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RESUMO

MONTEMEZZO, R.F. Estudo Comparativo de Ensaios de Compressdo Confinada em
Argilas e Areias Saturadas Utilizando o Ensaio CRS. 2005. Dissertacdo (Mestrado em

Engenharia) — Programa de Pds-Graduacao em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

Nesta dissertacdo ¢ descrita a construgdo de um equipamento de ensaio de
adensamento com velocidade de deformag¢do constante (CRS) no Laboratério de
Geotecnologia (LAGEQ). Durante os testes de funcionamento, foram ensaiados dois solos:
um solo arenoso obtido junto ao trevo de acesso da BR 290 (Free Way) no municipio de
Santo Antonio da Patrulha e um solo argiloso coletado no patio da Infraero na Av. Sertorio
em Porto Alegre. Foram realizados um total de 17 ensaios incluindo ensaios convencionais
em amostra indeformada de areia e de argila, ensaios convencionais em amostras deformadas
de areia e de argila, ensaios em prensa pneumatica com carga incremental e ensaios CRS em
amostras deformadas e indeformadas. As diferentes técnicas empregadas na obten¢ao dos
resultados mostraram-se bastante satisfatorias e as concordancias alcangadas nas curvas de “e
X 6’y (esc. log)” mostraram a adequagao do equipamento desenvolvido. Os ensaios em argila
puderam ser realizados com tempos de 4 a 8 horas com resultados compardveis aos
convencionais, especialmente em relacdo aos coeficientes de adensamento. A utilizacdo de

diferentes velocidades de deformacao mostrou a influéncia da velocidade nos resultados.

PALAVRAS-CHAVE: CRS; ensaios de adensamento; ensaios de laboratorio.



ABSTRACT

MONTEMEZZO, R.F. Comparative study of confined compression tests on saturated
clays and sands using the CRS test. 2005. Dissertation (Master of Science in Engineering) —

Programa de Pds-Graduaciao em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

In this work an apparatus for consolidation tests with constant rate of strain has been
built and tested in the Laboratorio de Geotecnologia (LAGEO) of Universidade Federal do
Rio Grande do Sul (UFRGS). During the initial tests two soils were tested: a sandy soil
obtained close to the road junction of the BR 290 (Free Way) with the access of Santo
Antonio da Parulha town and a clayey soil sampled in the Infraero plot at Av. Sertorio, Porto
Alegre. A total of 17 tests were carried out, including conventional tests on undisturbed
samples of the clay and the sandy soil, conventional tests on remoulded samples of sandy and
clayey soils, tests on a pneumatic frame with incremental loads and tests with constant rate of
strain (CRS) on remoulded and undisturbed specimens. The various test techniques employed
resulted in quite comparable results. The similarity of the curves “e x o’y (log)” showed the
quality of the apparatus built. The test on clay were carried out in 4h to 8h with comparable
results to the conventional tests which take much longer times. The results are quite similar in
relation to the coefficients of consolidation. The use of differente rates of strain in some tests

showed the influence of the rate in the test results.

KEY-WORDS: CRS; consolidation tests; laboratory tests.
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1 INTRODUCAO

O ensaio de adensamento proposto por Terzaghi, empregado até hoje, com a
padronizagdo adotada por Taylor (1942), consiste na aplicacdo de uma tensao vertical sobre
um corpo de prova de solo confinado em um anel lateral, o que impede que ocorram
deformagdes laterais, tornando o adensamento unidimensional. O excesso de poro-pressao
gerado durante o processo de adensamento ¢ drenado pelas pedras porosas colocadas acima e
abaixo do corpo de prova, permitindo assim que toda a compressao do solo ocorra em um
dado tempo. Para ensaios de engenharia usuais, o tempo minimo de ensaio adotado pela
norma brasileira MB3336/90 ¢ de 24 horas por cada incremento de tensdo vertical. Devido a
isso, o ensaio de adensamento tende a durar até duas semanas, dependendo das tensdes

verticais utilizadas.

Como diversos ensaios podem ser necessarios, 1sso pode atrasar ou impedir o inicio de
certas obras. E comum — embora ndo desejavel - que algumas obras iniciem sem que todos os
ensaios geotécnicos estejam concluidos, particularmente os de adensamento. A medida que
eles vao sendo executados, os projetistas, verificam e modificam o projeto em execucdo. Em
alguns casos isto leva a prejuizos financeiros. Para sanar o problema do tempo excessivo para
a execugdo do ensaio de adensamento, diversos tipos de ensaios especiais para determinagao
dos parametros de compressibilidade de solos foram desenvolvidos ao longo do tempo. Entre
os mais usualmente empregados no mundo, encontra-se o ensaio do tipo CRS — “Constant
Rate of Strain” ou “Ensaio Especial de Adensamento com Velocidade Controlada de
Deformacao”, desenvolvido no final da década de 50, do século passado, no Canad4 por
Hamilton e Crawford (1959). O objetivo original deste ensaio era determinar mais

rapidamente a tensao de pré-adensamento do solo.

O emprego do ensaio CRS tem se difundido pelo mundo, desde entdo, e no Brasil, de
forma limitada, durante as ultimas décadas. O ensaio permite obter a tensdo de pré-
adensamento de uma forma mais rapida que a utilizada no ensaio convencional, além de
valores também considerados adequados para os demais parametros de adensamento de solos.
A simplicidade do mecanismo de transmissdo de tensdo vertical, aliada a uma base tedrica

bem estabelecida e de facil aplicagdo, torna cada dia mais freqliente o emprego desse ensaio.

Com este intuito, esta dissertacdo tem por objetivos:
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- A descricdo do equipamento para ensaios de adensamento CRS, desenvolvido
nesta dissertacao;

- Resultados de ensaios de adensamento com velocidade de deformagdo constante
em um solo argiloso e em um solo arenoso. O objetivo principal ¢ demonstrar a
aplicabilidade do mesmo nos diferentes tipos de solos estudados, ja que a
pesquisa geotécnica nacional, até o momento, somente investigou a utiliza¢do do
ensaio CRS para solos argilosos muito moles a moles;

- Resultados de ensaios de adensamento convencionais, mas executados no
equipamento convencional e no equipamento especialmente desenvolvido para
esta dissertacdo, que permite a saturagdo do corpo de prova por contrapressdo, de
modo a comparar seus resultados.

A dissertagdo esta subdividida em sete capitulos. O Capitulo 2 — Revisdo Bibliografica
- aborda uma breve revisao de alguns conceitos especificos sobre o assunto a ser desenvolvido
na pesquisa. O Capitulo 3 — Coleta e Caracterizagdo dos Solos Investigados — demonstra
como foi realizada a coleta de amostras em campo e caracteriza o material de estudo utilizado
na pesquisa, além de classifica-lo e situa os locais em que se procederam as amostragens. O
Capitulo 4 — Metodologia — apresenta a descri¢do do equipamento desenvolvido, o software
de aquisicao de dados empregado e a metodologia para a realizagdo dos ensaios. O Capitulo 5
— Apresentacdo e Analise dos Resultados — apresenta os resultados dos ensaios de
adensamento convencionais e de adensamento CRS realizados e traz a andlise e interpretagao
de todos os ensaios desta pesquisa. O Capitulo 6 — Conclusdes e Sugestdes — apresenta as
conclusdes da presente pesquisa e as sugestdes para futuros trabalhos. O Ultimo capitulo —

Referéncias Bibliograficas — apresenta a bibliografia empregada no estudo.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 TIPOS DE AMOSTRAS DE SOLOS E QUALIDADE

Nenhum ensaio de adensamento ¢ possivel sem uma campanha prévia de amostragem
indeformada do solo. Além de permitir que os ensaios de laboratdrio sejam conduzidos, a
qualidade da amostragem pode introduzir uma grande variabilidade nos resultados dos
ensaios. Uma boa amostra leva a resultados satisfatorios, enquanto que uma amostra de ma
qualidade pode levar a resultados experimentais de tdo baixa qualidade que ndo permitam
estabelecer uma correlagdo razodvel entre os recalques calculados e os recalques medidos no

campo.

Hvorslev (1949) classifica as amostras em trés tipos distintos:

- Amostras ndo-representativas: sdo aquelas em que a estratigrafia do terreno nao
¢ mantida e ocorre mistura dos solos das diferentes camadas (em alguns casos,
certos componentes da amostra sdo removidos e, em outros, sdo adicionados a
amostragem).

- Amostras representativas: sdo aquelas em que ndo houve variagdo nos
constituintes do solo, mas a estrutura do solo foi seriamente danificada e
ocorreu, durante o processo de amostragem, variagdo de umidade e/ou indice de
vazios;

- Amostras indeformadas: sdo aquelas em que ndo houve dano significativo a
estrutura do solo € nem ocorreram, durante o processo de amostragem, variacao
de umidade, indice de vazios e composi¢ao quimica.

Ainda segundo o autor, as amostras ndo-representativas sao inadequadas para ensaios
de laboratdrio, permitindo apenas uma classificacdo preliminar das variagdes das camadas do
terreno e indicando em que profundidades amostras representativas ou indeformadas devem
ser obtidas. Atualmente essas amostras sd3o consideradas totalmente inuteis em investigagdes
geotécnicas de campo ou laboratorio (CLAYTON et al., 1982). As amostras representativas
seriam adequadas apenas para a realizacdo de ensaios de classificagdo, enquanto que as

amostras indeformadas seriam indicadas para todos os tipos de ensaios de laboratorio,
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principalmente, os ensaios de resisténcia ao cisalhamento, a deformabilidade e a

condutividade hidraulica.

