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

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

CONTRIBUICAO AO ESTUDO DAS ARGILAS MOLES DA CIDADE DE SANTOS

Mauricio do Espirito Santo Andrade

Outubro/2009

Orientadores: lan Schumann Marques Martins

Paulo Eduardo Lima de Santa Maria

Programa: Engenharia Civil

Foi realizado um extenso programa de ensaios de laboratério em amostras de
argila mole retiradas no canal do Porto de Santos, na regido da Ilha Barnabeé. O referido
programa consistiu em ensaios de caracterizacdo completa, teor de matéria organica,
ensaios de adensamento convencionais, especiais e de relaxacdo de tensdes no
edémetro. Nos ensaios especiais foi observada a influéncia do descarregamento sobre o
reaparecimento do adensamento secundario ap0s a expansdo primaria. Foi também
observada a influéncia da temperatura sobre a velocidade do adensamento secundério e
da relaxacdo de tensdes. Os resultados dos ensaios de adensamento especiais e de

relaxacdo de tensdes sugerem que 0s caminhos que representam ambos 0s ensaios no
plano e x ¢/ marcham em direcdo a linha de fim de secundario. Baseado nos resultados

dos ensaios, foi feita uma tentativa de explicar a historia de tensGes do depoésito através
da discusséo da relagédo OCR x profundidade.
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Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the

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

CONTRIBUTION TO THE STUDY OF SOFT CLAYS FROM THE CITY OF
SANTOS

Mauricio do Espirito Santo Andrade
October/2009

Advisors: lan Schumann Marques Martins

Paulo Eduardo Lima de Santa Maria

Department: Civil Engineering

An extensive program of laboratory tests was carried out on soft clay samples
withdrawn from Santos’ harbour channel near Barnabé Island. The referred program
consisted in a complete set of characterization tests including the determination of
organic matter content plus conventional consolidation tests, special consolidation tests
and stress relaxation tests in the oedometer. During the special tests it was observed the
influence of partial surcharge removal on the reappearance of secondary consolidation
after primary expansion. Influence of temperature on both secondary consolidation
strain rate and stress relaxation rate was also observed. The results of special

consolidation tests and stress relaxation tests suggest that the representative paths of
both tests on a void ratio(e) x vertical effective stress (O':) plot go towards the end of
secondary consolidation line. Based on the tests results, it was made a trial to explain
the stress history of the deposit through the discussion of the OCR x depth.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 - MOTIVACAO

Contrariamente ao que acreditam Mesri e Castro (1989), o Grupo de Reologia da
COPPE ndo acredita que o fendmeno do adensamento secundario esteja tdo bem
compreendido como qualquer outro da Mecanica dos Solos. O Grupo de Reologia da
COPPE também néo compartilha da idéia, como acreditam Mesri e Castro (1989), que o

adensamento secundario seja uma consequéncia do Principio das Tensdes Efetivas de
Terzaghi (1936) e tampouco acredita na validade do “postulado” C / C, =constante,

proposto por Mesri e Godlewski (1977). O adensamento secundario, mesmo nos dias de
hoje, ndo estd tdo bem compreendido. Um exemplo disso sdo as duas principais
correntes hoje existentes na abordagem do fendémeno; de um lado Leroueil et al (1985),

com a idéia do efeito da velocidade de deformacdo, e do outro Mesri e Godlewski

(1977), com o “postulado” C_ /C_ = constante.

Outro exemplo de que o adensamento secundario ndo estd ainda bem
compreendido é o fato de que, decorridos 26 anos, a questdo levantada por
Schmertmann (1983) a respeito do que ocorre com o coeficiente do empuxo no repouso,

(Ko) durante a compressao secundaria, continua sem uma resposta definitiva.

Nos dltimos anos o adensamento secundario tem sido um dos temas mais
estudados no Laboratorio de Reologia da COPPE e a tendéncia é a de encara-lo como
uma manifestacdo do efeito de velocidade. Entretanto, ha no Laboratério de Reologia da
COPPE a preocupacdo de ndo s6 modelar matematicamente o fenémeno do
adensamento secundario como também atribuir a ele um mecanismo que possa explicar
os efeitos observados. Neste aspecto, a abordagem do adensamento secundario do

Grupo de Reologia da COPPE nédo segue nenhuma das correntes acima mencionadas.



O caminho tomado pelo Grupo de Reologia da COPPE se baseia nos efeitos
viscosos da agua adsorvida as particulas de argila. Tais efeitos se manifestam através da
velocidade de deformacdo dos solos argilosos, como preconizado por Terzaghi (1941) e
Taylor (1942). Assim, o Grupo de Reologia da COPPE trabalha com a hipétese de que a
tensdo vertical efetiva é composta de duas parcelas; uma que se da através dos contatos
solido-sélido e outra que se da atraves da agua adsorvida viscosa e é dependente da
velocidade de deformacdo. Esta hipdtese de trabalho foi verificada nos trabalhos de
Garcia (1996), Thomasi (2000), Santa Maria (2002), Dos Santos (2006) e Aguiar
(2008).

Fendmenos associados ao tempo ou a velocidade de deformacdo, como o
adensamento secundario, fluéncia e relaxagdo de tensdes, em geral ndo obedecem ao
Principio das Tensdes Efetivas. Assim, quando estes fendmenos sdo estudados, a
postura mais comum é a de “esquecer” o Principio das Tensbes Efetivas e criar
abordagens especificas para estuda-los isoladamente. Entretanto, hd no Grupo de
Reologia da COPPE uma postura filoséfica diferente. Tal postura é a de modificar o
Principio das Tensdes Efetivas de tal forma que os fenbmenos do adensamento
secundério, fluéncia e relaxacdo de tensfes possam ser naturalmente explicados por um
principio mais geral. Nesta linha de pensamento estdo os trabalhos de Martins (1992),
Garcia (1996), Thomasi (2000), Guimaraes (2000), Alexandre (2000), Santa Maria
(2002), Dos Santos (2006), Alexandre (2006) e Aguiar (2008).

A motivacdo para o estudo que ora se apresenta veio da oportunidade de
verificar se as hipoteses de trabalho adotadas pelo Grupo de Reologia da COPPE se
aplicam a Argila de Santos, uma das mais estudadas do territério brasileiro. Neste
sentido, esta dissertagdo € uma continuagdo do estudo iniciado por Aguiar (2008). As
amostras aqui estudadas foram retiradas no canal do Porto de Santos, na regido da llha
Barnabé, por ocasido dos estudos geotécnicos para a construcdo do terminal portuario

da Embraport.



1.2 - OBJETIVOS

De posse das amostras indeformadas obtidas num furo de sondagem executado

exclusivamente para este fim, procurou-se atingir os seguintes objetivos:

i) Caracterizacdo completa do depoésito através de ensaios de granulometria com
sedimentacdo, limites de liquidez e plasticidade, densidade dos grdos, umidade

natural e teor de matéria organica.

ii) Determinagdo dos parametros naturais, tais como: indices de vazios iniciais, pesos

especificos e graus de saturacéo.

iii) Comparagdo das curvas de compressao indice de vazios (e) x tenséo vertical efetiva
(UV’) correspondentes a estagios de carga com diferentes duracGes, a saber: fim do
primario (EOP), velocidade de deformacéo especifica vertical (gv) igual a 10°s™ e

24 horas.

iv) Avaliacdo da qualidade das amostras e obtencdo dos pardmetros que caracterizam

uma curva de compressdo edométrica, a saber: indice de recompressdo (C;), indice

de compressdo (C), relagéo C_/ (1 + eo) e tensdo de sobreadensamento (av'm )

v) Comparacdo dos parametros de compressibilidade obtidos com os existentes na

literatura.

vi) Obtencdo da linha de fim do adensamento secundario através de ensaios de
adensamento especiais, com observacdo do adensamento secundario e/ou da

relaxacdo de tensdes.

vii) Saber se a linha de fim do secundario é independente da temperatura de ensaio.

viii) Determinacdo dos perfis tensdo de sobreadensamento (O'V'm) x profundidade (z) e

razdo de sobreadensamento (OCR) x profundidade (z), interpretando-os a luz dos

mecanismos propostos para explicar o sobreadensamento da Argila de Santos.



1.3 - ORGANIZACAO DO TRABALHO

Esta dissertacdo se compde de 7 capitulos, cujo conteudo se passa a descrever

em seguida.

O capitulo 1 inicia-se com a motivacao para a realizacdo do trabalho, continua
com o objetivo da dissertacdo e termina com a organizacao e disposi¢do dos assuntos

tratados ao longo dos 7 capitulos.

O capitulo 2 enuncia o Principio das TensGes Efetivas e discorre sobre a sua
interpretacdo e importancia para a Mecanica dos Solos. Em seguida, faz-se uma
explanacdo sobre a teoria do adensamento unidimensional de Terzaghi e Frélich (1936),
listando e comentando-se as hipoteses de natureza fisica e de natureza matematica.
Finalizando o capitulo 2, apresentam-se alguns desvios da teoria do adensamento de

Terzaghi e Frolich, enfatizando-se aquele provocado pelo adensamento secundario.

O capitulo 3 faz uma revisdo bibliografica sobre o adensamento secundario.
Especial énfase é dada aos fatores que o influenciam e aos mecanismos propostos para
explica-lo. Finalizando o capitulo 3, conta-se a pequena historia da evolugédo do estudo

do adensamento secundario no Grupo de Reologia da COPPE.

O capitulo 4 apresenta uma revisao bibliogréafica dos estudos sobre a formacéo
geoldgica dos depositos sedimentares da Baixada Santista, descrevendo as trés unidades
genéticas que a compdem. Sao também apresentadas no capitulo 4 as faixas de variacdo
dos diversos parametros geotécnicos que permitem identificar cada unidade genética.

Fechando o capitulo, sdo apresentados alguns perfis tensdo de sobreadensamento (O';m)

x profundidade (z) existentes na literatura, com suas respectivas interpretagdes a luz da

historia geoldgica local.

O capitulo 5 apresenta os resultados dos ensaios de caracterizacdo, de
adensamento convencionais e especiais. Para 0s ensaios de adensamento convencionais

e especiais sdo descritos 0s equipamentos utilizados na sua execucdo, assim como as



metodologias empregadas em cada um. Ao final do capitulo 5 sdo apresentados 0s

parametros de compressibilidade obtidos nos ensaios realizados.

O capitulo 6 trata da andlise e discussdo dos resultados.

O capitulo 7 retne e sumariza as conclusdes do trabalho. S&o apresentadas,

também no capitulo 7, sugestdes para futuras pesquisas.

As referéncias bibliogréficas utilizadas na realizacdo deste trabalho sé&o

apresentadas ap6s o capitulo 7.



CAPITULO 2

O PRINCIPIO DAS TENSOES EFETIVASE O
ADENSAMENTO UNIDIMENSIONAL

2.1 - PRINCIPIO DAS TENSOES EFETIVAS

Principio significa comeco. Portanto, principio € aquilo que vem antes de
qualquer coisa. Em ciéncia, principio, também chamado de axioma, lei ou postulado, €
um enunciado (ou conjunto de enunciados) aceito (sem provas) por suas evidéncias
experimentais. Um principio é a pedra fundamental da construcdo de um campo do

conhecimento humano.

Nas ciéncias existem varios principios. Sdo alguns exemplos o principio de
Carnot, ou principio da degradacdo da energia; as leis de Newton da Mecénica; o
principio da relatividade; o principio de Lavoisier, ou principio da conservacdo da
massa; o principio da conservacgdo da energia, ou principio de Mayer, e na geometria 0s

postulados de Euclides.

Um principio vai-se tornando cada vez mais digno de crédito, na medida em que
ele vai encontrando comprovacfes experimentais de seu enunciado. Entretanto, do
ponto de vista formal, por maior que seja 0 nimero de comprovacdes experimentais de
um principio, isto jamais poderé ser considerado como prova. Por outro lado, para que
um principio deixe de ter validade geral, basta que se apresente, dentro do seu suposto
campo de validade, apenas um caso onde o0 principio ndo mais se aplique. Estes casos
para 0s quais o principio em questdo nao se verifica sdo conhecidos formalmente como

contra-exemplos.

O Principio das Tensdes Efetivas, enunciado pela primeira vez na lingua inglesa,

em 1936 (Terzaghi, 1936), serve de pedra fundamental para o que Terzaghi chamou de



Mecanica dos Solos. Este principio, transcrito abaixo em lingua inglesa, para evitar
perda de fidelidade, pode ser enunciado, segundo Atkinson e Bransby (1978), em duas

partes.

A 12 parte, apresentada a seguir, da a defini¢cdo de tensao efetiva.

“The stresses in any point of a section through a mass of soil can be computed
from the total principal stresses o1, 62 and o3 which act at this point. If the voids of the
soil are filled with water under a stress u, the total principal stresses consist of two
parts. One part u acts in the water and in the solid in every direction with equal
intensity. It is called the neutral stress (or the pore pressure). The balance ¢’ = 6; — u,
6;’ = 6, —u and 63’ = 63 — u represents an excess over the neutral stress u and it has its
seat exclusively in the solid phase of the soil. These fractions of the total principal

stresses will be called the effective principal stresses.”

Deste modo, Terzaghi escreveu a equagdo fundamental do Principio das TensGes

Efetivas:

c’=c-Uu (2.1),

que expressa a relagéo entre a tensdo normal total (o), a tensdo normal efetiva (c’) e a
poro-pressao (u). A expressao (2.1) é valida para todas as direcdes, ja que a dgua ndo

resiste as tensdes cisalhantes.

A segunda parte do enunciado aborda o papel das tensdes efetivas no

comportamento dos solos e é escrita como:

“All measurable effects of a change of stress, such as compression, distortion
and a change of shearing resistance are exclusively due to changes in the effective

stresses.”



2.2 - INTERPRETACAO DO PRINCIPIO DAS TENSOES EFETIVAS

Como enunciado por Terzaghi (1936), o Principio das Tensdes Efetivas pode ser
enganosamente simples, principalmente a parte que diz respeito as relagcdes entre
tensdes efetivas e deformacdes. De acordo com a interpretacdo dada pela Mecanica dos
Solos classica, a 22 parte do Principio das Tensdes Efetivas pode ser resumida na

seguinte sentenca matematica (Martins,2007):

Todas as vezes que houver variacdo do estado de tensdes efetivas, havera
variacdo de volume, distor¢do, ou variacdo de volume e distor¢do. Reciprocamente,
todas as vezes que houver variacdo de volume, distorcdo, ou ambas, isto sera
consequéncia de uma variagdo do estado de tensdes efetivas. Tal sentenca matematica

esta apresentada na figura (2.1).

Variacdo do estado de Deformacio volumeétrica

tensdes efetivas e/ ou distorcio

Figura 2.1 Interpretacdo do Principio das Tensdes Efetivas segundo a Mecénica dos
Solos classica.

Como exemplos da senten¢a matematica da figura (2.1) podem-se citar:

(a) Adensamento hidrostatico (em solo isotropico)

No adensamento hidrostatico séo aplicadas iguais tensdes em todas as direcoes.
No solo isotropico, o efeito serd somente de variacao de volume, ndo havendo distorcéo.

Assim, um elemento cubico de solo se transformara sempre em outro elemento cubico,

porém de dimensdes diferentes, como ilustrado na figura (2.2).
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Figura 2.2 llustracé@o do adensamento hidrostéatico.
(b) Triaxial ndo drenado (tipo UU) em solo saturado
Neste caso, como o ensaio € nao drenado e o solo esta saturado, ndo ha variacao

de volume, ocorrendo somente distor¢cdo (mudanca de forma geométrica). Assim, um

elemento cubico de solo, ao distorcer, deixara de ser cubico, como ilustra a figura (2.3).
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Figura 2.3 llustracéo do triaxial ndo-drenado (tipo UU) em solo saturado.
(c) Adensamento unidimensional (edométrico)

Ocorre, neste caso, tanto variacdo volumeétrica quanto distor¢do, como ilustrado

na figura (2.4).

o
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Figura 2.4 llustracdo do adensamento unidimensional.



Em todos estes casos, as varia¢des dos estados de deformacdo foram provocadas

por uma variacdo do estado de tensdes efetivas.

2.3 - O PRINCIiPIO DAS TENSOES EFETIVAS E O ADENSAMENTO
EDOMETRICO

Em Mecanica dos Solos admite-se que tanto os grdos sélidos como a agua
existente nos vazios do solo sejam incompressiveis. Assim, um elemento de solo
saturado s6 pode variar de volume se houver fluxo de agua para dentro ou para fora do
elemento. Como o fluxo de agua nos solos é regido pela lei de Darcy, a velocidade do
escoamento é finita. Assim, um elemento de solo saturado ndo pode sofrer uma variacao
de volume instanténea, isto é, qualquer variacdo de volume se da ao longo do tempo.
Por outro lado, se houver variagao de volume de um elemento de solo saturado ao longo
do tempo, isto é conseqliéncia, segundo o Principio das Tensdes Efetivas, da variacdo
do estado de tensGes efetivas com o tempo. Dito isto, pode-se definir adensamento

como:

“Adensamento é o processo de compressdo de um solo saturado ao longo do
tempo, ocasionada pela expulsdo de uma quantidade de &gua, igual & reducdo do volume
de vazios, como resultado da transferéncia gradual do excesso de poro-presséo, gerado

pelo carregamento, para as tensoes efetivas”.

A compresséo € definida aqui como a relagdo entre a variacdo de volume de um
elemento de solo (saturado ou ndo) e a variacdo do estado de tensdes efetivas, sem levar

em consideracao o tempo no qual essas variagdes ocorreram.

Quando a superficie do terreno é horizontal e a natureza do subsolo ndo varia
segundo direcBes horizontais, 0 peso proprio do solo fornece estados de tensdes muito
simples. Esta condicédo é frequente em solos sedimentares. Em tais situacdes as tensoes
sdo denominadas tensdes geostaticas (Lambe e Whitman,1969). Nos maci¢os sob
tensdes geostaticas 0s planos horizontais e verticais sao planos principais. Nestes casos,
devido a simetria em relacéo a vertical, ndo ha deformacGes horizontais e a compressao

imposta a0 macico por seu peso proprio é apenas vertical.
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Quando, sob tensdes geostaticas, a compressdo (e o adensamento) se da com
deformaces horizontais nulas, diz-se que ela é unidimensional ou edométrica e que o
macigo se encontra no estado de repouso. Isto ocorre ndo sé sob carregamentos naturais
(devidos ao peso proprio do maci¢o) como também quando um macigo sob condi¢des
geostaticas € carregado por aterros de espessura uniforme, em areas de grande extensao.

O mecanismo do adensamento unidimensional a luz do Principio das Tensdes
Efetivas pode ser melhor compreendido atraves da analogia com o sistema pistdo-mola

apresentada por Taylor (1948) e descrita a seguir.

(@) (b)

I

200H
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F&fm - ]fcn;a suportada. pela. mola.

.F.E,PQ..-' Fcn;_o. 5;;F-orta.do. Pgla_ 1
p_].of - pon:cnfaaam J'a'. ocortida. do fe.nameno

Figura 2.5 Analogia com o sistema pistdo-mola (Taylor,1948).
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Nas figuras (2.5(a)) a (2.5(e)) estdo apresentadas as deformacdes assumidas por
uma mola proporcionalmente as diversas cargas sobre ela aplicadas. As figuras (2.5(f))
a (2.5(1)) mostram a mesma mola imersa em um cilindro preenchido com agua. No topo
da mola se ap6ia um pistdo provido de uma valvula de drenagem. Em (f) a valvula de
drenagem esta fechada e, como a agua ¢é admitida incompressivel, a carga de 200 N
aplicada ao pistdo é totalmente suportada pela dgua. Neste estagio, a carga suportada

pela mola vale zero e sua deformacao é, portanto, também zero.

O que ocorrera se a valvula de drenagem for aberta ? No instante imediatamente
apos a abertura da valvula de drenagem, as condi¢cdes mantém-se inalteradas, conforme
indica a figura (2.5(g)). Isto ocorre porque, embora a valvula de drenagem esteja aberta,
ainda ndo houve tempo para que houvesse variagdo de volume. Assim, a carga de 200 N
continua sendo suportada integralmente pela 4gua e a deformacdo da mola € nula. Na
medida em que a &gua sai pela valvula de drenagem, a mola se deforma indicando que
parte da carga de 200 N foi transferida da dgua para a mola. No instante da figura
(2.5(h)), por exemplo, 150 N estdo sendo suportados pela agua e 50 N pela mola. A
agua continuard a ser expulsa, enquanto houver um excesso de pressao (acima da
pressdo hidrostatica) dado pela carga suportada pela dgua, dividida pela area da secdo
transversal do cilindro. O processo continuara fazendo com que paulatinamente a carga
suportada pela agua seja transferida para a mola, obrigando-a a se deformar ao longo do
tempo. Na figura (2.5 (i)), da carga de 200 N aplicada sobre o pistdo, metade esta sendo
suportada pela a4gua e metade pela mola. Isto indica que 50% do processo de
transferéncia de carga da agua para a mola ja ocorreram. O processo é concluido,
quando toda a carga na agua tiver sido transferida para a mola (figura (2.5(1))). Neste
momento, a carga suportada pela mola serd de 200 N, o excesso de pressdo na agua

torna-se nulo e o fluxo cessa, assim como a deformacdo da mola.

Na analogia mecanica apresentada acima, o esqueleto compressivel de uma
massa de solo € representado pela mola e a &gua no cilindro representa a agua nos
vazios do solo. O orificio aberto no pistdo representa a permeabilidade do solo e a

compressibilidade da mola a compressibilidade do solo.
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A teoria do adensamento unidimensional de Terzaghi e Frélich admite como
hipbtese basica que, sob compressdo unidimensional, para cada tensdo vertical efetiva

(oy”) existe um Unico indice de vazios a ela associado.

A figura (2.6) apresenta uma simplificacdo da relacéo indice de vazios (e) versus
tensdo vertical efetiva (o). Através da referida figura pode-se explicar o mecanismo do

adensamento de um elemento de solo.

=)

Indice de vazios

=

GVO GV Gvf
Tensdo efetiva

Figura 2.6 indice de vazios x tensio vertical efetiva na teoria de Terzaghi e Frolich.

Seja um elemento de solo com um indice de vazios ey submetido a tenséo
vertical efetiva oo’, condicdo representada pelo ponto (A) da figura (2.6). Num instante
imediatamente apds a aplicacdo de um incremento de tensdo vertical total (Ac), sob
condigdes edométricas, ndo ha variacdo de volume e nem distor¢do. Assim, o estado de
tensdes efetivas do elemento permanece 0 mesmo. O Unico efeito provocado no
elemento de solo pelo incremento de tenséo vertical total (Ac) € o surgimento de um
excesso de poro-pressdo (ug) de valor igual a Ac. Se ndo fosse permitida a saida de agua
do elemento de solo, as condicbes mencionadas acima seriam mantidas
indefinidamente. No entanto, o excesso de poro-pressdo cria um gradiente hidraulico
que faz a agua fluir para fora do elemento. Com o fluxo de &gua e com o decorrer do
tempo, 0 excesso de poro-pressdo vai-se dissipando, a tensdo vertical efetiva vai

aumentando e o elemento de solo vai diminuindo de volume. No ponto (B), por
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exemplo, 0 excesso de poro-pressao remanescente vale u, a tensdo vertical efetiva
aumentou de (o,’- ovo’), provocando, de acordo com o Principio das Tensdes Efetivas,

uma reducdo no indice de vazios de (eo— €).

O grau de evolucdo do fenémeno no tempo pode ser medido por uma variavel
denominada porcentagem de adensamento, denotada por U. Assim, de acordo com a

figura 2.6, a porcentagem de adensamento no ponto (B) é dada por

—1-— (2.2).

O processo evolui no tempo, até que, ao final do adensamento, todo 0 excesso
de poro-pressdo seja suportado pelo esqueleto sélido do solo. Dai em diante, se ndo
houver mais carregamento, o elemento de solo permanecera submetido a tensdo vertical
efetiva oy’ € com o indice de vazios e, condicdo representada pelo ponto (C) da figura
(2.6).

2.4 - TEORIA DO ADENSAMENTO UNIDIMENSIONAL DE TERZAGHI E
FROLICH
A teoria do adensamento de Terzaghi e Frolich estad baseada em dez hipdteses,
que Martins (2007) agrupa em dois conjuntos, um de natureza fisica e outro de natureza
matematica.
(a) Hipoteses de natureza fisica
(1) O Solo é Homogéneo
Define-se camada como um depdsito de solo constituido dos mesmos minerais e
Cuja espessura € pequena, se comparada as distancias horizontais que o depdsito atinge.

A espessura de uma camada de argila mole pode ultrapassar 20 metros. Nestes casos,

mesmo sendo constituidas dos mesmos minerais, tais camadas estdo submetidas, ao
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longo de sua profundidade, a tensdes verticais efetivas que conduzem a um amplo
intervalo de variacdo do indice de vazios. Como varios parametros que governam o
adensamento sdo dependentes do indice de vazios (como por exemplo, a permeabilidade
e a compressibilidade), quanto mais espessas forem as camadas que sofrem

adensamento, maior sera o afastamento desta hipotese da realidade.
(2) O Solo é Saturado

Como em geral os solos que interessam ao adensamento sdo as argilas moles,
esta hipdtese é em geral atendida, ja que as argilas moles se formam nas bacias

sedimentares alagadas, como sdo as fozes dos rios, lagoas, etc.

(3) Compressibilidades dos Grdos e da Agua Despreziveis em Relacdo a

Compressibilidade do Esqueleto Sélido

Esta é uma hipdtese que se aproxima bastante da realidade. Por exemplo, a
compressibilidade do quartzo (inverso do “bulk modulus”) é de 15 x 10° kPa™ e a
compressibilidade da agua é da ordem de 45 x 10 kPa™. J& a compressibilidade da
Argila de Santos, medida na amostra nove desta dissertacdo entre 300 e 500 kPa, vale
7,1x 10" kPa™.

(4) Vale o Principio das Tensdes Efetivas

Esta hipotese, de importancia fundamental ndo s6 para o desenvolvimento da
teoria do adensamento unidimensional como para toda a Mecénica dos Solos, merece
uma discussdo mais detalhada. Isto ocorre devido a existéncia do chamado adensamento
secundario, assunto este que serd abordado de forma mais detalhada no capitulo

seguinte.
(5) Vale a Lei de Darcy

Segundo Martins (1985), esta hipdtese é geralmente valida a excecdo de alguns
casos onde as condigdes de fluxo podem ndo satisfazer a Lei de Darcy. Tais condigdes

sdo aquelas existentes junto as fronteiras drenantes de um corpo de prova no ensaio de
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adensamento unidimensional, imediatamente ap0s o carregamento. Naquele instante,
estabelece-se um gradiente hidraulico muito elevado junto as fronteiras drenantes do
corpo de prova, fazendo com que o numero de Reynolds seja alto, eventualmente
ultrapassando o limite para o qual o fluxo é laminar. Caso isto aconteca, a lei de Darcy

nao é mais valida.

Embora o problema acima exista na fase inicial de todos os estagios de
carregamento de um ensaio de adensamento, a pergunta a ser respondida é: Até que
porcentagem de adensamento o fluxo se d& com um gradiente hidraulico maior do que o
permitido pela lei de Darcy ? Levando em consideracdo o critério estabelecido por
Fancher, Lewis e Barnes (1933) (citados por Taylor, 1948, pag. 122), Martins (1985)
mostrou que, para corpos de prova de argila com espessura da ordem de 2 cm e para
incrementos de carga usuais, pelo menos 95% do adensamento ocorrem com gradientes
hidraulicos dentro do dominio de validade da lei de Darcy. Em vista disso, pode-se

dizer que, para tais condi¢oes, a lei de Darcy é uma hipotese valida.

Este problema é tanto maior quanto maior for o incremento de carga (porque
maior serd 0 excesso de poro-pressao) e menor for a espessura do corpo de prova. Isto

ocorre, porque nestes casos serdo criados gradientes hidraulicos elevados.

(6) Vale a Relagéo Idealizada entre Tensdes Verticais Efetivas e indices de Vazios

De acordo com Taylor (1948) é esta hipotese a que mais limita a validade da
teoria do adensamento de Terzaghi e Frolich. Nesta hipdtese ndo esta apenas embutida a
funcdo que expressa a interdependéncia entre o indice de vazios () e a tenséo vertical
efetiva (o,”) como também a hipdtese que admite que o indice de vazios é apenas
funcdo da tensdo vertical efetiva (c,”). Ainda segundo Taylor (1948), esta hipotese so se
justifica, porque o uso de uma relacdo e x o,” mais realista tornaria a abordagem do
problema excessivamente complexa. Embora aqui apresentada, esta é uma hipdtese cuja

discusséo cabe melhor no capitulo sobre a compresséo secundaria.

16



b) Hipdteses de natureza matematica

(7) As Deformagdes séo Infinitesimais

Esta hipotese permite que se considere a espessura inicial do corpo de prova (ou
da camada que adensa) como sendo a mesma durante todo o adensamento. Em vista
desta hipo6tese, de acordo com Martins e Abreu (2002), a teoria do adensamento
unidimensional de Terzaghi e Frolich pode ser utilizada para recalques que néo
excedam 10% da espessura da camada. Caso haja deformacg6es maiores do que 10% da
espessura da camada, é recomendavel o uso de uma teoria do adensamento com

deformacdes finitas.

(8) O Fluxo de Agua é Unidirecional

(9) A Compressdo é Unidimensional

No caso de adensamento unidimensional, seja no campo ou no ensaio de
adensamento no laboratorio, as hipoteses (8) e (9) deixam de ser hipdteses, para ser

consequéncias das condigdes sob as quais 0 adensamento se da.

No caso do ensaio, a existéncia do anel rigido no qual o corpo de prova €

encerrado faz com que o fluxo seja vertical e que ndo haja deformac@es horizontais.

No campo, sob areas de grande extensdo submetidas a carregamentos
uniformemente distribuidos, todos os elementos estardo sob tensGes geostaticas e na
situacdo de repouso. Assim, neste caso, as hipdteses (8) e (9) também se tornam

consequéncias das condigdes impostas e, portanto, deixam de ser hipoteses.

(10) Admitem-se Constantes Certos Parametros Fisicos que na Realidade Variam

com o Estado de Tensdes Efetivas

Na medida em que o adensamento ocorre, o indice de vazios vai diminuindo,

fazendo com que alguns parametros variem com o tempo, como 0s coeficientes de
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permeabilidade e de compressibilidade. Segundo Taylor (1948), os erros introduzidos
ao considerar constantes parametros que na verdade variam durante o adensamento sao,
na maioria das vezes, de pouca importancia.

Partindo-se das condi¢Ges mostradas na figura (2.7) e levando-se em
conta as hipoteses apresentadas e discutidas acima, pode-se deduzir a equacdo do

adensamento unidimensional.
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Figura 2.7 Representacdo esquematica de um subsolo com argila mole em

adensamento unidimensional sob um incremento de tensdo Ac.

A deducdo da equagdo do adensamento unidimensional de Terzaghi e Frolich é
obtida, tomando-se um elemento de volume do solo (como o mostrado na figura (2.7)) e

igualando-se, para este elemento de volume, as seguintes quantidades:

i) A variacdo de volume provocada pela quantidade de dgua que sai do elemento de

solo na unidade de tempo (controlada pela lei de Darcy).

i) A variacdo de volume do elemento de solo provocada pelo aumento da tensdo
vertical efetiva na unidade de tempo (controlada pela compressibilidade do solo e
correspondente a dissipacdo do excesso de poro-pressdo, também na unidade de

tempo, consoante o principio das tensdes efetivas).
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Com isso, obtém-se a equacdo diferencial do adensamento unidimensional:

k,(L+e) % au
a7y 822 ot

(2.3),

onde:
k, — Coeficiente de permeabilidade vertical do solo;

de
a,—Coeficiente de compressibilidade vertical do solo (@, = —T );
O-V

yw — Peso especifico da agua;

u — Excesso de poro-pressao;

e — Indice de vazios;

z — Distancia vertical do ponto considerado ao topo da camada que adensa;
t — Tempo.

k.(L+e

O termo Z—)
a'vj/w

vertical do solo e denotado por c,. O coeficiente de adensamento € um parametro

da equacéo (2.3) é chamado de coeficiente de adensamento

indicador da rapidez com que um solo € capaz de dissipar 0s excessos de poro-pressao

gerados por um carregamento.

Para a resolucdo da equacdo (2.3) admite-se que o coeficiente de adensamento
vertical do solo (c,) é constante (hipo6tese (10)) e faz-se uso das seguintes condigdes de
contorno (ver figura (2.7)):

-Para t=0 e 0<z<H, u(zt) = uo

-Para 0<t<o e z=0, u(0,t)=0;

-Para 0<t<o e z=2H,u(0,2H) =0.
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Com tais consideracfes, obtém-se a seguinte solucéo:

(2m +1)7Z' 7 :| (2mi1f 2Pt
1t — I z y = 0,1,2,... 2.4).
U(Z ) u Z( m+1) [ 5 H e m (2.4)

Dividindo-se ambos os membros da equacao (2.4) por up, chamando

2m+Drx

=M .
> (2.5)

e definindo o fator tempo T por

.G (2.6),

a expresséo (2.4) fica

u(z,t) w2 2 Mz\ _wer
— — ,m=012,...
=2 ( v je

u =M @.7).

Num dado tempo t, o recalque por adensamento unidimensional da camada mole

sera dado por

s(t) =" [w}dz (28).

1+e,

O recalque total de toda a camada (sp) € dado por

s, =, {1+e } (2.9).
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Define-se porcentagem média de adensamento e denota-se por U a relacdo

entre o recalque num tempo t e o recalque total de toda a camada mole. Assim, U é

funcdo apenas do tempo ou do fator tempo (T) e se escreve

U(T) _s® (2.10).

Sp

Assim, o recalque s(t) a ocorrer no tempo t serd dado por:
s(t)=U(T)s, (2.11),

sendo T o fator tempo associado ao tempo t dado pela expresséo (2.6).

Mas

J~2H|:eo —e(z,t)}

— 0 l+e m| e —

U(T) = o gz L e@l) (212)
J-zH e, — € 2H e, —€

° | 1+e,

Langando mao da relacdo idealizada e x o;” (equagéo (2.2)), escreve-se:

U()= - IZH G dz = if% 1- u@ dz (2.13).
2H° | e, —e, 2H "° u,

Substituindo na expresséo (2.13) o valor de u(z,t)/ug dado pela expressao (2.7), vem:

o 1 2H © 2 Mz 2
U(T 1-> —sen| — |e™7 [dz 2.14),
(T) { > ( ¥ ) } (2.14)

ToHN | &
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que finalmente fica

o m=oo 2 ~ 2
U (r):l—z B " (2.15).
m=0 M

A porcentagem média de adensamento L_J(T), dada pela expressao (2.15), pode

ser apresentada em forma grafica, como mostra a figura (2.8).

Fator Tempo T (log)

0,001 oo10 0,100 1,000 10000
0o y
"'-—_.______.._--‘--'I—
A
200 i~
™
ann N

U=1- —e™
=0 _.;!.b’lr \
600 +—
B0p +— B \u\

M= ;(Zm +1),m=012,.. \M\
1000 = .

Porcentagem média de Adensamento (U)

1200

Figura 2.8 Porcentagem media de adensamento (U ) x fator tempo (T )
De posse da relaggo U(T) x T e dados:

(@) A geometria do problema (espessura da camada que sofrera o adensamento e a
distancia de drenagem H),

(b) O incremento de tens&o vertical (44y),

(c) As condicoes iniciais de campo (eo,ov0’),
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(d) A curva de compressdo edométrica (e X oy’ oU € X &),
(e) O coeficiente de adensamento (c,),

pode-se determinar o recalque esperado para um determinado tempo t. Neste aspecto,

dois problemas praticos podem surgir:
1°) Que recalque s(t) ocorrerd num determinado tempo t ?

Inicialmente, calcula-se o recalque final (sp). O recalque no tempo t, denotado

por s(t), € obtido, multiplicando-se a porcentagem média de adensamento L_J(T) pelo
recalque total (sp). Para obter U(T), calcula-se pela expressdo (2.6) o fator tempo T

associado ao tempo t. Com o valor de T, determina-se o valor de Ua ele associado,
usando-se a expressao (2.15) ou o grafico da figura (2.8). O fluxograma (2.16) apresenta

0S passos a serem seguidos para a determinacéo de s(t).

o 5 ' _
tsT = ;{— N Sis(r)=U(I)s, (2.16)

d

-
coml1 "—) U(T)

2°) Dado um recalque s(t), em que tempo t ele ocorrera?

Dado um recalque s(t), divide-se-o pelo recalque final (s,), determinando a
porcentagem media de adensamento L_J(T)a ele associada. Com isso, determina-se o

fator tempo T e o tempo t a ele associado pelo uso da expressdo (2.6). O fluxograma

(2.17) resume 0s passos do processo neste caso.

J— S R
s|>U =— —>lcomlU|—> T >t = (2.17).

s, c,

Dos cinco requisitos (a,b,c,d,e) citados acima, necessarios para o célculo de

recalques por adensamento unidimensional num dado tempo (t), o requisito (a) é obtido
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pelas investigacbes geotécnicas de campo, usualmente sondagens a percussdo. O
incremento de tensdo vertical (Aoy), requisito (b), € um dado de projeto. Os requisitos
restantes, isto é, (c), (d) e (e), sdo todos eles obtidos de ensaios de adensamento

unidimensional realizados em laboratério.

2.5 -0 ENSAIO DE ADENSAMENTO UNIDIMENSIONAL

Os objetivos basicos de um ensaio de adensamento unidimensional no

laboratdrio sdo os de determinar:

(i) As condigBes iniciais de campo (eo,ovo’).

(i) A curva de compressdo edométrica (e X oy’ OU X 6’).

(iii) O coeficiente de adensamento c,.

O indice de vazios de campo (e)) € o obtido na curva de compressdo

unidimensional correspondente & tenséo vertical efetiva de campo (ovo’).

Para a obtencdo da curva de compressdao edométrica (ou unidimensional), €
usual aplicar ao corpo de prova diversos estagios de carregamento, cada um com a
duracdo de 24 horas. Em cada estagio de carregamento, aplica-se um incremento de
tensdo vertical igual a tensdo vertical atuante no estagio anterior. 1sso equivale a dizer
que em cada estagio de carregamento a tensdo vertical é dobrada. A curva de
compressdo unidimensional assim obtida é a curva de compressdo unidimensional
correspondente a 24h. Assim, os indices de vazios (e) dos pares (e,o;’) que definem a
curva de compressdo unidimensional correspondente a 24h sdo os indices de vazios

obtidos ao fim de estagios de adensamento com 24h de duracéo.

Pode-se também construir a curva de compressdo unidimensional
correspondente ao fim do adensamento primario, denominada EOP (do inglés End Of

Primary). Neste caso, os indices de vazios (e) dos pares (e,5,’) que definem a curva de
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compressdo unidimensional EOP sdo aqueles correspondentes ao fim do adensamento

primario.

Na figura (2.9) sdo apresentadas curvas de compressdo unidimensional EOP e
correspondentes a 24 horas.

450
NN
Argila do Sarapui
400 % Prof. 3,0 - 3,5m
‘Q\\ G, 100 — 125 kN/m?

350 I, Ac/c = 0,25
C)
8
N 300 1 ~8- Célula 152 (EOP) N
g K
g —m— Célula 152 (24h)
o 250
g —& Célula 153 (EOP)
=
= 200 —— Célula 153 (24h) 4' fim do priméario 1

—& Célula 154 (EOP) N T (EOP)
Ly -
150 ) 1]
—&— Célula 154 (24h) IE'IJ
e
100 IR
10 100 100,0 1000,0 100000

Tenséo Vertical Efetiva (kPa)

Figura 2.9 Curvas de compressao unidimensional EOP e correspondentes a 24 horas.

A obtencdo do coeficiente de adensamento (c,) é feita, para cada estagio de
adensamento, ajustando-se a curva tedrica de adensamento (curva deformacao x tempo)
a curva de adensamento experimental de laboratorio. Assim, havera tantas
determinacGes do coeficiente de adensamento (c,) quantos forem os estigios de
carregamento.

Na figura (2.10) esta ilustrada a determinacdo do coeficiente de adensamento
(cy) pelo método de Casagrande. Nesse método, também conhecido pelo nome de
método do log(t), procura-se ajustar a curva tedrica de adensamento a curva altura do

corpo de prova x log(t) experimental de laboratorio, obrigando-se a que ambas as curvas
coincidam para U =50%. Para realizar tal tarefa, determina-se o tempo tso, que € 0

tempo associado a U =50%. Como o fator tempo associado a U =50% vale

T =0,197, o coeficiente de adensamento sera obtido por
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T, H? 0197H®

CV
t t

(2.18).
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Figura 2.10 Determinacdo do coeficiente de adensamento (c,) pelo método do log(t).

2.6 — DESVIOS DA TEORIA DE TERZAGHI E FROLICH

Segundo Martins e Abreu (2002), as dificuldades encontradas em um problema
pratico de adensamento sdo de diversas naturezas. Ha as dificuldades de natureza
geotécnica, como, por exemplo, as da identificacdo da espessura e extensdo da camada
que vai sofrer o adensamento. Ha as dificuldades que dizem respeito a retirada de
amostras indeformadas para a determinacdo de parametros em laboratério. E ha ainda as
dificuldades no tratamento tedrico de problemas ligados ao adensamento propriamente

dito. Exemplos de alguns desses problemas sdo:

(@) A consideracdo da ndo-linearidade da relagdo indice de vazios - tensdo vertical

efetiva (e x &”).
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(b) O carregamento crescente com o tempo.

(c) A submerséo dos aterros com a evolugdo do adensamento.
(d) As grandes deformacdes.

(e) O adensamento secundario.

E interessante notar que dos itens (a), (b), (c), (d) e (e) listados acima, os quatro
primeiros dizem respeito as dificuldades matematicas de representacao dos fendmenos.
Ja as dificuldades quanto ao adensamento secundario dizem respeito ao entendimento
do fendmeno fisico propriamente dito.

O adensamento secundario (ou compressdo secundaria) pode ser facilmente
identificado no laboratdrio, ao se compararem as curvas de adensamento tedrica e
experimental. Ao ajustar a curva tedrica a curva experimental, nota-se, a partir de um
dado instante, um afastamento da curva experimental em relag&o a tedrica. Este desvio
passa a ocorrer para deformacdes proximas a deformacdo final prevista pela teoria do
adensamento de Terzaghi e Frolich, deformacdo esta conhecida como compressdo
primaria. A deformacdo que se observa além da compressdo primaria e que se
desenvolve ao longo do tempo da-se o nome de adensamento secundario (ou
compressdo secundaria). O fendmeno do adensamento secundario (ou compressao

secundaria) esté ilustrado na figura (2.11) e sera o objeto de estudo do capitulo 3.

e LI
1950 0 Bl Avrgila do Sarapui
’%-\ Prof. 3,0 - 3,5m

- G :25 — 50kN/m?
1900,0 ‘li\

18500 \\\
1800,0

\ Teoria de Terzaghi

leitura do extensémetro {1II2 mm}

) 1]

17500 t5 = 18,5 min b ‘ r‘_‘_

H,= 0,935cm s 4—o1o—o
1700.0 c.= 1,55.10%cm?/s o -.\_.\ Compressio
' // L secundaria

Experimental ‘\._ﬁ ‘ ‘ ‘

16500 L | |

0.1 1.0 10,0 100,0 1000,0 10000,0

tempo (min)

Figura 2.11 Identificacdo do adensamento secundario ou compressao secundaria.
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CAPITULO 3

ADENSAMENTO SECUNDARIO

3.1 - PEQUENO HISTORICO E DEFINICAO

A identificacdo do fendmeno do adensamento secundario remonta ao tempo do
Primeiro Congresso Internacional de Mecanica dos Solos e Engenharia de Fundacdes,

realizado em Harvard, em 1936.

No que concerne ao adensamento unidimensional dos solos, Gray (1936)

observou as seguintes caracteristicas:

(@) A principal diferenca entre as curvas de adensamento unidimensional (curvas

recalque x tempo) tedrica e experimental é devida ao adensamento secundario.

(b) Essa diferenca se manifesta a partir de uma determinada deformacdo, em geral
préxima a correspondente ao fim do primério. A partir de entdo, a curva de
adensamento experimental recalque x log (tempo) “mergulha”, assumindo uma

forma retilinea, como mostra a figura (2.10).
(c) O adensamento secundario é notado tanto no laboratério quanto no campo.

(d) O fenémeno do adensamento secundario é encontrado em todos os solos, mas se

mostra mais pronunciado naqueles que contém matéria organica.

(e) Para um dado solo, o adensamento secundario € menos marcante no trecho de
recompressdo (dominio sobreadensado) do que no trecho virgem (dominio

normalmente adensado).

(f) O amolgamento reduz as deformacdes por adensamento secundario.
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(g) A parte retilinea da curva recalque x tempo (log), chamada de “cauda do
adensamento secundario”, se apresenta com maior declividade nos ensaios

realizados sob temperaturas mais altas.

O ajuste da curva tedrica a curva experimental de laboratorio (ver figura 2.11)
mostra que ambas coincidem até um determinado instante. Segundo Gray (1936), isto
permite que se admita que o efeito do adensamento secundario seja desprezivel, até que
se atinja certa porcentagem de adensamento. Nessa consideracdo estd a origem do
método de estimativa de recalques que considera o adensamento secundario tendo inicio
apos o término do adensamento primario, método que sera discutido mais adiante neste

capitulo.

Buisman (1936) denomina o adensamento secundério de efeito secular e chama
a atencdo para o fato de que tal efeito ndo pode ser desconsiderado nos tratamentos
tedrico e pratico dos recalques por adensamento. Segundo Buisman (1936), curvas
deformacdo vertical especifica (&) x tempo (log) podem ser representadas por um
segmento de reta vertical, associado & compressdo primaria (admitida em tal
representacdo como instantanea), seguido de uma reta inclinada de de / dlog(?),

representando o0 adensamento secundario.

O termo de. | dlog(t), desde entdo, passou a ser utilizado para quantificar a

evolucéo das deformacdes por adensamento secundario com o tempo.

Os artigos de Gray (1936) e de Buisman (1936) parecem ter sido os primeiros a
tentar quantificar a evolucdo do adensamento secundario com o tempo. Ha também no
artigo de Buisman (1936) o registro de que temperaturas mais elevadas fazem com que
0 adensamento secundario ocorra com maior velocidade. Tal registro também é
encontrado no artigo de Casagrande (1936), o que deu origem a sugestdo de que 0s
ensaios de adensamento no laboratério fossem executados sob as mesmas temperaturas

a que os solos estariam submetidos no campo.

Buisman (1936) parece também ter sido o primeiro a chamar a atencao para o

efeito do envelhecimento (“aging”) que o adensamento secundario provocaria nos
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macicos de argila mole na natureza. Por fim, Buisman (1936) chama a atencéo para o
fato de que, mesmo que a relacdo deformacéo vertical especifica (&) x tempo (log) se
tenha mostrado retilinea num ensaio com duracdo de 500 dias, € necessario investigar
por quanto tempo tal relacdo se mantém retilinea. Essa observacdo sugere que Buisman
(1936) percebeu que a reta que representa a relagdo (&) x tempo (log) ndo se pode
manter reta indefinidamente, ou seja, com o coeficiente angular de/dlog(t) = cte. Se
isso acontecesse, 0 solo seria conduzido ao longo do tempo a um indice de vazios nulo,

0 que é uma impossibilidade fisica.

Com este pequeno intréito, pode-se agora definir o que se entende por
adensamento secundario ou compressdo secundaria. Nesta dissertacdo, consoante as
defini¢bes diferenciadas de compressdao e adensamento, dadas no capitulo 2, optou-se
pelo nome “adensamento secundario”, ja que se trata de deformacGes observadas ao
longo do tempo.

Ladd (1973) definiu o adensamento secundario como “o decréscimo de volume
gue ocorre sob tensdo efetiva essencialmente constante, isto €, apos todo o excesso de
poro-pressdo ter praticamente se dissipado durante o0 adensamento primario”.

Martins (2007) critica tal definicdo pelo uso dos advérbios “essencialmente” e
“praticamente”, que traduzem sentimentos pessoais a respeito da quantificacdo de um
fendbmeno. Afinal, a idéia do que venha a ser “essencialmente” e “praticamente”
depende de quem faz o julgamento. Como definicbes ndo podem depender do
julgamento de cada um, Martins (2007) propés a seguinte definicdo alternativa para o

adensamento secundario.

Definicdo: Da-se o nome de adensamento secundario as deformacgdes que ocorrem com
o tempo (notadamente a partir de uma deformacdo proxima a do fim do adensamento
primério) e que ndo podem ser atribuidas ao ganho de tensdes efetivas correspondente a
dissipacdo dos pequenos excessos de poro-pressdo, ainda remanescentes no corpo de

prova.

No inicio da década de 40 estava em curso, no Massachussets Institute of

Technology, um extenso programa de pesquisa em adensamento dos solos coordenado
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pelo professor Donald Wood Taylor. Desta pesquisa surgiram duas teorias para
quantificar o adensamento secundario: As chamadas Teoria A (Taylor e Merchant,
1940) e Teoria B (Taylor, 1942). A Teoria B, apresentada por Taylor (1942), surgiu
ap6s um artigo onde Terzaghi (1941) discorre sobre a natureza dos contatos entre
particulas de argila. No referido artigo, Terzaghi (1941) descreve 0 mecanismo pelo
qual ocorreriam 0s chamados adensamentos primario e secundario. Esses mecanismos

serdo abordados em detalhe mais adiante.

