duracédo de 3 horas a fim
de aumentar o banco de dados e melhorar a comparacéo realizada entre os ensaios
de adensamento realizados na prensa de adensamento e no equipamento de DSS.

Realizar ensaios de adensamento do equipamento de DSS com duracéo de 24
horas de cada estagio para melhor comparacdo com 0s ensaios 24 horas realizados
na prensa de adensamento.

Fabricar um top cap mais leve a fim de se poder ensaiar amostras superficiais.

Fabricar um anel rigido para a realizagcdo do ensaio de adensamento no
equipamento de DSS a fim de se efetuar comparacdes entre 0s anéis justapostos e o
anel rigido no mesmo equipamento.

Realizar ensaios de adensamento com membrana reforcada e comparar 0s
realizados no equipamentos convencional.
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