Rowe (1972), modificando o trabalho de Idel et. al (1969), apresenta outra
classifica¢do para as amostras extraidas de solos. Essa classificacdo considera cinco niveis de
qualidade da amostras, denominados de Nivel de Qualidade 1 a 5. A Tabela 1 apresenta uma

sintese desta classificacao.

O Nivel de Qualidade 1, proposto por Rowe (1972), € o outro nome dado as amostras
indeformadas de boa qualidade, com as amostras obtidas por meio de amostradores tubulares
de parede fina, dotados de pistdo estaciondrio. As amostras de Nivel de Qualidade 2 admitem
um pequeno grau de amolgamento, desde que o mesmo ndo afete significativamente as
propriedades mecanicas do material. As amostras de Nivel de Qualidade 3 devem ser usadas,
segundo Rowe (1972), principalmente para analise da estrutura do solo e sdo divididas em
dois tipos. O Nivel de Qualidade 3A exige 100% de recuperacdo em amostragem continua,
enquanto o Nivel de Qualidade 3B permite até 10% de perda entre amostras consecutivas.
Amostras com Nivel de Qualidade 4 sdao deformadas e fornecem apenas a seqiiéncia de
camadas. O Nivel de Qualidade 5 se refere as amostras obtidas a partir da lavagem em
sondagem de simples reconhecimento, indicando apenas a seqiiéncia aproximada das
camadas. O ultimo nivel de qualidade ndo deve ser empregado como amostra para ensaios de
laboratério devido a sua mé qualidade, servindo apenas para um reconhecimento prévio das

camadas encontradas no solo.

Segundo Soares (1997), as amostras de solo podem ser classificadas como:

- Amostras indeformadas: sdo aquelas que guardam todas as caracteristicas de
campo, tais como densidade, teor de umidade, anisotropia e preservam em
grande parte a micro-estrutura de campo, sendo geralmente obtidas pela extracao
de blocos ou pela cravagdo no solo de tubos amostradores de parede fina e de
grande diametro;

- Amostras deformadas: sdo aquelas que ndo guardam algumas das caracteristicas
de campo; por apresentarem menores niveis de precisdo, sao inadequadas para a
determinagdo de parametros geotécnicos de campo realistas, servindo apenas
para os ensaios de granulometria e para a realizacdo de ensaios de laboratério
onde a estrutura do solo ndo seja importante.



Tabela 1: Classificacdo de amostras de solo

Nivel de | Propriedades do solo mantidas . Técnica de amostragem
_ Utilizagdo da amostra .
qualidade pela amostragem tipica
Propriedades remoldadas
Estrutura
Teor de Umidade
Densidade e Porosidade _ . Blocos
o Ensaios de Laboratorio ) )
1 Compressibilidade ) Amostrador do tipo pistdo
_ _ em Solos Naturais
Parametros de Resisténcia ao de parede fina
Cisalhamento
Permeabilidade*
Coeficiente de Adensamento*
Propriedades remoldadas
Estrutura , _ ] ]
_ Ensaios de Laboratorio | Amostrador do tipo pistdo
Teor de Umidade )
) . em Solos Naturais e em | de parede fina ou espessa
2 Densidade e Porosidade ,
o Solos de Baixa com conservagao da
Compressibilidade o )
_ _ Sensibilidade umidade
Parametros de Resisténcia ao
Cisalhamento
. ) . Amostrador do tipo pistdo
Propriedades remoldadas Ensaio de Laboratorio
de parede fina ou espessa
Estrutura em Solo Remoldado
3 ] com preservacdo da
A* 100% de recuperagao; Andlise de _
umidade, em solos
B* 90% de recuperagdo Estrutura ]
altamente permeaveis.
Ensaio de Laboratorio
4 Propriedades remoldadas em Solo Remoldado; | Amostra retirada em sacos
Estratigrafia
Seqiiéncia aproximada
5 Nenhuma Lavagem
das camadas

Fonte: Idel et al. 1969, modificada por Rowe, 1972
Nota*: Itens originais modificados por Rowe, 1972
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Segundo Lunne et al. (1997), o Instituto Noruegués de Geotecnia (NGI) utiliza ha

\

muito tempo a deformagdo volumétrica (&,,) correspondente a reaplicagdo das tensdes
geostéticas efetivas de campo (o, ) como indicador de amolgamento e conseqiientemente da

qualidade de amostras argilosas. Lunne et al.(1997) sugerem a utilizacdo de Ae/e,, ao invés
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de &y, para classificar amostras de argila, onde Ae = ey — eyo. Os autores consideram ey o
indice de vazios inicial da amostra e ey, que correspondente a tensdo efetiva de campo. Esses
autores argumentam que uma variagdo no volume de vazios (Ae) ¢ mais prejudicial a
estrutura do solo quanto menor for o indice de vazios inicial (e,), sendo entdo sugerido usar o
quociente A e/e,. Baseado na experiéncia do NGI, os autores propuseram um critério para a
avaliagdo do amolgamento. A Tabela 2 apresenta a proposta de classificagdo, podendo
também ser construida em termos de &.,, para uma argila particular, multiplicando-se A e/e,
por e¢/(1+eg) correspondente, como exemplificado na Tabela 3, para um indice de vazios

inicial igual a 2,0.

Tabela 2: Critério de qualidade de amostras expresso em termos de Ae/e,

Aele,
OCR Muito boa Boa Transic¢ao Muito
Regular Pobre
Excelente Regular Regular/Pobre Pobre

01-02 <0,04 0,04 - 0,07 | 0,044 - 0,056 | 0,056 - 0,084 0,07 - 0,14 >(0,14
02 -04 <0,03 0,03-0,05 | 0,032-0,040 | 0,040 - 0,060 0,05-0,10 >0,10
Fonte: Lunne et al. 1997

Coutinho et al. (1998b) adaptaram o critério de Lunne et al. (1997) para os solos moles
de Recife. A principal modificagdo foi o desmembramento da faixa classificada como amostra
boa a regular em duas faixas: 1) Boa, 2) Regular, considerando o valor médio da faixa
boa/regular proposta como limite. O mesmo ocorreu para a faixa denominada “pobre” por
Lunne et al. (1997), que pelas adaptacdes passou a ser chamada de “transi¢cdo regular/pobre” e
“pobre” propriamente dita, utilizando o mesmo critério anterior (média da faixa inicial). A
Tabela 4 apresenta essas modificacdes para o deposito de argila mole do SESI-Ibura, no

estado de Pernambuco.
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Tabela 3: Critério de qualidade de amostras expresso em termos de &0, considerando

60:2,0
8\/0
OCR - - -
Muito boa Boa Transi¢ao Muito
Regular Pobre
Excelente Regular Regular/Pobre Pobre
01-02 <0,027 0,027 - 0,046 0,044 - 0,056 0,056 - 0,084 | 0,046 - 0,092 >0,092
02-04 < 0,020 0,020 - 0,033 0,032 -0,040 0,040 - 0,060 | 0,033 - 0,066 >0,066
Fonte: Lunne et al. 1997
Tabela 4: Qualidade de amostras para o deposito de SESI-Ibura
ng
Camada | OCR Muito boa Transicao Muito
Boa Regular Pobre
Excelente Regular/Pobre Pobre
: 01-02 | <0,032 10,032 —0,044{0,044 - 0,056] 0,056 - 0,084 |0,084 -0,112 >0,112
02-04 | <0,024 10,024 —0,032(0,032 — 0,040| 0,040 - 0,060 [0,060 - 0,080 >0,080
5 01-02 | <0,027 10,027 —-0,038(0,038 — 0,048| 0,048 - 0,072 |0,072 - 0,095 >0,095
02-04 | <0,020 10,020 -0,027(0,027 — 0,034 0,034 - 0,051 [0,051 - 0,068 >0,068

Fonte: Coutinho, 1998b, adaptado de Lunne et al., 1997

A qualidade das amostras influencia significativamente os resultados dos ensaios de
laboratorio, principalmente em ensaios onde a estrutura do solo ¢ de fundamental importancia
para o comportamento geomecanico, como ¢ o caso da obtencdo de parametros de
adensamento do solo. A manutenc¢do das caracteristicas de campo, no solo amostrado, permite
que sejam determinadas as reais caracteristicas do adensamento que ocorrera em campo,

quando o solo estiver submetido a tensoes efetivas semelhantes as simuladas no laboratorio.

Segundo Hvorslev (1949), o amolgamento em uma estrutura de solo consiste no
enfraquecimento da adesdo das particulas ou no rearranjo estrutural dos graos de solo. O autor

o classifica em cinco tipos basicos o amolgamento:
- Variagao no estado de tensoes efetivas;
- varia¢des no teor de umidade e no indice de vazios;

- amolgamento da estrutura do solo;
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- varia¢ao quimica;
- mistura e separacao dos constituintes do solo.

Ainda, segundo o autor, a influéncia destes tipos de amolgamento nos resultados dos
ensaios de laboratério depende ndo apenas do tipo e grau de amolgamento, mas também das
caracteristicas do solo e da técnica de ensaio. Da mesma forma, segundo Clayton et al. (1995),
existem diversos mecanismos que estdo diretamente associados com o amolgamento e a
perturbagdo de uma amostra de solo. Ainda de acordo com os mesmos autores, as técnicas de
amostragem devem ser selecionadas de forma a satisfazer a fungdo a que o ensaio estd se

propondo e permitir que as amostras a serem extraidas tenham as devidas dimensdes e

perturbagdo minima.