Ao final da década de 40, no Segundo Congresso Internacional de Mecénica dos
Solos e Engenharia de Fundacdes, foram apresentados dois artigos sobre adensamento
secundario. Haefeli e Schaad (1948) defendem a opinido de que, diferentemente do
adensamento primario, que da origem aos recalques hidrodindmicos, o adensamento
secundario estaria associado aos processos da quimica dos coldides e, portanto, ndo

poderia ser explicado mecanicamente.

Koppejan (1948), trabalhando com as idéias de Buisman (1936), propds a

seguinte expressao para a estimativa dos recalques por adensamento com o tempo:

s(t)=H, CL+Cilogt In (Mj (3.1),

p s O-VO

onde s(z) é o recalque por adensamento no tempo ¢, Hy € a espessura da camada que
adensa, 1/C,e 1/C; sdo coeficientes de compressibilidade associados, respectivamente,
aos adensamentos primario e secundario, o,y é a tenséo vertical efetiva inicial e 4c”, 0

acréscimo de tensdo vertical efetiva.

A expressdo (3.1) pode ser subdividida na soma dos recalques por adensamento

primario e adensamento secundario. O recalque total por adensamento primario é dado

por:
s =H ! ln(avo—i_,davj (3.2),
P 0
Cp O,

31



ao passo que o recalque por adensamento secundario é dado por:

o,+Ao,

s (t)=H, Cilogt In ~ (3.3).

s v0

O recalque total devido ao adensamento primério ndo é afetado pelo tempo.
Assim, a expressdo (3.1) s6 se aplica a estimativa dos recalques com o tempo ap6s o
término do adensamento primario. Além disso, estd implicita na expressao (3.2) que a
variacdo da deformacdo vertical especifica é proporcional a variacdo do logaritmo da
tensdo vertical efetiva (0 que equivale a admitir que a relacdo & x o', (log) é
representada por uma reta). Com isso, 0 uso da expressdo (3.1) fica limitado aos

recalques decorrentes dos carregamentos realizados apenas no dominio virgem.

A parte relativa ao adensamento secundario, dada pela expressao (3.3), admite
qgue a velocidade dos recalques por adensamento secundario é proporcional ao
In [1+ (Ao’, /o'\9)], O que se mostrou mais tarde ndo ser verdade. De mais a mais, é
preciso definir o valor do tempo ¢ a partir do qual serdo computados os recalques por
adensamento secundario. Esse tempo seria considerado como marcando o “fim do

adensamento primario” (“end of primary-EOP”).

Pode-se dizer que na década de 50 pouco se evoluiu no conhecimento do
fendmeno do adensamento secundario. Isso pode ser identificado nos comentérios feitos
por Terzaghi (1953), no encerramento da sessdo 4 do Terceiro Congresso Internacional

de Mecénica dos Solos e Engenharia de Fundacdes, realizado em Zurique.

Na década de 60 surgiram dois outros mecanismos para explicar o adensamento
secundario, a saber: o mecanismo proposto por Mitchell (1964), baseado na “rate
process theory”, e 0 mecanismo proposto por De Jong e Verruijt (1965), onde a
estrutura dos solos era vista como constituida de macro e microporos. Ambos 0s

mecanismos serdo discutidos adiante, ainda neste capitulo.
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A década de 60 foi bastante prodiga em contribuicdes ao estudo do adensamento
secundario. Dentre tais contribuicGes incluem-se a de Gibson e Lo (1961), propondo um
modelo reoldgico para representar as deformagdes por adensamento secundario, e a de
Leonards e Girault (1961), que estuda os efeitos de vérios fatores sobre o formato da

curva de adensamento (deformacéo x tempo).

Um trabalho de revisdo bastante interessante foi o apresentado por Christie
(1965), mostrando o erro cometido na solucdo da equacgédo diferencial do adensamento
proposta por Taylor e Merchant (1940) e chamando a atencdo para o fato de a solugéo
obtida pelo modelo reoldgico proposto por Gibson e Lo (1961) ser a mesma fornecida

pela teoria A ou teoria de Taylor e Merchant (1940).

Outro trabalho foi o apresentado por Barden (1969). A importancia desse
trabalho deve-se a revisdo dos mecanismos propostos para explicar o adensamento

secundario.

De particular interesse para esta dissertacdo sdo os trabalhos de Leonards e
Altschaeffl (1964) e Bjerrum (1967), onde sdo apresentadas as idéias das tensbes de
sobreadensamento provocadas pelo adensamento secundario, fenémeno este chamado

também de “envelhecimento”.

Na década de 70 o método mais difundido para estimar os recalques por
adensamento secundario era o que admitia haver uma relacéo entre recalque e logaritmo
do tempo que podia ser representada por uma reta. Os recalques por adensamento
secundario com o tempo eram entdo estimados pelo uso do coeficiente de compressao

secundaria, definido por:

_ —Ae
Alogt

(3.4).

a

No método que faz uso do coeficiente C,, 0 adensamento secundario é admitido

comecar apenas ap0s o “término” do primario definido pelo tempo z, e é admitido
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desenvolver-se com C,=cte. Assim, para ¢t >t, , 0S recalques com 0 tempo sdo

expressos por:

H
t)=s +C I ? 0 3.5),
S0=5, “Og(/%jue() 49

onde s, é 0 recalque total por adensamento primario, a segunda parcela representa o

recalque por adensamento secundario, ey é o indice de vazios inicial e os demais termos

sdo 0s mesmos definidos anteriormente.

Uma variante do método que faz uso do coeficiente de compressdo secundaria
para estimar recalques por adensamento secundario surgiu com o postulado proposto
por Mesri e Godlewski (1977). O enunciado de tal postulado se encontra no trecho
transcrito a seguir.

“... the compressibility with respect to effective stress is expressed by the
compression index C.=—Ae /Alog o’. The compressibility with respect to time is
expressed by the secondary compression index, C,=—Ae /Alog t. Moreover C, and C,
are used to denote compressibility in the virgin compression as well as the
recompression range.

The most significant feature of the present paper is the postulate that for any one

soil there is a unique relationship between C =—0e/dlog t and
C =- 88/ Olog & that holds true at all combinations of time, effective stress and
void ratio.”

Segundo Mesri e Godlewski (1977) os recalques por adensamento secundario x
log (tempo) nem sempre seguem o formato retilineo. Nesses casos, C, varia com 0
tempo e tais variacOes refletiriam as variagdes de C. com o tempo, de tal forma a manter
a relagédo C, /C.sempre constante. 1sso faz com que a relagdo funcional existente entre
o indice de vazios (e), a tensdo vertical efetiva (¢”,) e 0 logaritmo do tempo se apresente

com a forma mostrada na figura (3.1).
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Figura 3.1 Relagdo indice de vazios (e) tensao vertical efetiva (c’,)e log (t) durante o

adensamento secundario (Mesri e Godlewski, 1977)

O “postulado” C,, /C, = cte. € usado para estimar a evolucdo dos recalques por
adensamento secundario, segundo o procedimento ilustrado pela figura (3.2) e descrito a

seguir:

A partir do ensaio de adensamento obtém-se a curva de compressdo e x o, (log)
correspondente ao tempo #, (fim do primario), tambem conhecida como curva de
compressdo EOP (End Of Primary). Com os valores de C, obtidos em cada estagio de
carregamento e os valores de C.obtidos da curva de compressdo e x o’y (log)-(EOP),
traca-se o grafico C, x C., ajustando-se aos pares de pontos (C,, C.) uma reta passando
pela origem (admitindo-se a validade da relacdo C, /C. = constante). Assim, € possivel
partir da curva de compressdo e x o', (log) correspondente ao fim do primario e
construir a curva e x o’y (log) correspondente ao tempo /0t,. Admite-se que C, se

mantenha constante entre ¢, e /0¢,. Tomando-se por base a curva de compressao e x
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o’y (log) para 10t,, pode-se repetir o processo para obter a curva e x o, (log) para

1001, e assim por diante.
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Figura 3.2 Procedimento proposto para a estimativa dos recalques por adensamento

secundario admitindo-se C,, /C. = cte (Mesri e Godlewski, 1977)

Atualmente o método mais difundido para a estimativa dos recalques por

adensamento secundario é aquele que faz uso do “postulado” C, /C.

= cte. e admite que

0 adensamento secundario se inicia ap6s o término do primario. Quando o indice de

compressdo C. é constante, C, também é admitido constante e os recalques por

adensamento secundario podem

ser estimados pela segunda parcela da expresséo (3.5).

Quando C. ndo é constante, lanca-se médo do “postulado” C, /C. = cte., adotando-se 0

procedimento proposto por Mesri e Godlewski (1977), explicado anteriormente e

ilustrado pela figura (3.2).
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Partindo da observacédo de Crawford (1964) a respeito do efeito da velocidade de
deformacéo sobre os resultados de ensaios de adensamento tipo CRS (“constant rate of
strain”), foi criado por Leroueil et al. (1985) um novo enfoque para o0 adensamento
secundario. Nessa nova linha, que se opde a abordagem que faz uso do C, /C. = cte.,

Leroueil et al. (1985) véem o adensamento secundario como uma manifestacdo do

efeito da velocidade de deformagéo (8)

Leroueil et al. (1985) observaram efeitos de velocidade idénticos tanto em
ensaios incrementais de adensamento de longa duracdo realizados em equipamento
convencional como em ensaios CRS e mostraram que tais efeitos ocorriam em todos 0s
tipos de ensaios de adensamento. Além disso, demonstraram também que a curva de

compressao ¢ x o, pode ser normalizada pela tenséo de sobreadensamento o, , para
levar em conta os efeitos da velocidade de deformagéo(éz). Leroueil et al. (1985)

concluem que o comportamento de argilas naturais no adensamento unidimensional
pode ser descrito por uma relacdo tensdo-deformacao-velocidade de deformacéo Unica,

como ilustrado na figura (3.3).
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Figura 3.3 Modelo reologico sugerido para argilas naturais (Leroueil et al., 1985)

Deve-se atentar para o fato de que o artigo de Leroueil et al. (1985) trouxe a

baila os seguintes pontos importantes:

(@) Uma nova abordagem para o fendmeno do adensamento secundario, entendendo-o

como uma manifestacao do efeito de velocidade de deformagéo.
(b) Questionamentos a respeito do “conceito” de fim do adensamento priméario (EOP) e

da hipotese de que o adensamento secundario sé se inicia ap6s o término do

adensamento primario.
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Embora se deva reconhecer um avango notavel na corrente de pensamento
inaugurada por Leroueil et al. (1985), ndo ha nela nenhuma explicacdo fisica que

justifique o porqué de as coisas funcionarem daquela maneira.

Simultaneamente a apresentacdo do artigo de Leroueil et al. (1985), Martins e
Lacerda (1985) e Lacerda e Martins (1985) apresentaram as idéias que marcaram o
inicio dos estudos do Grupo de Reologia da COPPE. Um histérico sobre a evolucdo

desses estudos sera apresentado no item 3.4.

3.2 - FATORES QUE INFLUENCIAM O ADENSAMENTO SECUNDARIO

3.2.1 - DESCARREGAMENTO OU REMOCAO DE SOBRECARGA

Johnson (1970) observou que, num adensamento unidimensional, a remoc¢éo
parcial do carregamento num tempo z,, superior ao correspondente ao fim do

adensamento primario (z,), provocava 0s seguintes efeitos (ver figura 3.4):

(@ Uma expansdo primaria (ndo indicada na figura 3.4) correspondente ao
descarregamento, apos a qual havia evidéncias da ocorréncia de pouca ou nenhuma

compressao secundaria.

(b) Decorrido um certo tempo, a compressdo secundaria reaparecia, porém com uma
velocidade menor, quando comparada a de um ensaio onde ndo houve

descarregamento.
(c) Quanto maior o valor da sobrecarga removida, maior era o intervalo de tempo
decorrido entre a remocdo da sobrecarga e o reaparecimento da compressao

secundaria.

(d) Quanto maior o valor da sobrecarga removida, menor o coeficiente de compressédo

secundaria (C,) com que a compressao secundaria reaparecia.
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Tais caracteristicas foram também observadas por Feijo (1991) e a figura (3.5) ilustra

as caracteristicas descritas nos itens (a) e (b).

PRIMARY SECONDARY
CONSOLIDATION COMPRESSION
STRAIN IS STRAIN 15 =
DEPENDENT ON INDEPENDENT OF
LAYER THICKNESS LAYER THICKNESS

TIME FOR REAPPEARANCE OF SECONDARY
COMPRESSION INCREASES WITH INCREASED
AMOUNT OF STRESS UNLOADING

LITTLE OR NO

SEC.COMPR:-

—+—VERTICAL STRAIN

SEC.COMPR.WITH INCREASING
MAGNITUDE OF STRESS
UNLOADING AT TIME tSI"'

LOG TIME —»

Figura 3.4 Influéncia da remogdo de uma parcela da carga sobre a compressdo

secundaria (Johnson 1970).
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Figura 3.5 Influéncia da remogdo de uma parcela da carga sobre a compressao

secundaria (Feijo, 1991).
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3.2.2 - INFLUENCIA DO INDICE DE COMPRESSAO

Segundo Ladd (1973) o coeficiente de adensamento secundario (C,) é tanto

maior quanto maior for o indice de compresséo (C.).

Mesri e Godlewski (1977) vao mais adiante e, como mostrado no item 3.1,
postulam a constancia da relagéo (C,/ C.). Segundo eles, os valores da relacéo (C,/ C.)
se situam entre 0,025 e 0,1. Considerando-se os solos inorganicos, esse intervalo se

torna ainda mais estreito com 0,025< C, < 0,06.

Ladd (1973) relata também que, dentre os solos com mesmo indice de
compressdo, apresentam adensamento secundario mais acentuado aqueles que se situam

abaixo da linha A do grafico de plasticidade de Casagrande.

3.2.3 - INFLUENCIA DO TEMPO

De acordo com Mesri e Godlewski (1977), a relacdo C,/ C. deve permanecer

constante com o tempo. Vale aqui relembrar seu “postulado”:

The most significant feature of the present paper is the postulate that for any one

soil there is a unique relationship between C, =—0e/dlog t and

C =- Oe/olog &' that holds true at all combinations of time, effective stress and

void ratio.”

Numa discussdo ao artigo de Mesri e Castro (1987), Martins e Lacerda (1989)

ponderaram que C,, deveria diminuir com o tempo e, além disso, limC_ =0. Se isso

[—>00
ndo acontecesse, seria possivel escolher um tempo #;, tal que, para ¢ > #;,, 0 indice de

vazios se tornaria negativo, uma condicdo impossivel de ser atingida.
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Em resposta aos argumentos de Martins e Lacerda (1989), Mesri e Castro (1989)
responderam o trecho que segue, transcrito em inglés para ndo haver perda de fidelidade

ao original.

“Martins and Lacerda are concerned with the general behavior of C,with time.
C, may remain constant, decrease, or increase with time over a significant period of
time of practical interest ranging from a few hours to many years. In relation to the
long-term behavior of C, with time, Mesri and Godlewski (1977) stated that *“‘for
consolidation pressures near the critical pressure, C, initially increases with time and
then decreases. In general, for consolidation pressures less than the critical pressure,
the C, - t curve is expected to level off and then decrease with time. However, the time
at which the C - t curve levels off increases as o, /0", decreases.” In the absence of
significant particle crushing, as in granular soils, C. is expected to decrease with o’
over a wide range of effective stress in the compression range. Therefore, after the
initial recompression behavior, C, is expected to decrease with time. However, for
effective stress conditions and time periods encountered during the geologic history of
natural soil deposits, neither C. nor C,will become zero. Notwithstanding the fact that
the behavior of soils at time equal to infinity is of no scientific or practical interest,
Martins and Lacerda apparently fail to recognize that if in fact C,tends to zero, so can
C.. Therefore, a “theoretical” interpretation of the behavior of C, with time alone can
say nothing about the value of C,/ C.. Independent of the behavior of C, with time,
existing data suport a constant C, / C. for any soil and over periods of time of

significant practical interest.”

Uma resposta aos comentarios de Mesri e Castro (1989) pode ser dada com 0s
resultados obtidos de uma série de ensaios realizados por Martins (1990), num solo
fabricado em laborat6rio, consistindo na mistura de agua destilada, 9 partes de caulim e
1 de bentonita.

Com o solo fabricado foram realizados trés ensaios de adensamento

convencionais. Nesses ensaios foram escolhidas as tensdes verticais de 600 kPa, 800
kPa e 1600 kPa, para que fossem executados estagios de longa duracdo, com o objetivo

42



de observar o coeficiente C, ao longo do tempo. Os resultados desses estagios, com

duragdo maior que 2 anos, estdo mostrados na figura (3.6).

Outros dois ensaios convencionais de adensamento sob temperatura controlada
foram realizados numa amostra indeformada da Argila do SENAC. Infelizmente um dos
ensaios foi perdido durante o periodo de observacdo, mas o restante, observado por mais
de 5 anos, apresentou o resultado mostrado na figura (3.7). Os resultados das figuras

(3.6) e (3.7) falam por si s6 e mostram que C,, tende a zero ao longo do tempo.
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Figura 3.6 Ensaios de adensamento edométrico de longa duragdo em caulim + bentonita.
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Figura 3.7 Ensaio de adensamento edométrico de longa duragdo na Argila do SENAC.

3.2.4— INFLUENCIA DA HISTORIA DE TENSOES

A figura (3.8) mostra a variagdo do coeficiente de compressdo secundaria C,
com a historia de tensdes. Os dados mostrados foram obtidos em amostras de alta
qualidade da Argila do Sarapui. Observa-se que o valor de C, é muito pequeno para
tensOes verticais efetivas menores que a metade da tenséo de sobreadensamento (o).
A partir dai C, cresce rapidamente, atingindo um maximo para tensdes efetivas entre
1,5 a2 vezes o’,,,. A partir de entdo C,, volta a decrescer, a medida que a tensdo vertical
efetiva aumenta. Segundo Ladd (1973), esse comportamento € tipico das argilas que
apresentam forte decréscimo do indice de compressdo (C.) com o aumento da tensdo

vertical efetiva.
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3.2.5 - INFLUENCIA DO AMOLGAMENTO

afetado pela qualidade da amostra, mas também o coeficiente de compressao secundaria

(C). Ladd (1973) relata que, de forma geral, os solos amolgados exibem um menor

| m Argila Sarapui 3.0m
(Martins,1989)
Argila Sarapui 1.5m
(Vieira, 1987)
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L Lyl
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10 Oy/CTym

Figura 3.8 Variagdo de C, com a historia de tensoes.

valor de C, / C. do que os solos indeformados.
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3.2.6 — INFLUENCIA DAS TENSOES CISALHANTES
Uma nota técnica escrita por Schmertmann (1983) colocou a seguinte questdo:

“Does the effective lateral stress in one-dimensional compression of a normally
consolidated cohesive soil, such as in the oedometer test, increase, remain the same, or

decrease during secondary compression aging ?”

Tal questdo foi discutida por um consideravel nimero de profissionais e
aparentemente a Geotecnia ndo tem ainda uma resposta definitiva para ela. Como o
assunto envolve a relaxacdo de tensdes cisalhantes, tal questdo serd abordada de forma

mais detalhada no item 3.3 “Mecanismos do Adensamento Secundario”.

3.2.7 — INFLUENCIA DA RAZAO INCREMENTAL DE CARREGAMENTO
(Ac/c’y) E DA DURACAO DO CARREGAMENTO ANTERIOR

Esses dois fatores estdo reunidos num so item, porque ambos estdo intimamente

relacionados.

Casagrande (1936) sugeriu que 0s carregamentos mais adequados a
serem usados nos ensaios de adensamento unidimensional seriam aqueles em que cada
incremento de carga fosse igual a carga atuante, ou seja, que as tensdes verticais fossem
dobradas a cada estagio. Sugeriu também que os incrementos de carga deveriam ter a
mesma duracdo. 1sso revelava a sua preocupacao sobre o possivel efeito que um estagio

de duracdo diferente poderia ter sobre o estagio subsequente.

Leonards e Girault (1961) observaram que a curva de adensamento de

laboratério (deformacdo x log (tempo)) se afastava da curva tedrica de Terzaghi e
Frélich, sempre que era aplicada uma pequena razdo incremental de tensao (Aa/a;).

Tal observacdo permitiu que eles identificassem trés diferentes formas de curva de
adensamento (deformacdo x log (tempo), mostradas na figura (3.9), as quais eles

chamaram, respectivamente, de curvas tipo I, Il e I11.
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Figura 3.9 Curvas de adensamento dos tipos 1, 11 e Il (Leonards e Girault, 1961).

Leonards e Altschaeffl (1964) concluiram que um estagio de carga de longa
duracdo fazia aparecer uma falsa tensdo de sobreadensamento como consequéncia do
adensamento secundario desenvolvido naquele periodo. A tal falsa tensdo de
sobreadensamento foi batizada por eles de tensdo de quasi-sobreadensamento e

denotada por o’,,(Q).

Bjerrum (1967) chegou também a conclusdo de que algumas argilas
escandinavas apresentavam uma tensdo de sobreadensamento provocada por
adensamento secundario, chamada por ele de tensdo critica. O fenémeno do efeito de
sobreadensamento provocado pelo adensamento secundario foi por ele chamado de

envelhecimento (“aging”).
O fato é que, no campo ou no laboratério, o fenbmeno do adensamento

secundario faz aparecer um efeito de sobreadensamento manifestado pelo surgimento da

tenséo de quasi-sobreadensamento ¢”,,,(Q), como mostrado na figura (3.10a).
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Figura 3.10 Efeito de um estagio de carga de 24h sobre o estdagio subsequente.

Tendo em mente a figura (3.10a), fica facil entender a razdo pela qual valores

altos de (AO'/O':,) resultam em curvas deformagéo x log (tempo) que se aproximam

daquelas dadas pela teoria de Terzaghi e Frolich.

Ao se realizar um estagio de carga de 24 horas, alcancado o fim do adensamento
primario, o excesso de poro-pressdo é praticamente nulo. As deformacdes ocorrem,
entdo, sob tensdo vertical efetiva constante, representada na figura (3.10a) por de = AD.
Essa deformacéo representa a parcela de compressdo secundaria que ocorre entre o final
do primério desse estagio e 24 horas. Entretanto, quanto maior for a duracdo do estagio
de carga, maior sera a deformacao provocada pelo adensamento secundario e, portanto,
maior sera o incremento de tensdo Ao necessario a “trazer” a argila de volta para a

curva de compressédo correspondente ao fim do primario.

Voltando a figura (3.10a), ao fim de 24h o indice de vazios é o correspondente
ao do ponto D. Como o incremento de tensdo aplicado no ponto D ultrapassa o valor de
o’ wm(Q), 0 caminho seguido é DBCF. Neste caminho, BC representa a compressao

primaria total e CF a compresséo secundaria ocorrida entre o fim do primario (z,) e 24h.
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Como BC é muito maior que CF, a curva de adensamento se aproxima do formato

previsto pela teoria de Terzaghi e Frolich, como mostrado na figura (3.10Db).
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................................................ I
~
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\\\ AT pequeno
........................................... 7Y =
2/
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'h.f"" .
.................................................................... fipo 1
t t 4.
24h
t (log)
(b)

Figura 3.11 Influéncia da razdo incremental de carregamento (AO'/ O':) e da duracado do

carregamento anterior sobre a curva &, x tempo (log.).

A discusséo acima fica ainda mais clara, ao se observar a figura (3.11a). Se no
ponto D for aplicado um incremento de tensdo equivalente a distancia horizontal DC, o
caminho a ser seguido sera DBCF e a curva de adensamento sera do tipo I, como discutido
acima e mostrado na figura (3.11b). Entretanto, se no ponto D for aplicado um incremento
de tensdo correspondente a DB, o caminho a ser seguido, DBE, tocara na linha de fim do
primario e prosseguird em direcdo ao ponto E. Nesse caso, ndo havera adensamento
primario, mas sé secundario, e a curva de adensamento sera do tipo Ill, como ilustrado na
figura (3.11b).

A discussé@o acima conduz a conclusdo de que quanto menor for o adensamento

secundario desenvolvido no estagio anterior e quanto maior for a razdo incremental de

adensamento (AG/ 0:), mais a curva experimental de adensamento se aproximara da

tedrica proposta por Terzaghi e Frolich.
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indice de vazios (e)

Martins (2007) argumenta ainda que, se a linha de raciocinio dos paragrafos
acima for verdadeira, tomando-se como referéncia a figura (3.11a), um incremento de
tensdo DB aplicado no ponto A deve fazer com que a argila siga um caminho ABE. Tal
caminho produzira uma compressao primaria correspondente a distancia vertical entre A
e B e uma compressdo secundaria em 24h correspondente a BE. Como no caminho
ABE ha um trecho correspondente ao adensamento primario, a curva de adensamento
associada ao caminho ABE apresentara um formato mais préximo da curva de
adensamento teorica de Terzaghi e Frolich do que a curva associada ao caminho DBE,

onde s6 ha praticamente adensamento secundario.

Os comportamentos discutidos acima estdo ilustrados nas figuras (3.12) e (3.13),

onde sdo apresentados 3 estdgios de adensamento na Argila do Sarapui. Os

carregamentos sdo de 100 kPa a 125 kPa e, portanto, (Aa/ag) =0,25. Dois desses

estagios foram carregados ao “fim do primario” do estagio de 100 kPa e o restante

carregado ao fim de 48h do estagio de 100 kPa. Os resultados também falam por si s6.

Na figura (3.14) sdo apresentadas trés curvas de adensamento correspondentes a

trés estdgios de carga, cada um com um valor diferente da razdo incremental de

carregamento (Ao/ a;). Pode-se observar claramente na figura (3.14) que quanto maior

for o valor de (AG/JL), mais a curva experimental se aproxima daquela prevista pela

teoria de Terzaghi e Frolich.
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Figura 3.12 Efeito do Ao/oc’, pequeno e da duragdo do estagio anterior (Martins,2007).
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Figura 3.13 Efeito do Ao/o’, pequeno e da duragdo do estagio anterior (Martins,2007).
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Figura 3.14 Efeito de Ao/c’, sobre o formato da curva de adensamento (Martins, 2007).
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3.2.8 — INFLUENCIA DA ESPESSURA DA CAMADA

Berre e Iversen (1972) realizaram ensaios de adensamento unidimensional numa
argila mole que exibia notavel compressdo secundaria, com o objetivo de investigar a
influéncia do comprimento do caminho de drenagem sobre a curva de compressdo. O
comprimento de drenagem variou de 1,88 cm a 44,96 cm e foram realizados dois
conjuntos de ensaios com valores de Ac/c iguais a 0,67 e 0,52. Berre e lversen (1972)
concluiram que quanto maior o tempo de duracdo do carregamento, maior era a tensdo
de quasi-sobreadensamento o”,,,(Q) (ou tensdo critica p’.) criada (como foi visto no
item (3.2.7)). Além disso, os elementos de solo, pertencentes ao mesmo corpo de prova,
gue estavam mais proximos as fronteiras drenantes ndo s6 desenvolviam valores
maiores de o’,,(Q) que os mais afastados das fronteiras drenantes como também

percorriam caminhos diferentes no grafico e x log(c’,).

Tais resultados estdo intimamente ligados aos obtidos por Leroueil et al. (1985),
em ensaios CRS com diferentes velocidades de deformacdo. Como dito anteriormente,

Leroueil et al. (1985) mostraram que quanto menor a velocidade de deformacéo (gj

mais a curva de compresséo e x log (o) se desloca para a esquerda, fazendo com que a
tensdo de sobreadensamento diminua. A ligacdo entre os resultados de Leroueil et al.
(1985) e os de Berre e Iversen (1972) esta no fato de que quanto maior o caminho de

drenagem, menor é a velocidade de deformacéo (5) do adensamento primario, dando

ensejo a que o adensamento secundario se manifeste simultaneamente ao primario com
mais intensidade. Tal observacdo ja havia sido feita por Taylor e Merchant (1940) nas

discussdes que se seguiram a apresentacdo da teoria A.

52



3.2.9 - INFLUENCIA DA TEMPERATURA

A idéia sobre a qual o comportamento dos solos €é influenciado pela temperatura
ndo € nova.

Buisman (1936) apresentou resultados de ensaios de longa duracdo, tendo
observado que 0 aumento da temperatura provocava um aumento na inclinacdo da curva
recalque-tempo. Sugeriu, entdo, que os ensaios deveriam ser realizados na temperatura

média sob a qual os solos estariam submetidos no campo.

Gray (1936) observou que, aumentando-se a temperatura, também se aumentava
a velocidade do adensamento secundario, fenémeno ilustrado pela figura (3.15). Como
discutido no item anterior, os estagios de adensamento com duracdo de 24h em geral
permitem que ocorra alguma deformacdo por adensamento secundario. Assim, o
aumento de temperatura tem também influéncia sobre a relacdo indice de vazios —

tensdo vertical efetiva, como mostrado na figura (3.16).
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Figura 3.15: Efeito da temperatura sobre a velocidade do adensamento secundario (Gray,1936).
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Figura 3.16: Influéncia da temperatura sobre a relacdo indice de vazios x tensdo

vertical efetiva (log.) (Gray 1936).

Gray (1936) relatou também que em alguns solos a relacdo indice de vazios X
tensdo vertical efetiva era mais afetada pela temperatura do que em outros. Ele sugeriu
que nesses solos mais suscetiveis a influéncia da temperatura a consideracdo desse fator

conduziria a previsao de recalques mais acurados.

Casagrande (1936) ressaltou que variagdes na temperatura do corpo de prova,
durante os ensaios de adensamento, provocaram perturbacGes nas curvas de
adensamento (deformacdo x tempo) e compressdo (e X o’,). Aconselhou, entdo, a
realizacdo de ensaios sob temperatura controlada, de preferéncia aquela sob a qual o
solo se encontraria no campo. Observou também que ensaios realizados sob
temperaturas maiores do que as reinantes “in situ” provocariam o deslocamento do
trecho de compressao virgem para a esquerda, com consequente diminuicdo da tensao

de sobreadensamento.

Paaswell (1967) atribuiu o crescimento da velocidade de adensamento
secundario com o aumento da temperatura a diminuicdo da viscosidade da agua
adsorvida aos graos. Isso faria com que houvesse uma diminuicdo na resisténcia a

deformacéo do esqueleto solido.
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Campanella e Mitchell (1968), interpretando ensaios de adensamento
hidrostatico realizados com diferentes temperaturas em corpos de prova remoldados de
ilita, mostraram que o indice de compressdo era essencialmente independente da
temperatura. Entretanto, os ensaios realizados com temperaturas mais altas provocavam
maiores deformacOes, deslocando a curva de compresssdo (e) x log (o’,) para a

esquerda, como mostra a figura (3.17).
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Figura 3.17 Efeito da temperatura sobre a curva de compressdo hidrostatica de

uma ilita saturada (Campanella e Mitchell,1968).

Outro resultado importante foi o obtido por Marques (1997), ao realizar ensaios
de adensamento CRS na Argila de Saint-Roch-de-L’Achigan, com diferentes
temperaturas. Marques (1997) mostrou que o0 aumento da temperatura produzia um
deslocamento da curva e x log(oc’,) para a esquerda, diminuindo assim a tensdo de
sobreadensamento, como mostrado nas figuras (3.18) e (3.19). Tal efeito é, portanto,
semelhante aquele provocado pela diminuicdo da velocidade da deformacdo especifica,

estudado por Leroueil et al. (1985).
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Figura 3.18 Variagdo da tensdo de sobreadensamento com a velocidade de deformagdo
ensaios CRS- Argila de Saint-Roch-de-L’Achigan — corpos de prova
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Figura 3.19 Efeito da temperatura sobre as curvas c’,x & e u x o', em ensaios tipo
CRS na Argila de Saint-Roch-de-L’Achigan. Corpos de prova entre 5,05m
e 5,18m de profundidade. (de,/dt = 1 x 107 S'I).Marques (1997).

3.3 - MECANISMOS DO ADENSAMENTO SECUNDARIO

Barden (1969), revendo os mecanismos propostos para explicar o adensamento
secundario, classificou-os em trés grandes grupos. Entretanto, na opinido de Ladd
(1973), ndo existe nenhuma razdo especial para acreditar que 0s mecanismos
responsaveis pelo adensamento secundario sejam necessariamente diferentes daqueles
responsaveis pelo adensamento primario. Com essa observacao, pode-se aumentar para

quatro o numero dos mecanismos do adensamento secundario, a saber:

(@) O mesmo que o do adensamento primario [Ladd (1973), Mesri e Godlewski (1977)].

57



(b) Mecanismo baseado na viscosidade estrutural devida a viscosidade da agua
adsorvida [(Taylor e Merchant (1940), Terzaghi (1941), Taylor (1942), Leonards e
Altschaeffl (1964)].

(c) Mecanismo baseado na quebra de ligacdes (“jumping bonds”), como preconizado

pela teoria dos processos cinéticos (Mitchell, 1964).

(d) Mecanismo baseado na existéncia de uma estrutura com macro e microporos (De
Jong e Verruijt, 1965).

Isto posto, sdo apresentados e discutidos a seguir os quatro mecanismos do

adensamento secundario citados acima.

3.3.1 O MESMO MECANISMO QUE O DO ADENSAMENTO PRIMARIO

Segundo Ladd (1973) durante o adensamento primario hd um grande rearranjo
de particulas devido aos deslizamentos nos contatos entre elas. A velocidade das
deformacdes volumétricas que ocorrem nesta fase € controlada por quéo rapido a agua
pode ser expulsa dos vazios. Quando 0s excessos de poro-pressao se tornam
despreziveis, muitos dos contatos entre particulas se encontram ainda instaveis e,
portanto, as particulas continuam a se movimentar, até encontrar uma posicao definitiva.
Com o decorrer do tempo, mais e mais particulas ter-se-d0 movido para posicoes
estaveis, fazendo com que a velocidade da deformacao volumétrica diminua.

Ainda na opinido de Ladd (1973) esta simples descricdo mecénica pode
facilmente explicar o porqué de a velocidade de adensamento secundario ser maior
quanto maior for a compressibilidade do solo. Quanto mais compressivel for o solo,
maior a tendéncia de um grande nimero de particulas estarem ainda instaveis ao fim do

adensamento primario.
Esta € a abordagem em que € usado o coeficiente de compressao secundaria C,.

De acordo com Ladd (1973) séo as seguintes as hipdteses admitidas quando se estimam

os recalques por adensamento secundario por este método:
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(1) O adensamento secundario inicia apds o término do primario.

(2) C, é constante com o tempo (pelo menos durante o intervalo de tempo de interesse).

(3) C, e independente da espessura da camada. Naturalmente que quanto mais espessa
for a camada, maior sera o0 tempo para que 0 adensamento primario se processe.
Entretanto, durante o adensamento secundario, a deformacéo por ciclo logaritmico

do tempo permanecera a mesma.

(4) C, é independente do valor da raz&o incremental de carregamento (40/0), desde que
0 incremento de tensdo vertical provoque adensamento primario, ou seja, que o
incremento de tensdo ultrapasse a curva e x log(o’,) correspondente ao fim do
primério (EOP).

(5) C, é independente da tensdo de adensamento para argilas normalmente adensadas
que apresentem C.=cte. (quando C. €é varidvel e (C, também,

langa-se méo da hipétese C,/C. = cte. proposta por Mesri e Godlewski (1977)).

Com o uso desta abordagem, Martins (2007) sugere o procedimento mostrado

nas figuras (3.20) e (3.21) para a obtencdo da curva recalque X tempo de campo.
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Construgdo da curva recalque x tempo de campo
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Figura 3.20 Determinagdo do recalque total por adensamento primario (Martins, 2007)

Construgéo da curva recalque x tempo de campo
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C, — coeficiente de adensamento secundario associado 4 O

Figura 3.21 Sugestdo para construgdo da curva recalque x tempo de campo (Martins, 2007).
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Segundo Martins (2007) varias criticas podem ser feitas a esse mecanismo e ao

método de calculo de recalques a que ele conduz. Tais criticas sao:

(i) Segundo o mecanismo proposto, o secundario ndo tem fim. Além disso, existe um
tempo limite (#;,), grande, porém finito, tal que para ¢ > ¢, , e < 0, 0 que é uma

impossibilidade fisica.

(if) No adensamento primério, e = f (o”,), ou seja, o indice de vazios (e) é fungdo
exclusiva da tensdo vertical efetiva (o’,), portanto as variagcdes de volume estéo
obrigatoriamente ligadas as variacdes de o’,. Mas, se a abordagem admite que o
secundario se da com o, = cte., 1SS0 € uma contradicao e, portanto, 0 mecanismo
pelo qual o adensamento secundario se dad ndo pode ser 0 mesmo que o do

adensamento primario.

(iii) Se for admitido que o adensamento secundario se d& sob um estado de tensGes
efetivas constante, entdo o adensamento secundario seria um contra-exemplo que

invalidaria o principio das tensdes efetivas.

Em vista das criticas apontadas nos trés itens acima, torna-se dificil, pelo menos
do ponto de vista cientifico, a aceitacéo de tal abordagem. O seu Unico aspecto positivo

é a sua facil aplicacdo, o que provavelmente consagrou o seu uso na pratica.

3.3.2 MECANISMO BASEADO NA VISCOSIDADE DA AGUA ADSORVIDA

De acordo com Terzaghi (1941) e Taylor (1942), as particulas de argila estdo
envoltas por uma camada de &gua adsorvida. Na superficie dos grdos a 4gua adsorvida
se encontra no estado sélido e fortemente aderida a eles. Na medida em que se afasta da
superficie dos grdos, a agua adsorvida se torna um liquido muito viscoso, cuja
viscosidade vai diminuindo. A partir de uma certa distancia, a viscosidade da &gua é a
da dgua comum. Essa agua é chamada de agua livre e € ela a agua expulsa dos vazios do

solo durante o adensamento.
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De acordo com Terzaghi (1941) os contatos entre os graos de argila se fazem
através da agua adsorvida. Como ilustrado pela figura (3.22), esses contatos se podem
dar através da agua sdlida, formando os contatos solidos (“solid bonds™), ou através da
agua viscosa, formando os contatos viscosos (“film bonds™). O interessante é entender
que ambos os tipos de contato transmitem tensdes efetivas. Assim, € necessario
subdividir a tenséo efetiva em duas partes. Uma parte suportada pelos contatos solidos e

a outra parte pelos contatos viscosos.

Agua adsorvida figuq adsorvida
Solida Liquida

Contato Viscoso Contato Soalido

Figura 3.22: Contato solido e contato viscoso segundo Terzaghi 1941.

Se todas as tensdes efetivas na massa de solo forem transmitidas por contatos
solidos, a argila é dita estar, segundo Terzaghi (1941), no estado solidificado. Esse
estado € precedido pelo estado lubrificado, no qual pelo menos parte das tensdes
efetivas € transmitida por contatos viscosos, caso em que ha um movimento relativo

intergranular vagaroso de origem viscosa.

Quando um elemento de solo é carregado num ensaio de adensamento
unidimensional, os contatos sélidos sdo rompidos e passa a haver um grande nimero de
contatos viscosos. Havendo excesso de poro-pressdo, segue-se um periodo de
adensamento primario com aumento de tensdes efetivas. Dissipadas as poro-pressoes,

ainda ha um grande nimero de contatos viscosos e, portanto, continua 0 movimento
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relativo entre as particulas, até que todos os contatos viscosos se transformem em
contatos sélidos. Esse é o mecanismo do adensamento secundario descrito por Terzaghi
(1941).

De acordo com o0 mecanismo descrito acima, no momento em que 0O
adensamento primario esta no fim, o excesso de poro-pressao € nulo e todas as tensdes
na argila sdo tensdes efetivas. A partir de entdo, ndo ha mais variacdo das tensdes
efetivas, embora a argila continue a sofrer variagdo de volume. Essa variagdo de volume
¢ consequéncia da espremedura da &gua adsorvida viscosa existente entre duas
particulas, a medida que elas se aproximam uma da outra. Ao se tocarem, estara
formado um contato sélido. O processo continua apresentando simultaneamente
compressdo do esqueleto sélido com excesso de poro-pressao desprezivel, até que todos
0s contatos viscosos se transformem em contatos sélidos, quando entdo o fenémeno

cessa.

-
APcr-‘}:ondo uvm Pedaco de chiclete entre os dedos Ai

i da viscosid i Bl D‘;i% ;>B
Lei da. viscosidade de Neuw'ton Cﬂ—_é—_%dd//dt O

Figura 3.23 Apertando um pedago de goma de mascar entre os dedos.
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O fenémeno é analogo ao ato de comprimir um pedaco de goma de mascar entre
o0 polegar e o indicador, como mostra a figura (3.23). Uma goma de mascar se comporta
como um liquido de alta viscosidade. Ao ser apertada entre os dedos, sob uma tenséo o,
a goma de mascar comeca a se deformar, apresentando apenas distor¢do. Em planos
inclinados de 45 graus, a tensdo cisalhante z vale /2. Assim, se for admitido que a
goma de mascar € um material de viscosidade u que segue a lei da viscosidade de

Newton, pode-se escrever :

d
O,

2 M (30

A expressao (3.6) mostra que, todas as vezes em que um material viscoso estiver
submetido a tensdes cisalhantes, havera uma velocidade de distorcéo e, reciprocamente,
todas as vezes em que um material viscoso estiver sendo submetido a uma velocidade
de distorcdo, havera tensdes cisalhantes. Assim, 0 movimento de aproximagao entre 0s
dedos polegar e indicador da figura (3.23) sé cessard quando a goma de mascar tiver
sido expulsa, momento em que os dedos entrardo em contato direto. A analogia serve
para ilustrar 0 mecanismo concebido por Terzaghi (1941). Se o adensamento primario é
a transferéncia do excesso de poro-pressdo para as tensdes efetivas, o adensamento

secundario é a transformac&o dos contatos viscosos em contatos solidos.

O adensamento secundario explicado de acordo com o mecanismo acima,
embora engenhoso, fere frontalmente o principio das tensbes efetivas enunciado pelo
préprio Terzaghi cinco anos antes (Terzaghi, 1936). Isso acontece, porque se admite que
as variacdes de volume devidas ao adensamento secundario ocorrem sob tensdes
efetivas constantes. Assim, admitindo tal mecanismo, Terzaghi (1941) admitiu também

que o principio das tens@es efetivas ndo era geral.

Taylor e Merchant (1940) apresentaram uma teoria de adensamento
unidimensional, levando em conta o adensamento secundario, cujas principais
caracteristicas estdo apresentadas na figura (3.24). Embora o efeito viscoso ndo seja

citado explicitamente, a consideracdo do adensamento secundario como fenémeno
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de . 0o, -
Cdr —% ot + ﬂ[av(av - Gvo)_ (eo - e)] (3.7).

Mecanismo baseado na viscosidade estrutural devida
viscosidade da agua adsorvida (Taylor & Merchant, 1940)
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Figura 3.24 Principais consideragoes da teoria de Taylor e Merchant (1940).

Finalmente, introduzindo-se a condicdo de continuidade, vem

k(l+e)d°c, 0o, s
(7/+ e) aZOZ-V :a" aO;v +ﬂ[av(6v_0v0)_(80_e)] (38)
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A solucdo da equacdo (3.8) conduz a expressdo para a porcentagem media de
adensamento da teoria de Taylor e Merchant (1940), U = f(r,F,T), mostrada na
figura (3.25) juntamente com a defini¢do dos termos que a compdem.

Um conjunto de curvas porcentagem media de adensamento da teoria de Taylor

e Merchant (1940), U = f(r,F,T), parar=0,7 , é mostrado na figura (3.26).

Equacao do adensamento unidimensional de Taylor & Merchant

k(l+e) 8o, e oo
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(*) A solugdo fornecida em Taylor & Merchant (1940) nfio esta correta

Figura 3.25 Porcentagem média de adensamento da teoria de Taylor e Merchant.
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Figura 3.26 Porcentagem média de adensamento U para r=0,7.

Além da chamada Teoria A, resumida acima, Taylor (1942) apresentou a Teoria
B, cuja caracteristica principal € admitir que nas argilas existe uma resisténcia a
compressdo cuja magnitude depende essencialmente da velocidade da compressdo. De
acordo com essa hipotese, Taylor (1942) admite que a tenséo vertical efetiva (o’,) em
qualquer instante e em qualquer ponto de uma massa de solo em adensamento é dada

por:
o,=f,(+p, (3.9),

onde f,(e) éaparcelada tensdo vertical efetiva fungéo apenas do indice de vazios (e)

e p, achamada resisténcia plastica estrutural.

Infelizmente a teoria B foi desenvolvida de forma a ndo cobrir as deformacdes
por adensamento secundario e, portanto, ndo sera aqui discutida. Entretanto, foi a Teoria
B a inspiradora do modelo que o Grupo de Reologia da COPPE vem desenvolvendo,

para tentar explicar as principais caracteristicas do comportamento das argilas.
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3.3.3 MECANISMO BASEADO NA QUEBRA DE LIGACOES COMO
PRECONIZADO PELA TEORIA DOS PROCESSOS CINETICOS

Na tentativa de responder a uma questdo levantada por Schmertmann (1983) a
respeito do que acontecia com o coeficiente de empuxo no repouso (K;), durante o
adensamento secundario, Kavazanjian e Mitchell (1984) repetiram 0s ensaios de
Lacerda (1977) numa amostra da Argila da Baia de San Francisco, chegando a
conclusdo de que K, crescia com o tempo, durante o adensamento secundario.
Kavazanjian e Mitchell (1984) também chamaram a atencdo para o fato de que tal
resultado estava de acordo com 0 que preconizava a teoria dos processos cinéticos e

que, segundo tal teoria, K, deve tender a 1 com o decorrer do tempo.

Segundo Kavazanjian e Mitchell (1984), de acordo com a teoria dos processos
cinéticos, a condicdo K, = I representa um estado minimo de energia para o solo,
devido a auséncia de tensdo desviadora global. Sempre que houver tensdes desviadoras,
0s contatos entre particulas de solo (“soil bonds™) se quebrardo e o elemento de solo
sofrera distorcdo na direcdo de atuacdo da tensdo cisalhante. Isso ocorre devido ao
desequilibrio nas barreiras de energia criado pela tensdo cisalhante. Sob condicdes
edomeétricas, o resultado desse fluxo seré de reducdo do desequilibrio, com consequente
reducdo da tensdo desviadora global. Como a tensdo vertical efetiva se mantém
constante durante o adensamento secundario, a tensdo horizontal efetiva precisa crescer,
para fazer com que haja reducdo da tensdo desviadora. Segundo esse raciocinio, para
argilas normalmente adensadas e levemente sobreadensadas com K, < 1,0, a tenséo
horizontal efetiva deve crescer com o tempo, até que K, atinja o valor 7,0. De forma
similar, para argilas sobreadensadas com K> 1,0, deve haver um decréscimo de K, com

o0 tempo.

Com base nessas idéias e nos argumentos apresentados por Lacerda e Martins
(1985) é que Martins e Lacerda (1985) desenvolveram uma teoria do adensamento
unidimensional, levando em conta o adensamento secundéario. Partindo da hipdtese de
que ha relaxacdo da tensdo desviadora e que a relaxacdo se d4 com uma taxa de variacéo

no tempo diretamente proporcional a tensdo desviadora, escreve-se:
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) 3.10),
It q (3.10)
onde
o,—-0, O, —o0,
= = 3.11
q 5 5 (3.11)

e A € um coeficiente de proporcionalidade.

Observa-se da expressdo (3.10) que, a medida que o tempo avanca, a tensdo
desviadora diminui. Entretanto, como durante o adensamento secundario a tenséo
vertical efetiva (o”,) permanece constante, a relaxacdo de tensdes se d& as custas do
crescimento da tensdo horizontal efetiva (o’;). Com isso, K, cresce com 0 tempo e 0

processo cessard quando g = 0, ou seja, quando Ky = 1,0.

Tal processo se encontra ilustrado nas figuras (3.27) e (3.28).
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Figura 3.27 Caminho de tensoes efetivas hipotético durante o adensamento

unidimensional (Lacerda e Martins, 1985).
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— sedimentation

Figura 3.28 Relagdo entre indice de vazios (e),tensdo vertical efetiva (o,’) e coeficiente

de empuxo no repouso (Ky) ( Lacerda e Martins, 1985).

De acordo com Martins e Lacerda (1985) o processo da relaxacdo de tensdes € o
fendmeno fisico que explicaria 0 aumento de K, com o tempo, num ensaio edométrico.
A variacéo de volume com o tempo, fendmeno que constitui 0 adensamento secundario
propriamente dito, seria consequéncia do aumento da tensdo efetiva média (octaédrica)
com o tempo, via aumento da tensdo horizontal efetiva (o). Se esse mecanismo
ocorrer de fato, entdo o adensamento secundario poderia também ser enquadrado dentro
do principio das tensdes efetivas. Isso seria possivel, porque, nesse caso, a varia¢do de
volume observada durante o adensamento secundario seria atribuida ao aumento da
tensdo efetiva média (octaédrica), que é aquela que, em geral, é a responsavel pela

variacdo de volume dos materiais que se deformam.

Admitindo 0 mecanismo acima, ou seja, que a relaxacdo de tensdes seja descrita
pela equacdo (3.10) e que as variagdes de volume sejam devidas as varia¢des da tensdo
efetiva média (octaédrica), Martins e Lacerda (1985) desenvolveram uma teoria do

adensamento unidimensional com adensamento secundario, obtendo a seguinte

expressao para a porcentagem média de adensamento U,em funcéo do fator tempo 7
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(3.12),

onde

Ao, = incremento de tenséo vertical
2 T
N°=(2n +1)E,n =0,12.3,....

exp(- N°T)=e™7

K, é o coeficiente de empuxo no repouso, no dominio normalmente adensado.