Jamiolkowski et al. (1985) afirmam que o amolgamento provoca perturbacdes na
curva de compressao de ensaios de adensamento em solos argilosos, com variabilidades entre

baixa a moderada, conforme expresso abaixo:

- Diminui o indice de vazios (ou aumenta a deformacdo especifica) para uma
mesma tensdo efetiva;

- dificulta a determinac¢do do ponto do raio minimo, diminuindo o valor da tensdo
de pré-adensamento;

- pode ainda causar o aumento da compressibilidade no trecho pré-adensado e a
diminuicao da mesma no trecho normalmente adensado.

Segundo os mesmos autores, as possiveis causas das perturbacdes em amostras sao:
- Variagao nas tensdes devido a abertura do furo de sondagem;
- remogao das tensdes cisalhantes de campo;
- geometria e tipo do amostrador;
- método de cravacao do amostrador;
- relagdo entre os diametros do amostrador e do corpo de prova;
- transporte, armazenagem e manuseio no laboratorio.
Os solos em geral apresentam baixa deformabilidade no trecho pré-adensado e uma

deformabilidade mais elevada no trecho normalmente adensado. O mesmo comportamento

ndo ¢ notado em amostras amolgadas que apresentam um aumento de compressibilidade na
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regido de recompressao e uma diminui¢ao da mesma na zona de compressao virgem. A Figura
1 demonstra esquematicamente o que ocorre com um solo argiloso de consisténcia mole

quando amolgado ou ndo durante um ensaio de adensamento.
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Figura 1: Curva tipica do ensaio de adensamento para solo argiloso mole indeformado ou
amolgado

Fonte: Adaptado Oliveira (2002)

A Figura 1 também demonstra que Martins e Lacerda (1994) tinham razao ao afirmar
que os resultados dos ensaios de adensamento variam severamente quando uma amostra for
de boa ou mé qualidade. Na amostra de ma qualidade, o ensaio de adensamento indicara
sinais de severa perturbacdo da estrutura de solo no trecho virgem de adensamento, provocada
por problemas de amostragem. Por outro lado, ensaios de adensamento realizados com
amostras de boa qualidade apresentam curvatura bem definida no grafico e x log ¢’y na

regido da tensdo de pré-adensamento. Comparando essas curvas, os autores concluiram que:

- Para um valor qualquer de tensdo efetiva vertical, o indice de vazios de amostras
amolgadas é sempre menor.

- A curvatura do grafico e x logo, fica menos acentuada em amostras amolgadas.

As recomendacdes para a obtencdo de amostras indeformadas de argilas moles a

médias, com a utilizacdo de amostrador de parede fina munido de pistdo estacionario, estdo
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apresentadas na norma DNER-PRO 381/98 “Projeto de Aterros sobre Solos Moles para Obras

Viarias”.

2.2 TIPOS DE ENSAIOS DE ADENSAMENTO EDOMETRICOS

O adensamento ocorre devido a expulsdo da 4dgua dos vazios quando o solo ¢
submetido a uma sobrecarga. Trata-se de um processo lento e que teve seu primeiro
desenvolvimento tedrico e simulacdo em laboratorio realizada por Terzaghi na década de 20.
Desde entdo, diversos autores ja estudaram o fenomeno de adensamento, entre eles: Taylor
(1949), Bjerrum (1973), Coutinho (1976), Crawford (1986), Almeida e Ferreira (1993), entre

outros.

Conforme a forma de carregamento, os ensaios de adensamento podem ser divididos
em: Ensaios Incrementais Convencionais e Ensaios Continuos, estes tidos como Especiais,

enquadramento em que o ensaio CRS se encontra. (Moura, 2004).

2.2.1 Ensaios de adensamento incrementais

Seu primeiro desenvolvimento foi dado por Terzaghi e Frohlich em meados dos anos
20, porém o ensaio de adensamento incremental deve a sua difusdo e internacionalizagdo a
padronizagdo criada no inicio da década de 40 por Taylor (1942). Estes ensaios tém por
principio a aplicagdo incremental e gradativa de tensdo vertical sobre um pequeno corpo de
prova em um equipamento proprio para o ensaio, que consiste essencialmente de um anel
inundado, conectado a uma alavanca equipada de um pendural onde pesos sdo colocados.
Cada novo incremento de tensdo vertical s6 deve ser aplicado apds o término do adensamento
primario do estagio anterior. A norma brasileira para ensaio de adensamento (ABNT-MB-
3336/90) preconiza que, para solos normalmente encontrados no pais, esse tempo deve ser de
24 horas, porém, para solos com elevado grau de plasticidade, as leituras poderao se estender,
além desse tempo, até que 100% do adensamento primario seja concluido. O tempo adotado

pela norma brasileira, quando comparado as recomendagdes de Crawford (1986), ¢é capaz de
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produzir bons resultados para a relagdo entre tensdo-compressdao. O ensaio se desenvolve
fazendo a medig¢ao da variagdo da altura do corpo de prova por meio de um extensdometro

mecanico em determinados instantes do ensaio.

Empregado para determinar parametros de compressibilidade do solo, o ensaio
permite a determinagdo a tensdo de pré-adensamento (c’yp,) do mesmo. O valor da tensdo de
pré-adensamento ¢ de fundamental importancia para obras de engenharia, em especial para
obras sobre solos argilosos moles com grande sensibilidade, pois para valores de 6’y < G’y

este solos apresentam baixa compressibilidade e, apos ser ultrapassado o valor de ¢’vp, a

compressibilidade desse solo aumenta consideravelmente.

Figura 2: Vista frontal do equipamento oedométrico convencional, cujas caracteristicas basicas
foram padronizadas por Taylor (1942)
Fonte: Taylor (1942)

A Figura 2 traz a foto das prensas tipo Bishop existentes no Laboratorio de
Geotecnologia (LAGEO/UFRGS) para a realizagdo de ensaios de adensamento

convencionais. Esses equipamentos apresentam todas as caracteristicas adotadas apds a

padronizagdo do ensaio por Taylor (1942).
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Atualmente, existem duas formas de se determinar o valor da tensdo de pré-
adensamento de um solo: o bem conhecido método de Casagrande (1936) e o método de

Pacheco Silva (1970), adotados pela norma ABNT-MB-3336/92. Em sintese, os dois métodos

dependem da curva e x log o,. Como ja foi visto na se¢do 2.1, esta depende principalmente

da qualidade da amostra. Por isso, solos amolgados tendem a apresentar valores de G’ym
menores do que os reais. Outro fator que também influencia no valor encontrado para a tensao

de pré-adensamento ¢ a velocidade de carregamento.

Porém, a primeira utilidade do ensaio de adensamento ¢ a determinagdo da
deformacao vertical que acompanha a dissipagdo do excesso de poro pressao nos vazios dos
solos, com a finalidade da determinacdo destes valores. Alguns parametros obtidos a partir do

ensaio de adensamento sdo:
- Coeficiente de Compressibilidade Volumétrica: my;
- Modulo Edométrico: D;
- Indice de Compressio: Cq;
- Indice de Recompressio: Cy;
- Indice de Descompressdo ou Descarregamento: Cs;
- Coeficiente de Adensamento: cy;

- Coeficiente de Adensamento Secundario: c:.

O adensamento ¢ geralmente considerado como sendo constituido por duas parcelas
distintas, conforme mostra a Figura 3. Na primeira fase, chamada de adensamento primario,
verifica-se a dissipacdo do excesso de poro pressdo presente no solo, com a conseqiiente
variacdo de tensdo efetiva; essa fase ¢ que deve estar terminada para ser possivel aplicar novo
carregamento incremental. Na segunda fase, mesmo com o excesso de poro pressdo igual a
zero e a manutengdo de uma tensdo efetiva constante, o solo continua se deformando. Esse
fenomeno, normalmente chamado de adensamento secundario, ¢ geralmente considerado a
partir do trecho retilineo final da Figura 3. O adensamento secundario pode ser determinado
através de ensaios de “creep”, onde a tensdo vertical aplicada no corpo de prova ¢ mantida

constante durante um longo periodo de tempo (em geral igual ou superior a 15 dias).
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Figura 3: Curva tempo — recalque tipica do ensaio de adensamento em argila saturada

O conceito de dois estagios distintos de adensamento, em que um ocorre apos o outro,
¢ uma simplificagdo da realidade, pois, segundo Wabhls (1962), o adensamento secundario esté
sempre ocorrendo mesmo quando o primario ainda esta agindo. Com o fim do adensamento
primdrio, apenas o secunddrio permanece, atingindo neste ponto sua maxima velocidade. A
partir do conceito de duas parcelas distintas de adensamento ¢ possivel se obter os pardmetros
de ensaio pertencentes a cada fase do adensamento. Ao longo do desenvolvimento do

adensamento primario, ¢ possivel se calcular: C, C;, Cs, m, e c,. Resta, por sua vez, c,. Esse

parametro esta diretamente ligado ao adensamento secundario, que ¢ atribuido, segundo

Moura (2004), a deformagao visco-elastica do esqueleto solido sob carregamento constante.

Dos parametros apresentados anteriormente, ¢, € ¢, mesmo que ligados as fases
distintas de adensamento, sdo 0s mais necessarios para o emprego em projetos de engenharia.
Seu emprego em projetos correntes vem da necessidade de determinar o tempo necessario
para que ocorra o recalque total da obra, porém geralmente ¢ ¢ desprezado em detrimento a

¢y, devido a sua pequena magnitude.

O coeficiente de adensamento c, ¢ obtido usualmente através de ensaios de
compressdo confinada incremental, para cada estagio de adensamento, pelos métodos de

Casagrande e Taylor, que empregam os graficos “¢ x tempo (esc. log)” e “g x raiz

quadrada do tempo”, respectivamente.
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Porém nos primordios dos estudos do fenomeno de adensamento, Terzaghi havia
apresentado uma equag¢ao matematica para a obten¢ao do valor de c,, partindo da hipdtese de
que a condutividade hidrdulica permanecesse constante durante o ensaio, assim como a
compressibilidade do solo, além de desprezar qualquer vestigio do adensamento secundario
ao longo do primario. Autores como Wabhls (1962) demonstraram que essas hipoteses nao sao
corretas e, na maioria dos casos, ocorre uma significativa variagao entre as velocidades de
adensamento previstas por Terzaghi e as medidas. Ainda € necessario se ressaltar que estudos
realizados recentemente demonstraram que os valores alcangados por ¢, no ensaio de
adensamento sdo ligeiramente inferiores aos atingidos em campo. Isso se deve, segundo

Soares (1992), aos seguintes efeitos:

- A maior condutividade hidraulica encontrada em campo, especialmente na
dire¢do horizontal.

- A existéncia, em diversas obras de engenharia, de drenagem laterais e
conseqiientes deformacdes laterais, impossiveis de simulagdo no ensaio de
adensamento em laboratorio, pois as deformacdes e a drenagem lateral sdo
impedidas pela existéncia do anel de confinamento.

2.2.2 Tipos de ensaios de adensamento especiais

A demora para a obtengdo de resultados no ensaio de adensamento incremental resulta
que cada vez mais novos ensaios especiais sejam desenvolvidos, com o intuito de diminuir o
tempo necessario para a obtencdo de pardmetros de adensamento. Nos ensaios de
adensamento especiais, ditos continuos, as tensdes efetivas sdo ininterruptamente aumentadas
através dos mais diversos processos, os quais permitem a realizacao de ensaios que ndo durem
mais que dois dias (em alguns casos os ensaios ndo demoram mais do que algumas horas) e
apresentem resultados confidveis para os pardmetros de adensamento do solo. A principal
caracteristica, que diferencia os ensaios de adensamento especiais dos incrementais, ¢ a
monitoragdo constante da poro pressdo durante todo o decorrer do ensaio. De forma geral, as
teorias em que se baseiam 0s ensaios € as equagdes para analise e interpretacao dos resultados
dos mesmos tém sido apresentadas em paralelo a seu desenvolvimento, em geral, empregando

uma extensdo da teoria de adensamento proposta por Terzaghi.
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Ensaios continuos de adensamento demandam uma série de modificagdes no
equipamento, a comecar pela célula de adensamento, como mostra a Figura 4. Isto ¢
necessario para que a drenagem ocorra apenas na parte superior do corpo de prova enquanto
que, na extremidade inferior, a poro pressdo ¢ monitorada. O tamanho do corpo de prova

também sofre uma ligeira modificagdo para se enquadrar na nova célula de adensamento.

O corpo de prova apresenta apenas drenagem superior o que causa o surgimento de
poro pressdo em sua base, a qual ¢ medida ao longo do ensaio. O método de aplicagdo de
tensdes verticais empregado para ensaios de adensamento especiais, geralmente, utiliza uma
das seguintes alternativas (Almeida, 1988):

- Carregamento mecanico com velocidade constante, através de uma prensa,
utilizado em ensaios de deformacao controlada;

- carregamento hidraulico-pneumatico originado da aplicacdo de ar em uma
interface ar-dgua; em geral o ar comprimido ¢ fornecido por compressores ou até
mesmo por um baldo de nitrogénio, utilizado em ensaios em que as pressoes nao
ultrapassem 1000 kPa.

Medidor de Deslocamentos

\\‘ Face Drenada

Pedra Porosas
Célula
Parede
Rigida

4
[ 757 W '*"f 'v"_T_‘;;:
SL05%:0.5%:;

Medidor de Pressdo

Face Ndo Drenada

Figura 4: Célula de adensamento especial
Fonte: Head, 1986

Para Almeida (1988), um requisito ndo essencial, mas desejavel para esses tipos de
ensaios, ¢ a aquisi¢do e o registro automatico dos dados através de sistemas automaticos de
aquisi¢ao de dados. Atualmente essa opgdo ¢ preferida, tendo em vista o avango tecnologico
destes equipamentos e seu facil manuseio, possibilitando o processamento automatico dos

dados se o equipamento estiver conectado a um microcomputador.



29

Existem varios tipos de ensaios de adensamento continuos, apresentados na literatura
internacional. A Figura 5 apresenta os tipos mais comuns desses ensaios com seus padroes de
carregamento caracteristicos, além de reproduzir o modo de carregamento do ensaio de

adensamento incremental.

Convencional CRS CRL
40, - ?—I_H 40,
0
» » >
t t t
(a) (h) (c)
G CPR REC

(d) (e) ()

Figura 5: Tipos de Ensaios de Adensamento
Fonte: Head (1986)

O ensaio de adensamento convencional com aplica¢do de carga de modo incremental ¢
representado na Figura 5a. Nas demais figuras, estdo representados os ensaios de
adensamento continuos, que a seguir serdo descritos de forma sucinta:

- A Figura 5b representa a reta “ex¢” caracteristica do Ensaio de Adensamento
com Velocidade Controlada de Deformagao, Constant Rate of Strain (CRS), no

qual a velocidade de deformacgdo vertical ¢ mantida constante durante todo o
ensaio e que foi utilizado nesta dissertacao.
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A Figura Sc representa a reta “o X t” caracteristica do Ensaio de Adensamento

a Velocidade Constante de Carregamento, Constant Rate of Loading (CRL), no
qual a tensdo vertical aplicada ¢ aumentada a uma taxa constante com a
velocidade.

A Figura 5d apresenta a reta “ou x ¢ caracteristica do Ensaio de Adensamento
com Gradiente Controlado de Poro pressdo, Constant Pore Pressure Gradient
(CG); esse ensaio consiste em manter constante a diferenca de poro pressao entre
o0 topo e a base do corpo de prova ao longo do tempo.

A Figura Se apresenta a reta “u x ¢,” caracteristica do Ensaio de Adensamento
com Razdo Poro Pressdo/Pressdo Aplicada Constante, Constant Pressure Ratio
(CPR), em que a tensdo vertical ¢ aplicada de modo que a poro pressdo na face

ndo drenada u,seja sempre a mesma razdo da tensdo vertical aplicada o,
(y = constante).
O-V

A Figura 5f representa as curvas “u x t” nas duas faces do corpo de prova para
o Ensaio de Adensamento com Fluxo Restringido, Restricted Flow
Consolidation (RFC), onde a velocidade de drenagem ¢é controlada por um
restritor de fluxo, de modo que a diferenca entre a poro pressdo nas duas faces
permanega constante ao longo do todo o ensaio.

2.2.2.1 Ensaios de Adensamento a Velocidade Constante de Carregamento (CRL)

No ensaio de adensamento a velocidade constante de carregamento (CRL), a tensdo

vertical aplicada ¢ aumentada a uma velocidade constante com o tempo, o que demanda um

sistema de aplicacdo de tensdo vertical mais sofisticado. Os modos de aplicagdo de carga mais

empregados para o aumento constante da tensdo vertical ao longo do tempo sdo: a aplicacdo, a

uma velocidade constante de pesos, a um brago de uma célula oedométrica convencional

(ABOSHI et al., 1970), ou o equipamento pode ser o mesmo empregado no ensaio CRS, com

medigdes iguais as impostas ao ensaio.

Fazendo-se uma andlise direta de alguns aspectos referentes a execugdo do ensaio,

pode-se concluir que:

As velocidades de carregamento utilizadas no ensaio CRL devem ser as menores
possiveis, com a finalidade de permitir a distribui¢do mais uniforme possivel de
poro pressdo, variando, segundo Burghignoli (1979), numa faixa em geral entre
6 ¢ 600 kPa por hora.
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- A velocidade de carregamento compativel com o solo ensaiado ¢ o principal
problema a ser solucionado, uma vez que ndo hd métodos tedricos bem
estabelecidos para a solugdo do problema. Porém, Fay e Cotton (1986), apud
Almeida (1988), defendem o emprego do grafico da Figura 6 para a definicao da
velocidade de carregamento em fungao do limite de liquidez do solo;.
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Figura 6: Velocidade de aplicacdo de tenséo vertical do Ensaio CRL
Fonte: Segundo Fay e Cotton, 1986 (Almeida, 1988)

- Para o emprego do ensaio CRL ¢ necessario um mecanismo automatico de
retroalimentagdo dos ensaios, sendo um fator de elevacdo do custo da
aparelhagem.