0

or = At.

Na figura (3.29) sdo apresentados os graficos U(Y)para diversas razoes

incrementais de carregamento Aav/a'v, fixando-se K,,=0,6 e 0=0,005.Na

figura (3.30) séo apresentados os graficos U (T) para diversos valores de @, fixando-se

(40,/0.)=1,0eK,.=06

Observa-se na expressao (3.12) e na figura (3.29) o efeito da razdo incremental

Aav/av sobre o formato da curva de adensamento. Quanto maior o valor de Aav/av :

mais a curva de adensamento U (T)se aproxima da curva teérica de Terzaghi e Frélich

e, portanto, menos importante se torna o adensamento secundario.
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Observa-se na expressao (3.12) e na figura (3.30) o efeito do parametro &sobre

a curva de adensamento U(7). Quanto menor o valor de @, mais tardiamente o

adensamento secundario se manifesta. Assim, o0 parametro & pode ser visto como uma

especie de coeficiente de adensamento secundario.

Um aspecto interessante a ser observado é a semelhanca entre as curvas da
figura (3.30) e as da figura (3.26) da teoria de Taylor e Merchant (1940).

A principal critica que pode ser feita a essa abordagem (e, portanto, ao
mecanismo proposto) é a de que o mecanismo nao prevé o adensamento secundario sob

condic@es hidrostaticas e, no entanto, ele acontece.

3.3.4 MECANISMO BASEADO NA EXISTENCIA DE UMA ESTRUTURA COM
MACRO E MICROPOROS

Nesse mecanismo proposto primeiramente por De Jong e Verruijt (1965),
admite-se que o solo é composto por dois niveis de poros: 0S macroporos e 0s
microporos. O adensamento primario seria consequéncia da expulsdo da agua dos
macroporos (poros interagregados), ao passo que o adensamento secundario seria

consequéncia da saida da agua dos microporos (poros intra-agregados).

Com o objetivo de verificar a validade do mecanismo que atribui 0 adensamento
secundario a existéncia de macro e microporos, Wang e Xu (2007) realizaram uma série
de ensaios de adensamento em amostras de caulinita preparadas em laboratorio, para

formar diferentes tipos de estrutura, com diferentes tipos de poros.

Tais amostras foram primeiramente lavadas para reduzir 0 excesso de sais e
impurezas porventura existentes. Foram preparadas amostras com trés diferentes
fluidos: pH 7,8 com NaCl, pH 7,8 sem adicdo de sais e pH 4 também sem adigédo de
sais. O pH foi ajustado, usando-se acido cloridrico ou hidréxido de sodio. O objetivo do

uso desses diferentes fluidos era o de conferir as amostras estruturas diferentes, com
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diferentes tamanhos de poros. As estruturas e tipos de poros associados as amostras

formadas com os trés tipos de fluido estdo mostrados na figura (3.31).
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Figura 3.31 Caracteristicas das cargas na superficie e estruturas associadas na

caulinita (Wang e Xu, 2007).

ApoOs a obtencdo das suspensbes com seus respectivos valores de pH e

concentracdo salina, elas foram submetidas a um adensamento unidimensional prévio
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sob 40 kPa. Com isso estava terminada a fase de preparo das amostras, ao que se

seguiam as seguintes etapas:

(a) Moldagem de corpos de prova para ensaios de adensamento unidimensional.

(b) Medidas dos tamanhos dos poros, usando-se porosimetria por intrusao de mercurio.
(c) Obtencdo de imagens pelo microscopio eletrénico de varredura.

Os ensaios de adensamento unidimensional foram realizados com

(Aav / 0;): I e com estégios de 24 h de duracdo. Os valores das tensdes verticais nos

estagios finais onde o adensamento secundario foi observado por duas semanas

variaram entre 50 e 400 kPa.

Apdbs os ensaios de adensamento foram moldados pequenos cubos a partir dos
corpos de prova e com eles realizados também ensaios de porosimetria por intrusdo de

mercurio.

A comparagdo dos resultados dos ensaios de adensamento dos trés tipos de
amostra mostraram que a amostra com pH 4 tem os maiores valores de C, e C,. A
amostra com pH 7,8 apresentou os menores valores de C. e C, e a amostra com pH 7,8

com NaCl apresentou valores de C,. e C, intermediarios.

Wang e Xu (2007) mostraram que uma estrutura floculada € mais compressivel
que uma estrutura onde 0s grdos se apresentam agregados. No mecanismo de micro e
macroporos o adensamento primario é provocado pela compressao dos macroporos que
se encontram principalmente na estrutura floculada. Ja o adensamento secundario seria
provocado pela compressao dos microporos que se encontram principalmente na
estrutura onde o0s gréos se apresentam agregados. Nesse aspecto, C,, deveria apresentar-
se com maior valor na amostra com pH 7,8 e com menor valor na amostra com pH 4.
Entretanto, os resultados indicaram exatamente o oposto. Assim, a concluséo de Wang e
Xu (2007) foi a de que os resultados experimentais ndo estdo de acordo com o

mecanismo que atribui o adensamento secundario a existéncia de micro e macroporos.
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Ao encerrar este item, em vista das discussdes nele apresentadas, € importante
chamar a atencdo para o fato de que é o mecanismo baseado na viscosidade estrutural
aquele que se mostra mais harménico com os resultados experimentais obtidos ao longo
desses ultimos anos pelo Grupo de Reologia da COPPE/UFRJ. E 0 que se apresenta no

item a sequir.

3.4 EVOLUCAO DO ESTUDO DO ADENSAMENTO SECUNDARIO NO
GRUPO DE REOLOGIA DA COPPE

Schmertmann (1983) escreveu uma nota técnica intitulada “A Simple Question

About Consolidation”, propondo a seguinte questéo:

“Does the effective lateral stress in one-dimensional compression of a normally
consolidated cohesive soil, such as in the oedometer test, increase, remain the same, or

decrease during secondary compression aging ?”’

Antes de a referida questdo vir a publico, Lacerda (1977) realizou um ensaio
de adensamento tipo K, na “San Francisco Bay Mud”, utilizando um equipamento
triaxial convencional, no qual a diferenga (&-&) entre as deformacgdes especificas
volumétrica (&) e vertical (&) era mantida constante. Para manter essa diferenga
constante com o tempo, no intuito de impor a condicdo edométrica, Lacerda (1977)
observou que era necessario aumentar paulatinamente a pressdo de &gua na célula
triaxial, aumentando assim a tensdo horizontal efetiva e, portanto, K,. Baseado nesse
resultado experimental, Martins (1983) sugeriu entdo que a compressdo durante o
adensamento secundario poderia ser consequéncia do aumento da tensdo octaédrica
efetiva, via aumento da tenséo horizontal efetiva com o tempo, ou seja, aumento de K
com o tempo. Com isso, 0 adensamento secundario ndo ocorreria sob tensdes efetivas
constantes e, portanto, poderia ser inserido dentro do dominio de validade do principio

das tensdes efetivas.

Em resposta a questdo proposta por Schmertmann (1983), o artigo de
Kavazanjian e Mitchell (1984) defendeu o ponto de vista de que o adensamento

secundario estd intimamente ligado ao aumento de K, ao longo do tempo. Segundo
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Kavazanjian e Mitchell (1984), de acordo com a teoria dos processos cinéticos, sempre
que houver tensdes desviadoras, 0s contatos entre particulas de solo se “quebrardo”. O
elemento de solo sofrera distor¢éo na direcdo de atuagdo da tensdo cisalhante, devido ao
desequilibrio nas barreiras de energia criado pela tensdo cisalhante. Sob condi¢des
edométricas, o resultado desse fluxo sera a reducdo do desequilibrio, com consequente
reducdo da tensdo desviadora global. Como a tensdo vertical efetiva se mantém
constante durante o adensamento secundario, a tensdo horizontal efetiva precisa crescer,
para fazer com que haja reducdo da tensdo desviadora. Segundo esse raciocinio, para
argilas normalmente adensadas e levemente sobreadensadas em que K, < 7,0, a tenséo
horizontal efetiva deve crescer com o tempo, até que K, atinja o valor ,0. De forma
similar, para argilas sobreadensadas em que K, > 1,0, deve haver um decréscimo de K,

com o tempo.

Com base nessas idéias e nos argumentos apresentados por Lacerda e Martins
(1985) e partindo da hipotese de que ha relaxacdo da tensdo desviadora durante o
adensamento secundario é que Martins e Lacerda (1985) desenvolveram a teoria do

adensamento unidimensional apresentada no item 3.3.3.

Apesar de coerente, a teoria proposta por Martins e Lacerda (1985) precisava de

comprovacao préatica. Os pontos principais a serem verificados eram:

(@) O crescimento de K, com o tempo durante o adensamento secundario de argilas

normalmente adensadas.
(b) O efeito da razéo incremental Ao, / o, sobre o formato da curva de adensamento.

(c) O decréscimo de K,com o tempo de amostras sobreadensadas com K, > 1,0.

Para estudar o fenbmeno do item (a), foram construidas duas células K, do tipo
construido por Davis e Poulos (1963). Entretanto, como tais células trabalhavam com
agua confinada, elas eram muito sensiveis as pequenas variaces de temperatura, o que

inviabilizou seu uso.O estudo entdo ficou reduzido as verificacGes dos itens (b) e (c).

77



Para tal estudo, Vieira (1988) realizou ensaios de adensamento em 4 corpos de

prova da Argila do Sarapui. A sequéncia de tensGes usadas partiu de 6,25 kPa, com

razGes incrementais (Aav / a;): I aplicadas em estagios de 24 h até a tensdo de 50

kPa. Dai em diante os corpos de prova tiveram carregamentos diferentes, aplicando-se

razOes incrementais de carregamento (Aav / 0;) de 0,5; 1; 2 e 4, fazendo com que os

corpos de prova fossem conduzidos respectivamente as tensdes verticais de 75, 100, 200
e 400 kPa, respectivamente. Esses estagios tiveram 10 meses de duragdo, periodo no

qual a temperatura variou entre 20° C e 26° C.

Os resultados experimentais mostraram que as curvas deformagéo x log (tempo)

apresentavam o formato de “onda-dupla” das figuras (3.29) e (3.30) e que quanto maior

a razdo incremental (Aav / av), mais a curva deformacdo x log (tempo) se aproximava

da curva tedrica de Terzaghi e Frolich, o que estava em concordancia com a teoria de

Martins e Lacerda (1985). Durante a analise dos resultados, percebeu-se a necessidade
de comparar estagios de carga com diferentes valores de (AO'V/O';) em que 0s

incrementos de tensdo fossem aplicados ao fim do adensamento primario do estagio
anterior. Essa providéncia tinha o objetivo de minimizar o adensamento secundario do
estagio anterior e com isso eliminar sua influéncia no estagio subsequente, como
discutido no item 3.2.7. Isso se fazia necessario, para que a teoria de Martins e Lacerda
(1985) fosse testada com ensaios que atendessem a todas as suas hipoteses. Entretanto,
isso s foi possivel realizar em outra fase da pesquisa e, nesse sentido, o trabalho de

Vieira (1988) ficou prejudicado.

Para testar o item (c), adotou-se a seguinte linha de raciocinio. De acordo com
Kavazanjian e Mitchell (1984) seria de se esperar que argilas sobreadensadas com K, >
1,0 sofressem, sob o’,=constante, uma diminuicdo da tensdo desviadora, com
consequente diminuicdo de Kj. Se esse mecanismo for verdadeiro, deve haver
diminuicdo da tensdo efetiva octaédrica e, de acordo com Martins e Lacerda (1985),
deve haver também expansdo secundaria. Assim, gerando-se corpos de prova
sobreadensados com K, > 1,0 através de descarregamento, deve-se esperar que eles
apresentem, apds a expansao primaria, uma expansdo secundaria. Para levar a cabo esse

teste, todos os corpos de prova que estavam adensando por 10 meses foram levados a
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tensdo vertical efetiva de 400 kPa e deixados sob esta tenséo por 8 dias (excecéo feita ao
corpo de prova da célula cinza, que ja se encontrava sob 400 kPa por 10 meses). Entdo,
foram realizados o0s descarregamentos mostrados na tabela (3.1) com, o0s
correspondentes valores de OCR gerados.

Tabela 3.1 Condigdo dos corpos de prova apos o descarregamento (Vieira 1988).

i Tenséo Efetiva| Duracédo do OCR
Cella (kN/m?) Estagio Anterior OCR corrigido Ce e
Verde o0 6 dias 8.0 100 | 0030 ] 1.53
Amarela 100 8 dias 4.0 5.0 0,005 | 114
Marrom 200 6 dias 2.0 2.1 0.000 | 0,68
Cinza a0 312 dias 8.0 120 |1 0048 | 165

Como Vieira (1988) ndo dispunha de nenhum dispositivo que permitisse medir
Ky, os valores de K atingidos com os descarregamentos foram avaliados utilizando-se a

equacao proposta por Mayne e Kulhawy (1982)
K,=(1-seng')OCR*" (3.13),

onde K, é o coeficiente de empuxo no repouso, ¢’ 0 angulo de atrito efetivo do solo e

OCR a razao de sobreadensamento.

Havia ainda “corre¢des” a fazer nos valores de OCR correspondentes aos “falsos
sobreadensamentos”. Tanto a correcdo pelo adensamento secundario de 312 dias do
corpo de prova da célula cinza, quanto pelo adensamento secundario de 8 dias dos

demais corpos de prova. Tais corre¢cdes também se encontram na tabela (3.1).

As curvas deformacao x log (tempo) observadas durante os descarregamentos da
tabela (3.1) estdo mostradas na figura (3.32). Pode-se concluir que todos os corpos de
prova se comportaram de acordo com o mecanismo explicado, com excegao do corpo de
prova da célula marrom, cujo K, foi estimado em 0,88. De acordo com 0 mecanismo
discutido acima, o corpo de prova da célula marrom deveria tornar a recomprimir apos a

expansdo primaria, o que ndo aconteceu. Ocorre que o tempo de observacdo, por razdes

79




de funcionamento do Laboratdrio de Geotecnia da COPPE, ndo pdde se prolongar por
mais de 20 dias e, assim, ndo se pode observar se 0 adensamento secundario retornaria
apos certo tempo, como relatado por Johnson (1970) e apresentado no item 3.2.1. Desta
forma, a analise do referido ensaio ficou, neste aspecto, prejudicada.
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Figura 3.32 Curva e x log (tempo) observada durante o descarregamento (Vieira 1988)

Mesri e Castro (1987) propuseram uma férmula para a estimativa de K, durante
0 adensamento secundario, partindo da hipdtese de que C, /C. = constante. Lacerda e
Martins (1989) criticaram a referida abordagem, chamando a atencédo para o fato de que

fisicamente lim C, =0, com o que se deu a discusséo apresentada parcialmente no item
t—0

3.2.3. Mesri e Castro (1987), discordando que o adensamento secundario pudesse ser
causado pelas tensdes cisalhantes, citaram o ensaio de De Jong e Verruijt (1965) como
exemplo de que o adensamento secundario também ocorria sob estado hidrostatico de
tensdes. Entretanto, Martins e Lacerda (1989) chamaram a atencéo para o fato de que a
montagem do ensaio feita por De Jong e Verruijt (1965) induzia tensdes cisalhantes no
corpo de prova que adensava, mas, este aspecto foi ignorado por Mesri e Castro (1989)
no fechamento da discussé&o.
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Para estudar novamente o efeito da razdo incremental de carregamento

(Aav / av) e verificar se os resultados estavam de acordo com a expressdo (3.12) e as

figuras (3.29) e (3.30), Martins (1990) realizou trés ensaios de adensamento em corpos
de prova moldados a partir de uma mistura de 90% de caulim e 10% de bentonita. Em
cada ensaio foi escolhido um estagio de carga para a observacdo do adensamento
secundario por um longo periodo de tempo. E importante ressaltar que nessa nova série
de ensaios, 0s estdgios escolhidos para a observacdo do adensamento secundario
tiveram inicio imediatamente apds o “fim do primario” do estagio anterior. Isso foi feito
para que fosse eliminado o efeito do adensamento secundario do estagio anterior sobre o
estagio em estudo, conforme discutido no item 3.2.7. Outra providéncia tomada nesses

ensaios foi o controle da temperatura.

Para a observacdo das curvas deformacéo x log (tempo) de longa duracéo, foram

escolhidos os estagios de carregamento mostrados na tabela (3.2).

Tabela 3.2 Caracteristicas dos estagios de adensamento de longa duragdo em corpos de

prova com 90% de caulim + 10% de bentonita ensaiados por Martins (1990).

3 ] Razao
Tensdo vertical Tensdo vertical _
o o incremental de
Ensaio efetiva inicial efetiva final )
tensdo
G’vo (kPA) G’Vf (kPA)
AG/G’V
Célula cinza 400 600 0,50
Ceélula amarela 400 800 1,0
Célula verde 1200 1600 0,33

As curvas deformacdo x log (tempo) obtidas, ja mostradas na figura (3.6), estdo

reapresentadas na figura (3.33). Os resultados mostram que quanto maior a

’

relagéo 4o, / o, , mais as curvas deformacgdo x log (tempo) se aproximam da curva

v

tedrica de Terzaghi e Frolich. Esse resultado sugere que quanto maior for o valor de
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Aav/av, menor € a influéncia do adensamento secundario, como discutido no item

3.2.7 e mostrado na expressdo (3.12).

tempo (min)
01 1 10 100 1000 10000 100000 1000000 10000000

Caulim (90%) + Bentonita (10%)

Amostra preparada em laboratério

E 100
L
= r=0,58
o 150 1
=§ = 0,64
£
1=
€ 200+
° célula verde 1200 — 1600 kPa ; AG/c = 0,33
célula cinza 400 — 600 kPa; Ac/c = 0,50 r=0,72

250

célula amarela 400 — 800 kPa; AG/G = 1,0

2,1 anos |

300 :

Figura 3.33 Curva deformagdo x log (tempo) para estagios de longa duragdo com

diferentes Ao, / O"l, (Martins 1990).

Feijo (1991) realizou ensaios edométricos com controle da temperatura e
estadgios de longa duracdo na Argila do Sarapui. O objetivo era o de verificar o
mecanismo idealizado por Lacerda e Martins (1985) numa argila natural e estabelecer
uma relagdo entre a compressdo secundaria, a razdo de sobreadensamento (OCR) e 0
coeficiente de empuxo no repouso (Kj).

Foram realizadas duas baterias, cada uma com seis ensaios de adensamento. Na
primeira bateria, os corpos de prova foram observados durante seis meses, apds terem
sido descarregados para a mesma tensao vertical. Tais ensaios foram descartados ap6s
um procedimento acidental. Na segunda bateria foram também realizados seis ensaios
edométricos. Apds o Ultimo estdgio de tensdo, todos os corpos de prova foram
descarregados para a tensao vertical de 100 kPa com valores de OCR de 1,5; 2; 4; 6; 8 e
12. Apos o descarregamento, feito ao “fim do primario”, os corpos de prova foram

observados por sete meses. Os resultados estdo mostrados na figura (3.34).
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Figura 3.34 Indice de vazios x tempo sob diferentes OCRs apés descarregamento ao fim do

primario- ensaio de adensamento na Argila do Sarapui (Feijo 1991)

A estimativa do valor de K, para cada OCR foi obtida a partir da expresséo (3.2),
com angulo de atrito efetivo (¢’) da argila de Sarapui igual a 25°. Os valores estimados

para K, estdo apresentados na tabela (3.3).

Tabela 3.3 Valores estimados de Ky em fun¢do do OCR para a Argila do Sarapui
(Feijo,1991)

Corpo de Prova (EII:‘;’;) o', (kPa)l OCR estiirioa do
2CP1 150 100 1,5 0,69
2CP2 200 100 2,0 0,77
2CP3 400 100 4,0 1,04
2CP4 600 100 6,0 1,23
2CP5 800 100 8,0 1,39
2CP6 1200 100 12,0 1,65
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Observa-se na figura (3.33) que os corpos de prova com OCRs 1,5 e 2,0 (K, de
0,69 e 0,77, respectivamente) tornaram a comprimir ap0s expansdo primaria. Ao
retornar a comprimir, o corpo de prova 2CP1 apresentou uma velocidade bem maior do
que a do corpo de prova 2CP2. Isso ndo sé esta de acordo com o observado por Johnson
(1970) como também estd de acordo com o mecanismo concebido por Lacerda e
Martins (1985).

O corpo de prova com K, estimado em 1,04 (OCR=4) mostrou, ap0s a expansdo

primaria, uma velocidade de adensamento secundéria nula.

Os corpos de prova cujos valores de K, foram estimados em 7,39 e 1,65 (OCRs
8 e 12, respectivamente) apresentaram, apds a expansao primaria, expansdes
secundérias, sendo a velocidade de expansdo secundaria no corpo de prova com

OCR=12 maior do que a do corpo de prova com OCR=8.

O comportamento de todos os corpos de prova estdo de acordo com o
mecanismo proposto por Lacerda e Martins (1985), a excecdo do corpo de prova com
OCR =6 e Ky = 1,23. De acordo com Lacerda e Martins (1985), tal corpo de prova
deveria apresentar uma expansao secundaria com velocidade inferior a da observada no
corpo de prova com OCR = 8.

Os resultados obtidos por Feijé (1991) sugeriram que, para a Argila do Sarapui:

(@ A linha correspondente a OCR =2 em relagdo a curva e x log (o’,) (EOP)

representa o fim da compressdo secundaria.

(b) Corpos de prova com OCR < Z(KO = 0,77) apresentam adensamento secundario.

(c) Corpos de prova com OCR>6 (K 0= 1,23) apresentam expansao secundaria.

(d) Ha uma regido de “equilibrio indiferente”, delimitada por 0,77 < Ky <1,23, para
onde os corpos de prova com 2 < OCR <6 séo conduzidos ap0s 0 descarregamento,

regido esta onde ndo ha nem compressdo nem expansao secundarias.
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(e) O coeficiente de empuxo no repouso K, ndo deve tender a 7,0 com o tempo.

A sugestdo (a) permitiu que Feijé e Martins (1993) propusessem o método da
figura (3.35) para a estimativa do recalque total por compressdo primaria e compressao
secundaria, na Argila do Sarapui. O procedimento proposto pode ser estendido a
qualquer argila mole desde que seja determinada a linha de fim do secundario, como

sugere a figura (3.35).

compressdo
primaria

compressao
secundaria

linha do fim
do primario

>
Oy (log)

Figura 3.35 Construgdo da linha de fim do secundario (Feijo e Martins, 1993).

As sugestdes (b), (c), (d) e (e) levaram o Grupo de Reologia da COPPE as

seguintes consideracdes:

(i) Se o fim do secundario ndo ocorre para a condicdo K, = 1,0, isto significa que
0 solo ndo segue integralmente o mecanismo da teoria dos processos cinéticos proposto
por Kavazanjian e Mitchell (1984) e, portanto, também ndo segue o mecanismo

proposto por Lacerda e Martins (1985).
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(if) Se ao fim do adensamento secundario K, =10, isto significa que, ao

terminar o processo, o0 solo se encontra num estado de tensdes efetivas onde ha tensbes

cisalhantes e a velocidade de deformagéo é nula.

Essas duas consideracGes levaram Martins (1992) a admitir que uma argila
poderia resistir as tensbGes cisalhantes aplicadas por meio de duas parcelas

independentes: uma de atrito, dependente da tensdo normal efetiva o', e outra de
viscosidade, dependente do indice de vazios e da velocidade da distorcao (7} _dy dt) :

Essa parcela viscosa seria consequéncia da distorcdo da agua adsorvida nos contatos

viscosos, ilustrados na figura (3.22). Com isso, Martins (1992) escreveu:

t=c'tang,,, + n(e)@ (3.14),

dt

onde 7 € a tensdo cisalhante aplicada, o’ é a tensdo normal efetiva, ¢no, € 0 dngulo de

atrito mobilizado e 7(e) o coeficiente de viscosidade do solo para o indice de vazios e.

A partir de entdo, com o que foi discutido acima, o Grupo de Reologia da
COPPE passou a trabalhar com a hipotese da resisténcia viscosa causada pela agua
adsorvida, ndo como descrito por Terzaghi (1941), mas influenciando apenas as tensdes
cisalhantes.

Tendo em mente a equacdo (3.14), o adensamento secundario passou a ser
interpretado entdo como uma relaxagcdo de tensdes drenada em que havia
desmobilizacdo paulatina da parcela da viscosidade. Assim, ao fim do adensamento
secundario, as tensdes cisalhantes remanescentes seriam aquelas suportadas apenas por
atrito. Isso faria com que o caminho de tensbes BC da figura (3.27), seguido no

adensamento secundario, se transformasse no caminho BC’ da figura (3.36).
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Figura 3.36 Caminho de tensoes BC’ no adensamento secundario.

A argumentacdo acima permite explicar a existéncia da zona de “equilibrio
indiferente”, onde a velocidade de deformacdo € nula. Dentro dessa zona de “equilibrio
indiferente”, mostrada na figura (3.37), a resisténcia por atrito sozinha é suficiente para
suportar a tensdo desviadora. Assim, ndo é necessario mobilizar a resisténcia viscosa.

Com isso, as velocidades da distor¢do, correspondentes aos estados de tenséo na regiéo

de equilibrio indiferente, tém de ser iguais a zero (7 = zero).

a4

Ko =080

regiao de

compressao .
secundaria regido de emil_}'_t_:__rib'
indiferente

oV

regiao de expansdo

secundaria Ko=1.20

Figura 3.37 Regido de equilibrio indiferente no plano q’ x p’ (Feijo e Martins, 1993).
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Se 0 mecanismo descrito for verdadeiro, a medida que houver relaxacdo da
tensdo desviadora, havera também aumento da tensdo octaédrica efetiva, com
consequente variacdo de volume, ou seja, 0 proprio adensamento secundario. Entéo,

caso seja feito um ensaio em que a drenagem seja impedida ao “fim” do adensamento
primario, deve-se esperar um aumento de poro-pressdo com o tempo.

Lima (1993) realizou o teste mencionado acima numa amostra da Argila do

Sarapui. Ao final do adensamento primario, determinado pelo método de Taylor, a

a figura (3.38).

drenagem era fechada e, a partir dai, 0 excesso de poro-pressdo monitorado. Observou-
se que apos o fechamento da drenagem a poro-pressao de fato aumentava, como mostra
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Figura 3.38 Poro-pressoes durante o adensamento primdrio e apos o fechamento da

drenagem ao ‘‘fim”’do primario. Argila do Sarapui, ensaio 09- estdagio de 100
para 800 kPa (Lima,1993).
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E interessante notar que, fechando a drenagem ao fim do adensamento primario,
0 que Lima (1993) realizou foi um ensaio de relaxacdo ndo-drenada. Isso aconteceu
porque, estando o corpo de prova saturado, ao fechar a drenagem num ensaio

edométrico, ndo se tem nem variacdo de volume nem distorcéo.

Baseado nessa constatacdo, Garcia (1996) realizou ensaios de adensamento
edométrico (sob temperatura controlada), na Argila do SENAC, onde ao fim do
adensamento primario a deformacgdo era impedida. Tal condicdo era imposta ao corpo
de prova, blogueando-se o braco da prensa de adensamento com uma célula de carga,
como mostra o esquema da figura (3.39). Com tal expediente de impedir a deformacéo
do corpo de prova, ndo havia nem deformacao volumétrica nem distorcdo e, portanto,

Garcia (1996) realizou ensaios drenados de relaxacao de tensoes.

~-Braco de Alavanca

Esfera de Aco

—~——Celula de Carqga

de L 1

Adensamento W eca 2

Figura 3.39 Layout do ensaio de relaxagdo de tensoes (Garcia, 1996).

Os resultados dos ensaios de Garcia (1996) mostraram que a relaxacdo de
tensbes sob condicdo edométrica tem por conseqliéncia o decréscimo da tenséo vertical
efetiva com o tempo. Esse efeito faz com que a curva de compressao ¢ x o', (log) seja

deslocada para a esquerda, como mostra a figura (3.40).
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Figura 3.40 Efeito da relaxacdo de tensoes sobre a curva &.x o', (log) (Garcia 1996).

Garcia (1996) realizou também ensaios de adensamento de longa duracdo, na
Argila do SENAC, cujos resultados mostraram a tendéncia do solo em caminhar, tanto
na relaxacdo de tensdes como no adensamento secundario, para uma mesma linha, a
linha de fim de adensamento secundario, como sugerem os resultados da figura (3.40).
Tal linha, a exemplo do que acontecia com a Argila do Sarapui, mais uma vez se
mostrou ser aproximadamente paralela a linha de compressdo virgem EOP com um
OCR=2.

A observancia de tais resultados fez com que Martins, Santa Maria e Lacerda
(1997), numa breve revisdo sobre as atividades do Grupo de Reologia da COPPE até
entdo, propusessem uma modificacdo na teoria do adensamento com compresséo
secundaria de Martins e Lacerda (1985). Tal modificacdo consistiu em mudar o valor

final do coeficiente Ky de 1,0 para um valor limite denominado Ky,. O valor Ky, estaria
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associado ao OCR correspondente a linha de fim de secundario. Com essa modificacdo

a expressdo (3.12) se escreve como:

Ao, |l - Z—exp( NT) |+ 2 (&, — K, )1 - exp(~6T)]
Jr-Zaert )

0 n=0
20 )2 k)

o

v

U(T) = [ (3.15).

Carvalho (1997) ajustou a expressdo (3.15) aos dados experimentais da figura
(3.33), conseguindo um bom resultado. O ajuste, entretanto, ficou um pouco a desejar
no intervalo em que C, se mostra constante. Nessa parte da curva as deformagdes com o
tempo se ddo de forma mais rapida do que prevé a expressdo (3.15). Carvalho (1997)
ponderou que uma das possiveis causas daquilo se devia ao fato de a expressao (3.15)
considerar o adensamento secundario ocorrendo simultaneamente ao primario, mas de
forma uniforme ao longo de toda a camada. Carvalho (1997) argumentou que, ao
considerar o adensamento secundario ocorrendo simultaneamente ao primario, seria
razoavel considerar também que o adensamento secundario se encontraria mais
avancado nas profundidades em que o adensamento priméario também estivesse mais
adiantado. Incorporando essa nova consideragdo, mas mantendo 0 mesmo mecanismo
considerado por Martins e Lacerda (1985) e Martins, Santa Maria e Lacerda (1997),
Carvalho (1997) desenvolveu uma nova equacdo diferencial para o adensamento
unidimensional. O resultado dessa equacao diferencial conduz a seguinte expressdo para

a porcentagem média de adensamento em funcgéo do fator tempo 7

(1+2K0 )AO' = 2 _N-’T
. 3 Z 2
U V 0

1+2K,, ) 40, Ao,
C ) (Koz Ko,
3 o' 3 o'

14

+

v
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Com a evolucdo das pesquisas, como narrado até entdo, o adensamento
secundario, como visto pelo Grupo de Reologia da COPPE, estava intimamente ligado a
relaxacdo das tensdes desviadoras com consequente variacdo de Kj. A consequéncia
imediata desta consideracdo é a de que ndo se deveria observar adensamento secundario

em ensaios de adensamento hidrostatico.

Mesmo 0s ensaios realizados sob supostos “estados hidrostaticos de tensdes”,
como os discutidos por Lacerda e Martins (1989), induzem tensdes cisalhantes nos
corpos de prova, por causa das condi¢cGes de contorno. Um exemplo tipico desse
fendmeno € a restricdo de topo e base em corpos de prova cilindricos usados em ensaios
triaxiais (fenbmeno conhecido em inglés por “end restraint”). Em assim sendo, os
adensamentos secundarios observados em ensaios de “adensamento hidrostatico”
poderiam ser consequéncia da relaxacdo de tensbes desviadoras, existentes em
determinadas partes de um corpo de prova, induzidas por tensbes cisalhantes no

contorno.

Foi pensando em dirimir tal tipo de ddvida que Thomasi (2000) realizou ensaios
de adensamento hidrostatico em amostras moldadas em laboratorio, numa mistura de
caulim (80%) e bentonita (20%).

Os ensaios de Thomasi (2000), feitos sob temperatura constante, fizeram uso de

membranas de latex lubrificadas com vaselina de silicone dispostas entre a base do

corpo de prova e o pedestal e entre o topo do corpo de prova e 0 “top cap”. O objetivo
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do uso das membranas de latex com vaselina de silicone era o de minimizar os efeitos
de “end restraint”. Os ensaios de adensamento hidrostatico assim realizados
demonstraram que o adensamento secundario ocorre também sob estados hidrostaticos
de tensdo. Isso fez com que Thomasi (2000) passasse a investigar a existéncia de uma
parcela viscosa da tensdo efetiva, como no mecanismo descrito por Terzaghi (1941).

Isto foi feito como descrito a seguir.

Se houver de fato uma parcela viscosa na tensdo normal efetiva o', entdo a

equacdo do principio das tensdes efetivas pode ser escrita como:

oc=0,+0,+u (3.17),

onde o e a tensdo normal total, o a parcela da tenséo efetiva estabelecida nos

contatos solidos, o, a parcela viscosa da tensao efetiva e u a poro-pressdo.

Por razdes ja discutidas no item (3.3.2), a parcela viscosa s6 pode existir se
houver uma velocidade de deformacdo. No caso do adensamento hidrostatico essa

deformagdo é a volumétrica especifica ¢, e, portanto, a velocidade de deformacéo que
interessa ao fendmeno € &,,. Por outro lado, por razdes discutidas por Martins (1992), a

parcela viscosa deve ser dependente também do indice de vazios. Assim,

o =o!

" U(e,év). Ja a parcela o, € admitida ser funcéo apenas do indice de vazios e, ou

seja, o, =0 (e).

Com isso a equacdo (3.17) pode ser reescrita como:

o=o(e)+oy,(es,)+u (3.18).

Num ensaio de adensamento hidrostatico, ao fim do primario, u=0. A partir de

entao, como o =cte., oy (e) + oy (e, &,) = cte. Entdo, durante o adensamento secundario

de um corpo de prova sob um estado hidrostatico de tensdes, pode-se escrever:
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o=0g(e)+oy(eé,) = constante (3.19).

Acontece que, a medida que o adensamento secundario vai ocorrendo, a

velocidade ¢, vai diminuindo. Isso ocorre, porque, de acordo com 0 mecanismo

explicado no item 3.3.2, a medida que o adensamento secundario vai acontecendo, vai
diminuindo o numero de contatos viscosos e aumentando o niumero de contatos solidos.
Isto significa que o adensamento secundario se da pela transferéncia das tensdes efetivas
de origem viscosa para as tensdes efetivas nos contatos solidos.

Com base nesse mecanismo, pode-se concluir que quanto menor a velocidade de
deformagdo volumétrica especifica(é‘v) durante o adensamento secundario, menor a

parcela da tensdo efetiva de origem viscosa remanescente.

Ao se fechar a drenagem durante o adensamento secundario, £, =0 e e = cte..
Portanto, espera-se, a partir dai, que o, (e,&,)=0 e og(e)=cte.. Com isso, como

o = cte., a poro-pressdo deve subir, para manter valida a equacao (3.18). Esse aumento
da poro-pressdo (1) com o tempo traduz a transferéncia da parcela viscosa da tensdo
efetiva para a poro-pressdo. Portanto, a poro-pressdo deve crescer até um valor que
corresponderia a parcela viscosa da tensdo efetiva no momento do fechamento da
drenagem. Em resumo, pode-se concluir que o crescimento da poro-pressdo sera tdo
menor quanto menor for a velocidade de deformacdo na qual a drenagem for fechada

durante o0 adensamento secundario.
Os resultados de tais ensaios de adensamento hidrostatico onde a drenagem foi

fechada ap6s o primario, em diferentes instantes, durante o adensamento secundario,
podem ser observados na figura (3.41).
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Figura 3.41 Crescimento da poro-pressdo com a drenagem fechada apods o fim do

adensamento primario sob estado hidrostatico de tensoes (Thomasi, 2000).

Os resultados da figura (3.41) falam por si s6 e se mostram de acordo com o
mecanismo apresentado. Entretanto, percebe-se que, mesmo ap6s varios dias, 0
crescimento da poro-pressdo, ainda que pequeno, continua. Esse fenémeno foi atribuido
a passagem da &gua através da membrana de latex. Tais ensaios foram entdo repetidos
por Dos Santos (2006), usando-se 06leo de silicone como fluido confinante, obtendo-se

resultados onde a poro-presséo estabilizava de fato.

O mecanismo descrito acima, que permite considerar a tensdo normal efetiva o'
como a soma de uma parcela viscosa e outra correspondente aos contatos solido-sélido,
pode também ser estendido ao adensamento edométrico. Nesse caso, a tensdo vertical

efetiva (o)) pode também ser escrita como a soma de duas parcelas: uma parcela

devida aos contatos sélido-sélido (o) e outra devida aos contatos do tipo viscoso

vs
’
7).

Deve-se observar que nesse mecanismo, diferentemente do que admite o
mecanismo da relaxacdo das tensbes desviadoras com aumento de K, 0 adensamento

secundério se daria pelo aumento da parcela o, da tenséo vertical efetiva (o) ). Assim,
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a menos que a tensdo horizontal efetiva varie com o tempo, as deformacdes estariam
associadas ndo as variacOes das tensdes verticais efetivas, mas somente as variacfes da
parcela sélido-sélido das tensdes verticais efetivas. Isto seria contrario ao que enuncia o

principio das tensdes efetivas.

Embora a divisdo da tensdo normal efetiva nas parcelas sélido-sélido e viscosa
tivesse produzido resultados consistentes, tornava-se necessario saber se durante o
adensamento secundario havia também variacdo de K,. Para estudar este problema,
Santa Maria (2002) construiu uma célula K, realizando com ela ensaios de
adensamento incrementais e com velocidade de deformacgdo controlada. Embora o
programa de ensaios realizados requeira ainda mais resultados, varias conclusdes

importantes foram obtidas, das quais se destacam em importancia para esta dissertagéo:

(i) Ha durante os ensaios edométricos uma clara manifestacdo da parcela viscosa de
resisténcia a compressdo. Portanto, um estudo adequado do adensamento

unidimensional ndo pode ser feito, ignorando tal fenémeno.

(ii) A relacdo entre os valores médios da parcela viscosa da resisténcia a compressdo

edométrica e a velocidade de deformacdo &, € ndo-linear (comportamento ndo-

newtoniano), sugerindo existir um limite superior para a resisténcia viscosa, como

mostrado na figura (3.42).
(iif) Quando a resisténcia viscosa € normalizada em relagdo ao acréscimo de tenséo

vertical total, passa a existir uma relacdo Unica entre a parcela viscosa da tensao

vertical efetiva e a velocidade de deformacéo, como mostrado na figura (3.43).
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Figura 3.42 Parcela viscosa da tensdo vertical efetiva com a velocidade média de

deformagdo (Santa Maria, 2002).
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Figura 3.43 Razéo entre a parcela viscosa da tensdo vertical efetiva e o incremento de
tensdo total x velocidade média de deformacdo (Santa Maria, 2002).

Nos ensaios realizados por Santa Maria (2002) ndo foi observado nenhum
crescimento de K, digno de nota. Entretanto, tais resultados ndo puderam ser

considerados como conclusivos. Nesse aspecto, € importante ter em mente que, se as

!
v

tensOes verticais efetivas (0' ) podem ser decompostas em (G:S) e(a:n), entdo esta
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decomposicao pode ser feita também na direcéo horizontal, ou seja, o, =0, +0,, .

Assim, o coeficiente de empuxo no repouso K, seria escrito:

K =20 " m (3.20).

Se 0 mecanismo de transferéncia da parcela viscosa se manifestar na direcdo
horizontal, como se manifesta na dire¢do vertical, entdo a variagcdo ou néo de K, com o

tempo dependera de como as parcelas viscosas das tensdes efetivas horizontal e vertical
serdo transferidas para as parcelas sélido-solido o e o’ . Entretanto, neste momento

isto € apenas uma conjectura que precisa ser investigada. De resto, é preciso entender
que, qualquer que seja 0 comportamento de K, com o tempo, 0 mecanismo baseado na

viscosidade da dgua adsorvida continua valido.

Na opinido de Almeida et al. (2005) a Argila do Sarapui é levemente
sobreadensada devido ao adensamento secundario (“aging”) e a variacdo do lencol
fredtico. Martins, Santa Maria e Santa Maria (2006) manifestaram opinido de que, a
excecdo dos primeiros metros, afetados pela “crosta ressecada”, o OCR deveria ser
constante devido ao efeito do adensamento secundario, opinido essa da qual Almeida et
al. (2006) discordaram.

Martins, Santa Maria e Santa Maria (2006) argumentaram que, no deposito do
Sarapui, a tarefa de determinar a relagdo OCR x profundidade (z) se torna muito

!
delicada, porque, como OCR:G% , , erros tanto em o/, como em ¢, podem
v0

conduzir a valores dispares de OCR. Assim, no deposito em questdo, Martins, Santa
Maria e Santa Maria (2006) manifestaram a opinido de que, para obter uma relacdo

OCR x z mais acurada, era preciso levar em conta:

(1) A variacéo das tensoes efetivas de campo (0':0) com a profundidade (z) e com o

tempo (7), ja que ha variagdes sazonais do nivel d’agua que fazem com que o

depdsito ndo esteja sempre submerso.

(2) A variacdo do peso especifico (7) com a profundidade (z) no calculode o/, .
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(3) O padrdo de distribui¢do de o/, com a profundidade (z), consoante 0s provaveis

mecanismos que geraram o sobreadensamento durante a historia geoldgica e
geotécnica do depdsito em questao.
(4) Ensaios de adensamento em que tenham sido adotados 0s mesmos

procedimentos, principalmente no que toca a razdo incremental de

carregamento(A% ,) e & duracdo dos estagios, ja que ambos afetam o valor

de o’

vm "

(5) A qualidade das amostras, ja que esta também afeta o valor de o’

vm "

(6) O processo de determinagéo de o/, .
Na tentativa de esclarecer a questdo da relagdo OCR x profundidade (z), Martins
(2007) reuniu dados de pesos especificos (;/) e indices de vazios (e) ao longo da

profundidade (z), no depdsito do Sarapui. Tais relagBes, mostradas nas figuras (3.44) e
(3.45), foram obtidas de Coutinho (1976), Duarte (1977), Ortigéo (1980), Vieira (1988),
Carvalho (1989), Feij6 (1991) e Lima (1993).

Admitindo o nivel d’agua médio anual a 0,15 m de profundidade (Ortigdo et al.,
1983) e com os valores de y da figura (3.44), Martins (2007) calculou as tensOes
verticais efetivas de campo (JV'O) de 0,5 em 0,5 m. Com os valores dos indices de
vazios com a profundidade, mostrados na figura (3.45), foi tragada entdo a curva
(e,av'o) de campo juntamente com curvas (e,o;') de laboratorio obtidas com amostras
de alta qualidade. Tais curvas, apresentadas na figura (3.46), mostram que parte dos
pontos (6,0;0) se alinham ao longo de uma curva para a qual OCR = 2, paralela
portanto a curva de compressdao virgem (EOP). Tais pontos correspondem as
profundidades abaixo da crosta ressecada. Se for usada como referéncia a curva de

compressdo virgem de 24 h, os mesmos pontos se alinham ao longo de uma curva para a

qual OCR = 1,7 (ver figura 3.46). Tais resultados se mostram de acordo com a linha de

fim de secundario encontrada por Feij6 (1991) e indicam que, passada a crosta
superficial, o sobreadensamento da Argila do Sarapui € devido ao adensamento

secundario ou envelhecimento no sentido relatado por Bjerrum (1967).
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Figura 3.44 Peso especifico (7/ ) X profundidade (z) para o depdsito do Sarapui
(Martins, 2007).
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Figura 3.45 Variagdo do indice de vazios (e) x profundidade (z) para o deposito

do Sarapui Martins (2007).
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Figura 3.46 Curvas (e,aéo) de campo e(e,Gv') de laboratorio para a Argila do

Sarapui (Martins, 2007).

E importante notar que a linha de fim de secundario, por ser a curva de
compressdo correspondente a velocidade de deformacao igual a zero, € uma propriedade
do solo, o0 que ndo acontece com a curva de compressao de fim do primario (EOP) e a
de 24 h.

A importancia da linha de fim do secundario reside no fato de que, de posse
dela, se pode ndo s6 estimar a magnitude do recalque por adensamento secundario como
também saber a sua importancia relativa a compressdo primaria. Assim, com a linha de
fim do secundério, pode-se também avaliar se 0 uso da teoria de Terzaghi e Frolich é
adequado ou nao, para prever a evolucdo dos recalques por adensamento com o tempo.

Esses aspectos estdo ilustrados nas figuras (3.47a) e (3.47Db).

102



10

(5vf

¢ Tenséo vertical

efetiva log(G'v)
1000

[

Linha de final do adensamento ——
secundario

— Linha de final do
adensamento
primario

N\

\

\

CN

variagédo do indice de
Ae_ = vazios correspondente a
compressao primaria

variacéo do indice de
Aes = vazios correspondente a
compressao secundaria

Figura 3.47a Importancia da linha de final do adensamento secundario.

secundario

To T
! ! 50 verti
e AGY Ten§ao vertical
efetiva log(G'v)
10 100 9" 1000
—— variacéo do indice de
\A Ae_ = vazios correspondente a
B compressao primaria
variacdo do indice de
AeS = vazios correspondente a
compressao secundaria
c \
Linha de final do adensamento —/ \ \

N

Linha de final do
adensamento
primario

\
\

\
N\

Figura 3.47b Importincia da linha de final do adensamento secundario.
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No que diz respeito a Argila de Santos, Aguiar (2008) realizou ensaios de
adensamento e relaxacdo de tensdes de longa duracdo, ambos sob condi¢cdo edomeétrica.
Tais ensaios fizeram parte de um programa de investigacdo de laboratdrio, com o intuito
de obter as caracteristicas de compressibilidade e de adensamento da argila do canal do
Porto de Santos, na regido da llha Barnabé. Um dos objetivos desse programa de
ensaios era o de determinar a linha de fim de secundario. As amostras ensaiadas foram
identificadas, pelas caracteristicas descritas por Massad (1994, 1999), como sedimentos

flavio-lagunares e de baias (SFL).

Todos os ensaios foram realizados sob temperatura controlada. Para a

determinacdo da duracdo de cada estagio de adensamento foi utilizado um critério
baseado na velocidade de deformagédo especifica (5) Tal critério consistiu na
aplicacdo de novo incremento de carga, todas as vezes em que 0 corpo de prova atingia
a velocidade ¢, igual a 10°s™". De acordo com a experiéncia do Grupo de Reologia da

COPPE em trabalhos anteriores, essa velocidade corresponde a primeira poténcia inteira
de 10 ap6s o “fim” do adensamento primario, para corpos de prova cuja distancia de

drenagem é menor ou igual a 1cm.

Amparado pelo trabalho de Leroueil et al. (1985) e pela hipétese de trabalho do
Grupo de Reologia da COPPE de que o =0, (e)+ o, (e,év), Aguiar (2008)
defende o tracado da curva de compressibilidade correspondente a uma s6 velocidade de
deformacéo especifica (8) Conclui que tal procedimento € mais coerente do que 0

tracado das curvas de compressao, utilizando dados correspondentes a estagios de 24

horas ou aqueles associados ao fim do adensamento primario. Isto ocorre, porque as
curvas de compressao (e,oﬂ) ou (gv,a:) associadas ao fim do primario ou 24 h ndo
correspondem a uma mesma velocidade de deformagéo(év). Além disso, uma

vantagem adicional deste critério é a possibilidade de realizar ensaios de adensamento
com razdes incrementais de carregamento Ac/c = 1,0 até a tensdo vertical de 800kPa,

em apenas dois dias .

A expressdo utilizada por Aguiar (2008) para o célculo da velocidade de

deformacao especifica (5) do corpo de prova foi:
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AH
g, = —4—[ (3.21),
At

onde AH é a variacdo da altura do corpo de prova entre duas leituras consecutivas do
extensdmetro durante o adensamento (leituras i e i+1), H é a altura do corpo de prova

correspondente a leitura i e Az é o intervalo de tempo entre as leituras i e i+1.

Além das conclusdes acima, Aguiar (2008) conclui também que das seis
amostras ensaiadas aquelas que sdo francamente argilosas apresentam valores do
coeficiente de adensamento (c,) entre 0,9 x 10 cm?/s e 4,0 x 10™ cm?s, situando-se
dentro do dominio descrito por Massad (1999), para as argilas de SFL. Ja os valores de
C./(1+ey) situam-se entre 0,45 e 0,66, apresentando-se, em geral, um pouco superiores
ao limite superior que o descrito por Massad (1999), para as argilas de SFL. Essas
diferencas foram atribuidas a uma suposta qualidade superior das amostras ensaiadas
por Aguiar (2008), ja que o procedimento da amostragem foi especificado e

acompanhado no campo.

Embora Aguiar (2008) néo tenha podido levar a cabo a determinacéo da linha de
fim de secundario devido a exiguidade de tempo, 0s ensaios de adensamento secundario
e de relaxacdo de tensbes por ele realizados na célula de adensamento convencional

permitiram as seguintes conclusdes:

(@) A exigéncia do cumprimento da NBR-9820/1997, da “especificacdo técnica para
coleta de amostras indeformadas” (Aguiar, 2008), garantiram a obtencdo de

amostras de boa qualidade.