2.2.2.2 Ensaios de Adensamento com Gradiente Controlado de Poro Pressdo (CG)

Esse ¢ um dos ensaios especiais mais difundidos; seu desenvolvimento remonta ao
final da década de 60, quando Lowe et al. (1969) publicaram seu artigo. Ao desenvolverem o
equipamento, os mesmos autores também solucionaram as equagdes diferenciais para a
interpretacdo do ensaio. Ao analisar as solugdes propostas por Lowe et al. (1969), pode-se
concluir que, quando for ultrapassada a fase transiente do ensaio, as equagdes diferenciais

obtidas sdo iguais as do ensaio CRS.

Ao iniciar-se o ensaio de adensamento com gradiente controlado de poro pressdo
(CG), aplica-se uma tensdo vertical inicial o, que permita a dissipag@o da poro pressdo gerada

na base u, até que esse valor alcance aquele selecionado para o ensaio. Desse ponto em
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diante, incrementa-se a tensao vertical de tal modo que se mantenha constante o valor de u, .

Como a face de topo do corpo de prova apresenta drenagem, a poro pressdo nessa face ¢ nula
(ou igual a contrapressdo quando esta ¢ utilizada para saturar o corpo de prova), logo o
gradiente de poro pressdo entre as faces permanecera constante enquanto a poro pressao na
face ndo drenada permanecer constante. Desta maneira, a poro pressdo em qualquer
profundidade ¢ independente do tempo e a equagdo diferencial parcial de Terzaghi se reduz a
uma equacdo diferencial ordinaria (equagdo 2.1).

o’u (2.1)
“ P 0

Gorman et al. (1978) sugerem que a poro pressao na base jamais ultrapasse o valor de
50% da tensdo vertical total o, aplicada no ensaio, porém esse valor também ndo deve jamais

ser inferior a 7 kPa. Diversos autores publicaram trabalhos a respeito do ensaio CG, entre os
quais: Lowe et al. (1969), Sillfors (1975), Gorman et al. (1978), Leroueil et al. (1985),

Silvestrini et al. (1986), entre outros. De forma geral, esses autores concluem:

A variagao dos valores de poro pressdo na base possibilita a verificagdo da
influéncia da variacdo da velocidade de deformagdo no adensamento do solo;

- a poro pressdo e os gradientes hidraulicos gerados sdo significativamente
inferiores aos do ensaio convencional;

- o ensaio de adensamento CG permite fornecer dados importantes sobre o
adensamento primdrio e secundario;

- as velocidades de deformacdo vertical especificadas sdo baixas, porém ainda
maiores que aquelas encontradas no campo;

- a existéncia de um sistema de aquisi¢ao e processamento automatico de dados,
que possibilite a retroalimentagdo, permite um ajuste continuo e gradual da
aplicacdo de tensdo vertical de maneira a proporcionar a manutengdao da poro
pressdo constante na base. Devido a aquisicdo automatica dos dados, todas as
curvas obtidas apresentam uma melhor resolug¢do devido a grande quantidade de
pontos experimentais;

- devido a necessidade de retroalimentagdo e processamento automatico de dados,
o custo do ensaio CG tende a ser bem mais elevado que o do ensaio
convencional.



33

2.2.2.3 Ensaios de Adensamento com Razdo Poro Pressdo/Pressdo Aplicada Constante

(CPR)

A razdo constante entre a poro pressao e a tensdo vertical aplicada caracteriza o ensaio
Constant Pressure Ratio (CPR), primeiramente, proposto por Janbu et al. (1981). Essa razao
foi denominada pelos autores como A e os ensaios desenvolvidos variaram o valor de A entre
0,2 e 0,7, empregando-se para tal valores de velocidade de deformagdo vertical que variavam
de 5%/h e 10%/h em argilas de média a baixa plasticidade. Desta forma, os ensaios CPR
duram menos de 1 hora. Segundo Crawford (1986), o emprego desta magnitude de velocidade
para solos argilosos com maior grau de plasticidade ou, muito sensiveis, levaria a resultados

insatisfatorios.

O equipamento criado por Janbu et al. (1981) é composto de uma célula oedométrica
com medida de poro pressao na base e deslocamento no topo do corpo de prova, montada sob
uma prensa eletronica controlada por computador. Segundos os autores, a vantagem de se
utilizar o ensaio CPR ¢ a possibilidade de estudar a influéncia da velocidade de aplicagdo de

tensdo vertical no valor da tensdo de pré-adensamento.

Porém, segundo Olson (1986), quando o CPR ¢ realizado na condi¢do de A=
constante ¢ fluxo transiente, as equacdes propostas por Janbu et al.(1981) ndo apresentam
validade. Além do problema detectado por Olson (1986), algumas outras desvantagens podem
ser observadas neste ensaio, tais como:

- A faixa de valores de Aa ser empregada nos diversos ensaios de um mesmo

material precisa ser definida e ndo existem critérios, nem tampouco formulac¢des
bem estabelecidas, para sua definicao.

- O equipamento necessario para o desenvolvimento do ensaio ¢ muito complexo
e necessita obrigatoriamente de um sistema automatico de retroalimentagdo, com
a finalidade de permitir a variacdo da velocidade de carregamento de forma que
se mantenha A constante ao longo do ensaio. Isso eleva os custos do ensaio.
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2.2.2.4 Ensaios de Adensamento com Fluxo Restringido (RFC)

Segundo Sills et al. (1986), o ensaio de adensamento de fluxo restringido tem por
principio basico a aplica¢do da tensdo vertical (c,) em um Unico incremento a um corpo de

prova cuja face drenante ¢ conectada a um dispositivo que restrinja o fluxo d’agua.

O equipamento empregado pode ser o mesmo dos ensaios CG ou CRS deste que se
monitore a poro pressao gerada em cada face do corpo de prova, ou seja, ambas as faces sao
conectadas a transdutores de pressdo. Além da leitura de poro pressdo nas duas faces do corpo
de prova, ainda sdo lidas a tensdo vertical na base do mesmo e o deslocamento vertical

ocorrido no topo.

O principal dispositivo do ensaio de adensamento com fluxo restringido € o restritor
de fluxo. Esse dispositivo ¢ composto de uma série de papéis filtros muito finos, do tipo
“Millipore”, comprimidos um sob o outro em um cilindro de acrilico. Em geral, a localizagao
do restritor de fluxo deve ser feita na linha de drenagem entre o corpo de prova e o sistema de
aplicacdo de contra pressdo. A condutividade hidraulica do restritor de fluxo deve ser muito
mais baixa do que a condutividade hidraulica do solo. Essa condi¢do ¢ alcangada, aumentando
o numero de discos utilizados no restritor. Além disso, o numero de discos deve ser tal que
permita o desenvolvimento de valores de poro pressdo, entre a topo € a base, ndo muito

desiguais.

Barbosa et al. (1993) apresentaram os principios e os equipamentos empregados para a
realizacdo do ensaio de adensamento RFC na COPPE/UFRIJ. Segundo os autores, foi obtida

boa concordancia entre as curvas de “exo.”, no ensaio realizado por fluxo restringido € no
v

ensaio incremental convencional, confirmando assim que o ensaio de fluxo restringido possa

ser uma opg¢ao alternativa mais rapida que o ensaio convencional.

Algumas caracteristicas do ensaio RFC:

\

- A qualidade dos resultados obtidos esta diretamente ligada a eficiéncia do
restritor de fluxo.

- O equipamento necessario para o desenvolvimento do ensaio ndo necessita de
retroalimentagdo, o que simplifica muito o equipamento a ser empregado,
diminuindo sensivelmente o custo de implantacao do sistema em relacao a outros
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sistemas especiais que necessariamente empregam a retroalimentacao; porém seu
custo ¢ mais elevado que o do adensamento convencional.

- O emprego do numero de discos deve ser compativel com o solo ensaiado, a fim
de permitir uma qualidade adequada ao restritor de fluxo; esse problema ¢ de
dificil solugcdo uma vez que nao ha critérios bem definidos.

- Diferentes niveis de tensdo vertical efetiva podem ser alcangados, empregando-
se combinagdes diferentes de valores de poro pressdo e tensao total, aplicando-se
a contrapressao ao longo do carregamento.

2.3 ENSAIOS DE ADENSAMENTO COM VELOCIDADE DE DEFORMACAO
CONTROLADA (CRS)

A aplicagdo de ensaios especiais de adensamento vem se difundindo mundialmente e
cada vez mais seu emprego se torna corriqueiro na pratica de uma boa engenharia.
Infelizmente, a aplicagdo desse tipo de ensaio no pais restringe-se, ainda, a algumas obras

especiais e a pesquisa cientifica. O ensaio CRS serd descrito a seguir em detalhe.

2.3.1 Principios do Ensaio CRS

O ensaio CRS se define pela aplicacao gradual de tensdo vertical no corpo de prova,
através do aumento do deslocamento axial a uma velocidade constante no tempo. A poro
pressao gerada na base do corpo de prova ¢ monitorada constantemente (a face inferior nao ¢
drenada), enquanto a face superior apresenta drenagem livre, mantendo-se assim, no topo do
corpo de prova, a poro pressdo nula ou igual a contrapressao adotada no ensaio. A Figura 7

mostra o esquema basico do ensaio CRS.