(b) Os cuidados na moldagem dos corpos de prova, seguindo as recomendacfes de
Ladd e DeGroot (2003), e na execucdo dos ensaios contribuiram para a excelente

qualidade dos resultados obtidos.
(c) Na relaxagdo imperfeita de tensGes, decorrente da compressibilidade do anel

dinamométrico usado no lugar da célula de carga utilizada por Garcia (1996) (ver

figura 3.39), o caminho seguido no plano e x log (c’,) é inclinado e marcha em
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direcdo a linha de fim do secundario. Assim, durante a relaxacdo imperfeita, ocorre

tanto relaxacdo de tensdes quanto adensamento secundario.

(d) O acompanhamento do adensamento secundario e da relaxacdo imperfeita de
tensdes possibilitou a obten¢do de uma familia de curvas e x log (o’,), cada uma

associada a uma velocidade de deformacéo (gv) dada pela expressao (3.21). Essas

curvas se apresentaram paralelas umas as outras.

(e) Quanto maior o valor do OCR gerado no descarregamento, menor € a velocidade de

reentrada na compressdo secundaria.

(f) Para a amostra (6), a de maior indice de plasticidade, um descarregamento gerando

—6

OCR = 1,8, aplicado com a velocidade &, =10 st fez com que o corpo de

prova, apds expansdo primaria, voltasse a recomprimir com uma velocidade de 2,5 x

10" s apés 3000 minutos. Isto indica que, para a referida amostra, 0 OCR

correspondente a linha de fim do secundério deve ser ligeiramente maior do que 1,8.

(9) Foi constatado que a temperatura acelera os fendmenos do adensamento secundario

e da relaxacdo imperfeita.

(h) Os resultados obtidos mostraram-se coerentes com a hipétese de que a tensdo

!

(e é,) e uma

vertical efetiva (a;)é composta por uma parcela viscosa o
parcelaags(e) que se estabelece nos contatos sélido-sélido. Segundo o referido

modelo, tanto durante o adensamento secundario como na relaxacdo de tensdes
imperfeita, ocorre transferéncia da parcela viscosa da tensdo vertical efetiva

(a;,])para a parcela(a;s). Lancando-se mdo deste mecanismo, foi possivel

quantificar a transferéncia da parcela viscosa da tensdo vertical efetiva para a

parcela s6lido-solido e relaciona-la & velocidade de deformagio (¢,) durante o

adensamento secundario e a relaxacdo imperfeita de tensées.
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(i) Consoante 0 modelo do Grupo de Reologia da COPPE, nédo é a varia¢do da tensdo
vertical efetiva que responde pela variagdo de volume, mas sim a variacdo da

parcela s6lido-sélido da tensdo vertical efetiva.

(j) Todos os fendmenos reolégicos observados na argila estudada estdo de acordo com o

modelo proposto pelo Grupo de Reologia da COPPE.

E essa mesma Argila de Santos a que sera estudada nesta dissertagdo, como

continuagdo do programa de ensaios iniciado por Aguiar (2008).
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CAPITULO 4

AS ARGILAS DE SANTOS

4.1 - INTRODUCAO

Segundo Massad (1985, 1994 ¢ 1999), o entendimento sobre a origem geoldgica
dos sedimentos marinhos da costa brasileira até meados da década de 80 era o de que as
argilas orgénicas moles do litoral brasileiro se haviam formado num ciclo ininterrupto
de sedimentacdo e de que, portanto, possuiam uma “historia geoldgica simples”. Foi
baseado nessa crenga de historia simples que se atribuiu ao “aging” (adensamento
secundario) o fato observado, tanto no Rio de Janeiro quanto em Santos, de que mesmo

as argilas moles possuiam um leve sobreadensamento.

Contando a historia de como evoluiram os conhecimentos a respeito da
formagdo da Baixada Santista, mostrada esquematicamente na figura (4.1), Massad
(1985, 1994 e 1999) citou o caso ocorrido em fins da década de 40, quando engenheiros
do IPT, ao estudarem as fundagdes da ponte sobre o Canal do Casqueiro, na Via
Anchieta (figura 4.1), depararam-se com dois horizontes nitidamente distintos de
“argilas organicas”. Um superior, de consisténcia mole, € um inferior, de consisténcia

rija.

Provavelmente influenciados pela crenca na “histéria geoldgica simples”, os
engenheiros que se deparavam com casos de ocorréncia de argilas médias ou duras
tratavam-nos como isolados. Exemplo disso foi o “caso inusitado” relatado por Teixeira

(1960), ao descrever um subsolo atipico em Sdo Vicente.

Voltando a historia da evolugdao dos conhecimentos a respeito da formacao das
planicies costeiras do litoral paulista, o fato ¢ que, até meados da década de 80, ndo
havia respostas para explicar todos esses casos de forma consistente. De acordo com
Massad (1985), essas respostas s6 viriam com os estudos de Suguio e Martin (1978,
1981), ligando intimamente o mecanismo de formacdo dos sedimentos marinhos das

planicies costeiras com as variagdes do nivel relativo do mar durante o quaternario.
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Figura 4.1 Mapa esquemdtico da Baixada Santista (Massad, 1994).

Segundo Massad (1985), os trabalhos de Suguio e Martin (1978 e 1981), foram
de fundamental importancia para o conhecimento da origem desses sedimentos. De
acordo com Suguio e Martin (1994), o mapeamento sistemdtico dos depdsitos
quaternarios sedimentares das planicies costeiras e datagdes de amostras pelo método do
radiocarbono, em mais de 100 amostras, permitiram identificar evidéncias
incontestaveis deixadas por diversas fases de transgressdo e regressao do mar ocorridas

durante o quaternario. Tais evidéncias sdo:

109



(a) Evidéncias geoldgicas — Os depositos marinhos quaternarios situados acima do nivel
do mar atual constituem evidéncias de paleoniveis marinhos mais altos do que o

atual.

(b) Evidéncias biologicas — A existéncia de paleoniveis marinhos mais altos do que o
atual ¢ evidenciada por incrustagdes de vermetideos (gastropodes), ostras, corais e
cracas, bem como tocas de ouricos situados acima do nivel de vida desses

organismos.

(c) Evidéncias pré-histéricas — A posigao geografica de diversos sambaquis atribuidos
aos antigos indios da zona litordnea ¢ encontrada nas planicies costeiras da metade
sul do Estado de Sao Paulo. A posicao geografica desses sambaquis, frequentemente
situados no interior do continente (at¢ mais de 30 km da atual linha de costa), so6
pode ser explicada, segundo Suguio e Martin (1994), pela maior extensao lagunar
existente na época e, consequentemente, por um nivel marinho mais alto do que o

atual.

Segundo Suguio e Martin (1994), 120.000 anos antes do presente (A.P) o nivel
relativo do mar estava provavelmente 8 + 2 m acima do atual. Esse episddio de nivel
marinho mais alto ¢ conhecido como Transgressdo Cananéia, no litoral paulista, ou
como Penultima Transgressdo, nas planicies costeiras da Bahia, Sergipe e Alagoas. Foi
nesse periodo que se formaram os sedimentos pleistocénicos dos quais fazem parte as

Argilas Transicionais (ATs) (Massad, 1999).

No Holoceno, os paleoniveis mais altos de que se tem noticia no litoral
brasileiro (nordeste, leste e sudeste) foram bem definidos em fun¢do de numerosas
reconstru¢des no espaco € no tempo, realizadas através de mais de 700 datagdes feitas
por intermédio do carbono 14 (isétopo radioativo do carbono). Essa e outras técnicas
tém fornecido informacgdes sobre as variagdes do nivel do mar nos ultimos 7.000 anos.
A andlise de todos esses dados permitiu o delineamento de curvas parciais ou completas

das flutuagdes do nivel relativo do mar para varios setores da costa brasileira.

Segundo Suguio e Martin (1994), o nivel relativo do mar mais alto ¢ mais

recente aconteceu durante a chamada Transgressdo Santos, com o0 pico maximo
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ocorrendo ha cerca de 5.150 anos antes do presente (A.P.). A figura (4.2) mostra as
curvas de variagdo do nivel relativo do mar durante os tltimos 7.000 anos, ao longo do

litoral paulista e em Salvador — Bahia.
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Figura 4.2 Curvas de variacdo do nivel relativo do mar nos ultimos 7.000 anos, no
litoral paulista e em Salvador-Bahia (Suguio e Martins, 1994).

Observa-se na figura (4.2) que o nivel relativo do mar atingiu um pico de
maximo por volta de 5.150 A.P., ao longo do litoral brasileiro do nordeste ao sudeste.
Todas as curvas apresentam a mesma configuragdo, com excecdo da amplitude dos
picos. Ainda segundo Suguio e Martin (1994), apds o pico ocorrido ha 5.150 anos,
todos os setores parecem ter passado por duas “rapidas” oscilagdes do nivel relativo do
mar, de 2 a 3 m. Em resumo, as costas nordeste, leste e sudeste do Brasil sofreram um
processo de submersdo até 5.150 anos A.P., seguida por emersdo, até os dias de hoje. E
preciso que se tenha conhecimento desses episddios, para que se possa entdo apresentar
o modelo de evolugdo geologica das planicies costeiras paulistas, de acordo com a

concepeado de Suguio e Martin (1994).
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4.2 - SEDIMENTACAO NA PLANICIE COSTEIRA DE SANTOS

De acordo com o modelo concebido por Suguio e Martin (1981 e 1994) e os
comentarios de Massad (1985 e 1999), a sedimentagdo na planicie costeira de Santos

seguiu os estadios mostrados na figura (4.3).

(a) Primeiro estadio - Durante o méaximo da Transgressdo Cananéia, ocorrido ha
120.000 anos A.P., o mar deve ter atingido o sopé da Serra do Mar, quando foram
depositados os sedimentos pleistocénicos em ambiente continental ¢ marinho. Tais
sedimentos sao argilosos (Argilas Transicionais — ATs) ou arenosos em sua base e

arenosos em seu topo (Areias Transgressivas).

(b) Segundo estadio — Iniciou-se uma fase regressiva, quando entdo foram depositados
“cordoes litoraneos” por sobre os depdsitos de areias marinhas transgressivas da

Formacao Cananéia.

(c¢) Terceiro estadio - Com o ultimo maximo da ultima glaciagdo, ocorrido ha 15.000
anos, o nivel do mar esteve mais de 100 m abaixo do nivel atual. Com isso, deve ter
havido erosdo dos depositos da Formacdo Cananéia pelos rios que drenavam a
planicie costeira. Esse episodio teria importante conseqiliéncia geotécnica, porque
teria submetido as argilas transicionais a um adensamento sob tensdes verticais

correspondentes ao peso total de terras existentes acima do nivel do mar de entdo.

(d) Quarto estaddio - Com o inicio da Transgressdo Santos, o nivel do mar subiu
rapidamente, ultrapassando o nivel atual entre 7.000 e 6.000 A.P. Desse modo, o
mar invadiu as areas baixas erodidas, formando um extenso sistema lagunar. Foi
nesse ambiente de lagunas, canais, baias e estuarios que se depositaram sedimentos
areno-argilosos ricos em matéria organica, sedimentos estes chamados de
Sedimentos Fluvio-Lagunares e de Baias (SFL). Esse processo atingiu seu climax ha
5.150 anos A.P., quando o nivel relativo do mar esteve mais elevado. De forma
simultdnea, o mar deve ter também erodido as regides mais altas da Formacdo

Cananéia, redepositando as areias para formar depdsitos marinhos holocénicos.
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Figura 4.3 llustra¢do dos possiveis estadios da génese das planicies sedimentares

paulistas — retirado de Massad (1999).
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(e) Quinto estaddio — Com o retorno do mar ao seu nivel atual, foram formadas cristas
praiais regressivas holocénicas. Além disso, com as oscilagdes do nivel do mar
havidas durante a parte final da Transgressdo Santos, foram produzidas varias

geragdes de cristas praiais.

Num documento que se tornou um marco para aqueles que se interessam pelo
estudo das argilas moles brasileiras, Massad (1985) iniciou um extensivo estudo, no
sentido de analisar e interpretar a grande massa de informagdes geotécnicas da Baixada
Santista, a luz dos mecanismos de formagao daquela regido sedimentar propostos por

Suguio e Martin (1994).

Ao fim da primeira parte de seu trabalho, Massad (1985) coloca as seguintes

perguntas:

(i) “As pesquisas de Suguio e Martin permitem explicar o achado de Teixeira de um
bolsdo de argila fortemente pré-adensado: trata-se de resquicios da Formagdo
Cananéia. As camadas inferiores detectadas por sondagem no Canal do Casqueiro
e na Via dos Imigrantes seriam da mesma formagdo? Existiriam resquicios desta
formagdo a leste da Provincia de Santos, que poderiam ser detectados por

sondagens ou outros ensaios geotécnicos?”’

(i) “A “discorddncia” entre os sedimentos argilosos da Formagdo Cananéia e os
sedimentos argilosos Holocénicos, cuja ocorréncia é também um ‘“‘achado” de
Suguio e Martin, esta relacionada com a separagdo constatada em diversos locais
entre camada superior, muito mole a mole, e camada inferior, média a rija? E a

agdo eolica, tem algum reflexo nas propriedades das argilas da Baixada Santista?”
(i) “Como explicar o sobre-adensamento dos sedimentos muito moles a moles da
Baixada Santista? Teriam algo a haver com o fenomeno do “aging” de Bjerrum?

Ou seriam de outra natureza?”

(iv) E possivel classificar os sedimentos argilosos da Baixada Santista em categorias

que levem em conta a sua génese?
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(v) Como explicar o fato das velocidades de desenvolvimento dos recalques serem bem
maiores do que era de se esperar, com base em ensaios de adensamento? Seria
apenas uma questdo de heterogeneidade dos sedimentos argilosos, que

comportariam no seu seio lentes e finas camadas de areia?

(vi) Por que o efeito do adensamento secundario mostrou-se ser mais acentuado de que

se previu, para os edificios da Cidade de Santos?

Foi com o objetivo de responder a tais perguntas que Massad (1985) tentou
entrelacar a geotecnia e a geologia da Baixada Santista. Tem sido esta a filosofia que
pauta a série de trabalhos escritos por ele, cujo principal objetivo pode ser resumido

com suas proprias palavras (Massad, 1985):

“Como resultado ultimo pretende-se chegar a uma classifica¢do genética dos
sedimentos argilosos de sub-superficie, para fins de engenharia civil, separando-os em

universos homogéneos, a fim de,....... , estudar suas propriedades geotécnicas.”

4.3 - ARGILAS TRANSICIONAIS (ATs), ARGILAS DE SEDIMENTOS
FLUVIO-LAGUNARES (SFL) E ARGILAS DE MANGUES

Apoés examinar milhares de sondagens na regido da Baixada Santista, Massad
(1985) chega a conclusao de que ¢ possivel sim uma classificacdo genética dos
sedimentos argilosos e propde classifica-los em argilas de mangues, argilas de SFL

(sedimentos flivio-lagunares e de baias) e argilas transicionais (ATs).

As argilas transicionais (ATs) fazem parte dos sedimentos pleistocénicos, mistos
de solos continentais e marinhos. As ATs sdo argilas muito sobreadensadas com tensdes
de sobreadensamento que podem atingir valores da ordem de 500 kPa e apresentar
indices de resisténcia a penetragdo, medidos no SPT, acima de 5, podendo atingir 25

golpes ou mais.

Massad (1999) da como exemplo de ATs as argilas que ocorrem abaixo dos 20-
25 m de profundidade (as vezes 15m), em toda a regido a oeste do Largo do Caneu,

incluindo Alemoa e Casqueiro. Segundo Massad (1985, 1994 e 1999), resquicios das
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ATs foram também encontrados na Ilha de Santo Amaro e junto ao cais do “Ferry Boat”
que faz a travessia do canal do porto para o Guarujd, abaixo das profundidades de 30-

40m, como mostrado na figura (4.4).
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Figura 4.4 Perfis de sondagens - Cais do “ ferry-boat” de Guaruja (Massad, 1994).

116



Dentre os sedimentos holocénicos, destacam-se as Argilas de SFL (Sedimentos
Fluvio-Lagunares). Tais argilas se caracterizam por apresentar indices de resisténcia a
penetra¢do no SPT entre 0 e 2 golpes. Tratam-se, em geral, segundo Massad (1999), de
solos levemente sobreadensados em razao das oscilagdes negativas do mar mostradas na
figura (4.2), exceto em locais de acdo edlica, como € o caso da Ilha de Santo Amaro. A
camada de argila mole indicada na figura (4.4) ¢ do tipo SFL e se mostra nitidamente

discordante das camadas inferiores de argilas médias a rijas (ATs).

De acordo com Massad (1999), ha indicios da existéncia de paleolagunas
anteriores a 7.000 anos A.P. que podem ter dado origem as argilas do tipo SFL da
cidade de Santos, pois sobre elas estdo assentadas areias regressivas, provavelmente de

5.100 anos de idade (segundo Martin et al., 1982 citados por Massad, 1999).

A respeito desse assunto, ¢ mais ilustrativo transcrever os dois seguintes trechos

de Massad (1999):

“Em trabalho recente (Massad et al., 1996) foi feita a hipotese, considerada
bastante plausivel, de que os SFL da Baixada Santista também se depositaram nesta
época” - ha cerca de 5100 anos - “por um mecanismo de ilhas-barreira e lagunas,
conforme esquema concebido por Martin et al. (1993). Segundo estes autores, durante
os periodos de submersdo do Holoceno, formaram-se algumas ilhas-barreiras, e, no
seu costado, lagunas, que permaneceram parcialmente isoladas, por longos periodos,
numa condi¢do de nivel do mar quase-estavel. Com o abaixamento do nivel do mar
(periodos de emersdo do continente), foram gerados cordoes de areia (“beach ridges”),
isolando completamente as lagunas do alto mar e provocando o seu secamento. Mais

tarde, desenvolveram-se os deltas intra-lagunares em dguas marinhas trangiiilas”.

“Sdo também dignos de nota dois eventos que podem estar relacionados com o
sobre-adensamento das argilas marinhas brasileiras. O primeiro diz respeito ao
deslocamento das ilhas-barreiras em dire¢cdo ao continente, fato que ocorreu hd cerca
de 5.100 anos (ver a figura (4.2)), quando o nivel do mar estava subindo, aproximando-
se do seu nivel holocénico maximo. O segundo evento refere-se a preseng¢a de dunas
ativas no Holoceno, em diversos locais, destacando-se Samarita e parte da Ilha de

’

Santo Amaro, na faixa que da de frente para o Canal do Porto...”.
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Ainda segundo Massad (1999), as Argilas de SFL algumas vezes se mostram
homogéneas com a entremeacdo de camadas de areias continuas, com espessuras
constantes. O termo usado para descrever essa feicdo ¢ “calmaria”. Esse € o caso
encontrado na Ilha de Santo Amaro. Nessa regido a erosdo que antecedeu a
Transgressdo Santos teria atingido o topo rochoso, o que teria feito com que, durante a
referida Transgressdo, se formasse ali uma grande baia ou laguna onde foram

depositados os sedimentos em “dguas paradas”.

Em outros lugares, os SFL apresentam-se heterogéneos, como na Ilha de

Santana ou Candinha.

Ao longo do canal do Porto de Santos, desde o Largo do Caneu até
Conceigaozinha, passando por locais como Alemoa, Sabo6 e Macuco, os solos de SFL.
mostram-se mais arenosos, o que se reflete nos pesos especificos naturais mais elevados

e nos valores mais baixos dos indices de compressao.

As argilas de mangues, de deposicao recente, apresentam indices de resisténcia a
penetracdo, medidos no SPT, iguais a zero. As argilas de mangues encontram-se
sedimentadas sobre os SFL, nas margens e fundos de canais, bracos de marés e da rede
de drenagem. Alguns casos apresentam alternancias caoticas de argilas arenosas e areias

argilosas, com consisténcia de vasa.

4.4 — IDENTIFICACAO DAS ARGILAS PERTENCENTES AS DIFERENTES
UNIDADES GENETICAS

O trabalho de Massad (1985) ndo sé ratificou a existéncia das trés unidades
genéticas dos sedimentos argilosos da Baixada Santista como se propds a responder as
seguintes perguntas de interesse fundamental para a pratica da engenharia geotécnica na

regido:

(i) E possivel identificar uma argila da Baixada Santista como pertencente a uma das
trés unidades genéticas (argilas de mangues, SFLs e ATs) através do emprego dos
chamados ensaios de caracterizagdao utilizados na Mecanica dos Solos? Em caso

negativo, como resolver a questao?
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(i1) O que dizer da composicao mineralogica e da estrutura (“fabric”) dos sedimentos

das diversas unidades?

(iii) As unidades genéticas seriam de algum interesse para a pratica da Geotecnia?

(iv) Como variam as propriedades de engenharia dentro de cada unidade e quando se

passa de uma unidade para outra?

Para responder a todas essas perguntas, Massad (1985) comparou os resultados
de inimeros ensaios realizados em amostras oriundas das trés unidades genéticas. Tais

resultados foram compilados e reunidos por Massad (1999) na tabela (4.1).

A tabela (4.1) mostra que, devido a semelhanga, os resultados dos ensaios de
caracterizagdo, rotineiramente realizados pelos laboratorios de Geotecnia, sao de pouca
ou nenhuma utilidade na identificacdo das amostras pertencentes a uma ou outra

unidade genética.

Quanto a composi¢ao mineraldgica dos sedimentos da Baixada Santista, as
analises revelaram que a caulinita predomina tanto nas ATs quanto nas argilas de SFL
situadas no lado oeste. Ja a leste da Baixada Santista, predomina nas argilas de SFL a
montmorilonita, provavelmente devido ao ambiente de sedimenta¢do ocorrida em aguas
paradas de lagunas ou baias. Assim, sob esse aspecto, a composicao mineraldgica nao
permitiria a distingdo de uma unidade da outra, mas apenas daria uma informagdo a

respeito do provavel local geografico de onde a amostra seria proveniente.

No que concerne as estruturas (“fabric”), Massad (1985) verificou uma grande
variedade de arranjos, mesmo considerando uma mesma unidade genética, ainda que
prevalecam as matrizes de argila. H4, entretanto, nas argilas de SFL da regido leste uma
estrutura mais aberta, caracteristica que as distingue das que se situam na regido oeste,
com sistemas de particulas parcialmente discerniveis. A explicagdo para essa diferenga
talvez esteja também no fato de que a oeste as argilas de SFL terem sido oriundas do
retrabalhamento dos sedimentos da Formagdo Cananéia, ao passo que a leste as argilas

de SFL se formaram em grande lagoa ou baia para onde se dirigiram novos sedimentos.
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Tabela 4.1 Diferengas e semelhangas entre as Argilas de Mangues, Argilas de SFL e
Argilas Transicionais (ATs) — Massad (1999).

Caracteristicas Malmguc SFL AT
Profundidade (m) 5 <50 20 <7 <45
¢ >4 24 <2
o, (kPa) <30 30-200 200-700
RSA 1 1,1-2,5 >25
SPT 0 0-4 525
Su 3 10-60 > 100

v Y (kN/m) 13.0 13,5-16,3 15,0-16,3

g’ Argilo-minerais KA KMA KA

g Materia orgénica 25% 6% (1) 4% (1)
Sensitividade - 4-5
¢ (De() - 24 19
Coz (%0) - 36 -
G2 (em¥fs) (3) (0,4-400).10" (0,3-10).107 (3-7.104
CH e, Lo - 15-100 -

o Adesiio em estacas(kPa) - 20-30 ___60-80

3 (kN/m’) 26,5 26,6 26,0
%o<ip - 20-90 20-70
LL 40-150 40-150 - 40-150
P 30-90 20-90 40-90
IA 1,2-2,2 0,7-3 0,8-2,0
IL (%) 50-160 50-160 20-90
Cell 14€0) 0,35-0,39 (0,36) 0,33-0,51 (0,43) 0,35-0,43 (0,39)

“ CC. (%) 12 8-12 9

E E/o, (RSA > 1) 13 13-18 1

E EUo. (02 € 0v £ 204) 8 6-10 7-11

@ E/e, (5,225 6.7 57 5.7
Eifsu(4) - 138 143
Eso/sy (4) - 237 234
su/Ge (4) - 0,34RSA"7® 0,40RSA
su/Ta (4) - 0,28 030
Ko (LAB) - 0,5TRSA™ 0,58RSAM

Legenda: (1) - Para teores de argila (% < 5p) 2 50%; (2) ¢* DE ENSAIOS CID ou 5, (3) Normalmente Adensada; (4) ENSAIOS CIU

ou R; (5) K = Caulinita; M - Montmorilonita; e I - [lita.

120



O autor desta dissertacdo gostaria de chamar a atencdo para o fato de que a
“matriz argilosa aberta”, caracteristica da estrutura das argilas de SFL encontradas no
lado leste da Baixada Santista, se deve, muito provavelmente, a presenca da
montmorilonita nesta regido. Se isto for verdade, deve-se esperar que, de maneira geral,
as argilas de SFL da regido leste apresentem compressibilidades e limites de liquidez
mais elevados que as da regido oeste. Isso fica bem claro quando se comparam os
valores de C.e LL para a Alemoa e Jardim Casqueiro na regido oeste com os obtidos na
regido leste para o vale do Rio Diana e Canal de Bertioga, segundo a tabela (IV.2) de

Massad (1985).

Embora seja um aspecto interessante, o autor desta dissertagdo também ¢ de
opinido que essas “diferencas” devam ser vistas com cautela, em virtude dos diferentes

avisos dados por Massad (1985), como o retirado da pagina 60 e transcrito abaixo:

“Novamente cabem aqui observagoes ja feitas sobre o ‘“envelhecimento” das
informagoes disponiveis. Parte dos dados a serem manipulados foram obtidos em
condigoes de amostragem e ensaio diferentes ao longo do tempo, o que exigiu cautela

’

na analise dos resultados obtidos.’

Voltando a questao da identificacdo, ja que ndo ha como distinguir uma unidade
genética da outra através de ensaios de caracterizacdo ou da presenga de argilo-
minerais, que parametros poderiam permitir a diferenciagdo peremptoria das trés
unidades genéticas? Na opinido de Massad (1985) essa resposta estaria nas tensdes de

sobreadensamento associadas aos indices de vazios naturais.

Se esse raciocinio estiver correto, tragando-se um grafico tensdo de
sobreadensamento (o’y,) x indice de vazios de campo (ep) para amostras provenientes
das trés unidades genéticas, obter-se-4 uma curva sobre a qual poderdo ser estabelecidos
os limites de variacdo da tensdo de sobreadensamento para cada unidade genética.
Assim, de posse do indice de vazios natural, um parametro de facil obtencao, poder-se-
ia identificar de antemao a unidade genética da qual aquela amostra seria proveniente.

Tal relagdo o'y, x eg esta apresentada na figura (4.5).
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Figura 4.5 Relagcdo o',y X eg para as trés unidades genéticas — solos cuja % 5 u igual

ou maior do que 50%, Massad (1985).

A figura (4.5) permitiu que Massad (1985) estabelecesse para cada unidade
genética os limites da tensdo de sobreadensamento e do indice de vazios de campo

apresentados na tabela (4.1).

Outros parametros uteis na identificagdo de cada unidade genética sdo a
resisténcia ndo-drenada (S,) e o indice de resisténcia a penetracio medido no SPT. Os
limites de tais parametros para cada unidade genética também estdo apresentados na

tabela (4.1).

Ha ainda dentro da unidade genética “argilas de SFL” uma subdivisao feita por
Massad (1999), a saber: aquelas com OCR < 2 e indice de resisténcia a penetracdo
Ny,i=0 e aquelas com OCR >2 e I < N,,< 4. Esses dois subgrupos estdo apresentados

nas tabelas (4.2) e (4.3).
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Tabela 4.2 Parametros caracteristicos das Argilas de SFL com OCR < 2 e N,=0

Massad (1999).
Local SPT To (kN/mM3)  Cofll+eo) Ga(kPa)  su(kPa) (VT)
Alemoa V] 15,5 0,33 545,52 13420z
Cubatio 0 13,5 0,47 204-3,52 6+1,72
- 3045,0z 15+1,6z
. 13,6 - 2443,62 8+1,8z
Vale dos R. Maji e Piagaguera 0 14,0 - 33+3,5z 14+1,7z
L . 14,2 0,42 33+4,22 11+1,72
Vale do R. Quilombo 14,0 0,44 1344,02 642,32
Vale do R. Jurubatuba 13,8 0,48 26+3,82 18+1,4z
14,6 041 284462 T42.12
Vale do R. Diana/Canal Bertioga 0 13,5 0,435 21437z T+1,0z
L 13,5 0,51 27+3,3z 15+1,0z
Ilha de Santo. Amaro 0 13,8 0,48 23+3,8z 5+2.1z
Motas: Dados de Massad (1985-a) VT - Vane Tesl.

o, - tensdo de sobreadensamento.

S, - resisténcia ndo drenada medida no ensaio de palheta.

Tabela 4.3 Pardametros caracteristicos das Argilas de SFL com OCR >2 e I < Ny,< 4

Massad (1999).
Local SPT  m(kNm3)  Co(l+e)) oy (kPa) su(kPa) (VT)
Conceigiiozinha 0,340,077z 14,840,052 0,347 80+5,3z * 35423z
Sabod 0,4+0,1132 - - 32420z
Macuco 0,3+0,1002  [4940,10z - 26+2,4z
MNotas: Dados de Teixeira (1994), exceto aqueles com * (Massad, 1985-a) YT - Vane Test.

o, - tensdo de sobreadensamento.

S, - resisténcia ndo drenada medida no ensaio de palheta.
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4.5 - MECANISMOS DE SOBREADENSAMENTO DAS ARGILAS MARINHAS
DA BAIXADA SANTISTA

Como explicado por Massad (1985, 1994 ¢ 1999), as Argilas Transicionais sao
fortemente sobreadensadas. Esse sobreadensamento teria sido provocado pelo
abaixamento do nivel do mar da ordem de 100 m, como conseqiiéncia da regressdao
havida ha 15.000 anos. Isso teria feito com que as ATs ficassem submetidas as tensdes
efetivas provocadas pelo peso total de terras, razdo de sua consisténcia rija. Tais argilas
sdo encontradas em geral abaixo dos 20 a 25 m, profundidades essas que fogem ao

interesse desta dissertagao.

Para as Argilas de Mangues, ha, segundo Massad (1999), poucos dados
disponiveis. Dessa unidade genética sabe-se, entretanto, que as argilas que a compdem
sao levemente sobreadensadas com tensdes de sobreadensamento da ordem de 30 kPa.

Tais argilas também ndo serdo alvo dos estudos desta dissertacao.

Sao de interesse desta dissertacdo apenas os Sedimentos Fluvio-Lagunares e de

Baias (SFL).

A histéria contada por Massad (1985) a respeito da evolugdo dos estudos dos
depositos da Baixada Santista revela que, até bem pouco tempo, se acreditava que as

argilas da Baixada Santista eram normalmente adensadas.

A partir dos trabalhos de Sousa Pinto e Massad (1978) e Samara et alii (1982), a
consideracdo de que os depdsitos argilosos da Baixada Santista eram levemente
sobreadensados comegou a ganhar forga. O leve sobreadensamento passou entdo a ser
atribuido ao envelhecimento (“aging”) no sentido usado por Bjerrum (1967). Essa
hipotese seria consistente com a idade de 5.000 a 7.000 anos obtidas nas datagdes dos

sedimentos marinhos recentes da Baixada Santista.

Foi somente apo6s os estudos de Suguio e Martin (1981), dando conta de que
apods 5.150 anos A.P. o nivel do mar teria sofrido duas “rapidas” oscila¢des atingindo de
2 a 3 metros abaixo do nivel atual, que Massad (1985) comecou a estudar os possiveis

efeitos deste fendmeno. Argumentou entdo que pelo menos as Argilas de SFL teriam
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sofrido um leve sobreadensamento devido a essas oscilagdes, sobreadensamento este

que se teria sobreposto e mascarado o efeito do “aging” de Bjerrum (1967).

Massad (1985) adotou como “working hypothesis” que o fendmeno do
envelhecimento, apos a ultima oscilagao negativa do nivel do mar, teria sido desprezivel
numa argila levemente sobreadensada. No entanto, o autor ressaltou que ndo havia

prova de que esta afirmagdo fosse verdadeira.

A vpartir de perfis de subsolo para os quais se dispunha das tensdes de
sobreadensamento, alguns deles apresentados nas figuras (4.6) a (4.12), Massad (1985)
passou a estimativa do nivel minimo que o mar teria atingido na regido da Baixada

Santista.

Para levar a cabo tal tarefa, Massad (1985) adotou, para cada local onde foram

encontradas Argilas de SFL, a seguinte metodologia:

(i) Estabeleceu, para cada local, uma regressdo linear entre as tensdes de

sobreadensamento (o',,,) € a profundidade (z).

(i1) Obteve, para cada local, uma expressdo do tipo da equacdo (4.1). Tais expressoes

estdo mostradas nas tabelas (4.4a), (4.4b) e (4.4¢),
o =a+bz 4.1)

vm

(i11)) Comparou o coeficiente angular (b) da equagdo (4.1) com o peso especifico

submerso (7/ ')da argila de SFL de cada local.

(iv) Notou que na maior parte dos casos havia uma proximidade entre os coeficientes b

ey

. . . . 12 ~ .
(v) Atribuiu ao coeficiente b o valor do coeficiente ), refazendo as regressdes lineares

e reescrevendo a equacdo (4.1) sob a forma
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o =a+y'z (4.2),

equacdes essas também mostradas nas tabelas (4.4a), (4.4b) e (4.4c¢).

(vi) De posse do conhecimento dos perfis dos subsolos dos diversos locais e dos valores
dos pesos especificos dos solos envolvidos, obteve, por um processo grafico, o nivel

d’agua minimo que justificasse os valores do coeficiente & das correlagdes obtidas.

(vii) Estimou entdo, a partir dai, em quanto o nivel do mar esteve abaixo do atual

(parametro x nas tabelas (4.4a), (4.4b) e (4.4¢)).

Massad (1985) admitiu que tal estimativa era “um tanto grosseira” e isso se

devia a uma série de fatores, tais como:
(a) Erros na fixag¢do do nivel d’agua atual.

(b) Imprecisdes na estimativa do peso especifico dos solos envolvidos.

. . > [
(c) Efeito de eventuais amolgamentos das amostras nos valores de o’y e 7 .

(d) Agao antropica, como o lancamento de aterros em alguns locais.

Seguindo essa metodologia e tendo em mente tais restricdes, Massad (1985)
seguiu em frente, obtendo diversos valores de quanto o nivel do mar esteve abaixo do
atual. Os valores assim obtidos foram, a exce¢do de trés casos, consistentes com a

varia¢ao do nivel do mar entre 2 e 3 m relatada por Suguio e Martin (1981 e 1994).

Os trés casos de excegdo foram: dois ao longo da Rodovia Piacaguera-Guaruja,
onde houve interferéncia de aterros recentes, € outro na Ilha de Santo Amaro, proximo
ao cais Conceicdozinha (ver figura (4.1)). Neste ultimo caso, o sobreadensamento ndo
pode ser explicado apenas pela oscilagdo negativa do nivel do mar, tendo sido atribuido

a a¢ao de dunas.

126



N A 100
G- ATEFRD 7,006

T \ARGCA 74,6

" larela  Js7,0
AREIA  Jr6,1

'!| '

!!i 10 |
'

i

Ii! -_—

it €
| .

s -

i -

[ |aRGILA  F:8,1 " A
i ~
i 20 -
[ i
E -

| v\

: Y - DENSIDADE SUBMERSA (kN /m’)

] 3o 1 i i L " 1 '

ta et 200 390
sall

N

H

il

i

H b) PETROBRAS

i

th -

! N

; ]f 1

| i _ .

f Innmu Fens| E ) +

il - \

R \ |

; il fNA:S,Bm)\' -

HH \

i T

!il N ]

I;l \ LA

| ‘ \ N

|;| \ \ 4
]
| \ 2 \

i 1 15 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Figura 4.6 Correlagoes entre a tensdo de sobreadensamento e a profundidade

Alemoa — (SFL), Massad (1985).
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Vale do Rio Moji — Piagaguera, Massad (1985).
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Tabela 4.4a Correlagoes entre a tensdo de sobreadensamento e a profundidade - Massad (1985).

Y - s fr |y
UNIDADE n T o o o
GENETICA LOCAL DBRA T CORRELACKD k/m® | kpa | «Pa | (2) | (m)

aa = 6,7+ 10,1 z
VALE DO RI0 DIANA ITAPEMA 27 | 4 Yy 4 a2s [arenl g | aon] s | -
MANGUE B
a, = 16,2+ 3,217
VALE DO RIO MOJT |COSIPA - LAMINACRD | 13,3 | & | ® o)y o g gl 3.3 [15.8 |08 |92 | -
TANQUE DEOLEO 0cBS | 15,1 |18 | G =189+ 6B 2 1 59 l475 1204 |82 |2,9
=Bl Y s =227
ALEMOA E o, =44,0+ 4,4z 5,5 (34,6 | 19,2173 |1,8
JARDIM CASQUEIRO PETROBRAS 188 T s etns] . , ,
PONTE ‘SOBRE DCARAL | 15 4 6 | 0, = 66,8+ 457z 6.3 ) . .
DO CASQUEIRO K ;
5.F.L.
EDIFICIO A 15.8 |18 | Ga= 133+ WA 20 55 logs [ 19,5 72 |3,7
r =8% s=16,0
PRAIAS DE SANTOS EDIFTFIO B 15,9 |24 | % =760+ 602 1 59 1951 123,352 |2,0
r =52% s =23,3
EDIFTCIOS Ce D | 15,6 | 31 | %a =85 752 1 56 loy 5| 27,5 66 |3,3
- 689 s = 26,8
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Tabela 4.4b Correlagoes entre a tensdo de sobreadensamento e a profundidade - Massad (1985).

¥ = s r x
UNIDADE n Y a a a
GENETICA LOCAL 0BRA aym? | M CORRELAGAD wmt | kP | kpa | (2) | (m)
IMIGRANTES o, =296+ 2,412
13,5 8 a d i 3,5 | 19,4 13,9 | 63 | 2,0
EST. 56 (EIXD) ' Fos g s =127 '
CUBATAD IMIGRANTES g, = 26,2+ 3,0z
13,5 8 3,5 | 20,5 {10,4 |82 | 2,0
EST. 56 (15 m E) e84 % 5 =101 ’
[MIGRANTES . = 3,0+10,5z
15,0 5 » 50 | 29,9 (17,3 | 67 | 1,9
EST. 127 r =784 s = 14,5
COSIPA - LAMINACKD | 14,2 |19 | Sa %5+ 8B 2 | 401 3340140 |77 | 1,8
r =77% s =138
5.F.L. COSIPA g. = 21,6+ 3,91z 4.4 0
CASA DE BOMBAS 13,6 8 =R 3.6 24, 6.9 | 9 8
" i
COSIPA = ILHA g. = 10,0 + 6,5z
DOS AMORES (SH 111) 13,8 6 ooy e - b 38| 283|1M,2|82|2,8
PIAGAGYERA 13,5 | 5| % =302+ 172 4 35| 330 3,665 |28
GHARM = SP q' * _r = 95 : 5 - 3.5 -
VALE DO ) | o,=0 + 50z |, 12,711,893 o
RIO QUILOMED PIACAGUERA-GUARWA | 14,0 5 S ,0 2,7{11,8 | 93

135




Tabela 4.4c Correlagoes entre a tensdo de sobreadensamento e a profundidade - Massad (1985).

UNTDADE Tn ¥ e | % || x

GENETICA St e kN/m® ST ai/m*| kP2 | kP2 | (%)| (m)
VALE 00 i 3, =328+ 3,2z | ,
RIO JURUBATUBA | PLAPAGUERA-GUARUJR | 13,8 a ™ ’ 3.8 | 257 |n2f 81| o
=82% s =10,8

ITAPEMA 14,6 G =W+ 61z | g6 270 16,0] 1] 3,2

r =943 5 = 14,1 g

VALE DO RID DIANA -

3 PIACAGUERA-GUARUIJR | 13,7 0y =140+ 457 | 35| 208 1,2 83| 2.1
P IACAGUERA 13.3 o, 26,1+ 34z 33 | 27.3] 98| 03] 2.2

GUARLJA - SP 6 ’ e '
CURBOGAGUERS » ] 13.8 G =13+ 532 | 591 21,8] 8,4] 93] 2,3

ILHA DE r =93 356 |
SANTO AMARD
PROXIMO AO CATS o, =618+ 7,0z -
15,3 a * ' 3,3 80,6 [ 12,1} 92
CONCEICROZINHA ro:04% s =100 (**)
NOTA:  (*) - Houve interferéncia de aterros.
{**) - Areias retrabalhadas em superficie pela agzo do wvento.
r, 5 e N - Coeficiente de Correlagao, Desvio Padrao e Numero de Dados.
a - Coeficiente da Correlagdo o, = a + Yz, onde ¥ & a Densidade submersa, exceto para o caso ***

Desvio Padrao e Coeficiente de Correlagdo com Coeficiente Angular imposto.
Oscilacdo negativa do nivel do mar.




Embora os resultados obtidos sejam consistentes com as variacdes do nivel do
mar observadas por Suguio e Martin (1994), cabe aqui um comentario a respeito de uma
incerteza relatada por Massad (1985). Trata-se dos efeitos de eventuais amolgamentos

das amostras empregadas na metodologia por ele aplicada.

No trabalho de Massad (1985) sdo apresentadas apenas 3 curvas de compressao
indice de vazios (e) x tensao vertical efetiva (o’,).Tais curvas estdo reapresentadas nas

figuras (4.13), (4.14) e (4.15).
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Figura 4.13 Curva e x o’,— Edificio A — Praia de Santos — Massad (1985).
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Figura 4.14 Curva e x o’,— Edificio A — Praia de Santos — Massad (1985).
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Figura 4.15 Curva e x o’,— Via Imigrantes — Estaca 56 — Massad (19835).
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Avaliando o formato das 3 referidas curvas, notam-se caracteristicas de
amolgamento relatadas por Martins e Lacerda (1994). Entretanto, esse ¢ um julgamento

apenas qualitativo e, portanto, subjetivo.

Infelizmente, das trés amostras cujas curvas de compressdao edométrica foram
apresentadas por Massad (1985), so6 se pdde avaliar uma delas, a unica para a qual foi
fornecido o indice de vazios inicial (ey). Tal amostra ¢ a da Via dos Imigrantes, retirada
na estaca 56, entre as profundidades de 6,30 m e 6,62 m, cujo limite de liquidez era de

126 %.

Curvas de Compressibilidade Normalizadas
G'v/o'vm X €leg
0,01 0,10 1,00 o'v/S'vm 10,00
- s
0,95
0,75 SR
8 1 W — Ensaio 6F - EMBRAPORT - prof. 10,28-10,31m W
~ \
o Corpo de prova de boa qualidade - LL = 128% N b\
1 ® — Am. 6 - Via dos Imigrantes - Est.56 - prof. 6,30-6,62m N \#
0,55 - LL = 126% - Massad (1985) \\
1 A — Ensaio 6D - EMBRAPORT - prof. 10,43-10,50m | S—
Corpo de prova remoldado - LL = 128% - Aguiar (2008) e S
\'\\4
0,35

Figura 4.16 Curvas de compressdo edométricas (eleg) x (o',/0) para fins de

comparagao — Via Imigrantes — Terminal Portuadrio da Embraport.

Para que se pudesse ter uma idéia da qualidade da amostra retirada na Via dos
Imigrantes, foi tomada, para fins comparativos, uma amostra da regido da Ilha Barnabé,
retirada entre 10 e 10,6 m de profundidade do subsolo onde sera construido o Terminal
da Embraport. Tal amostra possui LL=128 % e dela foram moldados dois corpos de

prova, um tido como de boa qualidade e o outro remoldado em laboratério. Para

139



comparar os resultados obtidos nestes dois corpos de prova com os apresentados por

Massad (1985), foram tragadas curvas normalizadas de compressao (e /eg) X (0%/T"vm).

Tais curvas estdo apresentadas na figura (4.16), mostrando que a curva
associada a amostra retirada na Via dos Imigrantes se aproxima muito da curva

remoldada em laboratorio.

Hé4 também nos perfis apresentados por Massad (1985) alguns indicios de
amolgamento. Esses indicios se devem ao fato de algumas amostras apresentarem
tensdes de sobreadensamento inferiores as tensdes verticais efetivas de campo atuais.
Isto significaria que o solo estaria em processo de adensamento, o que definitivamente
ndo ¢ verdade. Este € o caso de 3 amostras no subsolo do tanque OCB 9 e uma amostra
na Petrobras, ambos nas figuras (4.6). Este ¢ o caso também de 2 amostras no subsolo
da Cosipa — Laminagdo, mostrado na figura (4.9). O autor ¢ de opinido que tais pontos

deveriam ter sido descartados quando da feitura das regressoes lineares.

Em vista das hipoteses de trabalho admitidas por Massad (1985), ¢
compreensivel que ele tenha usado uma regressao linear para tentar correlacionar os
valores da tensdo de sobreadensamento com a profundidade. Entretanto, esta decisao
eliminou outros tipos de ajuste e, portanto, outros tipos de relagdo entre a tensdo de

sobreadensamento e a profundidade.

Sobre as regressoes lineares apresentadas nas tabelas (4.4a), (4.4b) e (4.4c),

Massad (1985) observa que:

“Note-se que 40% dos casos de SFL apresentaram coeficiente de correlagdo (r)

superior a 90% e 60% dos casos tiveram r superior a 80%".

Se essa observacao de Massad (1985) € correta, ¢ também pertinente observar

que:
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(a) Dentre as 20 correlagdes consideradas, 15 delas (75%) apresentaram o coeficiente b

da equagdo (4.1) maior que o peso especifico submerso (}/')e apenas 5 (25%)

apresentaram b < " .
(b) Dentre as 20 correlagdes, a média da relagio (b /y") foi de 1,21.
(c) Das 20 correlagdes, apenas 6 (30%) apresentaram 0,85 < (b /") < 1,15.

(d) Dentre as correlagdes que apresentaram r > 90%, todas apresentaram b > ', com

um valor médio de (b /y") = 1,27.

Em vista das observagdes feitas nos itens (a) a (d) acima, a hipotese de atribuir o
valor de 7' ao coeficiente b, transformando a equagdo (4.1) na equagdo (4.2), precisa ser

vista com cautela.

Em artigo mais recente, Massad (1999) volta a abordar sua tese de que as
variagdes do nivel do mar podem explicar o sobreadensamento das Argilas da Baixada
Santista. Assim, o sobreadensamento encontrado na Baixada Santista pode ser
explicado em bases puramente mecanicas ao invés de quimicas ou o efeito do “aging”

no sentido usado por Bjerrum (1967).

Segundo Massad (1999), para as argilas marinhas da Baixada Santista as causas

possiveis do sobreadensamento sio:

(1) Tensdo efetiva provocada pelo peso total de terras (particularmente nas Argilas

Transicionais).

(i1) Oscilagdo negativa do nivel do mar durante os ultimos 7.000 anos (particularmente

nas argilas de SFL).

(iii) Acdo de dunas.
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(iv) Movimentos de ilhas-barreiras.

No que concerne ao sobreadensamento, Massad (1999) passa a dividir as argilas

de SFL em trés subgrupos cujas caracteristicas sdo resumidas a seguir.

(a) Argilas de SFL levemente sobreadensadas (1,3 <OCR <2)

No que concerne as argilas de SFL pertencentes a este subgrupo, Massad (1999)
chama a atencdo para o fato de tais argilas apresentarem tensdes de sobreadensamento
ligeiramente superiores as tensoes verticais efetivas de campo. Isto confere a tais argilas

uma razao de sobreadensamento (OCR) tal que 1,3 < OCR < 2.

Segundo Massad (1999), os perfis de subsolo estudados (alguns dos quais
mostrados nas figuras (4.6) a (4.12)) apresentam um “forte paralelismo” entre a tensao
de sobreadensamento e a tensdo efetiva atual, o que permite admitir uma relagdo do tipo
da equagdo (4.2), discutida por Massad (1985) e reapresentada por Massad (1999) como

!

o,, = Const.+o., (4.3),

onde const. =20 a 100 kPa e o, ¢ a tensdo vertical efetiva atual na profundidade z. As

tabelas (4.2) e (4.3) mostram algumas dessas correlagdes, cujos coeficientes sao
arredondamentos dos coeficientes das correlagdes do tipo da equacao (4.2) apresentadas

nas tabelas (4.4a), (4.4b) e (4.4¢).

Fechando este item (a), melhor do que escrever € transcrever aqui o relato de

Massad (1999):

“Tal constatagdo sugere um sobreadensamento por sobrecarga, devido a
abaixamento do nivel d’agua, o que vem de encontro a oscilagdo negativa do N.R.M.,
....Massad (1985) estimou , inicialmente, de 2 a 3 m, média de 2,4 m a maxima

’

amplitude desta oscilagdo.’
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“A hipotese exclusiva de envelhecimento (“aging”) das argilas de SFL ndo se
sustenta pois, fosse este o caso, as pressoes de pré-adensamento deveriam crescer com
a profundidade segundo uma reta passando pela origem, portanto com rela¢do de
sobre-adensamento (RSA) constante, independentemente da profundidade, o que ndo se
constatou. A hipotese de um efeito combinado, de “sobrecarga” e “aging”, aplicada a
dois locais da Baixada Santista (Pérez e Massad, 1997-a e b), levou a conclusdo de que

a oscilagdo negativa do N.M. é responsavel por cerca de 80% do sobre-adensamento

destes solos. Ou que o, poderia crescer com a profundidade a uma taxa 15% acima

de o, desviando-se levemente do paralelismo mencionado acima.....E que a mdxima

’

amplitude da oscilagdo negativa do N.M. pode ser estabelecida em 2m.’

Em vista das discussdes apresentadas anteriormente sobre as incertezas
envolvidas na metodologia aplicada por Massad (1985), o autor desta dissertagdo acha

pertinente os seguintes comentarios a respeito dos paragrafos transcritos de Massad

(1999):

e O termo “constatacdo” empregado por Massad (1999) ¢ um tanto o quanto forte,

j& que o paralelismo foi adotado por Massad (1985) como hipdtese, ao impor o

valor de " ao coeficiente b da equacio (4.1).

e O argumento de que o envelhecimento se traduziria por um padrdo em que as
tensdes de sobreadensamento cresceriam com a profundidade, segundo uma reta
passando pela origem, s6 é verdadeiro se toda a massa de solo envolvida na
analise for homogénea e se o nivel d’agua coincidir com a superficie do

deposito.

e A consideracdo de efeito combinado de “sobrecarga” e “aging”, que levou Pérez
e Massad (1997) a conclusdo de que a oscilacdo negativa do nivel do mar ¢
responsavel por cerca de 80% do sobreadensamento das argilas de SFL, também
deve ser vista com cautela em razao das inumeras hipoteses admitidas, algumas

delas discutiveis.
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e A possibilidade de que a tensdo de sobreadensamento “poderia crescer com a

profundidade a uma taxa 15% acima de o), desviando-se levemente do

paralelismo mencionado...” da conta de que o “forte paralelismo” sugerido por

Massad (1999) nao ¢ geral.

(b) Argilas de SFL na Cidade de Santos (1,0 <OCR <1,3)

De acordo com Massad (1999), o leve sobreadensamento das Argilas de SFL,
com OCR entre 1,0 e 1,3 € conseqiiéncia de oscilagdes negativas do nivel do mar
associadas a efeitos de envelhecimento (“aging”). Massad (1999) assinala que estes
valores sdo relativamente baixos, se comparados com outros lugares da Baixada
Santista, em virtude da camada de areia de 8 a 12 m de espessura, existente ao longo da
orla maritima, sobrejacente a argila mole. Essa condi¢cdo faz com que as tensodes
verticais efetivas sejam elevadas e, portanto, o efeito das oscilagdes negativas do nivel
do mar nesses locais seriam menos notados. Em outras palavras, os valores de OCR

gerados nesta regido teriam valores muito baixos.

Neste caso, os comentarios a serem feitos sao:

e E o sobreadensamento gerado pelo “aging”, ndo deveria também se fazer notar
neste caso? Martins, Santa Maria e Santa Maria (2006) e Martins, Santa Maria e
Santa Maria (2009) sugerem que o valor de OCR = 1,7, observado nas argilas
moles da regido da Cidade do Rio de Janeiro, possa ser atribuido apenas ao

envelhecimento.

e E o0 que dizer dos efeitos do amolgamento das amostras? Neste caso, as
condi¢des severas de amostragem, em funcao de sua profundidade, poderiam ter
provocado amolgamento por extensdo, como explicado por Ladd e DeGroot
(2003). Se esse amolgamento ocorreu, pelo menos para algumas amostras, como
sugere a figura (4.14), entdo os valores de OCR para as Argilas de SFL da Praia

de Santos também devem ser maiores do que os sugeridos.
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(c¢) Argilas de SFL muito sobreadensadas (OCR > 2)

Finalmente, Massad (1999) relata, como ja visto nesta dissertagdo, Argilas de
SFL muito sobreadensadas na Ilha de Santo Amaro. O sobreadensamento dessas argilas,

como ja apresentado, foi atribuido a existéncia de dunas edlicas na referida regido.

Segundo Massad (1999), uma relagdo do tipo da equagdo (4.3) com a constante
igual a 80 kPa pode ser estabelecida para a regido, a partir dos resultados de ensaios de
laboratoério. Ainda segundo Massad (1999), a relagdo do tipo da equacdo (4.3) foi
confirmada por ensaios de piezocone feitos naquela regido, ensaios estes que

apresentaram, em cada furo, dispersao muito pequena.

Este aspecto do sobreadensamento, bem como seus mecanismos, sdo assuntos

que se pretende estudar nesta dissertagao.
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CAPITULO 5

ENSAIOS DE CARACTERIZACAO E DE ADENSAMENTO

5.1- LOCAL ESTUDADO

As amostras foram obtidas na area do aterro piloto do Novo Terminal Portuario
da Embraport, localizado na regido da llha Barnabé, no canal do Porto de Santos, no
litoral do Estado de S&o Paulo. A figura (5.1) mostra a localizacdo da obra no municipio
de Santos.

"ATERRO
PILOTO

VICENTE'DE
CARVALHO

Figura 5.1 Vista aérea do local com a projegdo do aterro piloto (Aguiar, 2008).
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5.2 - RETIRADA DAS AMOSTRAS

Foram extraidas amostras indeformadas do furo SRA-203, sendo a amostragem
realizada de acordo com a norma ABNT NBR-9820/1997 - “Coleta de amostras
indeformadas de solos de baixa consisténcia em furos de sondagem”. Além disso,
também foram feitas recomendacdes complementares. Tais recomendacfes estdo
apresentadas, em detalhe, no Anexo C do trabalho de Aguiar (2008), sob o titulo
“Especificacdo Técnica para Coleta de Amostras Indeformadas”.

A figura (5.2) mostra a localizacdo das amostras extraidas no furo SRA-203, no

perfil construido a partir da sondagem a percussdao SPM-203.

SPM-203
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2212/32
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Figura 5.2 Localizagdo das amostras extraidas no furo SRA-203, no perfil do subsolo

segundo a sondagem a percussao SPM-203 (Aguiar, 2008).
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A tabela (5.1) apresenta as profundidades das amostras extraidas do furo

SRA-203.

Tabela 5.1Amostras indeformadas extraidas no furo SRA-203 (Aguiar, 2008).

profundidade
amostra
(m)
SRA-203(1) 5,10a 5,70
SRA-203(2) 6,00 a 6,60
SRA-203(3) 7,00 a7,60
SRA-203(4) 8,00 a 8,60
SRA-203(5) 9,00 a 9,60

SRA-203(6) 10,00 a 10,60

SRA-203(7) 11,00a 11,60

SRA-203(8) 12,00 a 12,60

SRA-203(9) 14,00 a 14,60

SRA-203(10) | 16,00 a 16,60

SRA-203(11) | 18,00 a 18,60

SRA-203(12) | 23,45 a 24,05

As amostras utilizadas nos ensaios da presente dissertacdo estdo apresentadas na

tabela (5.2) a sequir.
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Tabela 5.2 Amostras ensaiadas na presente dissertagao.

. . determinagao
profundidade . - ensaios de L
amostra ensaios edométricos . . de matéria
(m) caracterizagao a .

organica
SRA-203(3) 7,00 a 7,60 3E, 3F, 3G e 3H X X
SRA-203(4) 8,00 a 8,60 4E, 4F, 4G e 4H X X
SRA-203(5) 9,00 a 9,60 5E, 5F, 5G e 5H X X
SRA-203(6) 10,00 a 10,60 6E, 6F, 6G e 6H X X
SRA-203(7) 11,00a 11,60 | 7A,7B,7C, 7D, 7E, 7F,7G e 7TH X X
SRA-203(8) 12,00 a 12,60 8A, 8B, 8C, 8D, 8E e 8F X X
SRA-203(9) 14,00 a 14,60 9A, 9B, 9C, 9D, 9E e 9F X X
SRA-203(10) | 16,00 a 16,60 10A, 10B, 10C, 10D, 10E e 10F X X
SRA-203(11) | 18,00 a 18,60 11Ae 11B X X
SRA-203(12) | 23,45 a 24,05 12A e 12B X X

5.3 - ENSAIOS DE CARACTERIZACAO

A exemplo do que fez Aguiar (2008), os seguintes ensaios de caracterizagao

foram realizados com o solo restante da moldagem dos corpos de prova dos ensaios de

adensamento convencionais e ensaios especiais:

(@) Andlise granulométrica por peneiramento e sedimentacdo seguindo o que preconiza

a norma ABNT NBR 7181/84 — “Solo — Andlise Granulométrica — Método de

Ensaio”;

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

“Amostras de Solo — Preparag¢do para Ensaios de Compactacdo e Ensaios de

Caracteriza¢cdo — Método de Ensaio”;

(c) Limite de liquidez (LL) seguindo o que preconiza a norma ABNT NBR 6459/84

“Solo — Determinagdo do Limite de Liquidez — Método de Ensaio”,
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(d) Limite de plasticidade (LP) seguindo o que preconiza a norma ABNT NBR 7180/84

“Solo — Determinacdo do Limite de Plasticidade — Método de Ensaio”,

(e) Densidade dos grdos (G) seguindo o que preconiza a norma ABNT NBR 6508/84

“Graos de Solos que Passam na Peneira de 4,8mm — Determinag¢do da Massa

Especifica”;

(f) Teor de matéria orgénica (TMO) seguindo 0 que preconiza a norma ABNT NBR

13600/1996 “Solo — Determinagdo do Teor de Matéria Organica por Queima a
440°C”.

Apresentam-se, nas figuras (5.3) a (5.16), as curvas de distribuicdo

granulométrica para os ensaios realizados na presente dissertag&o.

Nas tabelas (5.3), (5.4) e (5.5) sdo apresentados, para cada amostra, 0s valores da
densidade dos gréos (G), dos limites de liquidez (LL), dos limites de plasticidade (LP),
indices de plasticidade (/P), porcentagens de areia, silte e argila e teor de matéria
organica. S8o também apresentados, nas referidas tabelas, os valores medios da
umidade (w), peso especifico natural (y), indice de vazios inicial (ey) e grau de saturacédo
(S). Nessas mesmas tabelas, os valores assinalados com (*) foram obtidos por Aguiar
(2008).

A figura (5.17) mostra o perfil do subsolo conjuntamente com os parametros

geotécnicos que o caracterizam.
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Curva Granulomeétrica
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Figura 5.3 Curva de distribui¢do granulométrica da amostra SRA-203(3).
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Curva Granulométrica
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Figura 5.4 Curva de distribui¢do granulométrica da amostra SRA-203(4).
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Curva Granulomeétrica
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Figura 5.5 Curva de distribui¢do granulométrica da amostra SRA-203(35).
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Curva Granulométrica
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Figura 5.6 Curva de distribui¢do granulométrica da amostra SRA-203(6).
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Curva Granulomeétrica
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Figura 5.7 Curva de distribui¢do granulométrica da amostra SRA-203(7).
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Curva Granulométrica
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Figura 5.8 Curva de distribui¢do granulométrica da amostra SRA-203(7).
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Curva Granulomeétrica
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Figura 5.9 Curva de distribui¢do granulométrica da amostra SRA-203(8).
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Curva Granulomeétrica
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Figura 5.10 Curva de distribui¢do granulométrica da amostra SRA-203(8).
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Curva Granulomeétrica
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Figura 5.11 Curva de distribui¢do granulométrica da amostra SRA-203(9).
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Curva Granulométrica
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Figura 5.12 Curva de distribui¢do granulométrica da amostra SRA-203(9).
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Figura 5.13 Curva de distribui¢do granulométrica da amostra SRA-203(10).
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Curva Granulométrica
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Figura 5.14 Curva de distribui¢dao granulométrica da amostra SRA-203(10).

162
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Figura 5.15 Curva de distribui¢do granulométrica da amostra SRA-203(11).
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Figura 5.16 Curva de distribui¢do granulométrica da amostra SRA-203(12).
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Tabela 5.3 Parametros de caracteriza¢do das amostras SRA-203(1) a SRA-203(4).

Caracterizagao

_ Graude | indicede | Peso Limites de Atterberg Granulometria teor i
Profundidade| uUmidade | Densidade | Saturagio | vazios | especifico eor medio
Amostra da amostra | médiaw | dosgrios | médio inicial | natural de matéria
0 il i LL LP IP %de | %de | %de | organica
(m) (%) G S médio médio y i ’ - o
(%) & wnmd) | @) | @) | (%) | areia | silte | argila [ C)
SRA-203(1) | 5,10-5,70 | 50,5(*) | 2,64 (*) [ 98(*) | 1,37(*) | 16,8(*) | 51(*) | 21(*) [ 31(*) | 42(*) | 38(*) | 20(*) 2,4
SRA-203(2) | 6,00-6,60 | 38,0(*) | 2,65(*) [ 94(*) | 1,07(*) | 17,6(*) | 34(*) | 13(*) [ 21(*) | 69(*) | 19(*) | 12(*) 0,7
62,1(*) | 2,64(*) [ 98(*) | 1,65(*) | 16,2(*) | 71(*) | 26(*) | 45(*) | 44(*) | 25(*) | 31(*)
SRA-203(3) | 7,00 - 7,60 2,8
53,7 2,63 98 1,46 16,6 60 15 45 50 23 27
85,8(*) | 2,60(*) [ 99(*) | 2,25(*) | 14,9(*) | 104(*) | 35(*) [ 69(*) | 13(*) | 34(*) | 53(*)
SRA-203(4) | 8,00 - 8,60 55
84,3 2,60 100 2,18 15,1 108 38 70 16 37 47

Os valores assinalados com (*) foram obtidos por Aguiar (2008).
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Tabela 5.4 Parametros de caracterizagdo das amostras SRA-203(5) a SRA-203(7).

Caracterizacao

Grau de

indice de

Peso

Limites de Atterberg

Granulometria

Profundidade| umidade | Densidade | Saturagdo | vazios | especifico 'I('jeor r’r':(?d.io
Amostra da amostra | médiaw | dosgrdos | médio inicial natural € mAa era
0 - . LL LP IP %de | %de | %de | organica
(m) (%) G S médio meédio y : X - .
(%) & wnmd) | @) | () | (%) | areia | silte | argila | (%)
78,8(*) | 2,62(*) 99(*) | 2,04(*) | 15,4(*) [ 110(*) | 33(*) | 77(*) | 15(*) [ 36(*) | 49(*)
SRA-203(5) | 9,00 - 9,60 4,0
82,7 2,65 99 2,21 15,1 113 32 81 18 33 49
102,0(*) 100(%) | 2,57(%) | 14,3(*)
SRA-203(6) | 10,00 -10,60 2,53 128(*) | 46(*) | 82(*) 3(*%) 38(*) | 59(*) 5,7
96,1 100 2,40 14,7
88,6 98 2,29 14,6 117 37 80 8 39 53
SRA-203(7) | 11,00 -11,60 2,55 5,7
98,0 100 2,46 14,6 119 39 80 2 40 58

Os valores assinalados com (*) foram obtidos por Aguiar (2008).
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Tabela 5.5 Parametros de caracteriza¢do das amostras SRA-203(8) a SRA-203(12).

Grau de

indice de

Peso

Limites de Atterberg

Granulometria

Profundidade| umidade | Densidade | Saturacdo | vazios | especifico 'I('jeor rrfd_io
Amostra da amostra | médiaw | dosgrios | médio inicial natural . . . € matéria
(m) (%) G S médio | medioy | LL | LP P | %de | %de | %de | orgHica

(%) € wnm?) | (%) (%) (%) areia | silte | argila (%)
SRA-203(8) | 12,00 -12,60| 82,4 2,61 99 2,18 15,0 103 32 71 18 38 44 5,8
SRA-203(9) | 14,00 -14,60| 75,8 2,61 100 1,98 15,5 109 35 74 15 35 50 4,8
SRA-203(10)| 16,00 -16,60| 74,6 2,62 100 1,97 15,5 96 29 67 21 34 45 5,0
SRA-203(11)| 18,00 -18,60| 36,6 2,63 99 0,97 18,3 36 14 22 74 11 15 1,4
SRA-203(12)| 23,45 -24,05| 26,6 2,66 99 0,72 19,7 32 12 20 78 10 12 1,7
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Figura 5.17 Perfil do subsolo com os parametros que o caracterizam.
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5.4 - ENSAIOS DE ADENSAMENTO CONVENCIONAIS

5.4.1 - EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

Os ensaios de adensamento convencionais foram realizados utilizando-se
prensas do tipo Bishop, com relagéo de braco 1:10 fabricadas pela Ronald Top Ltda. Os
anéis para moldagem dos corpos de prova eram de ago inoxidavel, com 2 cm de altura e
didmetro interno de aproximadamente 7 cm. Tais anéis eram encaixados em células de
adensamento, também fabricadas pela Ronald Top Ltda. As leituras das deformacdes
verticais dos corpos de prova foram efetuadas através de extensémetros mecanicos de
sensibilidade de 0,01 mm/div. Os tempos de leitura foram tomados por um cronémetro

digital Casio. Uma foto dos equipamentos descritos esta apresentada na figura (5.18).

Figura 5.18 Equipamentos utilizados nos ensaios de adensamento convencionais.
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Os ensaios foram feitos no Laboratorio de Reologia dos Solos, localizado no
Laboratorio de Geotecnia da COPPE. O Laboratorio de Reologia é constituido de uma
sala revestida com isopor e madeira. I1sso tem por fim minimizar trocas de calor com o
exterior e assim permitir que sejam realizados ensaios sob temperatura controlada. A
sala possui trés aparelhos de ar condicionado, os quais funcionam em rodizio de 24 h.
Toda e qualquer variacdo de temperatura € registrada através de um termémetro de

méaxima e minima.

5.4.2- METODOLOGIA DE ENSAIO

Os corpos de prova, com 2 cm de altura e cerca de 7cm de diametro, foram
moldados a partir de amostras indeformadas coletadas em amostradores de parede fina,
tipo shelby, com 10 cm de didmetro e cerca de 70 cm de comprimento. Na moldagem
dos corpos de prova, foram seguidas as recomendacdes de Ladd e Degroot (2003). Os

passos seguidos durante a moldagem dos corpos de prova foram:

(i) Serrar um segmento do tubo amostrador com cerca de 5 cm de comprimento.

(i) Destacar o segmento de amostra assim cortado com um fio de ago.

(i) Introduzir uma agulha com um fio de ago, segundo a geratriz do amostrador,
fazendo-o percorrer na interface solo-amostrador pelo menos 4 revolugdes
completas, para destacar a amostra do tubo amostrador.

(iv) Cravar o anel de adensamento na amostra, ainda dentro do segmento cortado.

(v) Repetir a operacao do item (iii).

(vi) Extrair do segmento de tubo a amostra de solo com o anel j& cravado por meio de
um émbolo com diametro ligeiramente inferior ao do tubo amostrador.

(vii) Aparar a porgao de solo que excede as dimensdes do anel.

(viii) Regularizar as superficies superior e inferior do corpo de prova assim moldado.

(ix) Monté-lo na célula de adensamento e leva-lo a prensa.

A sequéncia de operacgOes descrita acima encontra-se ilustrada nas fotos das
figuras (5.19) a (5.28).
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Figura 5.20 Passando a agulha e o fio de aco na interface solo-tubo amostrador.
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Figura 5.22 Aparando a porc¢édo de solo que excede as dimensdes do anel.
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Figura 5.23 Regularizando as superficies superior e inferior do corpo de prova.

Figura 5.24 Corpo de prova pronto para ser montado na célula de adensamento.
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Figura 5.26 Colocagdo da parte superior da célula e do colarinho centralizador.
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Figura 5.27 Fechamento da célula e colocagdo do “top-cap”.

Figura 5.28 Célula montada na prensa com ensaio em andamento.
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SRA 203(1) SRA 203(2)
—— Prof. = 5,100m —— Prof. = 6,000m
CP2C e CP2D —— Prof. = 6,400m
—— Prof. = 5,550m
CP1A, CP1B CP2A e CP2B ——Prof. =6,4756m
CP1C e CP1D
—— Prof. = 5,650m —— Prof. = 6,550m
—— Prof. =5,700m — Prof. =6,600m
Material Material
descartado e = 5¢cm descartado e = 5cm
SRA 203(3) SRA 203(4)
—— Prof. =7,000m ——Prof. = 8,000m
—— Prof. =7,100m
—— Prof. =7,130m
CP3F — Prof. =7,160m
CP3H — Prof. =7,190m —— Prof. = 8,200m
—— Prof. =7,245m —Prof. = 8,240m
CP3A e CP3C ——Prof. = 8,280m
CP3B e CP3D —— Prof. =7,320m CP4H —— Prof. = 8,320m
— Prof. = 7,395m CP4A e CPAC ——Prof. = 8,380m
CP4B e CP4D —— Prof. = 8,455m
——Prof. = 8,530m
—— Prof. =7,600m —— Prof. = 8,600m
Material Material
descartado e = 20,5cm descartado e = 7cm
SRA 203(5) SRA 203(6)
— Prof. =9,000m ——Prof. = 10,000m
CP6G
CP6E
—Prof. =9,1770m
— Prof. =9,200m CP6F
! — Prof. =10,220m
—— Prof. =9,240m —— Prof. =10,250m
CP5H —— Prof. =9,280m Material —Pro;. =10,280m
= ——Prof. =10,310m
CP5A —— Prof. =9,335m descartado e = S5em
_ CPH —— Prof. =10,360m
CP5B e CP5C —— Prof. =9,385m oo, = 1045
—Prof. = m
J— = CP6B,CP6C e CP6D ’
CP5D Prof. = 9,450m et = 10,500
—— Prof. =10,500m
— Prof. = 9,525m CPeA
—— Prof. =10,550m
Prof. = 9,600m Prof. = 10,600m
Material Material
descartado e = 7,5cm descartado e = 5¢cm

Figura 5.29 Posicdo dos corpos de prova nos tubos
SRA-203(1) a SRA-203(6)).

amostradores (amostras
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SRA 203(7) SRA 203(8)
—— Prof. = 11,000m —— Prof. = 12,000m
CP7G
Material —Prof. = 11,140m
descartado e = 4cm ——Prof. = 11,180m
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CPTF —— Prof. = 11,260m ol 2 12540
CP7H —— Prof. =11,300m ——Prof. = 12,300m
CP7B Material —— Prof. =12,330m
——Prof. = 11,360m descartado e = 4cm —Prof. = 12,360m
CP7A —Prof. = 11,390m CP8B ——Prof. = 12,400m
——Prof. =11,420m : !
CP7C e CP7D CP8A ——Prof. = 12,450m
—Prof. = 11,490m ——Prof. =12,500m
Prof. = 11,600m Prof. = 12,600m
Material Material
descartado e = 11cm descartado e = 10cm
SRA 203(9) SRA 203(10)
—— Prof. = 14,000m —— Prof. = 16,000m
Material
—— Prof. = 14,290m descartado e = 3cm — Prof. = 16,290m
—Ero; = Hgggm CP10D —Prof. = 16,325m
—— Prof. = 14,350m _ =
S —peien
Prof. = 14.400m —— Prof. = 16.420m
—— Prof. = 14,450m —— Prof. = 16,450m

Material

descartado e = 10cm

—— Prof. = 14,500m

Prof. = 14,600m

—— Prof. = 16,500m
—— Prof. = 16,550m
Prof. = 16,600m

Material

descartado e = 5cm

SRA 203(11)

—— Prof. = 18,000m

SRA 203(12)

—— Prof. =23,450m

CP12A —— Prof. = 23,850m
CP11A ——Prof. = 18,450m CP12B ——Prof. =23,900m
CP11B ——Prof. = 18,500m ——Prof. = 23,950m
——Prof. = 18,550m
Prof. = 18,600m Prof. = 24,050m
Material Material

descartado e = 5cm

descartado e = 10cm

Figura 5.30 Posicdo dos corpos de prova nos tubos amostradores (amostras
SRA-203(7) a SRA-203(12)).
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Com o intuito de identificar os diferentes corpos de prova, foi usada a convencéo
CPNX, onde CP significa corpo de prova, N é o nimero da amostra e X € a letra que
designa um ensaio feito na amostra N. As figuras (5.29) e (5.30) ilustram o

posicionamento dos corpos de prova nos tubos amostradores.

Os ensaios de adensamento convencionais foram feitos no Laboratério de
Reologia dos Solos, sob temperatura de (20i1)°C. Tal faixa de temperatura foi

conseguida com os trés aparelhos de ar condicionado funcionando em rodizio de 24 h.
As variacGes de temperatura foram registradas diariamente por um termdmetro de

méaxima e minima.

O critério de carregamento usado nos diversos estagios de carga foi o seguinte:
imediatamente ap6s a moldagem dos corpos de prova, 0 que acontecia sempre na parte
da tarde, eles eram levados a prensa de adensamento e submetidos a uma tenséo vertical
de 3,13 kPa, sob a qual permaneciam até a manha do dia seguinte. A partir dai, a tensao

vertical era incrementada usando-se a razdo Ao/o’ =1. Assim, no dia seguinte a

moldagem, eram realizados os estagios de carregamento com 6,25 kPa, 12,5 kPa e 25
kPa. A duracdo dos estagios de carga com 6,25 e 12,5 kPa era de pelo menos 2 horas. A
atividade do dia terminava ao entardecer com o0 carregamento para a tensao de 25 kPa,

cuja duracdo ia até a manha do dia seguinte.

As deformacdes e os coeficientes de adensamento obtidos com o procedimento
acima foram comparados com os obtidos em estdgios de carga que tiveram duracgdo de
24 horas, ndo se notando nenhuma diferenca entre eles. 1sso é compreensivel, uma vez
que todas as tensdes de sobreadensamento medidas foram maiores ou iguais a 100 kPa.
Isso significa que até 25 kPa todos os corpos de prova se encontravam no dominio

sobreadensado com valores de OCR maiores ou iguais a 4. Neste dominio (OCR > 4),

ndo s6 o0 adensamento primario ocorre muito rapidamente como o adensamento
secundario € praticamente inexistente, o que justifica plenamente o procedimento

adotado para as tensdes até 25 kPa.

A partir da tensdo de 50 kPa, todos os estagios de tensdo tiveram a duracédo de 24

horas. Nesses ensaios as tensfes verticais usadas nos estagios de carregamento foram de
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3,13; 6,25; 12,5; 25; 50; 100; 150; 200; 300; 500 e 800 kPa seguidas de

descarregamentos para 400 e 200 kPa.

O uso da razéo (AO'/ 0':)< 1 a partir de 100 kPa foi adotado, com o objetivo de

determinar a tensdo de sobreadensamento com maior acuracia e definir melhor a curva

de compressdo no dominio virgem.

Os ensaios de adensamento convencionais descritos acima estdo identificados
nas tabelas (5.6), (5.7) e (5.8) sob o nome de “Convencional (24h)”. Nestas tabelas

também estdo apresentados os estagios de carregamento adotados em cada ensaio.

Além dos ensaios de adensamento convencionais, cujo procedimento esta
descrito acima, foram também realizados ensaios de adensamento convencionais cujo
critério de carregamento foi baseado na velocidade de deformacdo. Esse critério

consistiu em se aplicar um novo incremento de tensdo todas as vezes em que a

velocidade de deformagéo especifica(év) fosse igual a 10, calculada de acordo com

a expressao (3.21). Tais ensaios estdo identificados nas tabelas (5.7) e (5.8) sob 0 nome
“Convencional (10°s™)”. Também s&o observadas nas tabelas (5.7) e (5.8) os estagios

de carregamento adotados em cada ensaio deste tipo.
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Tabela 5.6 Estagios de carregamento dos ensaios de adensamento convencionais.

Amostra Profundidade Ensaio Corpo de | Profundidade

da amostra (m) orova (m) Tipo do ensaio Sequéncia de estagios de carregamento e descarregamento (kPa)

3E CP3E 7,13-7,16 Convencional (24h) 3,13-6,25-12,5-25-50-100 - 150 - 200 - 300 - 500 - 800 - 400 - 200

3F CP3F 7,16-7,19 Convencional (24h 3,13-6,25-12,5-25-50-100 - 150 - 200 - 300 - 500 - 800 - 400 - 200

SRA-203(3) | 7,00-7,60

3G CP3G 7,10-713 Convencional (24h 3,13-6,25-12,5-25-50-100 - 150 - 200 - 300 - 500 - 800 - 400 - 200

3H CP3H 7,19-7,25 Convencional (24h 3,13-6,25-12,5-25-50-100 - 150 - 200 - 300 - 500 - 800 - 400 - 200

AE CP4E 8,24 - 8,28 Convencional (24h 3,13-6,25-12,5-25-50-100 - 150 - 200 - 300 - 500 - 800 - 400 - 200

AF CP4F 8,28 - 8,32 Convencional (24h 3,13-6,25-12,5-25-50-100 - 150 - 200 - 300 - 500 - 800 - 400 - 200

4H CP4H 8,32-8,38 Convencional (24h 3,13-6,25-12,5-25-50-100 - 150 - 200 - 300 - 500 - 800 - 400 - 200

SE CP5E 9,20 - 9,24 Convencional (24h 3,13-6,25-12,5-25-50-100 - 150 - 200 - 300 - 500 - 800 - 400 - 200

oF CP5F 9,24 -9,28 Convencional (24h 3,13-6,25-12,5-25-50-100 - 150 - 200 - 300 - 500 - 800 - 400 - 200

SRA-203(5) | 9,00-9,60

5G CP5G 9,17-9,20 Convencional (24h 3,13-6,25-12,5-25-50-100 - 150 - 200 - 300 - 500 - 800 - 400 - 200

SH CP3H 9,28 - 9,34 Convencional (24h 3,13-6,25-12,5-25-50-100 - 150 - 200 - 300 - 500 - 800 - 400 - 200

(

(24h)

(24h)

(24h)

(24h)

SRA-203(4) | 8,00 - 8,60 e
4G | CP4G | 820-824 | Convencional (24h) | 3,13-6,25-12,5-25-50-100 - 150 - 200 - 300 - 500 - 800 - 400 - 200

(24h)

(24h)

(24h)

(24h)

(24h)
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Tabela 5.7 Estagios de carregamento dos ensaios de adensamento convencionais.

Amostra Profundidade Ensaio Corpo de | Profundidade Tipo do ensaio Sequéncia de estagios de carregamento e descarregamento (kPa)
da amostra (m) prova (m)
6E CP6E 10,25 - 10,28 Convencional (24h) 3,13-6,25-12,5-25-50- 100 - 150 - 200 - 300 - 500 - 800 - 400 - 200
6F CP6F 10,28 - 10,31 Convencional (24h) 3,13-6,25-12,5-25-50-100 - 150 - 200 - 300 - 500 - 800 - 400 - 200
SRA-203(6) | 10,00 - 10,60
6G CP6G 10,22 - 10,25 Convencional (24h) 3,13-6,25-12,5-25-50-100 - 150 - 200 - 300 - 500 - 800 - 400 - 200
6H CP6H 10,36 - 10,43 Convencional (24h) 3,13-6,25-12,5-25-50-100 - 150 - 200 - 300 - 500 - 800 - 400 - 200
7E CP7E 11,22 - 11,26 Convencional (24h) 3,13-6,25-12,5-25-50-100 - 150 - 200 - 300 - 500 - 800 - 400 - 200
TF CPTF 11,26 - 11,30 Convencional (24h) 3,13-6,25-12,5-25-50- 100 - 150 - 200 - 300 - 500 - 800 - 400 - 200
SRA-203(7) | 11,00 - 11,60
7G CP7G 11,14-11,18 Convencional (24h) 3,13-6,25-12,5-25-50- 100 - 150 - 200 - 300 - 500 - 800 - 400 - 200
TH CPTH 11,30- 11,36 Convencional (24h) 3,13-6,25-12,5-25-50- 100 - 150 - 200 - 300 - 500 - 800 - 400 - 200
8A CP8A |12,45-1250( Convencional (10'65'1) 3,13-6,25-12,5-25-50-100 - 150 - 200 - 400 - 800 - 400 - 200
8B CP8B 12,40-12,45] Convencional (10'65'1) 3,13-6,25-12,5-25-50-100 - 150 - 200 - 400 - 800 - 400 - 200
8C CP8C 12,27 - 12,30 Convencional (24h) 3,13-6,25-12,5-25-50-100 - 150 - 200 - 300 - 500 - 800 - 400 - 200
SRA-203(8) | 12,00 - 12,60
8D CP8D 12,30 - 12,33 Convencional (24h) 3,13-6,25-12,5-25-50-100 - 150 - 200 - 300 - 500 - 800 - 400 - 200
8E CP8E 12,24 - 12,27 Convencional (24h) 3,13-6,25-12,5-25-50- 100 - 150 - 200 - 300 - 500 - 800 - 400 - 200
8F CP8F 12,33-12,36 Convencional (24h) 3,13-6,25-12,5-25-50- 100 - 150 - 200 - 300 - 500 - 800 - 400 - 200
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Tabela 5.8 Estagios de carregamento dos ensaios de adensamento convencionais.

Amostra Profundidade Ensaio Corpode- | Profundidade Tipo do ensaio Sequéncia de estagios de carregamento e descarregamento (kPa)
da amostra (m) prova (m)
9A CP9A 14,40 - 14,45| Convencional (10'65'1) 3,13-6,25-12,5-25-50-100 - 150 - 200 - 300 - 500 - 800 - 400 - 200
9B CP9B 14,45-1450| Convencional (10'65'1) 3,13-6,25-12,5-25-50-100 - 150 - 200 - 300 - 500 - 800 - 400 - 200
9C CP9C 14,32 -14,35 Convencional (24h) 3,13-6,25-12,5-25-50- 100 - 150 - 200 - 300 - 500 - 800 - 400 - 200
SRA-203(9) | 14,00 - 14,60
9D CP9D 14,35 - 14,38 Convencional (24h) 3,13-6,25-12,5-25-50- 100 - 150 - 200 - 300 - 500 - 800 - 400 - 200
9E CP9E 14,29 - 14,32 Convencional (24h) 3,13-6,25-12,5-25-50-100 - 150 - 200 - 300 - 500 - 800 - 400 - 200
9F CP9F 14,38 - 14,40 Convencional (24h) 3,13-6,25-12,5-25-50 - 100 - 150 - 200 - 300 - 500 - 800 - 400 - 200
) . 6.-1v |3:13-6,25-12,5-25-50 - 100 - 200 - 300 - 200 - 100 - 200 - 300 - 500 -
10A | CP10A [16,50-16,55| Convencional (10°™) |g41 400 - 200
) . 6.-1v |3:13-6,25-12,5-25-50-100 - 200 - 300 - 200 - 100 - 200 - 300 - 500 -
108 CP10B | 16,45-16,50 | Convencional (10°s™) |g50"_ 400 - 200
SRA-203(10) 16,00 - 16,60 10C CP10C 16,33 - 16,36 Convencional (24h) 3,13-6,25-12,5-25-50-100 - 150 - 200 - 300 - 500 - 800 - 400 - 200
10D CP10D | 16,39-16,42 Convencional (24h) 3,13-6,25-12,5-25-50- 100 - 150 - 200 - 300 - 500 - 800 - 400 - 200
10E CP10E ] 16,29-16,33 Convencional (24h) 3,13-6,25-12,5-25-50 - 100 - 150 - 200 - 300 - 500 - 800 - 400 - 200
10F CP10F | 16,42-16,45 Convencional (24h) 3,13-6,25-12,5-25-50-100 - 150 - 200 - 300 - 500 - 800 - 400 - 200
11A | CP11A [1845-1850| Convencional (10%™) 3,13-6,25-12,5 - 25 - 50 - 100 - 200 - 300 - 500 - 800 - 400 - 200
SRA-203(11)| 18,00 - 18,60
11B CP11B |18,550-18,55]| Convencional (10'65'1) 3,13-6,25-12,5-25-50 - 100 - 200 - 300 - 500 - 800 - 400 - 200
12A CP12A | 23,85-23,90| Convencional (10'65'1) 3,13-6,25-12,5-25-50-100 - 200 - 300 - 400 - 600 - 800 - 400 - 200
SRA-203(12)| 23,45 - 24,05
12B CP12B |23,90-23,95( Convencional (10'65'1) 3,13-6,25-12,5-25-50 - 100 - 200 - 300 - 400 - 600 - 800 - 400 - 200
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5.4.3 - RESULTADOS DOS ENSAIOS CONVENCIONAIS

As figuras (5.31) a (5.114) apresentam, para cada ensaio, as curvas indice de
vazios (e) x tensdo vertical efetiva (O':) e coeficiente de adensamento vertical (c,) x
tensdo vertical efetiva (a ) média no estagio calculado pelo método de Taylor.

!
v

As curvas exo. apresentadas nas figuras (5.31) a (5.114) sdo as
correspondentes as seguintes condicdes:

(a) Fim do adensamento primério (EOP).
(b) Velocidade de deformacéo especifica (5) igual a 10°°s™.

(c) Fim de 24h (exceto os ensaios 8A, 8B, 9A, 9B, 10A, 10B, 11A, 11B, 12A e 12B).

As figuras (5.115) a (5.130) apresentam, para fins comparativos, as curvas de
compressdo & xo. para 24 horas e as curvas (c,) X tensdo vertical efetiva média

referentes aos corpos de prova de uma mesma amostra (mesmo tubo amostrador).

As figuras (5.131) a (5.138) apresentam, também para fins comparativos, as

curvas de compressdo £ xo. referentes a velocidade de deformagéo especiﬁca(é‘v)

igual a 10%™. Nas figuras referentes & amostras SRA-203(3) a SRA-203(6), estdo
também incluidas as curvas obtidas por Aguiar (2008).

Finalmente, nas figuras (5.139) a (5.142) sdo apresentadas, para fins

comparativos, as curvas de compressdo £ xo. referentes a velocidade de deformagio

especifica (8) igual a 10°%™ e as curvas (¢,) X tensdo vertical efetiva média referentes

as amostras SRA-203(11) e SRA-203(12).

183



indice de vazios (e)

Tens&o vertical efetiva x indice de vazios

Curvade compressibilidade

Tensao vertical efetiva (¢'y) (kPa)

1000

1 10 100
1’50 1 T 1 1 1 1 1 1 1
1,40 kﬁ:
Y. ~h
1,30 4
] \
] \
1,20 %
1,10 \\\§
1,00
W —"fim" do adensamento|
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0,70 \ i \ 1 1

Figura 5.31 Curvas de compressdo e x ¢’y - ensaio 3E (corpo de prova CP3E).
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Figura 5.32 Curvas ¢, x o’ - ensaio 3E (corpo de prova CP3E).
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Figura 5.33 Curvas de compressdo e x o’,— ensaio 3F (corpo de prova CP3F).
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Figura 5.34 Curvas ¢, x o’ - ensaio 3F (corpo de prova CP3F).
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Figura 5.35 Curvas de compressdo e x o’,— ensaio 3G (corpo de prova CP3G).

Coeficiente de adensamento (¢ v) (m?%/s)

1

Curvade coeficiente de adensamento

Tensao vertical efetiva x Coeficiente de adensamento

Tenséo vertical efetiva (6'y) (kPa)

10

100

1000

1,00E-05

\\/

1,00E-07

1,00E-08

Amostra SRA-203(3)

Ensaio 3G

prof. 7,10 - 7,13m

Figura 5.36 Curvas ¢, x o’y -ensaio 3G (corpo de prova CP3G).
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Figura 5.37 Curvas de compressdo e x o’,— ensaio 3H (corpo de prova CP3H).
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Figura 5.38 Curvas ¢, x o’y - ensaio 3H (corpo de prova CP3H).
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Figura 5.39 Curvas de compressdo e x o’,— ensaio 4E (corpo de prova CP4E).
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Figura 5.40 Curvas ¢, x o’ - ensaio 4E (corpo de prova CP4E).
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Figura 5.41 Curvas de compressdo e x o’,— ensaio 4F (corpo de prova CP4F).
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Figura 5.42 Curvas ¢, x o’y - ensaio 4F (corpo de prova CP4F).
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Figura 5.43 Curvas de compressdo e x o’,— ensaio 4G (corpo de prova CP4G).
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Figura 5.44 Curvas ¢, x o’y - ensaio 4G (corpo de prova CP4G).
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Figura 5.45 Curvas de compressdo e x o’,— ensaio 4H (corpo de prova CP4H).
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Figura 5.46 Curvas ¢, x o’y - ensaio 4H (corpo de prova CP4H).
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Figura 5.47 Curvas de compressdo e x o’,— ensaio 5E (corpo de prova CP5E).
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Figura 5.48 Curvas ¢, x o’ - ensaio 5E (corpo de prova CP5E).
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Figura 5.49 Curvas de compressdo e x o’,— ensaio 5F (corpo de prova CP5F).
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Figura 5.50 Curvas ¢, x o’ - ensaio 5F (corpo de prova CP5F).
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Figura 5.51 Curvas de compressdo e x o’,— ensaio 5G (corpo de prova CP5G).
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Figura 5.52 Curvas ¢, x o’ -ensaio 5G (corpo de prova CP5G).
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Figura 5.53 Curvas de compressdo e x o’,— ensaio 5H (corpo de prova CP5H).
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Figura 5.54 Curvas ¢, x o’y - ensaio SH (corpo de prova CP5H).
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Figura 5.55 Curvas de compressdo e x o’,— ensaio 6E (corpo de prova CP6E).
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Figura 5.56 Curvas c, x o’ - ensaio 6E (corpo de prova CP6E).
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Figura 5.57 Curvas de compressdo e x o’,— ensaio 6F (corpo de prova CP6F).
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Figura 5.58 Curvas ¢, x o’ - ensaio 6F (corpo de prova CP6F).
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Figura 5.59 Curvas de compressdo e x o’,— ensaio 6G (corpo de prova CP6G).
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Figura 5.60 Curvas ¢, x o’y - ensaio 6G (corpo de prova CP6G).
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Figura 5.61 Curvas de compressdo e x o’,— ensaio 6H (corpo de prova CP6H).
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Figura 5.62 Curvas ¢, x o’y - ensaio 6H (corpo de prova CP6H).
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Figura 5.63 Curvas de compressdo e x o’,— ensaio 7E (corpo de prova CP7E).
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Figura 5.64 Curvas ¢, x o’ - ensaio 7E (corpo de prova CP7E).
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Figura 5.65 Curvas de compressdo e x o’,— ensaio 7F (corpo de prova CP7F).
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Figura 5.66 Curvas c, x o’,-ensaio 7F (corpo de prova CP7F).
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Figura 5.67 Curvas de compressdo e x o’,— ensaio 7G (corpo de prova CP7G).
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Figura 5.68 Curvas ¢, x o’ - ensaio 7G (corpo de prova CP7G).
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Figura 5.69 Curvas de compressdo e x o’,— ensaio 7H (corpo de prova CP7H).

1,00E-05

1,00E-06

= 1,00E-08

Coeficiente de adensamento (¢ v) (m?%/s)

1,00E-09

1,00E-07 -+

Curvade coeficiente de adensamento
Tensao vertical efetiva x Coeficiente de adensamento

Tenséo vertical efetiva (6'y) (kPa)

10

100

1000

Amostra SRA-203(7)

Ensaio 7H

prof. 11,30 - 11,35m

Figura 5.70 Curvas ¢, x o’ - ensaio 7H (corpo de prova CP7H).
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Figura 5.71 Curvas de compressdo e x o’,— ensaio 84 (corpo de prova CP8A).
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Figura 5.72 Curvas ¢, x o’ - ensaio 84 (corpo de prova CP8A).
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Figura 5.73 Curvas de compressdo e x o’,— ensaio 8B (corpo de prova CP8B).
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Figura 5.74 Curvas ¢, x o’ - ensaio 8B (corpo de prova CP8B).
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Figura 5.75 Curvas de compressdo e x o’,— ensaio 8C (corpo de prova CP8C).
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Figura 5.76 Curvas ¢, x o’ - ensaio 8C (corpo de prova CP8C).
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Curvade compressibilidade
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Figura 5.77 Curvas de compressdo e x o’,— ensaio 8D (corpo de prova CP8D).
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Figura 5.78 Curvas ¢, x o’y - ensaio 8D (corpo de prova CP8D).

207



indice de vazios (e)

Curvade compressibilidade
Tens&o vertical efetiva x indice de vazios

Tensdo vertical efetiva (¢'y) (kPa)

1 10 100 1000
2,30 L T— L . . A A - ,
2,10 kk
1,90
1,70 AN

\

1,50 \NAN

] W —"fim" do adensamento ‘\\
1,30 +—{Amostra SRA-203(8) | primario (Taylor).

E Ensaio 8E .—> dS/dt=10-GS_1
1,10 + -

1 |prof. 12,24 - 12,27m A — Final de 24 horas ‘\A\\$
0.90 ] | T T | [

Figura 5.79 Curvas de compressdo e x o’,— ensaio SE (corpo de prova CPSE).
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Figura 5.80 Curvas ¢, x o’ - ensaio 8E (corpo de prova CPSE).
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Figura 5.81 Curvas de compressdo e x o’,— ensaio SF (corpo de prova CPSF).
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Figura 5.82 Curvas ¢, x o’y - ensaio 8F (corpo de prova CP8F).
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Figura 5.83 Curvas de compressdo e x o’,— ensaio 94 (corpo de prova CP94).
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Figura 5.84 Curvas ¢, x o’,—ensaio 94 (corpo de prova CP9A).
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Figura 5.85 Curvas de compressdo e x o’,— ensaio 9B (corpo de prova CP9B).
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Figura 5.86 Curvas ¢, x o’ - ensaio 9B (corpo de prova CP9B).
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Figura 5.87 Curvas de compressdo e x o’,— ensaio 9C (corpo de prova CP9C).
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Figura 5.88 Curvas ¢, x o’ - ensaio 9C (corpo de prova CP9C).
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Figura 5.89 Curvas de compressdo e x o’,— ensaio 9D (corpo de prova CP9D).
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Figura 5.90 Curvas ¢, x o’y - ensaio 9D (corpo de prova CP9D).
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Figura 5.91 Curvas de compressdo e x o’,— ensaio 9E (corpo de prova CPIE).
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Figura 5.92 Curvas ¢, x o’y - ensaio 9E (corpo de prova CPIE).
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Figura 5.93 Curvas de compressdo e x o’,— ensaio 9F (corpo de prova CPIF).
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Figura 5.94 Curvas ¢, x o’y - ensaio 9F (corpo de prova CPIF).
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0.0 ] | T T |

Figura 5.95 Curvas de compressdo e x o’,— ensaio 104 (corpo de prova CP10A).

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

1,00E-05

1,00E-06

1,00E-07

1,00E-08

Curvade coeficiente de adensamento

Tenséao vertical efetiva x Coeficiente de adensamento

Tensao vertical efetiva (¢'y) (kPa)

10

100

1000

‘\

N

Amostra SRA-203(10)

Ensaio 10A

prof. 16,00 - 16,60m

Figura 5.96 Curvas ¢, x o’ - ensaio 104 (corpo de prova CP10A).
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Curvade compressibilidade

Tensdo vertical efetiva x indice de vazios

Tenséo vertical efetiva (¢'y) (kPa)
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1,80
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2 E \\“
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> 1,40 \
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S 2l ] A\
< 120 - Amostra SRA-203(10) .
T . M —"fim" do adensamento
- Ensaio 10B o
i primario (Taylor).
1,00 +—
] prof. 16,45 - 16,50m @ dg/dt=10%s"" .\\* ¥
0,80 | [ ] | T T

Figura 5.97 Curvas de compressdo e x o’,— ensaio 10B (corpo de prova CP10B).

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

Curvade coeficiente de adensamento

Tenséao vertical efetiva x Coeficiente de adensamento

Tensdo vertical efetiva (5'y) (kPa)

1000

1 10 100
1,00E-05 — : — ———
1,00E-06 . o 4 o
1,00E-07 Amostra SRA-203(10) \\
\
\
Ensaio 10B \
\
prof. 16,45 - 16,50m X\.\.
1,00E-08

Figura 5.98 Curvas ¢, x o’,—ensaiol OB (corpo de prova CP10B).
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Curvade compressibilidade

Tens&o vertical efetiva x indice de vazios

Tensdo vertical efetiva (¢'y) (kPa)
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3 ]
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1,30 1 Amostra SRA-203(10) H primario (Taylor).
1 |Ensaio 10C ®— de/dt=10"°s"
1,10 — ||
J \‘\\i
] prof. 16,33 - 16,36m A — Final de 24 horas
0,90 1 I [ ] 1 I I I

Figura 5.99 Curvas de compressdo e x o’,— ensaio 10C (corpo de prova CP10C).

Curvade coeficiente de adensamento

Tensao vertical efetiva x Coeficiente de adensamento

Tenséo vertical efetiva (6'y) (kPa)

1000
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£
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5 1,00E-08 E Ensaio 10C
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o ] prof. 16,33 - 16,36m
1,00E-09

Figura 5.100 Curvas c, x o’,-ensaio 10C (corpo de prova CP10C).
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Curvade compressibilidade
Tens&o vertical efetiva x indice de vazios

Tensdo vertical efetiva (¢'y) (kPa)
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. T

indice de vazios (e)
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\\x\
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1,30 . S"fim" dO adensamento \\
] Amostra SRA-203(10) primario (Taylor). \
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1,10 Ensaio 10D || ®@— de/dt s
- i i A i
prof. 16,39 - 16,42m A — Final de 24 horas SSwh) 1§
0,90 - | | | —

Figura 5.101 Curvas de compressdo e x o’,— ensaiol 0D (corpo de prova CP10D).