Ao longo do ensaio, sdo efetuadas as leituras constantes do tempo decorrido de ensaio,
da forca aplicada, da poro pressdo na base e do deslocamento vertical do topo, para a
obtengdo dos parametros de célculo do ensaio. A pratica nacional, baseada em Almeida
(1988), Carvalho (1989) e Moura (2004), recomenda que as leituras sejam feitas a cada
intervalo de 1 minuto. A Tabela 5 lista as grandezas que devem ser lidas e as unidades

usualmente empregadas, segundo Head (1986).
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Figura 7: Esquema bésico do ensaio CRS
Fonte: Moura, 2004
Tabela 5: Leituras realizadas no ensaio CRS
LEITURAS VARIAVEL UNIDADE
Deformagao Axial AH mm
Carregamento Axial P N
Excesso de Poro Pressao ou kPa
Tempo Decorrido t minutos

Fonte: Head, 1986

Com as leituras das grandezas listadas acima ¢ possivel calcular todos os parametros
de compressibilidade do solo, entre os quais: o coeficiente de adensamento (cy), o0 mddulo
edométrico (D), o indice de vazios (e) e a deformacdo vertical (H). Dessa forma, sdo
tracados os graficos representativos do ensaio CRS; o nimero de pontos no grafico dependera
do tipo de solo e da capacidade do equipamento empregado no ensaio. A Figura 8 mostra o

tracado tipico dos graficos usualmente empregados para a caracterizagdo do ensaio CRS,

conforme exposto em Head (1986).
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Indice de Vazios x Tensio Efetiva Média Coef de Adensamento x Tensio Ffetiva Mtd.l.J
& e L C‘V’
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Modulo Edométrico x Tensio Efetiva Média Poro Pressio x Tensao Efetiva Média
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Figura 8: Graficos tipicos obtidos no ensaio CRS
Fonte: Head, 1986

2.3.2 Ensaio CRS

O ensaio de adensamento com velocidade de deformacdo controlada (CRS) foi
desenvolvido, na década de 50, do século passado, com o intuito de diminuir o tempo de
obtencdo da tensdo de pré-adensamento na argila de Leda, regido leste do Canada, por
Hamilton e Crawford (1959). Esse ensaio foi parte integrante de um extenso programa de
pesquisa destinado a avaliar a diferenca entre os recalques observados e os previstos para
edificagdes construidas sobre esta argila. As velocidades de deformacdo vertical adotadas no

ensaio variaram de 0,009 mm/min até 0,03 mm/min.



38

Os resultados encontrados demonstraram que as velocidades de deformagao vertical
mais altas correspondiam aos maiores valores de tensao de pré-adensamento, o que mais tarde
comprovou-se ser devido ao menor tempo de dissipacdo da poro pressdo gerada, por sua vez,

devido a maior velocidade utilizada no ensaio.

Desde entdo, diversos equipamentos e técnicas para a sua execugdo ¢ calculo foram
desenvolvidos, permitindo que o ensaio fosse aprimorado e a sua fundamentacdo matematica
perfeitamente aceita, ndo podendo se deixar de citar os trabalhos realizados por Smith e
Wabhls (1969), Wissa et al. (1971) e Gorman et al. (1978). Com o ganho de conhecimento
possibilitado por estes estudos, diversos laboratdrios passaram a incorpora-lo na sua pratica
geotécnica, padronizando-o. Dentre os paises em que o ensaio ¢ padronizado, a Suécia e
Noruega se destacam pela larga utilizagdo dada ao ensaio CRS. Na Noruega, a padronizagao ¢

feita pelo Instituto Noruegués de Geotecnia (NGI).

O desenvolvimento teérico que possibilitou a padronizagdo do ensaio CRS, em ambito
mundial, deve-se ao extenso trabalho exposto por Wissa et al. (1971), no qual a proposta de
formulagdo leva em conta deformacdes infinitesimais. Porém, o pioneirismo na
fundamentagdo matematica do ensaio se deve a Smith e Wahls (1969), que haviam proposto

uma solucdo mais simplificada do problema, levando em conta deformagdes finitas.

Com a finalidade de dar uma nova interpretacdo ao ensaio com velocidade controlada
de deformacao (CRS), Wissa et al. (1971) propuseram uma fundamentacao tedrica embasada
na Teoria de Terzaghi, exposta no item 2.5.1, onde supdem que as deformagdes sofridas pela
amostra ensaiada sdo infinitesimais. Ao empregar a Teoria de Terzaghi, Wissa et al. (1971)

desconsideram a existéncia das trés ultimas hipoteses adotadas por Terzaghi, que sao:

- Certas propriedades do solo (modulo edométrico e permeabilidade) permanecem
invariaveis durante todo o desenrolar do adensamento;

- atensao total se mantém constante ao longo do tempo;
- héuma relagdo linear entre as variagdes da tensdo efetiva e o indice de vazios.
Os autores formulam duas novas hipdteses a serem adicionadas as restantes para a
solucdo do problema:
- O coeficiente de adensamento ¢, € constante;

-k oumy ndo tem qualquer relacdo particular com as tensodes e deformagdes.
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Com base nas hipoteses remanescentes de Terzaghi e com a adi¢ao das duas novas
hipoteses transcritas acima, Wissa et al. (1971), a partir da analise de elementos infinitesimais,
determinam equacdes para a obtencdo dos resultados do ensaio de adensamento com

velocidade controlada de deformagdo, como a seguir exposto:
a) Poro Pressao

Como a face superior do corpo de prova (z= 0) ¢ drenada, a poro pressdo € igual a zero
nessa face. A distribui¢do de poro pressdo ao longo da altura do corpo de prova ¢ expressa

pela equacao:

vy H { 22 } (22)
.

Onde,
- v =coeficiente de Poison
- y,=peso especifico da dgua
- K=coeficiente de permeabilidade
- z=distancia entre a face superior € o ponto

- H=altura total do corpo de prova
b) Coeficiente de Compressibilidade Volumétrica (my)

Para m, ser considerado constante, a distribuigdo de poro pressdo deve ser
independente do tempo. Dessa forma, o coeficiente de compressibilidade volumétrica ¢

calculado por:

ke, Az (2.3)
i, = =y, —
her, her,
c¢) Coeficiente de Adensamento (cy)
Ac', H 2 (2.4)

c, =0,263 .
At uy,
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d) Tensao Efetiva Vertical Média (c’y):

A deformacdo especifica vertical média &,= v.t sendo v ¢ a velocidade de deformacao

aplicada ao ensaio e corresponde a tensdo efetiva média que ¢ dada por:

2 (2.5)
y=0y, — Uy

3

O.l

Esse valor médio da tensdo efetiva (c’y) ¢ o empregado na plotagem das curvas como

“ey x 6’y (esc. log)” ou “e x ¢’ (esc. log)”, assim como os valores obtidos para c, , up € my, ja

ilustrados na Figura 8.
2.3.3 Parametros de velocidade de deformacéo para o ensaio CRS

A determinagdo da velocidade de deformacdo adequada a ser empregada no ensaio
CRS deve levar em consideragao o tipo de solo, o equipamento a ser utilizado e os objetivos a
serem alcancados pelo estudo, além das limitacdes tedricas para a andlise dos resultados. A
velocidade de deformacao do corpo de prova deve permitir que a poro pressdo gerada na base
seja suficientemente lenta de modo a obter resultados satisfatorios de coeficientes de
adensamento e tensao de pré-adensamento e com rapidez conveniente para sua utilizagdo com

vantagens, sem prejuizo nos resultados.

Virios critérios existem hoje para a determinagdo da velocidade de deformacgao
adequada para o ensaio CRS, entre os quais € possivel se citar aqueles expostos por: Smith e
Wahls (1969), Wissa et al. (1971), Gorman et al. (1978), Armour e Drnevich (1986), além do

critério adotado pela ASTM International.

A maioria dos critérios sugeridos para a determinagdo da velocidade de deformacao a

. , . ~ u ~ . , . .
relacionam esta diretamente com a razao % , Ou entdo a associam também ao limite de
v

liquidez do solo.
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2.3.3.1 Critério de Smith e Wahls

Smith e Wahls (1969) interpretaram o ensaio de adensamento com velocidade de
deformagdo constante (CRS) e propuseram uma equacgdo empirica para determinagdo desta

velocidade:

"."E_

(AN ) iy /T
=— ¥ |: fa] ¥ :| (2.6)
m H[1+en)

1-070 / a, )
Onde,

m = [(H —Ah)/ H ] calculado no momento que a razdo u% atinge seu valor

v

maximo;

Smith e Wahls (1969) sugerem que a razao M% up/cy jamais ultrapasse 50%.

2.3.3.2  Critério de Armours e Drnevich

Armours e Drnevich (1986) desenvolveram, a partir do tratamento tedrico dado por

Wissa et al. (1971), uma equagdo empirica para a determinagao da velocidade de deformacao:

—CPak, 2.7)
o= ()]
ya'H' J" WK

1

Onde,

C= coeficiente intrinseco que depende do limite de liquidez do solo;
- Pa=pressdo atmosférica;

- K,= condutividade hidraulica inicial;

u - « ~ ~ :
- ( / j = méximo valor da razao poro pressdo/ tensao total desejada.
v/ max
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Armours e Drnevich (1986), com base em ensaios realizados em trés solos com teores

de umidade w iniciais diferentes, determinaram o valor do coeficiente C, como sendo:

C (%) =exp (8 —-3IL) (2.8)
Onde exp ¢ a base dos logaritmos naturais e IL o indice de liquidez:
IL=(w-LP)/(LL-LP) (2.9)
Para a definicdo de K, os autores sugeriram que esse pardmetro deve ser medido no

, . . . ~ u Ja T
proprio equipamento de ensaio CRS. O valor da razao ( / ) , maximo admissivel, deve
v/ max

estar na faixa de variagao entre 40% e 50%.
2.3.3.3 Criterio de Carvalho

O método desenvolvido por Carvalho (1989) consiste em adotar para o ensaio CRS
uma velocidade de deformacdo igual a encontrada no topo do corpo de prova num estagio
convencional de carregamento para um certo grau de adensamento. Dessa forma, segundo o
autor, o que teoricamente esta sendo adotado ¢ igualar os gradientes hidraulicos na face

drenante de ambos os ensaios num determinado momento.
2.3.3.4 Critério da ASTM International

A ASTM International, através da norma D4186/98 que padroniza a execu¢do do
ensaio CRS, propde que a velocidade de deformacao utilizada no ensaio seja diretamente

correlacionada ao limite de liquidez do solo, de acordo com a Tabela 6. A ASTM D4186/98

~ u ..
sugere que a razao % alcance valor limite de 30%.
v
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Tabela 6: Velocidades de deformagdo em ensaios CRS recomendadas pela ASTM
D4186/98

Faixa de Limites de Liquidez, LL (%) Velocidade de Deformagao (%/ min)
Até 40 0,04
40 a 60 0,01
60 a 80 0,004
80 a 100 0,001
100 a 120 0,0004
120 a 140 0,00001

Fonte: ASTM International, 1998

2.3.4 Desenvolvimento do CRS ao longo dos anos

Com uma base teodrica forte e tendo sido devidamente padronizado, o ensaio CRS
passou a ser amplamente utilizado internacionalmente. Desde 1959 até hoje, diversos

trabalhos tém sido desenvolvidos com o equipamento.

Crawford (1964) encaminhou novos argumentos aos estudos da influéncia da
velocidade de deformag¢do do corpo de prova considerando o valor da tensdo de pré-
adensamento na argila mole de Leda. Em ensaios, nos quais a velocidade variou entre 0,002
mm/min ¢ 0,045 mm/min e a poro pressdo ficou entre 5% e 8% do valor da tensdao de pré-
adensamento, o autor demonstrou que era verdadeira a afirmacdo de Hamilton e Crawford
(1959) que a tensdo de pré-adensamento ¢ maior quanto maior for a velocidade de
adensamento. O mesmo autor concluiu que a velocidade de deformacdo alcancada em
laboratério pode ser milhdes de vezes superior & encontrada em campo. Isso demonstra os

riscos de simplesmente transportar os resultados de laboratdrio para campo.

Mais tarde, Crawford (1965) continuou seu estudo com a argila mole de Leda,

apresentou novos resultados de ensaio com velocidade variando entre 0,0005 mm/min e 0,025
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. ~ u ;. . ‘
mm/min, gerando uma razio % maxima de 15%. Dessa maneira, o autor chegou a
v

conclusdo de que a estrutura do solo desempenha um importante papel na compressibilidade e

ainda observou a diminuic¢ao de u, com o decréscimo da velocidade de deformacao.

Wahls e Degodoy (1965) realizaram ensaios em amostra amolgada de uma argila
siltosa, com limite de liquidez 69%, extraida no estado da Carolina do Norte, EUA, com a
velocidade de deformagdo variando entre 0,01 mm/min e 0,045 mm/min, e o quociente entre a
poro pressdo ¢ a tensdo vertical variando entre 25% e 75%. Os autores comprovaram a
afirmagao de Crawford (1965), a partir da qual ocorre a diminui¢dao de u, com o decréscimo

da velocidade de deformacao.

Com base em dados de diversos ensaios CRS, em que a velocidade de deformacao
variou entre 0,0005 mm/min e 0,05 mm/min, realizados em amostras de argila caulinita e

calcio-montmorilonita de Massena remoldadas em laboratorio, Smith e Wahls (1969)

~ u . .
afirmaram que, para esses solos, a razao % jamais deva ultrapassar a 50%. Segundo os
vV

mesmos autores, valores superiores a este limite ndo permitem assegurar uma distribui¢ao

uniforme da tensdo efetiva ao longo da amostra.

A partir da plotagem dos graficos “ex G’y (esc. log)”, obtidos pelo ensaio CRS, ¢ a
comparagdo destes com os graficos obtidos pelo ensaio incremental, Smith e Wahls (1969)
afirmaram que os graficos obtidos através dos ensaio CRS com as menores velocidades de

deformagdo apresentaram uma boa similaridade com os incrementais.

No inicio da década de 70, Wissa et al. (1971) publicaram um amplo estudo a respeito
do ensaio CRS. O material empregado no estudo foi a argila azul de Boston, nos Estados
Unidos, reconstituida em laboratorio. Os corpos de prova, apds serem saturados a volume
constante por uma contrapressdo de 500 kPa, foram submetidos a velocidades de deformacao
que variaram entre 0,0025 mm/min e 0,009 mm/min, apresentando tensdes efetivas maximas
de 2.600 kPa. Em todos os corpos de prova, com exce¢do de um, foram aplicados ciclos de

carga e descarga na amostra.

A Figura 9 apresenta resultados obtidos por Wissa et al. (1971), demonstrando a boa

concordancia entre a curva de compressdo obtida através do ensaio CRS e dos ensaios
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convencionais para o material estudado. Os autores ainda afirmam que nao foi aprecidvel a
influéncia da velocidade de deformacgao sobre os resultados do ensaio. O grafico “D x ¢’,”,

mostrado na Figura 10, demonstra perfeitamente o ocorrido.
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Figura 9: Grafico “e x 6’y (esc. log)” obtido no ensaio CRS comparado com o oriundo de ensaio

convencional
Fonte: Wissa et al., 1971
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Figura 10: Comparacdo das curvas de modulo edométrico versus tensdo vertical efetiva

obtidas nos ensaio convencional e CRS
Fonte: Wissa et al. 1971

Os valores encontrados por Wissa et al. (1971) para os coeficientes de adensamento

(cy), através de seu método de célculo, mostraram uma concordancia aceitdvel com aqueles
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obtidos por meio dos métodos de Taylor e Casagrande para os ensaios de adensamento
convencionais. Os graficos “M x &’y (esc. log)” indicaram claramente a tensdo de pré-

adensamento, conforme proposto por Janbu (1969).

Wissa et al. (1971) fixam a faixa de variacdo da razdo u% a ser adotada para os

ensaios CRS como sendo entre 2% e 5%. Segundo os autores, jamais se deve ficar fora dessa

faixa, para que os valores dos gradientes hidraulicos ndo sejam excessivos.

Séllfors (1975) apresentou uma série de ensaios de adensamento com a argila de
Béckebol, com a intengdo de demonstrar de forma circunstanciada a validade do emprego de
ensaios CRS nesse material. A faixa de variagao da velocidade de deformagao ficou entre
0,0007 mm/min a 0,02 mm/min. As curvas de compressdo encontradas por Séllfors (1975),

2

para “g x o’y 7 mostraram grande semelhanga com as realizadas através de ensaios

incrementais com intervalo de aplica¢do de cargas igual a 24 horas.

Sédllfors (1975) constatou também que a tensdo de pré-adensamento depende da
velocidade de deformagdo adotada no ensaio, confirmando o que ja havia sido primeiramente
afirmado por Hamilton e Crawford (1959): torna-se menor o valor da tensdo de pré-
adensamento toda vez que a velocidade de deformacao do ensaio ¢ diminuida. Sdllfors (1975)
percebeu ainda que, para valores de tensdo vertical menores que a tensdo de pré-adensamento,
o modulo edométrico (D) aumenta com o acréscimo da velocidade de deformagdo e para
valores acima da tensdo de pré-adensamento o modulo edométrico (D) parece ser

independente da velocidade de deformagdo aplicada.

Sallfors (1975), por fim, mediu o atrito entre a parede lateral do anel de adensamento e
o corpo de prova por meio de um transdutor de forca especialmente instalado para alcangar
este objetivo. Esse transdutor mostrou uma perda de tensdo vertical total entre 5% e 8% no
caso de anéis de aco inoxidavel lubrificados com graxa a base de silicone. Esses valores estdo

abaixo dos encontrados para o ensaio incremental.

Gorman et al. (1978), visando a determinar as caracteristicas geotécnicas de diversos
solos do estado do Kentucky, nos Estados Unidos, e testar a empregabilidade de novos
ensaios de adensamento em investigagdo geotécnica rotineira, utilizou diversos tipos de

ensaio no laboratorio. Dentre os ensaios de adensamento empregados, ¢ possivel ressaltar o
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uso do ensaio de adensamento com gradiente constante (CG) e do ensaio de adensamento com
velocidade de deformacao constante (CRS). Com a grande variabilidade de propriedades
geotécnicas apresentadas pelos diferentes solos e com as velocidades de deformacgdo variando

entre 0,0009 mm/min a 0,02 mm/min, os autores chegaram as seguintes conclusdes:

- Existe boa concordancia entre os valores de c,, desde que seja ultrapassada a
tensdo de pré-adensamento;

- A razdo u% deve se situar entre 30% e 50% e ser de tal grandeza que gere

pelo menos uma poro pressao minima de 7 kPa;

- Houve uma variagdo de até 300% no valor da tensdo de pré-adensamento entre
os ensaios CRS e os ensaios incrementais.