Curvade coeficiente de adensamento
Tensao vertical efetiva x Coeficiente de adensamento

Tenséo vertical efetiva (6'y) (kPa)

1 10 100 1000
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Figura 5.102 Curvas c, x o’,-ensaio 10D (corpo de prova CP10D).
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Curvade compressibilidade
Tens&o vertical efetiva x indice de vazios

Tensdo vertical efetiva (¢'y) (kPa)

1 10 100 1000
2,10 \ L \ \ \ L . L )
1,90 ] E
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3 1,50 AN
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£ 1,30 ] B —"fim" do adensamento
- Amostra SRA-203(10) primario (Taylor).
1,10 1—{Ensaio 10E | ®@—de/dt=10"°s"
H A—— B
) prof. 16,29 - 16,33m 1 A — Final de 24 horas *— Q7
0,90 I [T 11 I I I

Figura 5.103 Curvas de compressdo e x o’,— ensaio 10E (corpo de prova CP10E).

Curvade coeficiente de adensamento
Tensao vertical efetiva x Coeficiente de adensamento

Tenséo vertical efetiva (6'y) (kPa)

Coeficiente de adensamento (¢ v) (m?%/s)

1 10 100 1000
1,00E-06 : : .i\ : : : e
—= "‘A.K
1,00E-07 \
\
\
1,00E-08 1 Amostra SRA-203(10) /\.
] Ensaio 10E
T prof.16,29 - 16,33m
1,00E-09

Figura 5.104 Curvas c, x o', - ensaio 10E (corpo de prova CP10E).

220




indice de vazios (e)

Curvade compressibilidade
Tens&o vertical efetiva x indice de vazios

Tensdo vertical efetiva (¢'y) (kPa)
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2,000 L L 1 1 - 1 1 1 1
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1,800
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1,400 \\\\
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1,200 —| W —"fim" do adensamento \i\
Amostra SRA-203(10)|_[| primario (Taylor). \§
1,000 Ensaio 10F 1] ®—de/dt=10°%s"" A
prof. 16,42 - 16,45m | A —, Final de 24 horas ‘\f\~§}
0,800 ‘ 1T \ N

Figura 5.105 Curvas de compressdo e x o’,— ensaio 10F (corpo de prova CP10F).

Coeficiente de adensamento (¢ v) (m?%/s)

1,00E-05

1,00E-06

1,00E-07

1,00E-08

1,00E-09

Curvade coeficiente de adensamento

Tensao vertical efetiva x Coeficiente de adensamento

Tenséo vertical efetiva (6'y) (kPa)

10

100

1000

Ensaio 10F

| |Amostra SRA-203(10)

prof. 16,42 - 16,45m

Figura 5.106 Curvas c, x o', - ensaio 10F (corpo de prova CP10F).

221




indice de vazios (e)

Curvade compressibilidade
Tensdo vertical efetiva x indice de vazios

Tensao vertical efetiva (¢'y) (kPa)

1 10 100 1000,
1,00 : — . . . - —t '

- S——e¢
0,95 *\\'\
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0,90 - N
0,85 1 \
0,80 &
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0,75 Amostra SRA-203(11) [T o

] . Ml —"fim" do adensamento| \

Ensaio 11A Hi L

0,70 H primario (Taylor). \

] prof. 18,45 - 18,50m @ dg/dt=105%s"" > | \-
0,65 i 1] i i 1 ® N

Figura 5.107 Curvas de compressdo e x o’,— ensaio 114 (corpo de prova CP11A).

Coeficiente de adensamento (c ) (m?%/s)

1,00E-05

1,00E-06

1,00E-07

1,00E-08

1,00E-09

Curvade coeficiente de adensamento

Tenséao vertical efetiva x Coeficiente de adensamento

Tens&o vertical efetiva (') (kPa)

10 100

1000

.'/

Amostra SRA-203(11)

Ensaio 11A

prof. 18,45 - 18,50m

Figura 5.108 Curvas c, x o’,-ensaio 114 (corpo de prova CP11A).
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indice de vazios (e)

Curvade compressibilidade
Tensdo vertical efetiva x indice de vazios

Tensé&o vertical efetiva (') (kPa)

1000

1 10 100
1,00 L — . : : - . — *
095 +—m@—¢— .
0,90 1
0,85 1
0,80

\\\-

0,75 Amostra SRA-203(11)[]

] ) W —"fim" do adensamento \\
0,70 Ensaio 118 L primario (Taylor). \T_

] prof. 18,50 - 18,55m @ dg/dt=10"5s" .\‘H—¥
0.65 j m— j —

Figura 5.109 Curvas de compressdo e x o’,— ensaio 11B (corpo de prova CP11B).

Coeficiente de adensamento (c ) (m?%/s)

Curvade coeficiente de adensamento
Tenséao vertical efetiva x Coeficiente de adensamento

Tensédo vertical efetiva (') (kPa)

1 10 100
1,00E-05 R - R

1000

1,00E-06 o« \.\

1,00E-07

1 | Amostra: SRA-203(11)
1,00E-08 F—] Ensaio 11B

T prof. 18,50 - 18,55m
1,00E-09

Figura 5.110 Curvas c, x o’,-ensaio 11B (corpo de prova CPI11B).
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Curvade compressibilidade
Tensdo vertical efetiva x indice de vazios

Tensdo vertical efetiva (¢'y) (kPa)

1000
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¥ en ] AN
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] | B | N e
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Figura 5.111 Curvas de compressdo e x o’,— ensaio 124 (corpo de prova CP124).

Curvade coeficiente de adensamento
Tenséao vertical efetiva x Coeficiente de adensamento

Tens&o vertical efetiva (') (kPa)
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Figura 5.112 Curvas c, x ’,-ensaio 124 (corpo de prova CPI12A).
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Curvade compressibilidade
Tensdo vertical efetiva x indice de vazios

Tensao vertical efetiva (¢'y) (kPa)
1 10 100
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1 Ensaio 12B primério (Taylor).

0,56

prof. 23,90 - 23,95m ||| @ — deg/dt=10"%s"" ——

050 ] T T T ]

Figura 5.113 Curvas de compressdo e x o’,— ensaio 12B (corpo de prova CP12B).

Curvade coeficiente de adensamento
Tenséao vertical efetiva x Coeficiente de adensamento

Tenséo vertical efetiva (') (kPa)
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1,00E-05 T - R
0
~— \
= 1,00E-06 B N = N
L e E——
@]
c
(5]
IS
®
£ 1,00E-07
(3]
e}
®
3]
©
i Amostra SRA-203(12)
c
S 1,00E-08 .
= Ensaio 12B
O
3
Prof. 23,90 - 23,95m
1,00E-09

Figura 5.114 Curvas c, x o’,-ensaio 12B (corpo de prova CP10F).
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Curvade compressibilidade
Tens&o vertical efetiva x Deformagédo volumétrica

Tensao vertical efetiva (¢'y) (kPa)
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0,00 e T .
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£ o0 oot T0aroon \
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8 —e— Ensaio 3E (prof. 7,13 - 7,16m) x
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g 20,00 —m— Ensaio 3F (prof. 7,16 - 7,19m) \
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T T [TT1 ] :f\‘égi
Valores correspondentes a 24 horas I
30,00 | [T T TTT1 \ \

Figura 5.115 Curvas de compressdo &y xo’, (24h) — ensaios na amostra SRA-203(3).

Curvade coeficiente de adensamento
Tensdao vertical efetiva x Coeficiente de adensamento

Tensao vertical efetiva (o'y) (kPa)
1 10 100 1000

1,00E-05 } e
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—e— Ensaio 3G (prof. 7,10 - 7,13m)

- —A— Ensaio 3H (prof. 7,19 - 7,25m)
1,00E-09 \ I N A | \

Figura 5.116 Curvas c, x o', - ensaios na amostra SRA-203(3).
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Curvade compressibilidade
Tens&o vertical efetiva x Deformagédo volumétrica

Tens&o vertical efetiva (5',) (kPa)
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Figura 5.117 Curvas de compressdo &y xo’, (24h) — ensaios na amostra SRA-203(4).

Curvade coeficiente de adensamento
Tenséao vertical efetiva x Coeficiente de adensamento

Tensao vertical efetiva (¢'y) (kPa)

1 10 100 1000
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Coeficiente de adensamento (¢ v) (m?/s)

—aA— Ensaio 4H (prof. 8,32 - 8,38m)

1,00E-09

Figura 5.118 Curvas c, x o’ - ensaios na amostra SRA-203(4).
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Curvade compressibilidade
Tens&o vertical efetiva x Deformagédo volumétrica

Tensao vertical efetiva (¢'y) (kPa)
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0,00 4——— g Ly S L
I as%
5,00 §*

10,00 : \L\\

15,00 Amostra SRA-203(5) pa—

prof. 9,00 a 9,60m * \\

Deformacdo volumétrica ( gv) (%)

20,00 1 T T TTTT] \\
—e— Ensaio 5E (prof. 9,20 - 9,24m) \
\
25,00 —m— Ensaio 5F (prof. 9,24 - 9,28m) ¥ N
N\
30,00 —e—Ensaio 5G (prof. 9,17 - 9,20m) l\
—A— Ensaio 5H (prof. 9,28 - 9,34m) ‘*\\
35’00 I I I | I I
::l Valores correspondentes a 24 horas} o Xt
40,00 e nE——— — =N

Figura 5.119 Curvas de compressdo &y xo’, (24h) — ensaios na amostra SRA-203(5).

Curvade coeficiente de adensamento
Tensdao vertical efetiva x Coeficiente de adensamento

Tensao vertical efetiva (o'y) (kPa)

1 10 100 1000
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s S5 55
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Coeficiente de adensamento (¢ v) (m?/s)

—aA— Ensaio 5H (prof. 9,28 - 9,34m)

1,00E-09 | [ I |

Figura 5.120 Curvas c, x o', - ensaios na amostra SRA-203(5).
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Deformacéo volumétrica ( gv) (%)

0,00 -

Curva de compressibilidade

Tensdao vertical efetiva x Deformagao volumétrica

Tensao vertical efetiva (¢'y) (kPa)
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—aA— Ensaio 6H (prof. 10,36 - 10,41m)

Valores correspondentes a 24 horas l

35,00

40,00 1

‘\\%%%_

Figura 5.121 Curvas de compressdo &y xo’, (24h) — ensaios na amostra SRA-203(6).

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

1,00E-06 1

1,00E-07

1,00E-08

1,00E-09

Curvade coeficiente de adensamento

Tensdao vertical efetiva x Coeficiente de adensamento

Tensao vertical efetiva (¢'y) (kPa)
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—e— Ensaio 6G (prof. 10,22 - 10,25m)

—aA— Ensaio 6H (prof. 10,36 - 10,41m)

Figura 5.122 Curvas c, x o', - ensaios na amostra SRA-203(6).
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Curva de compressibilidade
Tens&o vertical efetiva x Deformacgédo volumétrica

Tensdo vertical efetiva (¢'y) (kPa)
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Figura 5.123 Curvas de compressdo &y xo’, (24h) — ensaios na amostra SRA-203(7).

Curvade coeficiente de adensamento
Tensdao vertical efetiva x Coeficiente de adensamento
Tensao vertical efetiva (¢'y) (kPa)
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1,00E-05

Amostra SRA-203(7) |-

A prof. 11,00 a 11,60m| ||
1,00E-06 4

1,00E-07

—o— Ensaio 7E (prof. 11,22 - 11,26m) AN

—l—Ensaio 7F (prof. 11,26 - 11,30m \
. 1,00E-08 1 ¢ ) I %2 &
' —e—Ensaio 7G (prof. 11,14 - 11,18m) —

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

—aA— Ensaio 7H (prof. 11,30 - 11,36m)

100509 NN

Figura 5.124 Curvas c, x o', - ensaios na amostra SRA-203(7).
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Curva de compressibilidade
Tensé&o vertical efetiva x Deformacéo volumétrica

Tensdo vertical efetiva (¢'y) (kPa)
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Figura 5.125 Curvas de compressdo &y xo’, (24h) — ensaios na amostra SRA-203(8).

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

Curva de coeficiente de adensamento
Tensdo vertical efetiva x Coeficiente de adensamento

Tensao vertical efetiva (¢'y) (kPa)
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—e—Ensaio 8E (prof. 12,24 - 12,27m)

—m8— Ensaio 8F (prof. 12,33 - 12,36m)
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Figura 5.126 Curvas c, x o’ - ensaios na amostra SRA-203(8).
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Curva de compressibilidade
Tens&o vertical efetiva x Deformacgédo volumétrica

Tensdo vertical efetiva (¢'y) (kPa)

1 10 100 1000

0,00 ' R — :
5,00 ‘

< 10,00 \w

: W

~ \\Y

S 15,00 Y

= Amostra: SRA-203(9)

@ \\

E 20,00 : AN

=l ) Prof.: 14,00 a 14,60m ALY

o D D I \\

> I A \\\\

S 25,00 —e—Ensaio 9C (prof. 14,32 - 14,35m) N

e —a—Ensaio 9D (prof. 14,35 - 14,38m) ‘\

o —e— Ensaio 9E (prof. 14,29 - 14,32m) h\\ =

%% 30,00 N

[a] —m— Ensaio 9F (prof. 14,38 - 14,40m) ‘V\

T T — —e—]

|
35,00 :| Valores corre
] — T T T 1
4000 -

\

[
spondentes a 24 horas{
BN ———
11 \ 1

Figura 5.127 Curvas de compressdo &y xo’, (24h) — ensaios na amostra SRA-203(9).

Curvade coeficiente de adensamento
Tensdao vertical efetiva x Coeficiente de adensamento
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Figura 5.128 Curvas c, x o', - ensaios na amostra SRA-203(9).
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Curva de compressibilidade
Tens&o vertical efetiva x Deformacgédo volumétrica

Tensdo vertical efetiva (¢'y) (kPa)
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Figura 5.129 Curvas de compressdo &y xo’, (24h) — ensaios na amostra SRA-203(10).

Coeficiente de adensamento (c v) (m?/s)
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Figura 5.130 Curvas c, x o’ - ensaios na amostra SRA-203(10).
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0,00

Curvade compressibilidade

Tenséo vertical efetiva x Deformagédo volumétrica
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Figura 5.131 Curvas de compressdo &y xo’, (1 0°%) - ensaios na amostra SRA-203(3).
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Curvade compressibilidade
Tens&o vertical efetiva x Deformagédo volumétrica
Tenséo vertical efetiva (¢'y) (kPa)
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Figura 5.132 Curvas de compressio &y xo’y (10°s™) - ensaios na amostra SRA-203(4).
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Curvade compressibilidade
Tens&o vertical efetiva x Deformagédo volumétrica
Tenséo vertical efetiva (¢'y) (kPa)
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Figura 5.133 Curvas de compressdo &y xo’, (1 0°%) - ensaios na amostra SRA-203(5).

Curva de compressibilidade
Tensdao vertical efetiva x Deformacao volumétrica
Tenséo vertical efetiva (5'y) (kPa)
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Figura 5.134 Curvas de compressdo &y xo’, (1 0°%) - ensaios na amostra SRA-203(6).
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Curva de compressibilidade
Tens&o vertical efetiva x Deformacgédo volumétrica
Tensdo vertical efetiva (¢'y) (kPa)
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Figura 5.135 Curvas de compressdo &y xo’, (1 0°%) - ensaios na amostra SRA-203(7).

Curva de compressibilidade
Tens&o vertical efetiva x Deformacgédo volumétrica
Tensao vertical efetiva (¢'y) (kPa)
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Figura 5.136 Curvas de compressdo &y xo’, (1 0%s7) - ensaios na amostra SRA-203(8).
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Curva de compressibilidade
Tens&o vertical efetiva x Deformacgédo volumétrica
Tensdo vertical efetiva (¢'y) (kPa)
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Figura 5.137 Curvas de compressdo &y xo’, (1 0°%) - ensaios na amostra SRA-203(9).

Curvade compressibilidade
Tensdo vertical efetiva x Deformacao volumétrica
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Figura 5.138 Curvas de compressio &y xo”, (10°s™) - ensaios na amostra SRA-203(10).
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Curva de compressibilidade
Tens&o vertical efetiva x Deformacgédo volumétrica

Tensdo vertical efetiva (¢'y) (kPa)
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Figura 5.139 Curvas de compressio &y xo’y (10°s™) - ensaios na amostra SRA-203(11).

Curvade coeficiente de adensamento
Tensdao vertical efetiva x Coeficiente de adensamento
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Figura 5.140 Curvas c, x o', - ensaios na Amostra SRA-203(11).
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Curva de compressibilidade
Tens&o vertical efetiva x Deformacgédo volumétrica

Tensdo vertical efetiva (¢'y) (kPa)
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Figura 5.141 Curvas de compressio &y xo’y (10°s™) - ensaios na amostra SRA-203(12).

Curvade coeficiente de adensamento
Tensdao vertical efetiva x Coeficiente de adensamento
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Figura 5.142 Curvas c, x o', - ensaios na Amostra SRA-203(12).
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Na tabela (5.9) estéo apresentados os dados dos corpos de prova dos ensaios de
adensamento convencionais.

Tabela 5.9 Dados dos corpos de prova dos ensaios de adensamento convencionais.

. _ _ . indice de|  Peso
Profundidade Profundidade |Umidade| Densidade Grau d~e Ice ifi
Corpo de ~ | saturacdo| vazio [especitico
Amostra da amostra corpo de prova w dos graos inicial tural
m) prova m) %) G S inicial [natural vy,
(%) & | (kN/m®)

CP3E 7,13-7,16 54,6 97 1,49 16,5
CP3F 7,16 - 7,19 54,8 98 1,47 16,6

SRA-203(3) | 7,00-7,60 2,63
CP3G 7,10-7,13 53,9 100 1,42 16,8
CP3H 7,19-7,25 51,4 95 1,44 16,5
CP4E 8,24 - 8,28 85,5 99 2,25 14,9
CP4F 8,28 - 8,32 83,1 100 2,17 15,0

SRA-203(4) | 8,00 - 8,60 2,60
CP4G 8,20 - 8,24 82,6 100 2,12 15,3
CP4H 8,32 - 8,38 86,2 100 2,19 15,2
CP5E 9,20-9,24 82,8 97 2,26 14,9
CP5F 9,24 -9,28 82,2 100 2,18 15,2

SRA-203(5) | 9,00 -9,60 2,65
CP5G 9,17 - 9,20 84,9 100 2,25 15,1
CP5H 9,28 - 9,34 81,0 100 2,14 15,3
CP6E | 10,25 - 10,28 95,6 100 2,43 14,5
CP6F | 10,28 - 10,31 97,9 100 2,40 14,7

SRA-203(6) | 10,00 -10,60 2,53
CP6G | 10,22-10,25 93,0 100 2,34 14,7
CP6H | 10,36 -10,43 98,0 100 2,41 14,7
CP7E | 11,22-11,26 | 100,0 100 2,53 14,4
CP7F | 11,26-11,30 95,7 100 2,42 14,6

SRA-203(7) | 11,00 -11,60 2,55
CP7G | 11,14-11,18 96,5 100 2,41 14,6
CP7H | 11,30-11,36 99,6 100 2,49 14,6
CP8A | 12,45-12,50 83,5 97 2,22 14,8

SRA-203(8) | 12,00 -12,60 2,62
CP8B | 12,40-12,45 84,1 102 2,14 15,2
CP9A | 14,40-1445 74,4 258 100 1,90 15,5
CP9B | 14,45-14,50 77,2 ' 100 1,93 15,6
CP9C 14,32 -14,35 76,8 97 2,09 151

SRA-203(9) | 14,00 -14,60
CP9D | 14,35-14,38 75,5 563 100 1,98 15,5
CPOE | 14,29-14,32 75,8 ' 100 1,99 15,5
CP9F | 14,38-14,40 74,9 100 1,96 15,6
CP10A | 16,50 - 16,55 70,4 2 60 98 1,87 15,5
CP10B | 16,45 - 16,50 74,7 ' 100 1,93 15,5
CP10C | 16,33 - 16,36 79,8 99 2,13 15,2
SRA-203(10) | 16,00 -16,60

CP10D | 16,39 - 16,42 75,1 264 100 1,98 15,5
CP10E | 16,29 - 16,33 74,6 ' 100 1,97 15,5
CP10F | 16,42 - 16,45 72,7 100 1,91 15,7
CP11A | 18,45- 18,50 36,4 98 0,98 18,1

SRA-203(11) | 18,00 -18,60 2,63
CP11B | 18,50 - 18,55 36,7 100 0,96 18,4
CP12A | 23,85-23,90 27,2 99 0,73 19,6

SRA-203(12) | 23,45 -24,05 2,66
CP12B | 23,90 - 23,95 26,0 99 0,70 19,7
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5.5 - ENSAIOS ESPECIAIS

5.5.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Sob a denominacdo “ensaios especiais” estdo aqueles ensaios edométricos em
que foram realizados estagios de longa duracdo para a observacdo do adensamento

secundario e/ou da relaxagdo de tensdes.

5.5.2 - EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

Os equipamentos utilizados nos ensaios especiais sao basicamente 0s mesmos

utilizados nos ensaios de adensamento convencionais, ja descritos no item (5.4.1).

O local onde os ensaios especiais foram feitos € o mesmo descrito no item
(5.4.1). Ha, entretanto, um detalhe ndo descrito no item (5.4.1) que deve ser descrito
aqui. Trata-se do sistema de aquecimento utilizado para realizar os estagios de carga
onde foram observados os efeitos da temperatura sobre a velocidade do adensamento

secundario e da relaxacéo de tensdes.

Como descrito no item (5.4.1), o ambiente do Laboratério de Reologia é
constituido de uma sala revestida com isopor e madeira que tem por fim minimizar
trocas de calor com o exterior e assim permitir que sejam realizados ensaios sob
temperatura controlada. Para realizar ensaios com temperatura da ordem de 20°C, a sala
possui trés aparelhos de ar condicionado funcionando em rodizio de 24h. Para a
realizacdo de ensaios com temperatura mais elevada, ha instalado no teto um conjunto
de lampadas incandescentes no formato de uma matriz 6 x 12, totalizando 72 lampadas.
Dependendo da poténcia e do nimero de ldampadas usadas, é possivel fazer com que o
ambiente atinja temperaturas de equilibrio diferentes, t&o mais altas quanto maiores

forem a poténcia das lampadas e 0 nimero de lampadas acesas.

Na figura (5.143) apresenta-se uma foto do teto do Laboratério de Reologia,

onde se vé o referido conjunto de lampadas em forma de matriz.
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Figura 5.144 Montagem usada nos ensaios de relaxagdo imperfeita de tensoes.
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Ha& outro equipamento usado nos ensaios especiais que ndo foi descrito no item
(5.4.1). Trata-se do anel dinamométrico usado nos ensaios onde foram realizados

estagios de relaxacgdo de tensdes.

Os estagios de relaxacdo de tensdes desta dissertacdo foram realizados com a

montagem mostrada na figura (5.144).

Observa-se que tal montagem é semelhante aquela mostrada na figura (3.39),
utilizada por Garcia (1996). A diferenca reside no fato de, nos ensaios da presente
dissertacdo, ter sido usado, em lugar de uma celula de carga rigida, um anel
dinamométrico cuja constante de calibracdo era igual a 7,7 kgf/mm. A vantagem do uso
de um anel dinamométrico esbelto é que a relaxacdo de tensdes se da de forma
imperfeita, ou seja, ela ocorre com variacdo do estado de deformacdo do corpo de

prova. 1sso permite que sejam medidas, durante a relaxacdo imperfeita de tensdes, as

velocidades de deformagéo (5v) velocidades estas que podem ser comparadas com as

medidas nos estagios onde foi observado o adensamento secundario.

5.5.3- METODOLOGIA DE ENSAIO

No que diz respeito a moldagem dos corpos de prova, o procedimento adotado
nos ensaios especiais foi idéntico ao utilizado nos ensaios de adensamento

convencionais descritos no item (5.4.2).

No caso dos estagios onde foi estudada a influéncia da temperatura, foram

usadas, dependendo da temperatura externa ao laboratorio, de 33 a 37 lampadas de 25

watts. Com isso, obteve-se uma temperatura ambiente de (35 + 2)°C.

Para a realizagdo de ensaios especiais foram somente utilizadas as amostras
SRA-203(7) e SRA-203(8). Nesses ensaios ndo houve um padréo de carregamento a ser
seguido. Assim sendo, € mais conveniente, para esses ensaios, descrever o0
procedimento adotado em cada ensaio e apresentar, logo em seguida, os resultados

obtidos para cada um.
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Ensaio 7A — Realizado no corpo de prova CP7A da amostra SRA-203(7)

Neste ensaio, 0 corpo de prova foi inicialmente submetido aos estagios de
carregamento de 3,13; 6,25; 12,5; 25; 50; 100; 150; 200; e 400 kPa. Até o estagio de
400 KkPa (inclusive) todos os estagios foram realizados sob a temperatura de

(ZOil)"C, sendo a duracdo de cada estdgio de carga ditada pela velocidade de

deformacéo (5) igual a 107°s ™. Isso significa que um novo incremento de carga era

aplicado todas as vezes em que era atingida a referida velocidade de deformacéo.

Quando, no estagio de 400 kPa, foi atingida a velocidade de deformacéo (8)

igual a 107°s ™", o corpo de prova foi imediatamente descarregado para 300 kPa, tendo
sido gerado um OCR=1,33.

Decorridos 1.148 minutos sob a tensdo de 300 kPa e ainda sob 20°C, o ar
condicionado foi desligado e foram acesas as lampadas. A temperatura ambiente sofreu

entdo um incremento de +15°C, tendo atingido uma temperatura final de equilibrio de
(35 + 2)°C, em cerca de 1 dia. O ensaio prosseguiu por 33.178 minutos (23 dias), na

temperatura de (35 = 2,0)°C. Nesse momento, devido a queima de algumas lampadas, a

temperatura caiu 5°C, num periodo de cerca de 1 dia. Sanado o problema com a
substituicdo das lampadas queimadas, a temperatura voltou ao valor de (35i 2)°C ,

em cerca de 1 dia, permanecendo assim por mais 33 dias.

Os estagios de carregamento de 200 para 400 kPa e descarregamento de 400
para 300 kPa estdo apresentados em conjunto na figura (5.145). Na figura (5.146) estdo
apresentadas as deformacbes com o tempo a partir do instante em que houve o

descarregamento de 400 para 300 kPa.

Ap0s o estagio de 300 kPa, que durou 60 dias, o corpo de prova foi recarregado
para a tensdo de 400 kPa, sob a temperatura de (35i 2)°C. Sob tais condicdes o

adensamento secundario foi entdo observado por 95.013 minutos (66 dias). O referido

estagio esta apresentado na figura (5.147).
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Figura 5.145 Carregamento de 200 para 400 kPa seguido de descarregamento de 400 para 300 kPa — ensaio7A.
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Figura 5.146 Descarregamento de 400 para 300 kPa com mudancga de temperatura de 20°C para 35°C — ensaio 7A.
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Figura 5.147 Recarregamento de 300 para 400 kPa sob temperatura de (35 + 2)0 C - ensaio 7A.
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Terminado o estagio de recarregamento para 400 kPa e ainda sob a temperatura
de (35 + 2)°C , foi aplicado um novo carregamento, elevando-se a tensdo vertical para
650 kPa. Sob tais condi¢cGes o corpo de prova adensou até atingir a velocidade de
deformacéo (5) igual @ 10°s™, o que levou 226 minutos. Nesse instante, o ar
condicionado foi ligado e as lampadas desligadas. Durante os 896 minutos que se
seguiram até o término do estagio, a temperatura ja havia retornado a (20 + 1)°C. Com

iSO, esse estagio teve a duracgdo total de 1122 minutos.

Apds o estagio sob 650 kPa e mantendo-se a temperatura em (20 il)OC , um
novo carregamento foi efetuado, elevando-se a tenséo vertical para 1.000 kPa. O corpo

de prova foi entdo permitido adensar sob tais condicfes, até atingir a velocidade de

deformacéo (5) igual a 10°s™, o que levou 240 minutos.

Imediatamente apds ter atingido a velocidade10°s™ sob 1.000 kPa, o corpo de
prova foi descarregado para 500 kPa, gerando-se um OCR de 2,0. A partir dai, o
adensamento secundario foi observado por 84.996 minutos (59 dias), sob (20 i1)°C :
Ocorreu nesse estagio uma pequena perturbacao, quando entre aproximadamente 68.000
e 69.000 minutos a temperatura subiu para23°C, por falta de energia, tendo
permanecido nesse valor por cerca de 1.000 minutos. Ao fim de 59 dias o corpo de
prova foi descarregado para 250 kPa, permanecendo sob tal tensdo vertical por 1.238

minutos, findos os quais, 0 ensaio foi encerrado.

Os estagios de carregamento de 650 para 1000 kPa e descarregamento de
1000 para 500 kPa estdo apresentados em conjunto na figura (5.148). Na figura (5.149)
estdo apresentadas as deformacgdes com o tempo a partir do instante em que houve o

descarregamento de 1.000 para 500 kPa.

Finalmente, apresenta-se na figura (5.150) a curva de compressdo deformacéo
volumétrica especifica (8) X tensdo vertical efetiva (0':) com a indicacdo dos

caminhos correspondentes aos estagios de adensamento secundario.
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Figura 5.148 Carregamento de 650 para 1000 kPa seguido de descarregamento de 1000 para 500 kPa — ensaio7A.
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Figura 5.149 Descarregamento de 1000 para 500 kPa sob temperatura de (20 + 1)0 C - ensaio 7A.
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Ensaio 7B — Realizado no corpo de prova CP7B da amostra SRA-203(7)

Neste ensaio, 0 corpo de prova foi inicialmente submetido aos estagios de
carregamento de 3,13; 6,25; 12,5; 25; 50; 100; 150 e 200 kPa. Incluindo-se o estagio de

200 kPa, todos foram realizados sob a temperatura de (20 £1)°C, sendo a durago de

cada estagio de carga ditada pela velocidade de deformacéo (8) igual a 10~°s 7.

Apos 0 estagio de 200 kPa e ainda sob a temperatura de (20 + 1)°C , a tensdo

vertical foi incrementada para 450 kPa.

Quando, no estagio de 450 kPa, foi atingida a velocidade de deformacéo (5)

igual a 10°s ™, o anel dinamométrico foi colocado na posicéo vista na figura (5.144) e
0 corpo de prova foi submetido a um estagio de relaxacdo imperfeita de tensbes. A
relaxacéo é dita imperfeita, porque na montagem da figura (5.144) a deformacéo do anel
dinamométrico permite que haja rotacdo do braco da prensa de adensamento, fazendo

com que haja deformagdes no corpo de prova.

A relaxacdo de tensOes prosseguiu sob a temperatura de (20 + 1)°C, por 1.149

minutos, quando entdo o ar condicionado foi desligado e foram acesas as lampadas. A

temperatura ambiente sofreu entdo um incremento de +15°C, tendo atingido uma

temperatura final de equilibrio de (35 + 2)°C, em cerca de 1 dia. O ensaio prosseguiu,

por cerca de 23 dias, na temperatura de (35 + 2)°C. Nesse momento, devido a queima

de algumas lampadas, a temperatura caiu 5°C, num periodo de cerca de 1 dia. Sanado o
problema com a substituicdo das lampadas queimadas, a temperatura voltou ao valor de

(35 + 2)°C, em cerca de 1 dia, permanecendo assim por mais 33 dias. Esse estagio de
relaxacdo imperfeita de tensdes durou um total de 85.698 minutos (60 dias). Na figura
(5.151) estd apresentada a variacdo da tensdo vertical efetiva (0':) com o tempo

correspondente a este estagio de relaxacdo imperfeita de tensées. Como a relaxacédo €
imperfeita, ha também deformac6es. Na figura (5.152) sdo apresentadas as deformacoes

com o tempo ao longo da relaxacdo imperfeita de tensoes.
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Figura 5.151 Variagdo da tensdo vertical efetiva (O‘ ) com o tempo na de relaxagdo imperfeita de tensoes — ensaio 7B.
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Figura 5.152 Deformagées com o tempo ao longo da relaxagdo imperfeita de tensoes — ensaio 7B.
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Figura 5.153 Adensamento secundario sob 450 kPa e (35 t 2)0 C apés a retirada do anel dinamométrico — ensaio 7B.
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Apos 60 dias de observacdo da relaxagdo de tensdes, o0 anel dinamométrico foi
retirado, para que fosse observado o adensamento secundario sob a tensdo vertical de

450 kPa, o que foi feito durante 32.082 minutos (23 dias), sob a temperatura de
(35 T 2)0 C. Tal estagio esta apresentado na figura (5.153).

Apos o estagio de adensamento secundario sob 450 kPa, o anel dinamométrico

foi recolocado, tornando-se a realizar mais um estagio de relaxacdo imperfeita de
tensOes sob 450 kPa e na temperatura de (35 + 2)°C . Tal estagio de relaxagdo durou
63.255 minutos (44 dias). Na figura (5.154) est4 apresentada a variacdo da tensdo
vertical efetiva (0':) com o tempo correspondente a esse estagio. Como a relaxacao é

imperfeita, ha também deformac6es. Na figura (5.155) séo apresentadas as deformaces
com o tempo ao longo da segunda relaxacdo imperfeita de tensdes realizada sob 450
kPa.

Terminado o estagio de relaxacdo imperfeita de tensdes sob 450 kPa e ainda sob
a temperatura de (35 + 2)°C, foi aplicado um novo carregamento, elevando-se a
tensdo vertical para 650 kPa. Sob tais condi¢des o corpo de prova adensou, até atingir a
velocidade de deformagao (5) igual a 10™°s™, o que levou 200 minutos. Nesse
instante, o ar condicionado foi ligado e, ao fim dos 896 minutos que se seguiram até o
término do estagio, a temperatura ja havia retornado a (20 +1)°C . Esse estagio teve a

duracdo total de 1096 minutos.

Apos o estagio sob 650 kPa e mantendo-se a temperatura em (20 il)oC , um

novo carregamento foi efetuado, elevando-se a tenséo vertical para 1.000 kPa. O corpo
de prova foi entdo permitido adensar sob tais condicfes, até atingir a velocidade de

deformacéo (5V) igual a 10°s™, o que levou 240 minutos.

Imediatamente apds ter atingido a velocidade10™°s™ sob 1.000 kPa, o corpo de

prova foi descarregado para 500 kPa, gerando-se um OCR de 2,0. A partir dai, o
adensamento secundario foi observado por 84.996 minutos (59 dias), sob (20 il)OC :

Ocorreu nesse estagio uma pequena perturbacdo, quando, entre aproximadamente
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68.000 e 69.000 minutos, a temperatura subiu para23°C, por falta de energia, tendo
permanecido neste valor por cerca de 1.000 minutos. Ao fim de 59 dias o corpo de
prova foi descarregado para 250 kPa, permanecendo sob tal tensdo vertical por 1.238

minutos, findos os quais, 0 ensaio foi encerrado.

Os estagios de carregamento de 650 para 1.000 kPa e descarregamento de 1.000
para 500 kPa estdo apresentados, em conjunto, na figura (5.156). Na figura (5.157) estéo
apresentadas as deformagbes com o tempo a partir do instante em que houve o
descarregamento de 1.000 para 500 kPa.

Finalmente, apresenta-se na figura (5.158) a curva de compressao deformacéo
volumétrica especifica (8) X tensdo vertical efetiva (0:) com a indicacdo dos

caminhos correspondentes aos estigios de adensamento secundario e relaxagao

imperfeita de tensoes.

257



TERMINAL PORTUARIO DA EMBRAPORT - ATERRO PILOTO - SRA-203
Ensaio de adensamento edométrico - Ensaio 7B
22 Relaxacao imperfeita de tensdes a partir de 450kPa
Tempo x Tenséo Vertical Efetiva Corpo de Prova

Tempo (min)

1000 10000 100000
452,50
450,00 m = = ] = Ty
447,50

Ensaio realizado com
temperatura de (35+2)°C

Tensao Vertical Efetiva Corpo de Prova, @ vcp

445,00

442,50

440,00 - .
]
437,50 ‘-
]
[ ]
]
435,00
ENSAIO 7B i
L |
432,50 22 Relaxagao imperfeita de tensdes a partir de 450kPa T
i Amostra SRA-203(7) i
430,00
prof. 11,36 a 11,39m n

crs0 | [ [T ]

!
v

Figura 5.154 Variagdo da tensdo vertical efetiva (O‘ ) com o tempo durante a 2“relaxagdo de tensoes sob 450 kPa — ensaio 7B.
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Figura 5.155 Deformagdo vertical (8V) com o tempo durante a segunda relaxa¢do de tensoes sob 450 kPa — ensaio 7B.
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Figura 5.156 Carregamento de 650 para 1000 kPa seguido de descarregamento de 1000 para 500 kPa — ensaio7B.
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Figura 5.157 Descarregamento de 1000 para 500 kPa sob temperatura de (20 + 1)0 C - ensaio 7B.
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Figura 5.158 Curva &, X O'V' com a indicag¢do dos caminhos seguidos nos diversos estagios — ensaio 7B.
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Ensaio 7C — Realizado no corpo de prova CP7C da amostra SRA-203(7)

Neste ensaio, 0 corpo de prova foi inicialmente submetido aos estagios de
carregamento de 3,13; 6,25; 12,5; 25; 50; 100; 150; 200; e 500 kPa. Até o estagio de

500 kPa (inclusive) todos os estdgios foram realizados sob a temperatura de

(ZOil)OC, sendo a duracdo de cada estdgio de carga ditada pela velocidade de

deformagéo (£, ) iguala 10°s ™.

Quando, no estagio de 500 kPa, foi atingida a velocidade de deformacéo (5)

igual a 10°s ™", o corpo de prova foi imediatamente descarregado para 300 kPa, tendo
sido gerado um OCR=1,67.

Decorridos 1.163 minutos sob a tensdo de 300 kPa e ainda sob (20+1)°C, o ar
condicionado foi desligado e foram acesas as lampadas. A temperatura ambiente sofreu
entdo um incremento de +15°C, tendo atingido uma temperatura final de equilibrio de

(35 + 2)°C, em cerca de 1 dia. O ensaio prosseguiu, por mais 23 dias, na temperatura

de (35 % 2,0)°C. Nesse momento, devido a queima de algumas lampadas, a temperatura

caiu 5°C, num periodo de cerca de 1 dia. Sanado o problema com a substituicdo das
lampadas queimadas, a temperatura voltou ao valor de (35 + 2)°C, em cerca de 1 dia,

permanecendo assim por mais 33 dias.

Os estagios de carregamento de 200 para 500 kPa e descarregamento de 500
para 300 kPa estdo apresentados em conjunto na figura (5.159). Na figura (5.160) estéo
apresentadas as deformagfes com o tempo a partir do instante em que houve o
descarregamento de 500 para 300 kPa.

Apds o estagio de 300 kPa, que durou 60 dias, o corpo de prova foi recarregado
para a tensio de 400 kPa, sob a temperatura de (354 2)°C. Sob tais condigdes o

adensamento secundario foi entdo observado por 95.004 minutos (66 dias). O referido

estagio esta apresentado na figura (5.161).
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Figura 5.159 Carregamento de 200 para 500 kPa seguido de descarregamento de 500 para 300 kPa — ensaio7C.
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Figura 5.160 Descarregamento de 500 para 300 kPa com mudanga de temperatura de 20°C para 35°C — ensaio 7C.
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TERMINAL PORTUARIO DA EMBRAPORT - ATERRO PILOTO - SRA-203
Ensaio de adensamento edométrico - Ensaio 7C
Recarregamento 300 - 400 kPa (OCR =1,25)
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Figura 5.161 Recarregamento de 300 para 400 kPa sob (35 + 2)0 C — ensaio 7C.
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Terminado o estagio de recarregamento para 400 kPa e ainda sob a temperatura
de (35 + 2)°C , foi aplicado um novo carregamento, elevando-se a tensdo vertical para
650 kPa. Sob tais condi¢cdes o corpo de prova adensou, até atingir a velocidade de
deformacéo (5) igual @ 10°s™, o que levou 220 minutos. Nesse instante, o ar
condicionado foi ligado e as lampadas desligadas. Durante os 897 minutos que se
seguiram até o término do estagio, a temperatura ja havia retornado a (20 + 1)°C. Com

isso, este estagio teve a duracdo total de 1.117 minutos.

Apos o0 estagio sob 650 kPa e mantendo-se a temperatura em (20 il)oC , um

novo carregamento foi efetuado, elevando-se a tenséo vertical para 1.000 kPa. O corpo
de prova foi entdo permitido adensar sob tais condicfes, até atingir a velocidade de

deformacéo (5) igual a 10°s™, o que levou 240 minutos.

Imediatamente apds ter atingido a velocidade 10~°s™ sob 1.000 kPa, o corpo de
prova foi descarregado para 500 kPa, gerando-se um OCR de 2,0. A partir dai, o corpo

de prova foi mantido sob 500 kPa, durante 4.134 minutos, na temperatura de
(20 il)OC, quando, entdo, foi descarregado para 250 kPa, tendo sido gerado um OCR
de 4,0.

Sob 250 kPa e na temperatura de (20 + 1)°C, a deformacéo do corpo de prova
foi observada por 81.857 minutos (57 dias). Ocorreu nesse estagio uma pequena
perturbacdo, quando, entre aproximadamente 64.000 e 65.000 minutos, a temperatura
subiu para23°C, por falta de energia, tendo permanecido nesse valor por cerca de

1.000 minutos. Ao fim de 57 dias de acompanhamento, o ensaio foi encerrado.

Na figura (5.162) estdo apresentadas as deformacgdes com o tempo a

partir do instante em que houve o descarregamento de 500 para 250 kPa.

Finalmente, apresenta-se na figura (5.163) a curva de compressao deformacéo
volumétrica especifica (8) X tensdo vertical efetiva (0:) com a indicacdo dos

caminhos correspondentes aos estagios de adensamento secundario.
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Figura 5.162 Descarregamento de 500 para 250 kPa sob temperatura de (20 + 1)0 C — ensaio 7C.
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Deformacéao volumétrica (Ev) (%)

Curva de compressibilidade

Tensao vertical efetiva x Deformacao volumétrica
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Figura 5.163 Curva &, 6 X O': com a indica¢do dos caminhos seguidos nos diversos estagios — ensaio 7C.
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Ensaio 7D — Realizado no corpo de prova CP7D da amostra SRA-203(7)

Este ensaio foi realizado num corpo de prova remoldado no laboratério. O corpo
de prova foi inicialmente submetido aos estagios de carregamento de 3,13; 6,25; 12,5;
25; 50; 100; 200; 400 e 800 kPa. Até o estagio de 800 kPa (inclusive) todos os estagios

foram realizados sob a temperatura de (20+1)°C, sendo a duracdo de cada estagio de

carga ditada pela velocidade de deformacéo (gv) igual a 10°%™.

Quando, no estagio de 800 kPa, foi atingida a velocidade de deformagdo (5)

igual a 10°s™, o corpo de prova foi imediatamente descarregado para 400 kPa, tendo
permanecido sob esta tensdo por apenas 30 minutos. Em seguida foi realizado um

descarregamento para 200 kPa.

Decorridos 35 minutos ap6s o inicio do estadgio de 200 kPa e ainda sob
(20£1)°C, o ar condicionado foi desligado e foram acesas as lampadas. A temperatura
ambiente sofreu entdo um incremento de +15°C, tendo atingido uma temperatura final
de equilibrio de (35 + 2,0)°C, em cerca de 1 dia. O ensaio prosseguiu, por mais 23 dias,
na temperatura de (35 + 2,0)°C. Nesse momento, devido a queima de algumas
lampadas, a temperatura caiu 5°C, num periodo de cerca de 1 dia. Sanado o problema
com a substituicdo das lampadas queimadas, a temperatura voltou ao valor de (35 +

2,0)°C, em cerca de 1 dia, permanecendo assim por mais 100 dias.

Apdbs 126 dias sob (35 * 2,0)°C, o ar condicionado foi ligado e as lampadas
desligadas. A temperatura voltou, entdo, apds cerca de 1 dia, a (20+1)°C. Essa
temperatura teria assim permanecido até o final do ensaio, ndo fosse uma pequena
perturbacdo ocorrida entre aproximadamente 69.000 e 70.000 minutos quando a
temperatura subiu para 23°C por falta de energia. A duragdo total do estigio de
descarregamento sob 200 kPa (OCR = 4,0) foi de 267.582 minutos (186 dias), findos os

quais, o ensaio foi encerrado.
Na figura (5.164) estdo apresentadas as deformagdes com o tempo observadas

no estagio de descarregamento de 400 para 200 kPa e na figura (5.165) a curva de

compressdo deformacdo volumétrica especifica x tensdo vertical efetiva.
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TERMINAL PORTUARIO DA EMBRAPORT - ATERRO PILOTO - SRA-203
Ensaio de adensamento edométrico - Ensaio 7D
Descarregamento 400 - 200 kPa (OCR =4,0)

Tempo x Deformagéo Vertical Especifica

37,00
IEEEEN | A A BRI
EREEERED 1 \ A
Aumento da temperatura N Maxima temperatura de |1
20°C '\350(: 37°C Retorno da
37,25 A temperatura
0
~J K para 20°C
~ AL
S
<
® 37,50
g A
t‘qa:
Q.
i
= 37,75 A
o
= A
[}
>
.
g
§ 38,00
3 i ENSAIO 7D ]
. Descarregamento H-H
&’y = 400 - 200 kPa (OCR = 4,0) HH
38,25 uET
A Amostra SRA-203(7) an
prof. 11,42 - 11,49m L1
38,50 HERIIIE .
10 100 1000 10000 100000 1000000

Tempo (min)

Figura 5.164 Deformagoes com o tempo observadas no estdagio de descarregamento de 400 para 200 kPa - ensaio 7D.
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Tabela 5.10 Estagios de carregamento dos ensaios de adensamento especiais realizados na amostra SRA 203(7).

Profundidade

. |Corpo de| Profundidade . . Tens&o vertical| Duracdo | Histdrico de estagios de carregamento e descarregamento (kPa) e
Amostra | daamostra |Ensaig Tipos de ensaio .
(m) prova (m) (kPa) (dias) de temperatura
Secundario - OCR (1,33) 300 60 | 313(20°C) - 6,25 (20°C) - 12,5 (20°C) - 25 (20°C) - 50 (20°C) - 100
7A | CP7A |11,39 - 11,42 Secundério - OCR (1,00) 400 66 | (20°C) - 150 (20°C) - 200 (20°C) - 400 (20°C) - 300 (20°Ce 35°C) - 400
Secundario - OCR (2,00) 500 59 (35°C) - 650 ( 35°C e 20°C) - 1000 (20°C) - 500 (20°C) - 250 (20°C)
1° Relaxagdo de Tens0es | a partir de 450 60
Secundario - OCR (1,00) 450 2 3,13 (20°C) - 6,25 (20°C) - 12,5 (20°C) - 25 (20°C) - 50 (20°C) - 100
7B | CP7B [11,36-11,39 - . : (20°C) - 150 (20°C) - 200 (20°C) - 450 (1° - 20°C e 35°C, 2° - 35°C) -
20 Relaxa(;ao de Tens0es | a partir de 450 44 650 (35°C) - 1000 (20°C) - 500 (20°C) - 250 (°C)
SRA203(7)] 11,00 - 11,60 Secundario - OCR (2,00) 500 59
Secundario - OCR (1,67) 300 60 | 313(20°C) - 6,25 (20°C) - 12,5 (20°C) - 25 (20°C) - 50 (20°C) - 100
7C | CP7C |[11,42-11,49| Secundario - OCR (1,25) 400 66 | (20°C) - 150 (20°C) - 200 (20°C) - 500 (20°C) - 300 (20°C e 35°C) - 400
Secundério - OCR (4,00) 250 57 (35°C) - 650 (35°C e 20°C) - 1000 (20°C) - 500 (20°C) - 250 (20°C)
3,13 (20°C) - 6,25 (20°C) - 12,5 (20°C) - 25 (20°C) - 50 (20°C) - 100
7D | CP7D |11,42-11,49| Secundario - OCR (4,00) 200 186 [ (20°C) - 200 (20°C) - 400 (20°C) - 800 (20°C) - 400 (20°C) - 200 (20°C,

35°C e 20°C)
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Na tabela (5.10) esta apresentado um historico dos ensaios 7A, 7B, 7C e 7D e

nas figuras (5.166) e (5.167) as curvas €, x0. € ¢, X tensdo vertical efetiva média.

Curva de compressibilidade
Tenséo vertical efetiva x Deformagéo volumétrica
Tenséo vertical efetiva (¢",) (kPa)
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Figura 5.166 Curvas de compressio &y xo’y (10°s™) - ensaios na amostra SRA-203(7).
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Figura 5.167 Curvas ¢, x o’ - ensaios na Amostra SRA-203(7).
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Ensaios especiais na amostra SRA-203(8)

Esta série de ensaios especiais se destina a estudar o adensamento secundario
apos descarregamento. Como 0s ensaios 8A e 8B sdo ensaios de adensamento

convencionais, essa série de ensaios especiais se inicia com o ensaio 8C.

Os ensaios dessa série, denominados 8C, 8D, 8E e 8F, foram realizados sob a
temperatura de (20£1)°C e submetidos aos estagios de carregamento de 3,13; 6,25; 12,5;
25; 50; 100; 150; 200; 300; 500 e 800 kPa. Todos os estagios tiveram a duracao de 24h.
Os ensaios diferem entre si nos descarregamentos realizados apos 24h de atuacéo da

tensdo de 800 kPa. A seguir passa-se a descri¢do de cada um deles.
Ensaio 8C — Realizado no corpo de prova CP8C da amostra SRA-203(8)

Ao fim de 24h do estagio de 800 kPa, o corpo de prova foi submetido a um
descarregamento para 350 kPa, tensdo sob a qual o corpo de prova ficou submetido
durante 20 dias. O OCR gerado nesse descarregamento foi de 2,29. Ao fim de 20 dias, o
corpo de prova foi descarregado para 200 kPa, permanecendo sob tal tenséo vertical por

24h, findas as quais, o ensaio foi encerrado.

Os estagios de carregamento de 500 para 800 kPa e descarregamento de 800
para 350 kPa estdo apresentados, em conjunto, na figura (5.168). Na figura (5.169) estdo
apresentadas as deformacbes com o tempo a partir do instante em que houve o

descarregamento de 800 para 350 kPa. Finalmente, apresenta-se na figura (5.170) a

curva g, x . correspondente a 24h.

Ensaio 8D — Realizado no corpo de prova CP8D da amostra SRA-203(8)

Ao fim de 24h do estagio de 800 kPa, o corpo de prova foi submetido a um
descarregamento para 400 kPa, tensdo sob a qual o corpo de prova ficou submetido
durante 20 dias. O OCR gerado nesse descarregamento foi de 2,0. Ao fim de 20 dias, 0
corpo de prova foi descarregado para 200 kPa, permanecendo sob tal tenséo vertical por

24h, findas as quais, o ensaio foi encerrado.
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Os estagios de carregamento de 500 para 800 kPa e descarregamento de 800
para 400 kPa estdo apresentados, em conjunto, na figura (5.171). Na figura (5.172) estdo
apresentadas as deformagbes com o tempo a partir do instante em que houve o

descarregamento de 800 para 400 kPa. Finalmente, apresenta-se na figura (5.173) a

curva & x o, correspondente a 24h.

Ensaio 8E — Realizado no corpo de prova CP8E da amostra SRA-203(8)

Ao fim de 24h do estagio de 800 kPa, o corpo de prova foi submetido a um
descarregamento para 300 kPa, tensdo sob a qual o corpo de prova ficou submetido
durante 20 dias. O OCR gerado nesse descarregamento foi de 2,67. Ao fim de 20 dias, o
corpo de prova foi descarregado para 200 kPa, permanecendo sob tal tensdo vertical por
24h, findas as quais, o ensaio foi encerrado.

Os estagios de carregamento de 500 para 800 kPa e descarregamento de 800
para 300 kPa estdo apresentados, em conjunto, na figura (5.174). Na figura (5.175) estdo
apresentadas as deformacbes com o tempo a partir do instante em que houve o

descarregamento de 800 para 300 kPa. Finalmente, apresenta-se na figura (5.176) a

curva g, x . correspondente a 24h.

Ensaio 8F — Realizado no corpo de prova CP8F da amostra SRA-203(8)

Ao fim de 24h do estagio de 800 kPa, o corpo de prova foi submetido a um
descarregamento para 500 kPa, tensdo sob a qual o corpo de prova ficou submetido
durante 20 dias. O OCR gerado nesse descarregamento foi de 1,6. Ao fim de 20 dias, 0
corpo de prova foi descarregado para 200 kPa, permanecendo sob tal tenséo vertical por
24h, findas as quais, o ensaio foi encerrado.

Os estagios de carregamento de 500 para 800 kPa e descarregamento de 800
para 500 kPa estdo apresentados, em conjunto, na figura (5.177). Na figura (5.178) estdo
apresentadas as deformacbes com o tempo a partir do instante em que houve o

descarregamento de 800 para 500 kPa. Finalmente, apresenta-se na figura (5.179) a

curva €, x o, correspondente a 24h.
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TERMINAL PORTUARIO DA EMBRAPORT - ATERRO PILOTO - SRA - 203
Ensaio de adensamento edométrico - Ensaio 8C
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Figura 5.168 Carregamento de 500 para 800 kPa seguido de descarregamento de 800 para 350 kPa — ensaio8C.
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Deformacdo Vertical Especifica, gv (%)

TERMINAL PORTUARIO DA EMBRAPORT - ATERRO PILOTO - SRA -203
Ensaio de adensamento edométrico - Ensaio 8C
Descarregamento 800 - 350 kPa (OCR = 2,29)
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Figura 5.169 Descarregamento de 800 para 350 kPa — ensaio 8C.
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Deformacgao volumétrica (€v) (%)

Curva de compressibilidade
Tenséo vertical efetiva x Deformagao volumétrica
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Figura 5.170 Curva &, X O': — ensaio 8C.
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Deformacdo Vertical Especifica, gv (%)

TERMINAL PORTUARIO DA EMBRAPORT - ATERRO PILOTO - SRA - 203
Ensaio de adensamento edométrico - Ensaio 8D
Carregamento 500 - 800 kPa - Descarregamento 800 - 400 kPa (OCR =2,0)

Tempo x Deformacédo Vertical Especifica

31,50 L
32,00 A L
' K r'y Ensaio realizado com
3250 A A temperatura de (20+1)°C
' A
33,00 A
A
33,50 A
r'y
A
34,00 A Carregamento
16" = -
2450 A 1o’ =500 - 800
o
A
35,00 A Descarregamento
15 50 TNSAIO 8D A o’y = 800 - 400 kPa
' A
Carregamento:
36.00 o'y = 500 - 800 kPa AL
’ A
36.50 Descarregamento: A A A A MMM
&'y = 800 - 400 kPa (OCR = 2,0) lAA
37,00 A
Amostra SRA-203(8) *
37,50
prof. 12,30 - 12,33m Valor correspondente a 24h
38,00 L [ ] [ [ TTTTHA ]
0,1 1 10 100 1000 10000 100000

Tempo (min)

Figura 5.171 Carregamento de 500 para 800 kPa seguido de descarregamento de 800 para 400 kPa — ensaio8D.
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Deformacdo Vertical Especifica, gv (%)

TERMINAL PORTUARIO DA EMBRAPORT - ATERRO PILOTO - SRA - 203
Ensaio de adensamento edométrico - Ensaio 8D

Descarregamento 800 - 400 kPa (OCR =2,0)

Tempo x Deformagéao Vertical Especifica

36,30
A A A
A
Ensaio realizado com A AAA
36,40 temperatura de (20+1)°C AA
A A
A
A AA
36,50 A
A
AA ENSAIO 8D
A
36,60 D'escarregamento
A &'y = 800 - 400 kPa (OCR = 2,0)
Amostra SRA-203(8)
36,70 prof. 12,30 - 12,33m
A
A
36,80
A
A
36,90
A
37,00 . — —— . .
0,1 1 10 100 1000 10000

Tempo (min)

100000

Figura 5.172 Descarregamento de 800 para 400 kPa — ensaio 8D
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Deformacao volumétrica (Ev) (%)

Curva de compressibilidade

Tenséao vertical efetiva x Deformagao volumétrica

Tenséo vertical efetiva (o' v) (kPa)

1000

1 10 100
0 ]
—A
™~
5 Amostra SRA-203(8)
| | Ensaio 8D \x
| prof. 12,30 - 12,33m \
10 [ I - \
| | A —= Curva de 24 horas, t = 20°C
15 | | A —~ Caminhos seguidos nos estagios
20
25
30
35 Acompanhamento do adensamento
secundario sob OCR=2,0 durante
20 dias na temperatura de (20+1)°C. | N
40 i 1 1T T T \

Figura 5.173 Curva &, X O'v' — ensaio 8D.
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Deformacéo Vertical Especifica,gy (%)

30,00

31,00

32,00

33,00

34,00

35,00

36,00

37,00

38,00

TERMINAL PORTUARIO DA EMBRAPORT - ATERRO PILOTO - SRA - 203
Ensaio de adensamento edométrico - Ensaio 8E
Carregamento 500 - 800 kPa - Descarregamento Estagio 800 - 300 kPa (OCR = 2,67)

Tempo x Deformacgéo Vertical Especifica

i [ TTTTTI [ [ ]
g Ensaio realizado com
2 temperatura de (20+1)°C
i Carregamento
i o'v = 500 - 800 kPa
¥ Descarregamento
o v = 800 - 300 kPa
i ENSAIO 8E
] Carregamento:
i o’v = 500 - 800 kPa
Descarregamento:
o'v = 800 - 300 kPa (OCR = 2,67)
Amostra SRA-203(8) 4
] L‘Valor correspondente a 24h
] prof. 12,24 - 12,27m
| I o
0,1 1 10 100 1000 10000

Tempo (min)

100000

Figura 5.174 Carregamento de 500 para 800 kPa seguido de descarregamento de 800 para 300 kPa — ensaioSE.
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Deformacéao Vertical Especifica, gv (%)

35,00

TERMINAL PORTUARIO DA EMBRAPORT - ATERRO PILOTO - SRA - 203
Ensaio de adensamento edométrico - Ensaio 8E
Descarregamento 800 - 300 kPa (OCR=2,67)

Tempo x Deformacéo Vertical Especifica

35,25

35,50

ENSAIO 8E

Descarregam ento
&'v = 800 - 300 kPa (OCR = 2,67)

Amostra SRA-203(8)

prof. 12,24 - 12,27m

35,75

36,00

36,25

Ensaio realizado com
temperatura de (20+£1)°C

36,50 |

0,1

1 10 100 1000

Tempo (min)

10000

100000

Figura 5.175 Descarregamento de 800 para 300 kPa — ensaio 8E
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Deformacao volumétrica (&v) (%)

Curva de compressibilidade
Tensao vertical efetiva x Deformagao volumétrica
Tensao vertical efetiva (o' v) (kPa)

0 1 10 100 1000
——+ 9 N
—e—
—e| |
5[ Amostra SRA-203(8) — —
| | Ensaio 8E
| prof. 12,24 - 12,27m \i
10 [ ——
| | ® —~— Curva de 24 horas, t = 20°C %
10 ——cami i Agi \
151 D Caminhos seguidos nos estagios \
20 \\
\
25
30
Acompanhamento do adensamento
35 secundario sob OCR=2,67 durante s ——
20 dias na temperatura de (20+1)°C. % | |
I I I I I I I |
| | I
40 \ \ [ [ [T TT1

Figura 5.176 Curva &, X O'; — ensaio SE.
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Deformacao Vertical Especifica, gv (%)

TERMINAL PORTUARIO DA EMBRAPORT - ATERRO PILOTO - SRA - 203
Ensaio de adensamento edométrico - Ensaio 8F
Carregamento 500 - 800 kPa - Descarregamento 800 - 500 (OCR = 1,6)

Tempo x Deformacgao Vertical Especifica

32,00 I I | |
i m Ensaio realizado com
- temperatura de (20£1)°C
3280 . __. p (20+1)
1 |
[ |
33,60 ] =
B [ |
i -. Carregamento
34,40 - o'v = 500 - 800 kPa
| [} /
|
35,20
1 |
[ |
36,00 u
ENSAIO 8F n — Descarregamento
| Carregamento: [ | oy =800 - 500
36,80 o’v = 500 - 800 kPa I..
1 |
Descarregamento: ||
B
37,60 o'y = 800 - 500 kPa (OCR = 1,6) By E L L
[ ]
] Amostra SRA-203(8)
38,40
prof. 12,33 - 12,36m —i Valor correspondente a 24h i
— — [ [ [
39,20 L ‘ — I | |
0,1 1 10 100 1000 10000

Tempo (min)

100000

Figura 5.177 Carregamento de 500 para 800 kPa seguido de descarregamento de 800 para 500 kPa — ensaioSF.
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Deformacéo Vertical Especifica, €v (%)

TERMINAL PORTUARIO DA EMBRAPORT - ATERRO PILOTO - SRA - 203
Ensaio de adensamento edométrico - Ensaio 8F
Descarregamento 800 - 500 kPa (OCR = 1,6)

Tempo x Deformagao Vertical Especifica

37,45
| |
37,50 ENSAIO 8F "B L bk =
a |

Descarregamento

37,55 o'y = 800 - 500 kPa (OCR = 1,6) .—ll——!
| |
Amostra SRA-203(8) ]
a |

37,60 L

prof. 12,33 - 12,36m L

| |
37,65
| |
37,70 |
]
37,75
L |
]
37,80 | Ensaio realizado com
temperatura de (20+1)°C
37,85 L
37,90 T
0,1 1 10 100 1000 10000

Tempo (min)

100000

Figura 5.178 Descarregamento de 800 para 500 kPa — ensaio 8F
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Deformagao volumétrica (€v) (%)

Curva de compressibilidade
Tenséo vertical efetiva x Deformacao volumétrica
Tensao vertical efetiva (' v) (kPa)

1000

1 10 100
0 |
—ll-
—m
5

| Amostra SRA-203(8) =~

| | Ensaio 8F \
10 || prof. 12,33 - 12,36m \\

[ [ ]

| | —~— Curva de 24 horas, t = 20°C \\
15| |0 —= Caminhos seguidos nos estagios *

| \

\
\
20 \\
\
\
2 LY
\
\
\
30 \
\
N\
35
Acompanhamento do adensamento secundario | gg—_ N\
sob OCR=1,6 durante 20 dias na temperatura — 1 N

40 de (20+1)°C. } |

Figura 5.179 Curva & X 0': — ensaio 8F.

288




Tabela 5.11 Tipos de Ensaios e Sequéncias de Estagios de Carregamento para a Amostra SRA - 203(8)

Profundicade . |Corpo de| Profundidade . . Tensdo vertical| Duragdo| Sequéncia de estagios de carregamento e descarregamento
Amostra | daamostra |Ensaidg Tipos de ensaio .
m) prova (m) (kPa) (dias) (kPa)

- 3,13-6,25-12,5-25 - 50 - 100 - 150 - 200 - 300 - 500 - 800 -

8C | CP8C |12,27-12,30| Secundério - OCR (2,29) 350 350 (acompanhamento) - 200
8D | cP8D | 12,30- 12,33 | Secundério - OCR (2,00) 400 3,13-6,25-12,5-25-50 - 100 - 150 - 200 - 300 - 500 - 800 -

400 (acompanhamento) - 200

SRA203(8)[ 12,00 - 12,60 20

8t | cpsE |1224-12.27| Secundério - OCR (2,67) 20 3,13-6,25-12,5-25 - 50 - 100 - 150 - 200 - 300 - 500 - 800 -

300 (acompanhamento) - 200
- 3,13-6,25-12,5-25-50 - 100 - 150 - 200 - 300 - 500 - 800 -

8F | CP8F [1233-12,36| Secundario - OCR (1,60) 500 500 (acompanhamento) - 200
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Na tabela (5.11) estd apresentado um histérico dos ensaios 8C, 8D, 8E e 8F.

Para fins comparativos, o leitor é remetido de volta as figuras (5.125) e (5.126), onde

sdo encontradas as curvas £,x0. e ¢, X tensdo vertical efetiva média dos referidos

ensaios. Tais figuras foram apresentadas na relacdo de ensaios de adensamento
convencionais, porque, a menos dos descarregamentos feitos apds 800 kPa, as

condic@es de tais ensaios foram idénticas as dos ensaios de adensamento convencionais.

Tabela 5.12 Dados dos corpos de prova dos ensaios especiais.

B Peso
. i . . indice d ”
Profundidade Coroo de PrcCJ(f)l;nglgzde Umidade| Densidade sgtruarid;o nV;cZ?Oe especifico
Amostra da amostra P P w dos gréos ¢ S natural
prova prova S inicial
(m) (%) G 0 Vnat
(m) (%) & 3
(kN/m®)
CP1A(*) | 555-565 | 485 99 1,30 17,1
srA203(1) | 510-5.70 CP1B(*) | 555-565 | 50,8 264 99 1,35 16,9
’ ’ CP1C(*)| 555-5,65 | 51,3 ' 99 1,37 16,8
CP1D(*) | 555-565 | 51,3 94 1,44 16,3
CP2A(*) | 6,48-6,55 | 39,2 93 1,11 17,5
sRA-203(2) | 6,00- 6,60 CP2B(*) | 6,48-6,55 | 40,0 » 65 95 1,11 17,5
‘ ’ cpP2c(*)| 6,40-6,48 | 36,3 ’ 90 1,07 17,4
CP2D(*) | 6,40-6,48 | 36,6 97 1,00 18,1
CP3A(*)| 7,25-7,32 | 57,1 97 1,55 16,3
sRA203(3) | 7.00-760 CP3B(*) | 7,32-7,40 | 651 264 100 1,69 16,2
’ ’ CP3C(*)| 7,25-7,32 | 595 ’ 100 1,52 16,7
CP3D(*)| 7,32-7,40 | 66,5 96 1,83 15,6
CP4A(*) | 8,38-846 | 858 100 2,24 14,9
sRA-203(4) | 8,00- 8,60 CP4B(*) | 8,46-853 | 877 2 60 100 2,26 15,0
‘ ’ CP4C(*)| 8,38-846 | 833 ’ 100 2,17 15,0
CPAD(*) | 8,46-853 | 86,6 97 2,31 14,6
CP5A(*) | 9,34-939 | 77,7 100 1,97 15,7
SRA-203(5) | 9,00-9.60 CP5B(*) | 9,39-945 | 786 262 100 2,02 15,5
' ’ CP5C(*) | 9,39-9,45 | 80,2 ’ 98 2,14 15,0
CP5D(*) | 9,45-9,53 - - - -
CP6A(*) | 10,50 - 10,55 | 100,1 100 2,53 14,3
SRA-203(6) | 10,00 10,60 CP6B(*) | 10,43-10,50| 101,5 553 100 2,57 14,3
’ " | cP6C(*) | 10,43- 10,50 105,9 ’ 100 2,60 14,5
CP6D(*) | 10,43 -10,50| 100,7 99 2,58 14,2
CP7A |[11,39-11,42| 90,6 98 2,35 14,5
SRA-203(7) | 12,00 11,60 CP7B |11,36-11,39| 958 555 100 2,43 14,5
’ ' CP7C |[11,42-1149| 84,1 ' 97 2,21 14,6
CP7D |[11,42-11,49| 8472 98 2,18 14,8
CP8C |12,27-12,30| 795 96 2,18 14,8
SRA-203(8) | 12,00 12,60 CP8D |[12,30-12,33| 827 259 99 2,19 15,0
’ ’ CPSE |12,24-1227| 812 ’ 99 2,15 15,1
CP8F |12,33-12,36| 834 100 2,19 15,1

290



Na tabela (5.12) estdo apresentados os dados dos corpos de prova dos ensaios de
adensamento convencionais. Os dados referentes aos corpos de prova com (*) foram
obtidos por Aguiar (2008).

5.6 - PARAMETROS DE COMPRESSIBILIDADE

Os parametros de compressibilidade, a saber: indice de recompressdo (C,),

indice de compressao (C.), indice de expansdo (C.) e a tensdo de sobreadensamento
(JCm ) obtidos para cada corpo de prova, estdo apresentados nas tabelas (5.13), (5.14) e

(5.15).

A tensdo de sobreadensamento foi determinada pelo método de Pacheco Silva
(1970).

Os valores de C,, C. e C,foram calculados de acordo com o esquema mostrado
na figura (5.180).

Nas tabelas (5.13) e (5.14) os indices de compressdo, de recompressdo, de
expansdo e a tensdo de sobreadensamento foram determinados a partir das curvas de
compressdo correspondentes & velocidade 10°s™. Na tabela (5.15), C,, C. e C. foram
calculados a partir das curvas de compressao correspondentes aos estagios de 24 horas.
Os ensaios que aparecem assinalados com (*) foram realizados por Aguiar (2008) e os
ensaios cujos valores aparecem em italico referem-se a corpos de prova remoldados no

laboratorio.

Ndo foram determinados os parametros de compressibilidade dos ensaios
realizados nas amostras SRA-203(2) e SRA-203(12), devido ao fato de tais amostras
serem bastante arenosas e, por esse motivo, ndo apresentarem a tensdo de

sobreadensamento bem definida.
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Figura 5.180 Procedimento para a obtengado dos parametros C,, C.e C.,.

As figuras (5.181) e (5.182) apresentam, respectivamente, os perfis dos
parametros de compressibilidade obtidos a partir das curvas de compresséo

correspondentes a velocidade de deformacéo especifica (6‘) igual a 10°s™ e a 24 horas.
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Tabela 5.13 Parametros obtidos a partir das curvas de compressdo correspondentes a

condigio &,= 1075

Profundidade Corpo de Profundidade do o Ce/
Amostra da amostra | Ensaio przva corpo de prova (kPVan; Cc (1+e,) Cr Ce
(m) (m) °
1A(*) CP1A 5,55 - 5,65 100 0,48 0,21 0,08 0,02
1B(*) CP1B 5,55 - 5,65 100 0,46 0,20 0,09 0,02
SRA-203(1)| 5,10-5,70
1C(*) CpP1C 5,55 - 5,65 92 0,51 0,22 0,09 0,02
1D(*) CP1D 5,55 - 5,65 90 0,57 0,23 0,10 0,02
2A(%) CP2A 6,48 - 6,55 - - - - -
2B(*) CP2B 6,48 - 6,55 - - - - -
SRA-203(2)| 6,00 - 6,60
2C(*) CcpP2C 6,40 - 6,48 - - - - -
2D (¥ | cp2D 6,40 - 6,48 - - - - -
3A(%) CP3A 7,25-17,32 105 0,80 0,31 0,10 0,06
3B(*) CP3B 7,32-740 100 0,86 0,32 0,10 0,06
3C(*) CP3C 7,25-7,32 120 0,66 0,26 0,11 0,05
3D (*) CP3D 7,32 - 7,40 35 0,67 0,23 - 0,06
SRA-203(3)| 7,00 - 7,60
3E CP3E 7,13-7,16 110 0,78 0,31 0,12 -
3F CP3F 7,16 - 7,19 119 0,72 0,29 0,15 -
3G CP3G 7,10-7,13 120 0,77 0,32 0,11 -
3H CP3H 7,19 -7,25 105 0,69 0,28 0,16 -
4A(%) CP4A 8,38 - 8,46 170 1,91 0,59 0,14 0,15
4B(*) CP4B 8,46 - 8,53 165 1,73 0,53 0,19 0,15
4C(%) CP4C 8,38 - 8,46 170 1,89 0,60 0,19 0,13
4D (*) CP4D 8,46 - 8,53 70 0,90 0,27 0,47 0,15
SRA-203(4)| 8,00 - 8,60
4E CP4E 8,24 - 2,28 139 1,72 0,53 0,16 -
4F CP4F 8,28 - 8,32 140 1,69 0,53 0,16 -
4G CP4G 8,20 - 8,24 132 1,69 0,54 0,19 -
4H CP4H 8,32 - 8,38 152 1,86 0,58 0,12 -
5A(*) CP5A 9,34-9,39 170 1,56 0,53 0,17 0,10
5B(*) CP5B 9,39-9,45 165 1,53 0,51 0,20 0,11
5C(*) CP5C 9,39-9,45 155 1,42 0,45 0,18 0,11
5D (%) CP5D 9,45-9,53 65 0,66 - 0,50 0,11
SRA-203(5)| 9,00 - 9,60
5E CP5E 9,20-9,24 149 1,64 0,50 0,17 -
5F CP5F 9,24 -9,28 156 1,56 0,49 0,17 -
5G CP5G 9,17 - 9,20 108 1,28 0,39 0,41 -
5H CP5H 9,28 - 9,34 145 1,44 0,46 0,14 -
BA(*) CP6A 10,50 - 10,55 175 2,22 0,63 0,15 0,16
6B(*) CP6B 10,43 - 10,50 175 2,18 0,61 0,20 0,14
6C(*) CP6C 10,43 - 10,50 180 2,37 0,66 0,21 0,17
6D (*) CP6D 10,43 - 10,50 80 1,17 0,33 - 0,10
SRA-203(6) | 10,00 - 10,60
6E CP6E 10,25 - 10,28 185 2,23 0,65 0,21 -
6F CP6F 10,28 - 10,31 181 2,35 0,69 0,19 -
6G CP6G 10,22 - 10,25 176 1,93 0,58 0,22 -
6H CP6H 10,36 - 10,43 182 2,44 0,72 0,16 -
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Tabela 5.14 Parametros obtidos a partir das curvas de compressdo correspondentes a

condigio &,= 1075

Profundidade Profundidade do
. | Corpo de
Amostra da amostra | Ensaio corpo de prova
prova
(m) (m)

TA CP7A 11,39 - 11,42 160 2,06 0,58 0,23 0,11

S ym Cc/
C c c
(kPa) © | (e ' ¢

7B CP7B 11,36 - 11,39 150 1,96 0,54 0,30 0,12

7C CP7C 11,42 - 11,49 155 1,73 0,51 0,27 0,12

7D CP7D 11,42-11,49 55 0,95 0,28 0,45 0,13

SRA-203(7) | 11,00 - 11,60
7E cP7E | 1122-1126 | 151 | 229 | 065 | 0,22 -

TF CP7F 11,26 - 11,30 155 2,24 0,65 0,25 -

7G CP7G 11,14 -11,18 153 2,27 0,67 0,21 -

H CP7H 11,30 - 11,36 148 2,39 0,68 0,22 -

8A CP8A 12,45 -12,50 145 1,67 0,52 0,22 0,12

8B CP8B 12,40 - 12,45 130 1,54 0,49 0,24 0,11

8C CP8C 12,27 - 12,30 157 1,76 0,55 0,22 -

SRA-203(8) | 12,00 - 12,60
8D cP8D | 12,30-1233 | 147 | 176 | 055 | 023 -

8E CP8E 12,24 - 12,27 173 1,82 0,58 0,18 -

8F CP8F 12,33 -12,36 148 1,85 0,58 0,24 -

9A CP9A 14,40 - 14,45 200 1,41 0,49 0,24 0,12

9B CP9B 14,45 - 14,50 200 1,46 0,50 0,16 0,12

9C croc | 1432-1435 | 184 | 146 | 047 | 013 -
SRA-203(9) | 14,00 - 14,60

9D CP9D 14,35 - 14,38 200 1,50 0,50 0,18 -

9E CPOE 14,29 - 14,32 184 1,63 0,55 0,15 -

9F CP9F 14,38 - 14,40 174 1,41 0,48 0,20 -

10A CP10A 16,50 - 16,55 200 1,80 0,63 0,17 0,13

10B CP10B 16,45 - 16,50 190 1,86 0,63 0,33 0,12

10C CP10C 16,33 - 16,36 179 1,87 0,60 0,21 -

SRA-203(10)| 16,00 - 16,60
10D | CP10D | 16,39-1642 | 174 | 161 | 054 | 026 -

10E CP10E 16,29 - 16,33 184 1,60 0,54 0,16 -

10F CP10F 16,42 - 16,45 174 1,70 0,58 0,16 -

11A CP11A 18,45 - 18,50 150 0,30 0,15 0,09 0,02
SRA-203(11)| 18,00 - 18,60

11B CP11B 18,50 - 18,55 160 0,31 0,16 0,07 0,02

12A | CP12A | 23:85-23,90 - - - - -
SRA-203(12)| 23,45 - 24,05

12B CP12B 23,90 - 23,95 - - - - -
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Tabela 5.15 Parametros obtidos a partir das curvas de compressdo correspondentes a

24 Horas.
Profundidade .
. . Cc/
Amostra da amostra | Ensaio Corpo de | Profundidade | & v Cc Cr Ce
m prova (m) (kPa) (1+e)
3E CP3E 7,13-7,16 100 0,74 0,30 0,17 0,05
3F CP3F 7,16-7,19 106 0,71 0,29 0,18 0,05
SRA-203(3) | 7,00-7,60
3G CP3G 7,10-7,13 110 0,81 0,34 0,14 0,05
3H CP3H 7,19 -7,25 96 0,70 0,29 0,19 0,05
4E CP4E 8,24 - 8,28 125 1,69 0,52 0,18 0,13
4F CP4F 8,28 - 8,32 130 1,68 0,53 0,16 0,13
SRA-203(4) | 8,00 - 8,60
4G CP4G 8,20 - 8,24 120 1,66 0,53 0,20 0,12
4H CP4H 8,32 - 8,38 142 1,78 0,56 0,10 0,14
5E CP5E 9,20-9,24 137 1,57 0,48 0,19 0,13
5F CP5F 9,24 -9,28 144 1,55 0,49 0,20 0,13
SRA-203(5) | 9,00 - 9,60
5G CP5G 9,17 - 9,20 101 1,29 0,40 0,41 0,14
5H CP5H 9,28 -9,34 136 1,43 0,45 0,17 0,11
6E CP6E 10,25 - 10,28 171 2,18 0,64 0,20 0,18
6F CP6F 10,28 - 10,31 169 2,27 0,67 0,17 0,18
SRA-203(6) | 10,00 - 10,60
6G CP6G 10,22 - 10,25 164 2,02 0,61 0,24 0,18
6H CP6H 10,36 - 10,43 167 2,33 0,68 0,14 0,16
TE CP7E 11,22 - 11,26 136 2,20 0,62 0,22 0,15
7F CP7F 11,26 - 11,30 140 2,10 0,62 0,22 0,15
SRA-203(7) | 11,00 - 11,60
7G CP7G 11,14 -11,18 141 2,17 0,64 0,19 0,16
7H CP7H 11,30 - 11,36 138 2,21 0,63 0,17 0,16
8C CP8C 12,27 - 12,30 144 1,64 0,52 0,18 0,10
8D CP8D 12,30-12,33 138 1,71 0,53 0,20 0,10
SRA-203(8) | 12,00 - 12,60
8E CP8E 12,24 - 12,27 154 1,73 0,55 0,18 0,11
8F CP8F 12,33-12,36 138 1,73 0,54 0,19 0,10
9C CP9C 14,32 - 14,35 176 1,54 0,50 0,22 0,13
9D CPAD 14,35 - 14,38 182 1,41 0,47 0,17 0,13
SRA-203(9) | 14,00 - 14,60
9E CP9E 14,29 - 14,32 174 1,73 0,58 0,15 0,13
9F CP9F 14,38 - 14,40 166 1,44 0,49 0,18 0,12
10C CP10C | 16,33 - 16,36 171 1,84 0,59 0,25 0,15
10D CP10D | 16,39 - 16,42 162 1,58 0,53 0,27 0,12
SRA-203(10)| 16,00 - 16,60
10E CP10E | 16,29 - 16,33 179 1,63 0,55 0,20 0,13
10F CP10F | 16,42 -16,45 158 1,63 0,56 0,21 0,11
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CAPITULO 6

ANALISE DOS RESULTADOS

6.1 - CARACTERIZACAO

6.1.1 - ESTRATIGRAFIA

Tomando-se para origem do eixo das profundidades o topo da camada de solo
imediatamente abaixo da lamina d’agua, de cerca de 1,50 m, o perfil geotécnico do
subsolo revelado pela sondagem SPM-203 e apresentado na figura (5.2) ¢ constituido

das seguintes camadas:

(a) De 0,0 a 1,58 m — Argila muito siltosa, com areia fina, cinza escuro, muito mole. De
acordo com Martins (2009), que acompanhou a amostragem, essa camada tem a
consisténcia de vasa, apresentando de fato a colora¢do cinza escuro, mas sem
apresentar vestigios de areia. De acordo com Martins (2009), a consisténcia dessa
camada ¢ quase a de uma suspensao e, por isso, ndo foram conseguidas amostras
nessa camada. Essa ¢ a razdo de o amostrador padrdo ter penetrado toda a camada
apenas sob 0 peso proprio, ou seja, com Nspt igual a zero. Baseado na tabela (4.1) e
na descri¢do feita por Massad (1999), tal camada ¢ possivelmente formada por
argila de mangue. Por esta razio, o peso especifico a ela atribuido foi de 13 kN/m’,

embora possa atingir, na opinido de Martins (2009), um valor mais baixo.

(b) De 1,58 a 4,91 m - Areia fina, muito siltosa, cinza, pouco compacta. Com 3,33 m de
espessura, tal camada de areia apresenta indices de resisténcia a penetragdo (Ny)
variando entre 3 e 6 golpes. De acordo com Martins (2009), que examinou
pessoalmente a amostra no campo, trata-se de fato de uma areia praticamente pura,
de cor cinza. Também nessa camada ndo foram obtidas amostras para ensaios de
laboratorio. Foi atribuido a essa camada um peso especifico de 20 kN/m’. A

justificativa para a adogao desse valor sera dada adiante.
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(c) De 4,91 a 10,08 m — Argila siltosa, com areia fina, cinza, muito mole. De acordo
com a sondagem SPM-203, essa seria uma camada homogénea com espessura de
5,17 m e Ny, entre 0 e 3. Entretanto, o exame tactil-visual das amostras
indeformadas SRA-203(1) a SRA-203(5) revelou haver entre 4,91 e 10,08 m duas
subcamadas. Uma camada mais arenosa entre 4,91 ¢ 8,00 m e outra mais argilosa
entre 8,00 e 10,08 m. Como se verd no item 6.1.2, isso foi confirmado pelos ensaios

de caracterizacao.

(d) De 10,08 a 19,68 m — Argila pouco siltosa, cinza-escuro, muito mole. De acordo
com a sondagem SPM-203, essa camada teria espessura de 9,60 m e Ny, entre 2 e
4. Entretanto, a andlise tactil visual da amostra SRA-203(11) revela que tal amostra
¢ arenosa e que, portanto, a camada de argila mole termina entre 16,60 e 18,00 m.
Adotar-se-a nesta dissertagdo a profundidade de 17,00 m como o limite inferior da
camada de argila mole. Maiores detalhes a respeito da identificagdo das mudancas

de camadas serdo dados no item 6.1.2.

(e) De 19,68 a 22,08 m — Argila arenosa (areia fina), cinza, muito mole. Nessa camada
de 2,40 m de espessura e Ny, igual a 2, ndo foram retiradas amostras indeformadas

e, portanto, serdo mantidas a descri¢do e a espessura dadas pela sondagem SPM-

203.

(f) De 22,08 a 24,08 m — Areia fina, muito argilosa, cinza escuro, fofa. Nessa camada de
2,00 m de espessura e Ny, igual a 2, o exame da amostra SRA-203(12), como se
verd no item 6.1.2, confirmou a predominancia de areia assinalada na sondagem

SPM-203.

De 24,08m em diante ndo foram retiradas amostras indeformadas. Assim, a
identificacdo das camadas a partir da referida profundidade ¢ aquela dada pela
sondagem SPM-203. A referida sondagem se estendeu até o impenetravel a lavagem e

seu perfil esta apresentado na figura (5.2).

Finalizando este item, as observacdes acima aliadas aos ensaios de
caracterizacdo analisados a seguir e as informacdes dadas na tabela (4.1) permitem

estabelecer a estratigrafia local como:
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De 0,00 a 1,58m — Argila cinza-escuro, muito mole ( argila de mangue).

De 1,58 24,91 m — Areia cinza, fina, pouco compacta.

De 4,91 a 8,00 m — Areia siltosa com argila de cor cinza (camada de transi¢ao).

De 8,00 a 17,00 m — Argila siltosa cinza-escuro, muito mole a mole (Argila de SFL).
De 17,00 a 19,68 m — Areia pouco argilosa e pouco siltosa de cor cinza.

De 19,68 a 22,08 m — Argila arenosa cinza mole.

De 22,08 a 24,08 — Areia pouco argilosa e pouco siltosa de cor cinza.

j N.A=0,42m
- _$_ T T T —NT=105m el
S
r 0,00m )
Argila de 5
Ynat = 13,0 kN/m? B
mangue 1,58m 0
. £
Areia Ynat = 20,0 kKN/m? 2
SRA203 o
4,91m L
Yrar = 16,8 kN/m? 6.00m | B @
Camada — — — — — — —— — c
de Yoar = 17,6 kN/m2 7 0om | 1 g
transigdfo — — — — — — o
Yrar = 16,5 kN/m3 8,00m [ &)
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Obs.:Valores de y sdo os médios obtidos pelo presente trabalho e por Aguiar (2008).

Figura 6.1 Estratigrafia do local segundo a sondagem SPM-203, modificada apos

exame tdctil visual das amostras indeformadas e ensaios de caracterizagdo.
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6.1.2- ENSAIOS DE CARACTERIZACAO

Nestes itens sdo descritas as amostras quando de sua abertura para a moldagem
dos corpos de prova utilizados nos ensaios de adensamento. Sao também discutidos os
resultados dos ensaios de caracterizacdo e determinagdo de matéria organica a que todas

elas foram submetidas.

e Amostra SRA-203(1) - profundidade de 5,10 a 5,70 m

Com exce¢ao da determinacao do teor de matéria organica, todos os resultados
referentes a essa amostra foram obtidos por Aguiar (2008). A abertura da amostra
revelou pequenos pedacos de madeira, veios de areia e vestigios de conchas. Os ensaios
de caracterizagdo revelaram tratar-se de um solo com a composi¢@o de areia (42%), silte
(38%) e argila (20%). Os valores dos limites de liquidez e plasticidade foram
respectivamente de 51% e 21%. O valor da densidade dos graos foi de 2,64 e o teor de
matéria organica de 2,4%. Os corpos de prova dos ensaios de adensamento revelaram os
seguintes valores médios: peso especifico natural de 16,8 kN/m’, umidade de 50,5%,
indice de vazios de 1,37 e grau de saturacdo 98%. Estes resultados divergem da

classificacdo de argila dada na sondagem SPM-203. Trata-se, portanto, de uma areia.

Amostra SRA-203(2) - profundidade de 6,00 a 6,60 m

Os resultados correspondentes a essa amostra foram também obtidos por Aguiar
(2008), excegao feita a determinagdo do teor de matéria organica. O exame das amostras
indeformadas revelou tratar-se de solo com pequenos pedagos de vegetais em
decomposicdo e vestigios de conchas. A areia nessa amostra mostrou-se mais
perceptivel ao tato, o que foi confirmado pela analise granulométrica. A granulometria
revelou as seguintes fragdes: areia (69%), silte (19%) e argila (12%). Os valores dos
limites de liquidez e plasticidade foram respectivamente de 34% e 13%. O valor da
densidade dos graos foi de 2,65 e o teor de matéria organica de 0,7%. Os corpos de
prova dos ensaios de adensamento forneceram os seguintes valores médios: peso
especifico natural de 17, 6 kN/rn3, umidade de 38%, indice de vazios 1,07 e grau de

saturacdo de 94%. Esses resultados também divergem da classificagdo de argila dada na

301



sondagem SPM-203. Entretanto, todos os resultados sdo coerentes com o carater

arenoso da amostra.

Amostra SRA-203(3) - profundidade de 7,00 a 7,60 m

O exame tactil visual dessa amostra revelou veios de areia e alguns canaliculos,
provavelmente provocados por algum vegetal decomposto. Na moldagem de um dos
corpos de prova notou-se “maciez” ao tato, ndo se percebendo a presenca de areia. A
caracterizagdo realizada por Aguiar (2008) apresentou os seguintes resultados: 44% de
areia, 25% de silte e 31% de argila. Os valores dos limites de liquidez e plasticidade
foram respectivamente de 71% e 26%. O valor da densidade dos grios foi de 2,64. Os
corpos de prova dos ensaios de adensamento realizados por Aguiar (2008) forneceram
os seguintes valores médios: peso especifico natural de 16,2 kN/m’, umidade de 62,1%,

indice de vazios 1,65 e grau de saturacdao de 98%.

O exame tactil-visual dessa amostra, realizado durante a moldagem dos corpos
de prova utilizados nesta dissertacdo, revelou as mesmas caracteristicas descritas acima
e, além delas, pequenos pedacos de conchas e a presenca de alguns “raios” de cor
castanha. Os resultados dos ensaios de caracterizacdo realizados para esta dissertagdo
revelaram 50% de areia, 23% de silte e 27% de argila. Os valores dos limites de liquidez
e de plasticidade foram respectivamente de 60% e 15% e o valor da densidade dos graos
foi de 2,63. Os corpos de prova dos ensaios de adensamento forneceram os seguintes
valores médios: peso especifico de 16,6 kN/m3, umidade de 53,7%, indice de vazios de

1,46 e grau de saturagcdo de 98%. O teor de matéria organica foi de 2,8%.

Observa-se que a amostra SRA-203(3) nao ¢ homogénea ao longo do
amostrador. Nota-se também que a parte da amostra ensaiada por Aguiar (2008) esta
numa profundidade maior, de 7,25 a 7,40 m, mais proxima a amostra SRA-203(4), que,
como se vera a seguir, ¢ mais argilosa. Ja os corpos de prova utilizados nos ensaios do
atual trabalho correspondem a uma posi¢ao superior, entre as profundidades 7,10 a 7,25
m, profundidades mais proximas a amostra SRA-203(2), dentre todas a mais arenosa.
Isso esclarece, por exemplo, o porqué de os valores de umidade e indice de vazios

obtidos no atual trabalho serem levemente inferiores aos encontrados por Aguiar (2008).
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Como a amostra indeformada que se segue, SRA-203(4), ¢ essencialmente
argilosa, fica claramente caracterizado o carater de transi¢do das amostras SRA-203(1),
SRA-203(2) e SRA-203(3). Isso permite que se atribua aos solos entre as profundidades

4,91 e 8,00 m o nome de camada de transi¢dao, conforme apresentado na figura (6.1).

Amostra SRA-203(4) - profundidade de 8,00 a 8,60 m

O exame tactil-visual da amostra SRA-203(4) revelou que se trata
essencialmente de argila mole de cor cinza-escuro. Na moldagem dos corpos de prova
utilizados por Aguiar (2008), foram notados pequenos orificios e conchas. Os ensaios de
caracterizagdo realizados por Aguiar (2008) revelaram os seguintes resultados: 13% de
areia, 34% de silte e 53% de argila (% < 2um). Os limites de liquidez e plasticidade
foram respectivamente de 104% e 35% e o valor da densidade dos graos foi de 2,60. Os
corpos de prova dos ensaios de adensamento realizados por Aguiar (2008) forneceram
os seguintes valores médios: peso especifico natural de 14,9 kN/m’, umidade de 85,8%,

indice de vazios 2,25 e grau de saturacao de 99%.

Nesta dissertacdo, o exame tactil-visual realizado durante a moldagem dos
corpos de prova revelou as mesmas caracteristicas descritas acima. Os resultados dos
ensaios de caracterizacgdo realizados para esta dissertacdo revelaram 16% de areia, 37%
de silte e 47% de argila (% < 2um). Os valores dos limites de liquidez e de plasticidade
foram respectivamente de 108% e 38% e o valor da densidade dos graos foi de 2,60. Os
corpos de prova dos ensaios de adensamento forneceram os seguintes valores médios:
peso especifico de 15,1 kN/m3, umidade de 84,3%, indice de vazios de 2,18 e grau de

saturagdo de 100%. O teor de matéria organica foi de 5,5%.
Observa-se que essa amostra ¢ homogénea e essencialmente argilosa, com

caracteristicas que justificam claramente a sua inclusdo na camada argilosa mostrada na

figura (6.1).
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Amostra SRA-203(5) - profundidade de 9,00 a 9,60 m

A inspecdo desta amostra revelou tratar-se de argila mole de cor cinza-escuro.
Na moldagem dos corpos de prova utilizados por Aguiar (2008), foi observada a
presenca de conchas. Os ensaios de caracterizagdo realizados por Aguiar (2008)
forneceram os seguintes resultados: 15% de areia, 36% de silte e 49% de argila (% <
2um). Os limites de liquidez e plasticidade foram respectivamente de 110% e 33% e o
valor da densidade dos grdos foi de 2,62. Os corpos de prova dos ensaios de
adensamento realizados por Aguiar (2008) forneceram os seguintes valores médios:
peso especifico natural de 15,4 kN/m’, umidade de 78,8%, indice de vazios 2,04 e grau

de saturacao de 99%.

O exame realizado durante a moldagem dos corpos de prova desta dissertagcdo
revelou as mesmas caracteristicas descritas acima. Além disso, notou-se, também, na
talhagem de um dos corpos de prova, um pequeno pedaco de madeira em
decomposi¢do. Outros trechos da amostra mostraram algumas vezes uma
descontinuidade segundo um plano vertical, ao longo da qual se notava uma coloragao
marrom, talvez resultante de oxidagdo. A existéncia dessas descontinuidades
submilimétricas inicialmente chamou a atengdo para um eventual problema havido na
amostragem. Entretanto, isto foi descartado, ao verificar que além de ndo ter havido
variacdo dos parametros naturais desta parte da amostra com relag@o as outras, também
houve repetibilidade dos resultados dos ensaios de adensamento realizados com esta
parte da amostra. Os resultados dos ensaios de caracterizacdo realizados para esta
dissertacdo revelaram 18% de areia, 33% de silte e 49% de argila (% < 2um). Os
valores dos limites de liquidez e de plasticidade foram respectivamente de 113% e 32%
e o valor da densidade dos graos foi de 2,65. Os corpos de prova dos ensaios de
adensamento forneceram os seguintes valores médios: peso especifico de 15,1 kN/m>
umidade de 82,7%, indice de vazios de 2,21 e grau de saturacdo de 99%. O teor de

matéria organica foi de 4,0%.
Pode-se concluir que a amostra SRA-203(5) ndo s6 ¢ homogénea como também

¢ muito semelhante a amostra SRA-203(4). Isso permite concluir também que ambas

pertencem a mesma camada.
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Amostra SRA-203(6) - profundidade de 10,00 a 10,60 m

Os resultados correspondentes a esta amostra foram também obtidos por Aguiar
(2008) que descreveu a amostra como sendo uma argila mole de cor cinza-escuro. Os
ensaios de caracterizacdo revelaram que a amostra ¢ constituida por 3% de areia, 38%
de silte e 59% de argila (% < 2pm). Os valores dos limites de liquidez e de plasticidade
sdo respectivamente de 128% e 46% e a densidade dos graos foi de 2,53. Os corpos de
prova dos ensaios de adensamento realizados por Aguiar (2008), entre as profundidades
de 10,43 e 10,55 m, forneceram os seguintes valores médios: peso especifico natural de

14,3 kN/m>, umidade de 102%, indice de vazios 2,57 e grau de saturagcdo de 100%.

A parte da amostra SRA-203(6) usada na moldagem dos corpos de prova desta
dissertacdo, entre 10, 22 e 10,43 m, revelou as mesmas caracteristicas da parte usada por
Aguiar (2008). Notou-se também, algumas vezes, uma descontinuidade segundo um
plano vertical ao longo da qual havia uma coloragdo marrom, talvez resultante de
oxidacdo. Como observado na amostra SRA-203(5), tais descontinuidades, quando
possivel, foram evitadas na moldagem dos corpos de prova. A atribui¢do destas fissuras
as mas técnicas de amostragem foi descartada ao se verificar ndo ter havido variagao
dos parametros naturais desta parte da amostra se comparados com os obtidos na parte
ensaiada por Aguiar (2008). Mesmo quando ndo se puderam evitar tais
descontinuidades, o que aconteceu em pelo menos dois corpos de prova, houve
repetibilidade dos resultados dos ensaios de adensamento. Na parte da amostra utilizada
para esta dissertacdo ndo foram realizados ensaios de caracterizagdo. Entretanto, os
corpos de prova dos ensaios de adensamento forneceram os seguintes valores médios:
peso especifico de 14,7 kN/m’, umidade de 96,1%, indice de vazios de 2,40 e grau de

saturagdo de 100%. O teor de matéria organica foi de 5,7%.

Embora seja francamente argilosa, tal amostra apresenta uma nitida diferenca
em relagdo as amostras SRA-203(4) e SRA-203(5). Essa diferenga esta na porcentagem
da fracdo argila (% < 2um), que nesta amostra alcanca 59% , e na porcentagem da
fracdo areia, que atinge apenas 3%. O resultado dessa diferenca se reflete em valores
dos limites de liquidez e plasticidade, indices de vazios ¢ umidades naturais maiores que

os das amostras SRA-203(4) e SRA-203(5). Mesmo com essa diferenga e o fato de nao
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terem sido encontrados vestigios de conchas nesta amostra, ela também sera incluida na

mesma camada argilosa a qual pertencem as amostras SRA-203(4) e SRA-203(5).

Amostra SRA-203(7) - profundidade de 11,00 a 11,60 m

O programa de ensaios realizado por Aguiar (2008) se estendeu até a amostra
SRA-203(6). Portanto, da amostra SRA-203(7) em diante, todos os resultados aqui

apresentados foram obtidos no preparo da presente dissertacao.

Os resultados dos ensaios de caracterizacao obtidos para a amostra SRA-203(7)
foram muito semelhantes aos obtidos para a amostra SRA-203(6). O exame tactil visual
revelou uma amostra de bom aspecto, com uma parte aparentemente ressecada na regido
do bico do amostrador. Nessa regido o solo se mostrou com uma coloracdo diferenciada.
A medida que se caminhava segundo o eixo do amostrador em diregdio ao centro da
amostra, esses sinais de ressecamento e de colora¢do diferenciada desapareciam. Isso
explicaria o porqué de os ensaios 7E, 7F, 7G e 7H apresentarem corpos de prova com
umidades iniciais maiores do que as umidades dos corpos de prova 7A, 7B, 7C ¢ 7D. Os
ensaios de caracterizacao realizados com o solo restante da moldagem dos corpos de
prova dos ensaios 7A, 7B, 7C e 7D apresentaram os seguintes resultados: 8% de areia,
39% de silte e 53% de argila (% < 2pum). Os valores dos limites de liquidez e
plasticidade foram respectivamente de 117% e 37%. O valor da densidade dos graos foi
de 2,55. Os corpos de prova 7A, 7B, 7C e 7D, correspondentes as profundidades entre
11,36 e 11,49 m, forneceram os seguintes valores médios: peso especifico natural de

14,6 kN/m3, umidade de 88,6%, indice de vazios 2,29 e grau de saturagdo de 98%.

Outra série de ensaios de caracteriza¢do foi realizada com o solo restante da
moldagem dos corpos de prova 7E, 7F, 7G e 7H. A granulometria forneceu: 2% de
areia, 40% de silte e 58% de argila. Os limites de liquidez e plasticidade foram
respectivamente de 119% e 39%. Os referidos corpos de prova forneceram ainda os
seguintes valores: peso especifico natural de 14,6 kN/m’ , umidade de 98,0%, indice de

vazios 2,46 e grau de saturacao de 100%.

Como se pode observar, a amostra SRA-203(7) ¢ muito semelhante & amostra

SRA-203(6), particularmente a parte onde foram moldados os corpos de prova 7E, 7F,
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7G e 7H, entre as profundidades de 11,14 e 11,36m. Isso leva a considerar a hipotese de
a amostra SRA-203(7) ndo ser homogénea, pois a parte superior, referente aos ensaios
7E, 7F, 7G e 7H, apresenta caracteristicas muito semelhantes as da amostra SRA-
203(6). Ja as caracteristicas iniciais dos corpos de prova 7A, 7B, 7C e 7D se
assemelham muito as caracterisiticas iniciais dos corpos de prova da amostra SRA-
203(8). Isso faz com que, ainda que as amostras SRA-203(6) e SRA-203(7) sejam
incluidas numa mesma camada de argila mole, se chame atencdo para as caracteristicas
diferenciadas (mais argilosas) que ocorrem entre as profundidades 10,0 e 11,36 m. Esta
caracteristica salta aos olhos, quando se observa na figura (5.17) um “dente” no grafico
w x z entre as profundidades 10,0 e 11,60 m. Além disso, nota-se também, claramente, a
variagdo gradativa das umidades na amostra SRA-203(7), quando se caminha da

profundidade de 11,14 para a profundidade de 11,49m.

Amostra SRA-203(8) - profundidade de 12,00 a 12,60 m

O exame tactil-visual da amostra SRA-203(8) revelou tratar-se de argila mole de
cor cinza-escuro. Durante a moldagem dos corpos de prova para os ensaios de
adensamento, foram notados minusculos pedagos de madeira em decomposi¢cdo e
vestigios de conchas. O aspecto geral da amostra era bom. Os resultados médios dos
ensaios de caracterizacdo revelaram 18% de areia, 38% de silte e 44% de argila (% <
2um). Os valores médios dos limites de liquidez e de plasticidade foram
respectivamente de 103% e 32% e o valor médio da densidade dos graos foi de 2,61. Os
corpos de prova dos ensaios de adensamento forneceram os seguintes valores médios:
peso especifico de 15,0 kN/m3, umidade de 82,4%, indice de vazios de 2,18 e grau de

saturagdo de 99%. O teor de matéria organica foi de 5,8%.

Analisando os resultados dos ensaios de caracterizagdo e os dados iniciais dos
diversos corpos de prova da amostra SRA-203(8), mostrados nas tabelas (5.5), (5.9) e
(5.12), pode-se concluir que a referida amostra ndo s6 ¢ homogénea como também ¢
muito semelhante as amostras SRA-203(4) e SRA-203(5). Isso permite concluir que a
amostra SRA-203(8) pode ser incluida na mesma camada que as amostras SRA-203(4)

e SRA-203(5).

307



Amostra SRA-203(9) - profundidade de 14,00 a 14,60 m

O exame tactil-visual da amostra SRA-203(9) revelou tratar-se de argila mole de
cor cinza-escuro. Durante a moldagem dos corpos de prova para os ensaios de
adensamento, foram notados minusculos pedagos de madeira em decomposi¢do e
vestigios de conchas. Um corpo de prova apresentou um pequeno nddulo de areia. O
aspecto geral da amostra era bom. Os resultados médios dos ensaios de caracterizagao
revelaram 15% de areia, 35% de silte e 50% de argila (% < 2um). Os valores médios
dos limites de liquidez e de plasticidade foram respectivamente de 109% e 35% e o
valor médio da densidade dos graos foi de 2,61. Os corpos de prova dos ensaios de
adensamento forneceram os seguintes valores médios: peso especifico de 15,5 kN/m?,
umidade de 75,8%, indice de vazios de 1,98 e grau de saturagcdo de 100%. O teor de

matéria organica foi de 4,8%.

Analisando os resultados dos ensaios de caracterizacdo e os dados iniciais dos
diversos corpos de prova da amostra SRA-203(9), mostrados nas tabelas (5.5) e (5.9),
pode-se concluir que a referida amostra ndo s6 ¢ homogénea como também ¢ muito
semelhante as amostras SRA-203(4), SRA-203(5) e SRA-203(8). Isso permite concluir
que a amostra SRA-203(9) pode ser incluida na mesma camada que as amostras SRA-

203(4), SRA-203(5) e SRA-203(8).

Amostra SRA-203(10) - profundidade de 16,00 a 16,60 m

O exame tactil-visual da amostra SRA-203(10) revelou uma argila mole de cor
cinza-escuro. Durante a moldagem dos corpos de prova para os ensaios de adensamento,
foram notados pequenos pedagos de madeira em decomposicao e vestigios de conchas.
Um corpo de prova apresentou uma espécie de fissura, no qual se providenciou um
pequeno “enxerto”. Em dois corpos de prova foram observados pequenos nddulos de
areia. O aspecto geral da amostra era bom. Os resultados médios dos ensaios de
caracterizacdo revelaram 21% de areia, 34% de silte e 45% de argila (% < 2um). Os
valores médios dos limites de liquidez e de plasticidade foram respectivamente de 96%
e 29% e o valor médio da densidade dos grios foi de 2,62. Os corpos de prova dos

ensaios de adensamento forneceram os seguintes valores médios: peso especifico de

308



15,5 kN/m’, umidade de 74,6%, indice de vazios de 1,97 e grau de saturacao de 100%.

O teor de matéria organica foi de 5,0%.

Analisando os resultados dos ensaios de caracterizagdo e os dados iniciais dos
diversos corpos de prova da amostra SRA-203(10), mostrados nas tabelas (5.5) e (5.9),
pode-se concluir que a referida amostra ¢ homogénea e semelhante as amostras SRA-
203(4), SRA-203(5), SRA-203(8) e SRA-203(9). Isso permite concluir que a amostra
SRA-203(10) pode ser incluida na mesma camada que as amostras SRA-203(4), SRA-
203(5), SRA-203(8) e SRA-203(9).

Amostra SRA-203(11) - profundidade de 18,00 a 18,60 m

O exame tactil-visual da amostra SRA-203(11) revelou uma argila mole de cor
cinza-escuro. Durante a moldagem dos corpos de prova para os ensaios de adensamento,
foram claramente notadas as presengas de conchas pequenas e areia. Os resultados
médios dos ensaios de caracterizacdo revelaram 74% de areia, 11% de silte e 15% de
argila (% < 2um). Os valores médios dos limites de liquidez e de plasticidade foram
respectivamente de 36% e 14% e o valor médio da densidade dos graos foi de 2,63.

Diante desses resultados, verifica-se de imediato tratar-se de uma areia argilosa.

Os corpos de prova dos dois ensaios de adensamento realizados nessa amostra
forneceram os seguintes valores médios: peso especifico de 18,3 kN/m’, umidade de
36,6%, indice de vazios de 0,97 e grau de saturacdo de 99%. O teor de matéria organica

foi de 1,4%.

Analisando os resultados dos ensaios de caracterizagdo e os dados iniciais dos
dois corpos de prova da amostra SRA-203(11), mostrados nas tabelas (5.5) e (5.9),
pode-se concluir que a referida amostra pertence a uma outra camada, assinalada na

figura (6.1) como areia pouco argilosa e pouco siltosa.

Amostra SRA-203(12) - profundidade de 23,45 a 24,05 m

O exame tactil-visual da amostra SRA-203(12) revelou a presenca de areia e

pequenas conchas em abundancia. Durante a moldagem dos corpos de prova para os
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ensaios de adensamento, houve dificuldade em razdo da presenca de conchas que
apareciam como uma “constelagdo”. Os resultados médios dos ensaios de caracterizagao
revelaram 78% de areia, 10% de silte e 12% de argila (% < 2um). Os valores médios
dos limites de liquidez e de plasticidade foram respectivamente de 32% e 12% e o valor
médio da densidade dos graos foi de 2,66. Diante desses resultados, verifica-se de

imediato tratar-se também de uma areia argilosa.

Os corpos de prova dos dois ensaios de adensamento realizados nessa amostra
forneceram os seguintes valores médios: peso especifico de 19,7 kN/m’, umidade de
26,6%, indice de vazios de 0,72 e grau de saturagdo de 99%. O teor de matéria organica

foi de 1,7%.

Analisando os resultados dos ensaios de caracterizagdo e os dados iniciais dos
dois corpos de prova da amostra SRA-203(12), mostrados nas tabelas (5.5) e (5.9),
pode-se concluir que a referida amostra pertence a uma outra camada, assinalada na

figura (6.1) como areia pouco argilosa e pouco siltosa.

Como ndo se tém amostras indeformadas entre as profundidades de 19,68 ¢
22,08 m, foi mantida, nesse intervalo, a classificagdo dada na sondagem SPM-203.
Assim, o perfil simplificado do subsolo no entorno da sondagem SRA-203 ¢ aquele

mostrado na figura (6.1).

De posse dos dados apresentados acima e da tabela (4.1) de Massad (1999),
pode-se claramente classificar o solo das amostras SRA-203(4), SRA-203(5), SRA-
203(6), SRA-203(7), SRA-203(8), SRA-203(9) e SRA-203(10) entre as profundidades
de 8,00 e 17,00 m como Argilas de SFL.

A tabela (4.1) de Massad (1999) da para as Argilas de SFL um intervalo de
indice de vazios de 2 a 4. No perfil em questdo os valores encontrados para os indices

de vazios se encontram no intervalo de 1,90 a 2,57.

No que concerne ao Ny, a tabela (4.1) de Massad (1999) da para as Argilas de
SFL um intervalo de 0 a 4. Os indices de resisténcia a penetracdo medidos na sondagem

SPM-203 entre as profundidades de 8,00 e 17,00 m se situam entre 2 e 4 golpes.
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A classificacdo da camada de onde foram extraidas as amostras SRA-203(4) a
SRA-203(10) como sendo uma Argila de SFL deve ser ainda confirmada com os
valores das tensoes de sobreadensamento. Assim, de acordo com a tabela (4.1) de
Massad (1999) as Argilas de SFL apresentam tensdes de sobreadensamento entre 30 e
200 kPa. Desse modo, consultando a tabela (5.15), pode-se facilmente observar os
valores das tensdes de sobreadensamento variando entre 101 e 182 kPa, o que ndo deixa

duvidas quanto ao fato de a referida camada ser uma Argila de SFL.

Da comparagdo dos dados iniciais dos corpos de prova, pode-se tirar uma
conclusdo de alto conteudo pratico. Como os ensaios apresentados nesta dissertacao
foram realizados um ano e meio apds as amostragens, pode-se concluir que, se
armazenadas em camara Umida sob condi¢des adequadas, as amostras mantém a
umidade natural por pelo menos um ano. Essas condi¢des de armazenagem incluem:
camara imida com aspersao intermitente, bicos dos amostradores protegidos com filme
de PVC e demais prote¢des (papel aluminio, anel protetor de PVC, etc) e amostras

mantidas na posicao vertical, em caixas de madeira proprias para tal.

6.2 - QUALIDADE DAS AMOSTRAS INDEFORMADAS

Para que se possam fazer previsdes das deformagdes em obras de terra ¢ preciso
contar com modelos tedricos adequados e pardmetros que alimentem este modelo. Tais
parametros sdo comumente determinados a partir de ensaios de laboratorio realizados
em amostras indeformadas, ou seja, amostras que nao tenham sofrido amolgamento. Isto
se faz necessario, para que sejam obtidos pardmetros que possam reproduzir fielmente

as condicdes de campo.

Mas o que ¢ o amolgamento? O amolgamento ¢ a destruicdo da estrutura do
solo, fazendo com que mudem os pardmetros que regulam o comportamento mecéanico
dessa amostra. No caso das argilas moles saturadas, o amolgamento se traduz por
distor¢des aplicadas a amostra durante as operagdes de amostragem, transporte,

armazenamento ¢ moldagem dos corpos de prova no laboratorio.
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A obtencdo de uma amostra de qualidade comega nos cuidados com a
amostragem e termina com o manuseio adequado da amostra no laboratorio, durante a
moldagem de corpos de prova para ensaio. Tais cuidados estdo relatados no capitulo 5
desta dissertacdo e em Aguiar (2008). Resta, portanto, fazer uma avaliacdo da qualidade

das amostras utilizadas neste trabalho.

Embora em algumas tabelas desta dissertagdo estejam apresentados resultados
obtidos por Aguiar (2008), sera avaliada aqui apenas a qualidade dos corpos de prova
utilizados neste trabalho. Porém, para tanto, foram utilizados apenas os ensaios de
adensamento convencionais cujos estagios tiveram duragdo de 24 h. Isto foi feito,
porque nos critérios de avaliagdo ¢ levado em conta o valor do OCR , parametro este
que ¢ determinado pela tensdo de sobreadensamento, que por sua vez ¢ influenciada

pela duragdo do estagio de carregamento.

Conforme foi discutido no item (6.1), a amostra SRA-203(3) ndo pode ser
classificada como Argila de SFL, entretanto os corpos de prova moldados a partir da

referida amostra também foram incluidos na avaliagao.

Nao foram incluidos nessa avaliagdo os corpos de prova dos ensaios realizados
nas amostras SRA-203(11) e SRA-203(12). Isto se deve ao fato de tais ensaios terem
sido feitos com critério de carregamento baseado na velocidade de deformagdo. Além
disso, como visto no item (6.1), as referidas amostras sdo constituidas basicamente de

areia e, portanto, ndo sdo amostras de Argila de SFL.

Lunne et al. (1997) estabeleceram um critério para avaliar a qualidade de corpos
de prova, baseando-se no valor de Ae/ej, onde Ae ¢é a diferenga observada no ensaio
entre o indice de vazios inicial da amostra e o indice de vazios associado a tensdo
vertical efetiva sob a qual a amostra se encontrava submetida no campo. A tabela (6.1)

apresenta a classificacdo proposta por Lunne et al. (1997).
Outro critério para a avaliacdo da qualidade de corpos de prova de amostras

indeformadas de argilas foi proposto por Coutinho (2007). Esse critério, que também

usa a relacdo Ae/ey, esta apresentado na tabela (6.2).
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Tabela 6.1 Classificacdo da qualidade da amostra (Lunne et al.,1997).

Aeleg
OCR | Muito Boa a Boaa Pobre Muito
Excelente Regular Pobre
1-2 <0,04 0,04 -0,07 10,07-0,14| >0,14
2-4 <0,03 0,03-0,05|0,05-0,10| >0,10

Tabela 6.2 Classificagdo da qualidade da amostra (Coutinho,2007).

Aeleg
OCR [ Muito Boa a Boa a Pobre Muito
Excelente Regular Pobre
1-2,5 <0,05 0,05-0,08 |0,08-0,24 | >0,14

A tabela (6.3), a seguir, apresenta a avaliacdo da qualidade dos corpos de prova
usados neste trabalho segundo os critérios de Lunne et al. (1997) e Coutinho (2007).
Usando-se o critério de Lunne et al. (1997), mais rigoroso, dos 32 corpos de prova, 72%
podem ser dados 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.

E interessante notar que, com a metodologia empregada de amostragem,
transporte, armazenamento e moldagem, foram conseguidos corpos de prova de

qualidade boa a regular, para profundidades acima de 16 m.

Nesta dissertagdo optou-se por chamar de avaliacdo da qualidade do corpo de
prova, porque o que se estd avaliando ¢, de fato, a qualidade do corpo de prova e ndo da
amostra em si. Para esclarecer este ponto, basta que se observe que € possivel obter um
corpo de prova de ma qualidade a partir de uma amostra excelente. Basta para isso que

nao sejam usadas técnicas adequadas de moldagem.
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Tabela 6.3 Qualidade dos corpos de prova dos ensaios com estagios de carga de 24 horas.

Amostra Ensaio Cc;rr[c))(\)/:e Profu(r;:j;dade P';ﬁféudr;gl?ri(;e (EP\Z) (iF;’;") OCR € e (c'y) | Aeley | Lunne etal (1997) Coutinho (2007)

3E CP3E 7,13-7,16 7,15 53,9 100 1,9 1,49 1,39 0,067 Boa a regular Boa a regular
SRA-203(3) 3F CP3F 7,16 - 7,19 7,18 54,1 106 2,0 1,47 1,39 0,054 Boa a regular Boa a regular

3G CP3G 7,10-7,13 7,12 53,7 110 2,1 1,42 1,33 0,063 Pobre Boa a regular

3H CP3H 7,19 - 7,25 7,22 54,4 96 1,8 1,44 1,34 0,069 Boa a regular Boa a regular

4E CP4E 8,24 - 8,28 8,26 60,8 125 2,1 2,25 2,17 0,036 Boa a regular Muito boa a excelente
SRA-203(4) 4F CP4F 8,28 - 8,32 8,30 61,0 130 2,1 2,17 2,07 0,046 Boa a regular Muito boa a excelente

4G CP4G 8,20 - 8,24 8,22 60,6 120 2,0 2,12 2,01 0,052 Boa a regular Boa a regular

4H CP4H 8,32 -8,38 8,35 61,3 142 2,3 2,19 2,11 0,037 Boa a regular Muito boa a excelente

5E CP5E 9,20-9,24 9,22 65,6 137 2,1 2,26 2,14 0,053 Pobre Boa a regular
SRA-203(5) 5F CP5F 9,24 - 9,28 9,26 65,9 144 2,2 2,18 2,08 0,046 Boa a regular Muito boa a excelente

5G CP5G 9,17 - 9,20 9,19 65,5 101 15 2,25 2,05 0,089 Pobre Pobre

5H CP5H 9,28 -9,34 9,31 66,1 136 2,1 2,14 2,03 0,051 Pobre Boa a regular

6E CP6E 10,25 - 10,28 10,27 70,9 171 2,4 2,43 2,29 0,058 Pobre Boa a regular
SRA-203(6) 6F CP6F 10,28 - 10,31 10,30 71,0 169 2,4 2,40 2,29 0,046 Boa a regular Muito boa a excelente

6G CP6G 10,22 - 10,25 10,24 70,8 164 2,3 2,34 2,2 0,060 Pobre Boa a regular

6H CP6H 10,36 - 10,43 10,39 715 167 2,3 2,41 2,32 0,037 Boa a regular Muito boa a excelente

7E CP7E 11,22 - 11,26 11,24 75,3 136 1,8 2,53 2,38 0,059 Boa a regular Boa a regular
SRA-203(7) 7F CP7F 11,26 - 11,30 11,28 75,5 140 1,8 2,42 2,29 0,054 Boa a regular Boa a regular

7G CP7G 11,14 - 11,18 11,16 74,9 141 1,9 2,41 2,28 0,054 Boa a regular Boa a regular

7H CP7H 11,30 - 11,36 11,33 75,7 138 1,8 2,49 2,35 0,056 Boa a regular Boa a regular

8C CP8C 12,27 - 12,30 12,29 80,1 144 1,8 2,18 2,07 0,050 Boa a regular Boa a regular
SRA-203(8) 8D CP8D 12,30-12,33 12,32 80,3 138 1,7 2,19 2,07 0,055 Boa a regular Boa a regular

8E CP8E 12,24 - 12,27 12,26 80,0 154 1,9 2,15 2,00 0,070 Pobre Boa a regular

8F CP8F 12,33 - 12,36 12,35 80,4 138 1,7 2,19 2,06 0,059 Boa a regular Boa a regular

9C CPOC 14,32 - 14,35 14,34 90,8 176 1,9 2,09 1,96 0,062 Boa a regular Boa a regular
SRA-203(9) 9D CP9D 14,35 - 14,38 14,37 91,0 182 2,0 1,98 1,87 0,056 Boa a regular Boa a regular

9E CPOE 14,29 - 14,32 14,31 90,7 174 1,9 1,99 1,87 0,060 Boa a regular Boa a regular

9F CP9F 14,38 - 14,40 14,39 91,1 166 1,8 1,96 1,86 0,051 Boa a regular Boa a regular

10C CP10C 16,33 - 16,36 16,34 101,9 171 1,7 2,13 2,02 0,052 Boa a regular Boa a regular
SRA-203(10) 10D CP10D 16,39 - 16,42 16,41 102,2 162 1,6 1,98 1,82 0,081 Pobre Pobre

10E CP10E 16,29 - 16,33 16,31 101,7 179 1,8 1,97 1,84 0,066 Boa a regular Boa a regular

10F CP10F 16,42 - 16,45 16,44 102,4 158 1,5 1,91 1,72 0,099 Pobre Pobre
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Observando-se a tabela (6.3), conclui-se que muitos corpos de prova apresentam
valores de Ae/epno limite entre duas categorias. Este €, por exemplo, o caso do corpo de
prova CP10C com um valor de (Ae/eg) = 0,052 ¢ OCR = 1,7. Ora, esse corpo de prova
esta, segundo o critério de Coutinho (2007), no limite superior da classe boa a regular e
no limite inferior da classe muito boa a excelente, gerando com isso um dilema em sua
avaliacdo. Isso ocorre porque a nomenclatura do limite superior de uma classe nado
coincide com a nomenclatura do limite inferior da classe de melhor qualidade que lhe é

subseqiiente.

Para evitar dilemas como o mostrado acima, o autor desta dissertacdo sugere a

tabela (6.4) como uma modifica¢do da tabela proposta por Coutinho (2007).

Tabela 6.4 Tabela de avaliagcdo da qualidade de corpos de prova de ensaios de

adensamento (modificada de Coutinho (2007)).

Aeleg
OCR [ Muito Boa a | Muito Boa a Boa a Regular a Pobre a Muito
Excelente Boa Regular Pobre Muito Pobre| Pobre
1-25 < 0,05 0,05 - 0,065 | 0,065 -0,08| 0,08-0,11 | 0,11-0,14 | >0,14

De acordo com a tabela (6.4), as novas avaliagdes dos corpos de prova utilizados
nesta dissertacdo sdo as da tabela (6.5). Com essa nova tabela, 78% dos corpos de prova

foram avaliados como de qualidade boa a muito boa ou muito boa a excelente.

Nota-se que, com a nova avaliacdo, dois corpos de prova da amostra SRA-
203(3) passam a classe “muito boa a boa”. Apesar de estar a pequena profundidade, a
amostra SRA-203(3) ¢ bastante arenosa. Isso provavelmente contribuiu para diminuir a
qualidade de tais corpos de prova, ja que manter intacta a estrutura de uma amostra

arenosa ¢ muito mais dificil do que a de uma amostra argilosa.

A exemplo do que foi feito no trabalho de Aguiar (2008), o ensaio 7D da
amostra SRA-203(7) foi realizado em um corpo de prova remoldado no laboratério. Isso
foi feito com o intuito de se ter uma referéncia de qualidade minima, ja que ndo pode

haver corpos de prova com qualidade inferior a de um remoldado.
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Tabela 6.5 Qualidade dos corpos de prova dos ensaios com estagios de carga de 24 horas de acordo com a tabela 6.4.

Amostra Ensaio C(;rrp())(\)/;e Profu(r:rc]i)ldade P:?}gud?g'?rz?e (E;DV;) (i‘P";‘) OCR € e (o) | Aeleg Coutinho (2007) Coutinho modificado
3E CP3E 7,13-7,16 7,15 53,9 100 1,9 1,49 1,39 0,067 Boa a regular Boa a regular
SRA-203(3) 3F CP3F 7,16 - 7,19 7,18 54,1 106 2,0 1,47 1,39 0,054 Boa a regular Mu?to boa a boa
3G CP3G 7,10-7,13 7,12 53,7 110 2,1 1,42 1,33 0,063 Boa a regular Muito boa a boa
3H CP3H 7,19 -7,25 7,22 54.4 96 1,8 1,44 1,34 0,069 Boa a regular Boa a regular
4E CP4E 8,24 - 8,28 8,26 60,8 125 2,1 2,25 2,17 0,036 | Muito boa a excelente | Muito boa a excelente
SRA-203(4) aF CP4F 8,28 - 8,32 8,30 61,0 130 2,1 2,17 2,07 0,046 | Muito boa a excelente | Muito .boa a excelente
4G CP4G 8,20 - 8,24 8,22 60,6 120 2,0 2,12 2,01 0,052 Boa a regular Muito boa a boa
4H CP4H 8,32 - 8,38 8,35 61,3 142 2,3 2,19 2,11 0,037 | Muito boa a excelente | Muito boa a excelente
5E CP5E 9,20 - 9,24 9,22 65,6 137 2,1 2,26 2,14 0,053 Boa a regular Muito boa a boa
SRA-203(5) 5F CP5F 9,24 - 9,28 9,26 65,9 144 2,2 2,18 2,08 0,046 | Muito boa a excelente | Muito boa a excelente
5G CP5G 9,17 - 9,20 9,19 65,5 101 15 2,25 2,05 0,089 Pobre Regular a pobre
5H CP5H 9,28 -9,34 9,31 66,1 136 2,1 2,14 2,03 0,051 Boa a regular Muito boa a boa
6E CP6E 10,25 - 10,28 10,27 70,9 171 2,4 2,43 2,29 0,058 Boa a regular Muito boa a boa
SRA-203(6) 6F CP6F 10,28 - 10,31 10,30 71,0 169 2,4 2,40 2,29 0,046 | Muito boa a excelente | Muito F)oa a excelente
6G CP6G 10,22 - 10,25 10,24 70,8 164 2,3 2,34 2,2 0,060 Boa a regular Muito boa a boa
6H CP6H 10,36 - 10,43 10,39 71,5 167 2,3 2,41 2,32 0,037 | Muito boa a excelente | Muito boa a excelente
7E CP7E 11,22 - 11,26 11,24 75,3 136 1,8 2,53 2,38 0,059 Boa a regular Muito boa a boa
SRA-203(7) 7F CP7F 11,26 - 11,30 11,28 75,5 140 1,8 2,42 2,29 0,054 Boa a regular Mu?to boa a boa
7G CP7G 11,14 - 11,18 11,16 74,9 141 1,9 2,41 2,28 0,054 Boa a regular Muito boa a boa
7H CP7H 11,30 - 11,36 11,33 75,7 138 1,8 2,49 2,35 0,056 Boa a regular Muito boa a boa
8C CcP8C 12,27 - 12,30 12,29 80,1 144 1,8 2,18 2,07 0,050 Boa a regular Muito boa a boa
SRA-203(8) 8D CP8D 12,30 - 12,33 12,32 80,3 138 1,7 2,19 2,07 0,055 Boa a regular Muito boa a boa
8E CP8E 12,24 - 12,27 12,26 80,0 154 1,9 2,15 2,00 0,070 Boa a regular Boa a regular
8F CP8F 12,33-12,36 12,35 80,4 138 1,7 2,19 2,06 0,059 Boa a regular Muito boa a boa
9C CP9C 14,32 - 14,35 14,34 90,8 176 1,9 2,09 1,96 0,062 Boa a regular Muito boa a boa
SRA-203(9) 9D CP9D 14,35 - 14,38 14,37 91,0 182 2,0 1,98 1,87 0,056 Boa a regular Muito boa a boa
9E CPOE 14,29 - 14,32 14,31 90,7 174 1,9 1,99 1,87 0,060 Boa a regular Muito boa a boa
9F CP9F 14,38 - 14,40 14,39 91,1 166 1,8 1,96 1,86 0,051 Boa a regular Muito boa a boa
10C CP10C 16,33 - 16,36 16,34 101,9 171 1,7 2,13 2,02 0,052 Boa a regular Muito boa a boa
SRA-203(10) 10D CP10D 16,39 - 16,42 16,41 102,2 162 1,6 1,98 1,82 0,081 Pobre Regular a pobre
10E CP10E 16,29 - 16,33 16,31 101,7 179 1,8 1,97 1,84 0,066 Boa a regular Boa a regular
10F CP10F 16,42 - 16,45 16,44 102,4 158 1,5 1,91 1,72 0,099 Pobre Regular a pobre
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Para fins comparativos, os resultados do ensaio 7D estdo mostrados com os

resultados dos demais ensaios, na amostra SRA-203(7) nas figuras (5.166) e (5.167).

Observam-se na figura (5.166) todos os efeitos do amolgamento na curva de

compressao relatados por Martins (1983) e Martins e Lacerda (1994). Esses efeitos sao:

e Para um mesmo valor de tensdo vertical efetiva o indice de vazios ¢ sempre

menor, se comparado ao indice de vazios de uma amostra de boa qualidade.

e Diminui¢do do valor da tensdo de sobreadensamento.

e Dificil definicdo do ponto de menor raio de curvatura e, consequentemente, a

determinagdo da tensdo de sobreadensamento pelo processo de Casagrande.

e Aumento da compressibilidade no trecho de recompressao (aumento de C,).

e Diminui¢ao da compressibilidade no dominio virgem (diminuigdo de C,).

e Retificacao do trecho de compressao virgem.

Observa-se também na figura (5.167) o efeito tipico do amolgamento sobre a
relacdo coeficiente de adensamento vertical (c,) x tensdo vertical efetiva (escala log.). O
amolgamento torna horizontal o grafico da referida relagdo. Além disso, para uma
mesma tensdo vertical efetiva o coeficiente de adensamento da amostra amolgada ¢
sempre menor do que o valor obtido para um corpo de prova indeformado. Essa

diferenca ¢ mais exacerbada no trecho de recompressao.

Observa-se, a partir das figuras (5.166) e (5.167), que, @ medida que a tensdo
vertical efetiva vai aumentando, as curvas de compressdo e de coeficiente de
adensamento vertical x tensdo vertical efetiva (log.) do corpo de prova amolgado se

aproximam das curvas do corpo de prova indeformado. Isso se deve ao fato de que, a
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medida que a tensdo vertical efetiva aumenta, o efeito do amolgamento vai sendo

paulatinamente reduzido.

6.3 — PARAMETROS DE COMPRESSIBILIDADE E COEFICIENTE DE
ADENSAMENTO
Sdo apresentados nas tabelas (6.6a), (6.6b) e (6.7) os valores das tensdes de
sobreadensamento (o’y,), dos indices de compressao (C.), de recompressao (C,) e

expansao (C,), além das relagoes C./ (1+ ep) e C,./C. .

Observando-se as tabelas (6.6a) e (6.6b), notam-se as diferengas entre os
parametros de compressibilidade dos corpos de prova das amostras SRA-203(3) e SRA-
203(11) em relagdo aos demais. Isso decorre do fato de tais amostras serem
predominantemente arenosas. Tirando-se as amostras SRA-203(3) e SRA-203(11),
todas as demais podem ser classificadas como Argilas de SFL. Assim, apenas as

amostras SRA-203(4) a SRA-203(10) serao discutidas neste item.

Ainda no que concerne as tabelas (6.6a) e (6.6b), observa-se que os valores dos
parametros (C,.) e C./ (I+ ey) dos corpos de prova 7E, 7F, 7G e 7H, moldados entre as
profundidades 11,14 a 11,36 m, sd3o bem proximos aos valores dos respectivos
parametros dos corpos de prova indeformados da amostra SRA-203(6). Ja os corpos de
prova 7A, 7B e 7C, moldados entre as profundidades 11,36 a 11,49 m, apresentam
valores de (C,) e C./ (I+ ey) mais proximos aqueles exibidos pelos corpos de prova da
amostra SRA-203(8). Isso confirma a hipotese, levantada no item (6.1), da existéncia de
uma subcamada bem mais argilosa entre as profundidades de 10,0 e 11,36 m, contida na
camada de Argila de SFL que se desenvolve entre as profundidades de 8,00 m e

17,00m.
Antes de continuar com a analise dos parametros de compressibilidade, ¢
importante lembrar a figura (5.180), onde estdo apresentadas esquematicamente as

formas pelas quais foram determinados os indices C,, C, e C..

Sao mostrados nas tabelas (6.6a) e (6.6b) os valores da relacao C, / C. com C, e

C. determinados a partir das curvas e x ¢, tragadas com os indice de vazios calculados
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1

no momento em que &, =10"°s"". Tirando-se as amostras SRA-203(3) e SRA-

203(11), o valor atipico de 0,32 observado no corpo de prova CP5G e os corpos de
prova remoldados, observa-se que os valores de C, / C,. variam entre 0,07 ¢ 0,18, com

um valor médio de 0,11.

O mesmo valor médio de 0,11 foi obtido para a relagdo C, / C. com C, e C.
determinados a partir das curvas e x o', dos ensaios cujos estagios de carga foram de
24h. Nesses casos, eliminando-se os ensaios referentes a amostra SRA-203(3) e o ensaio
no corpo de prova CP5G, os valores de C, / C. variaram de 0,06 a 0,17. Esses valores

estdo mostrados na tabela (6.7).

Nota-se que, usando o critério de carregamento de 24 horas ou aquele em que
g, = 10°s™", se obtém os mesmos resultados para a relacio C, / C.. Certamente a

faixa de variacdo dos valores de C, / C. encontrados neste trabalho foi mais ampla do
que a apresentada na tabela (4.1). Entretanto, os valores médios da relagao C, / C., nos
dois critérios, estdo no intervalo de 0,08 a 0,12, observado por Massad (1999), para as

Argilas de SFL (ver tabela (4.1)).

Um resultado importante decorre da comparagdo das curvas e x ¢’ tragadas com

o indice de vazios (e) determinado ao fim de 24h com aquelas tracadas com o indice de

1

vazios determinado no momento em que &, = 107°s™". Tal resultado, apresentado nas

tabelas (6.8a) e (6.8b), da conta de que o valor da tensdo de sobreadensamento obtido

1 s -6 -1 7 L q: .
, denotada por oy, (107°%s7), é em média 8% superior ao

para a condigio &, =105~
valor da tensdo de sobreadensamento obtida para estdgios de 24 h (o', (24h)). Esse
resultado era esperado, pelo menos qualitativamente, em fun¢do do efeito de velocidade

descrito por Leroueil et al. (1985).

Outro resultado importante diz respeito a comparagdo dos valores de C. obtidos

com as curvas e x o, para 24h, denotados por C. (24h), com aqueles obtidos das curvas
tragadas com o indice de vazios determinado no momento em que &, =107°s7",

denotado por C. (10%™). Tal resultado, também apresentado nas tabelas (6.8a) e (6.8b),
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Tabela 6.6a Pardmetros obtidos a partir das curvas de compressdo correspondentes ds

’ I . -6 -1
curvas e x o tmgadas com o criterio & :10 S

Profundidade Corpo de Profundidade do o Co/
Amostra da amostra | Ensaio P corpo de prova . Ce Cr Ce Cr/Cc
prova (kPa) (1+ep)
(m) (m)
3A(*) | CP3A 7,25-1732 105 0,80 0,31 0,10 0,06 0,13
3B(*) | CP3B 7,32 -7,40 100 | 086 | 032 | o010 | 006 0,12
3C(*) | CP3C 7,25-1732 120 0,66 0,26 0,11 0,05 0,17
3D (*) | CP3D 7,32 - 7,40 35 0,67 0,23 - 0,06 -
SRA-203(3)| 7,00 - 7,60
3E CP3E 7,13-7,16 110 0,78 0,31 0,12 - 0,15
3F CP3F 7,16-7,19 119 0,72 0,29 0,15 - 0,21
3G | cp3G 7,10-7,13 120 | 077 | 032 | o1 ; 0,14
3H CP3H 7,19 -7,25 105 0,69 0,28 0,16 - 0,23
4A(*) | CP4A 8,38 - 8,46 170 1,91 0,59 0,14 0,15 0,07
4B(*) | CP4B 8,46 - 8,53 165 1,73 0,53 0,19 0,15 0,11
4C(*) | CP4C 8,38 - 8,46 170 1,89 0,60 0,19 0,13 0,10
4D (*) CP4D 8,46 - 8,53 70 0,90 0,27 0,47 0,15 0,52
SRA-203(4)| 8,00 - 8,60
4E CP4E 8,24 - 8,28 139 1,72 0,53 0,16 - 0,09
4F CP4F 8,28 - 8,32 140 1,69 0,53 0,16 - 0,09
4G CP4G 8,20 - 8,24 132 1,69 0,54 0,19 - 0,11
4H | CP4H 8,32-8,38 152 | 18 | 038 | o012 ; 0,06
SA(*) | CPsA 9,34-9,39 170 | 1,56 | 0353 | 017 | 0,10 0,11
5B(*) | CP5B 9,39-9,45 165 1,53 0,51 0,20 0,11 0,13
5C(*) | CP5C 9,39-9,45 155 1,42 0,45 0,18 0,11 0,13
5D (%) CP5D 9,45-9,53 65 0,66 - 0,50 0,11 0,76
SRA-203(5)| 9,00 - 9,60
SE CPSE 9,20-9,24 149 1,64 0,50 0,17 - 0,10
5F CP5F 9,24 -9,28 156 1,56 0,49 0,17 - 0,11
5G CP5G 9,17-9,20 108 1,28 0,39 0,41 - 0,32
5H CP5H 9,28 -9,34 145 1,44 0,46 0,14 - 0,10
6A(*) | CP6A 10,50 - 10,55 175 2,22 0,63 0,15 0,16 0,07
6B(*) | CP6B | 1043-1050 | 175 | 2,18 | o061 | 020 | 0,14 0,09
6C(*) | CP6C 10,43 - 10,50 180 2,37 0,66 0,21 0,17 0,09
6D (*) | CP6D 10,43 - 10,50 80 1,17 0,33 - 0,10 -
SRA-203(6) | 10,00 - 10,60
6E CP6E 10,25 - 10,28 185 2,23 0,65 0,21 - 0,09
6F CP6F 10,28 - 10,31 181 2,35 0,69 0,19 - 0,08
6G | cp6G | 1022-1025 176 | 193 | 038 | 022 ; 0,11
6H CP6H 10,36 - 10,43 182 2,44 0,72 0,16 - 0,07
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Tabela 6.6b Pardmetros obtidos a partir das curvas de compressdo correspondentes ds

’ I . -6 -1
curvas e x o tmgadas com o criterio & :10 S

Profundidade Corno de Profundidade do o Co/
Amostra | daamostra | Ensaio P corpo de prova v Ce Cr Ce Cr/Ce
prova (kPa) (I+ep)
(m) (m)
TA CP7A 11,39-11,42 160 2,06 0,58 0,23 0,11 0,11
7B CP7B 11,36 - 11,39 150 1,96 0,54 0,30 0,12 0,15
7C CP7C 11,42-11,49 155 1,73 0,51 0,27 0,12 0,16
7D CP7D 11,42-11,49 55 0,95 0,28 0,45 0,13 0,47
SRA-203(7) | 11,00 - 11,60
7E CP7E 11,22-11,26 151 2,29 0,65 0,22 - 0,10
TF CP7F 11,26 - 11,30 155 2,24 0,65 0,25 - 0,11
7G CP7G 11,14- 11,18 153 2,27 0,67 0,21 - 0,09
TH CP7H 11,30- 11,36 148 2,39 0,68 0,22 - 0,09
8A CP8A 12,45-12,50 145 1,67 0,52 0,22 0,12 0,13
8B CP8B 12,40 - 12,45 130 1,54 0,49 0,24 0,11 0,16
8C CP8C 12,27-12,30 157 1,76 0,55 0,22 - 0,13
SRA-203(8) | 12,00 - 12,60
8D CP8D 12,30 - 12,33 147 1,76 0,55 0,23 - 0,13
8E CPSE 12,24 - 12,27 173 1,82 0,58 0,18 - 0,10
8F CP8F 12,33-12,36 148 1,85 0,58 0,24 - 0,13
9A CP9A 14,40 - 14,45 200 1,41 0,49 0,24 0,12 0,17
9B CP9B 14,45 - 14,50 200 1,46 0,50 0,16 0,12 0,11
9C CP9C 14,32 - 14,35 184 1,46 0,47 0,13 - 0,09
SRA-203(9) | 14,00 - 14,60
9D CPID 14,35- 14,38 200 1,50 0,50 0,18 - 0,12
9E CP9E 14,29 - 14,32 184 1,63 0,55 0,15 - 0,09
9F CPYF 14,38 - 14,40 174 1,41 0,48 0,20 - 0,14
10A | CPIOA | 16,50-16,55 200 1,80 0,63 0,17 0,13 0,09
10B | CP10B | 16,45-16,50 190 1,86 0,63 0,33 0,12 0,18
10C | CP10C | 16,33-16,36 179 1,87 0,60 0,21 - 0,11
SRA-203(10)f 16,00 - 16,60
10D CP10D | 16,39-16,42 174 1,61 0,54 0,26 - 0,16
10E | CPI0E | 16,29-16,33 184 1,60 0,54 0,16 - 0,10
10F CP10F 16,42 - 16,45 174 1,70 0,58 0,16 - 0,09
11A | CPI1A | 18,45-18,50 150 0,30 0,15 0,09 0,02 0,30
SRA-203(11)[ 18,00 - 18,60
11B | CP1IB | 18,50- 18,55 160 0,31 0,16 0,07 0,02 0,23
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Tabela 6.7 Parametros obtidos a partir das curvas de compressdo correspondentes as

curvas e x o', para estagios com 24 horas de duragdo.

Profundidade . ,
Amostra da amostra | Ensaio Corpo de| Profundidade | = o'y Cc Cel Cr Ce Cr/Cc
prova (m) (kPa) (1+eo)
(m)
3E CP3E 7,13-7,16 100 0,74 0,30 0,17 0,05 0,23
3F CP3F 7,16 -7,19 106 0,71 0,29 0,18 0,05 0,25
SRA-203(3)| 7,00 - 7,60
3G CP3G 7,10-7,13 110 0,81 0,34 0,14 0,05 0,17
3H CP3H 7,19 -17,25 96 0,70 0,29 0,19 0,05 0,27
4E | CP4E | 824-828 | 125 | 1,69 | 052 | 018 | 013 0,11
4F CP4F 8,28 - 8,32 130 1,68 0,53 0,16 0,13 0,10
SRA-203(4) | 8,00 - 8,60
4G | cpPaG | 820-824 | 120 | 166 | 053 | 020 | o012 0,12
4H CP4H 8,32 - 8,38 142 1,78 0,56 0,10 0,14 0,06
5E CPSE 9,20 -9,24 137 1,57 0,48 0,19 0,13 0,12
5F CP5F 9,24 - 9,28 144 1,55 0,49 0,20 0,13 0,13
SRA-203(5) | 9,00-9,60
5G CP5G 9,17-9,20 101 1,29 0,40 0,41 0,14 0,32
SH | CPSH | 928-934 | 136 | 143 | 045 | 017 | o1 0,12
6E CP6E 10,25 - 10,28 171 2,18 0,64 0,20 0,18 0,09
6F CP6F 10,28 - 10,31 169 2,27 0,67 0,17 0,18 0,07
SRA-203(6) | 10,00 - 10,60
6G CP6G | 10,22 - 10,25 164 2,02 0,61 0,24 0,18 0,12
6H CP6H | 10,36 - 10,43 167 2,33 0,68 0,14 0,16 0,06
7E CP7E 11,22 - 11,26 136 2,20 0,62 0,22 0,15 0,10
77 | cp7F | 1126-1130] 140 | 200 | 062 | 022 | 015 0,10
SRA-203(7) | 11,00- 11,60
7G CP7G 11,14 - 11,18 141 2,17 0,64 0,19 0,16 0,09
TH CP7H | 11,30-11,36 138 2,21 0,63 0,17 0,16 0,08
8C CP8C 12,27 - 12,30 144 1,64 0,52 0,18 0,10 0,11
8D CP8D 12,30 - 12,33 138 1,71 0,53 0,20 0,10 0,12
SRA-203(8) | 12,00 - 12,60
8E CP8E 12,24 - 12,27 154 1,73 0,55 0,18 0,11 0,10
8F CPSF 12,33 - 12,36 138 1,73 0,54 0,19 0,10 0,11
oc | cpoc | 1432-1435| 176 | 154 | 050 | 022 | 013 0,14
9D CP9D 14,35 - 14,38 182 1,41 0,47 0,17 0,13 0,12
SRA-203(9) | 14,00 - 14,60
9E CP9E 14,29 - 14,32 174 1,73 0,58 0,15 0,13 0,09
9F CPYF 14,38 - 14,40 166 1,44 0,49 0,18 0,12 0,13
10C CP10C | 16,33-16,36 171 1,84 0,59 0,25 0,15 0,14
10D CP10D | 16,39 - 16,42 162 1,58 0,53 0,27 0,12 0,17
SRA-203(10)] 16,00 - 16,60
10E CPI0E | 16,29 - 16,33 179 1,63 0,55 0,20 0,13 0,12
10F CPI10F | 16,42 - 16,45 158 1,63 0,56 0,21 0,11 0,13
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revela que a relagio C. (10°) / C. (24h) varia entre 0,94 ¢ 1,08, valendo em média

1,02.

Héa ainda um outro resultado importante, que ¢ o da comparacdo dos valores de
C, obtidos com as curvas e x o', para 24h, denotados por C, (24h), com aqueles obtidos

das curvas tracadas com o indice de vazios determinado no momento em que

g, = 10~°s™", denotado por C, (10%s™). Tal resultado, também apresentado nas tabelas
(6.8a) e (6.8b), revela que a relacdo C, (10°s) / C, (24h) vale em média 1,01, com
amplitude de variagdo entre 0,59 e 1,29. Levando-se em consideracdo que o valor de

0,59 é um valor isolado, o intervalo de variagao da referida relagdo é de 0,76 a 1,29.

Hé um resultado pratico decorrente dos valores das relagdes oy, (1 0%’ )/ O'ym
(24h), C. (10°s) / C. (24h) e C, (10°%s™) / C, (24h) apresentados nas tabelas (6.8a) e
(6.8b). Esse resultado diz respeito ao fato de que ¢é possivel realizar ensaios de
adensamento usando-se estagios de carga com duracgdo inferior a 24 horas, sem que se

tenham alteragcdes nos parametros de compressibilidade C. e C,  Ja as tensdes de
\ , . 6 -1 1
sobreadensamento correspondentes as curvas e x o’y para &, =107 s sdo em média

superiores em cerca de 8% aquelas obtidas nos ensaios em que os estagios de carga

foram de 24 horas.

O efeito provocado pela velocidade de deformacdo sobre a tensao de

sobreadensamento faz com que a curva e x o, (log) se desloque paralelamente a si
mesma e td0 mais para a esquerda quanto menor for a velocidade de deformagdo &, ao

final de cada estagio, quando, entdo, se aplica novo carregamento. Esse aspecto pode ser

claramente observado nas figuras (5.31) a (5.105).

O deslocamento da curva e x o’y (log) observado nas figuras (5.31) a (5.105)
estd, na concep¢do do Grupo de Reologia da COPPE, limitado pela linha de fim do
secundario e intimamente ligado a resisténcia viscosa da 4gua adsorvida, como proposto
por Terzaghi (1941) e Taylor (1942) e discutido no capitulo 3. Esse assunto sera

abordado com mais detalhes no item (6.3).
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Tabela 6.8a Comparacdo entre pardmetros da curva e x o, (log) obtidos com & =107°s™" ¢ 24h.

Ensaio | ©m (10°%™) | o' (24h) c'vr’n (10" / c.ao'sh| c. an C, (10%™)/ ¢ ao'sh| ¢, an) C, (10%™y/
(kPa) (kPa) G un (24h) C, (24h) C, (24h)
4AE 139 125 1,11 1,72 1,69 1,02 0,16 0,18 0,89
4F 140 130 1,08 1,69 1,68 1,01 0,16 0,16 1,00
4G 132 120 1,10 1,69 1,66 1,02 0,19 02 0,95
4H 152 142 1,07 1,86 1,78 1,04 0,12 0.1 1,20
5E 149 137 1,09 1,64 1,57 1,04 0,17 0,19 0,89
5F 156 144 1,08 1,56 1,55 1,01 0,17 02 0,85
5G 108 101 1,07 1,28 1,29 0,99 0,41 0,41 1,00
5H 145 136 1,07 1,44 1,43 1,01 0,14 017 0,82
6E 185 171 1,08 2,23 2,18 1,02 0,21 02 1,05
6F 181 169 1,07 2,35 2,27 1,04 0,19 017 1,12
6G 176 164 1,07 1,93 2,02 0,96 0,22 0,24 0,92
6H 182 167 1,09 2,44 2,33 1,05 0,16 0,14 1,14
7E 151 136 1,11 2,29 2,20 1,04 0,22 0,22 1,00
7F 155 140 1,11 2,24 2,10 1,07 0,25 0,22 1,14
7G 153 141 1,09 2,27 2,17 1,05 0,21 0,19 1,11
TH 148 138 1,07 2,39 2,21 1,08 0,22 017 1,29
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Tabela 6.8b Comparacdo entre pardmetros da curva e x o, (log) obtidos com & =107°s™" e 24h.

Ensaio | O (10°%™1) | 6’ym (24h) o'vr’n (10" / c.ao'sh| c. oan C, (10 / c. 10" | ¢, an) C, (10%™)/
(kPa) (kPa) o'y (24h) C, (24h) C, (24h)
8C 157 144 1,09 1,76 1,64 1,07 0,22 0,18 1,22
8D 147 138 1,07 1,76 1,71 1,03 0,23 0,2 1,15
8E 173 154 1,12 1,82 1,73 1,05 0,18 0,18 1,00
8F 148 138 1,07 1,85 1,73 1,07 0,24 0,19 1,26
9C 184 176 1,05 1,46 1,54 0,95 0,13 0,22 0,59
9D 200 182 1,10 1,50 1,41 1,06 0,18 0,17