Leroueil et al. (1983), com intuito de determinar os valores das tensdes de pré-
adensamento sob o centro de um aterro experimental de Gloucester, Canadé, e compara-los
com os resultados em campo, utilizaram-se de cinco modalidades de ensaio de adensamento
especiais além do método convencional. Quanto ao ensaio CRS, os mesmos autores
concluiram que o efeito da velocidade de deformacdo sobre a compressibilidade
aparentemente ndo se comporta conforme previsto por Sdllfors (1975), que havia encontrado
para o trecho normalmente adensado da curva de compressdao uma relacdo entre o aumento da

compressibilidade com o aumento da velocidade de deformagao.

Leroueil et al. (1985), com o objetivo de estabelecer um modelo reologico para as
argilas moles do Leste do Canada, realizaram uma vasta campanha de ensaios edométricos,
convencionais ou nao. Entre esses, o ensaio CRS foi selecionado para determinar os
parametros de compressibilidade deste solo argiloso. As velocidades de deformagao adotadas
foram de 8,35 x 107 mm/min até 0,002 mm/min. Os autores chamaram a aten¢do para o fato
de que os valores de poro pressio na base para velocidades menores que 2,5 x 10° mm/min

eram muito pequenos, sendo incapazes de medi-los.

O pioneirismo na introducdo do ensaio de adensamento com velocidade de
deformacdo constante (CRS), no Brasil, se deve ao Laboratorio de Mecanica dos Solos da
COPPE/UFRIJ. Em meados de 1988, um equipamento da marca Tricon foi adquirido para
realizacdo do ensaio CRS. O novo equipamento sofreu pequenos ajustes e requereu o

desenvolvimento de um programa de aquisi¢cao e processamento automatico de dados, além
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de uma padronizacao da rotina de ensaio para se adequar as peculiaridades das argilas moles

da Baixada Fluminense no estado do Rio de Janeiro.

Carvalho (1989) apresentou detalhadamente o estudo realizado com o novo
equipamento. Foram ensaiadas cinco amostras com equipamento convencional, provenientes
de dois depdsitos de argila mole diferentes, situados na Baixada Fluminense. O primeiro solo
foi a argila de Caju; trata-se de uma argila siltosa de cor acinzentada, com presenca de mica e
fragmentos de valva, com consisténcia muito mole a mole. O segundo solo ensaiado foi a
argila de Sarapui; trata-se também de uma argila mole de cor cinza, com teor de matéria
organica da ordem de 5%. Apds a conclusdo dos ensaios convencionais, Carvalho (1989)
realizou mais nove ensaios no equipamento CRS; desses, quatro, ndo chegaram a bons
resultados devido a problemas apresentados pelo equipamento adquirido, que foram
solucionados. A velocidade de deformacdo empregada nesses ensaios variou entre 0,002
mm/min ¢ 0,01 mm/min, o que levou os ensaios a durarem entre 16 e 79 horas. O emprego da
contrapressao foi desconsiderado por Carvalho (1989), primeiro porque o solo se encontrava
saturado e depois, porque os ensaios se dedicavam exclusivamente a comparagdo com o
ensaio convencional. A inclusdo, segundo o autor, de contrapressdo poderia trazer resultados

que nao pudessem ser comparados com 0s convencionais.

. _ ~ U
Os ensaios de Carvalho (1989) apresentaram valores maximos da razio % entre
v

10% e 32%. Entre os ensaios que foram classificados como aceitaveis, todos apresentaram
excelente concordancia com os resultados dos ensaios incrementais. A Figura 11 demonstra

essa afirmagdo para as curvas “& x ¢’y (esc. log)”.

As tensdes de pré-adensamento, determinadas por Carvalho (1989) pelo método de
Casagrande para os ensaios incrementais e CRS, apresentaram boa concordancia quando
comparadas. Para os ensaios incrementais os valores de ¢’y variaram de 28 a 38 kPa; por sua
vez o ensaio CRS apresentou uma variagdo entre 26 e 38 kPa. O coeficiente de adensamento,
no trecho normalmente adensado, apresentou concordancia razoavel entre os resultados
obtidos nos dois tipos de ensaio, enquanto que, para a faixa pré-adensada, ocorreu uma forte

dispersdao, como mostra a Figura 12.
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Figura 12: Comparacéo dos valores de coeficientes de adensamento obtidos com ensaios CRS e
ensaios convencionais
Fonte: Carvalho, 1989

Sheahan e Watters (1996) utilizaram uma célula Rowe para a realizacdo de ensaios
CRS. A campanha de ensaios contemplou um total de seis ensaios, com duragdo variando de

10 a 12 horas por ensaio, na argila azul de Boston. Foram utilizadas duas velocidades de

deformacdo, iguais a 0,001 mm/min e 0,01 mm/min para cada grupo de trés ensaios, sendo
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comparados com os resultados de quatro ensaios de adensamento convencional. A razdo

u . . , .
% atingiu o valor maximo de 22%.
v

Nos ensaios realizados por Sheahan e Watters (1996), a tensdo de pré-adensamento

apresentou valores médios com boa aproximacdo aos valores alcancados no ensaio

convencional. As curvas dos graficos “¢ x ¢’y (esc. log)” mostraram boa concordancia para

os diferentes ensaios, especialmente no trecho normalmente adensado, conforme mostra a

Figura 13.

Confirmando o que ja havia sido comentado por Gorman et al. (1978), os valores de ¢,
abaixo da tensdo de pré-adensamento se apresentaram bastantes dispersos. Isso se deve,
segundo Sheahan e Watters (1996), ao comportamento transiente do solo. Entretanto, os
valores de coeficiente de adensamento (cy) encontrados no ensaio CRS com a utilizacao da
célula de Rowe apresentaram valores semelhantes ao do ensaio de adensamento convencional,
demonstrando a eficacia do emprego da célula de Rowe na determinagdo de parametros de

compressibilidade do solo.

0 Bl
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Figura 13: Comparagéo entre as curvas “g, X ¢ (esc log)” obtidas no ensaio CRS com célula
Rowe e no ensaio convencional
Fonte: Sheahan e Watters, 1996

Alborta (1997) realizou nove ensaios CRS em amostra reconstituida de uma argila
caolinitica, com a finalidade de analisar o comportamento dos ensaios quando alguns fatores

sdo modificados. Seis desses ensaios avaliaram apenas o efeito da variacdo da velocidade de
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deformacao; os demais verificaram o efeito da variacao dos demais fatores no ensaio CRS, tal
como a aplicagcdo ou nao de contrapressao no corpo de prova. O material analisado apresentou
valores médios de limite de liquidez de 48%, de indice de plasticidade de 22,5% e de teor de

umidade natural do solo de 35%. O indice de vazios inicial variou entre 0,9 e 1,3.

Alborta (1997) utilizou velocidades de deformacdo que variaram entre 0,001 mm/min
e 0,01 mm/min. De maneira geral, os resultados encontrados com o ensaio CRS foram
similares aos alcancados pelo método convencional, apresentando boa concordancia para o
coeficiente de adensamento (c,), mesmo tendo um valor um pouco menor que o obtido no
ensaio convencional (Figura 14). O principal motivo da ocorréncia de dispersdo no ensaio de

adensamento convencional se deve primordialmente a diferenca de tamanho de amostra.
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Figura 14: Curvas “c, X & , (esc log)” obtidas nos ensaios CRS e convencionais
Fonte: Alborta, 1997

Alborta (1997) confirma também o exposto por Sallfors (1975): quando ¢ ultrapassada
a tensdo de pré-adensamento os valores de modulo edométrico (D) tendem a convergir e

aproximam-se dos resultados do ensaio incremental. (Figura 15)
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Alborta (1997) comenta, ainda, que a limitagdo imposta pela ASTM para a razao

u ros r . ~ U .
% no valor maximo de 30% ¢ conservadora, pois a razao % deve variar de acordo com
4 v

o tipo de solo testado e com a histdria de tensdes apresentada pela amostra.

Sheahan e Watters (1997) e Alborta (1997) afirmam que, para as argilas
reconstituidas, a velocidade de deformacdo influencia mais os resultados de compressdo,
como tensdo de pré-adensamento e coeficiente de adensamento do que para as argilas
naturais. Esse fato se deve a presenga de uma estrutura ser menor nas amostras reconstituidas
do que nas naturais, pois essas ultimas apresentam uma histéria de tensdes mais complexa.
Porém, a ado¢ao de uma velocidade de deformacdo muito baixa ou muito alta,

independentemente do tipo de amostra, compromete a qualidade dos resultados.
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Figura 15: Curvas “ D x &',” obtidas nos ensaios CRS e convencionais
Fonte: Alborta, 1997

Baptista (1998) estudou as caracteristicas geotécnicas da argila mole da enseada do
Cabrito, em Salvador, na Bahia, onde foi implantado um aterro objetivando o assentamento de
familias. As propriedades geotécnicas do solo foram determinadas a partir de ensaios de

campo e laboratorio. Entre os diversos ensaios realizados por Baptista (1998) em laboratorio,
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o ensaio CRS foi adotado juntamente com ensaios de adensamento convencionais. O solo

estudado apresentou compressibilidade elevada, apresentando valores de C. de 0,84, para o

ensaio convencional e de 0,94 para o ensaio CRS; o indice de vazios inicial variou em uma
faixa de 1,70 a 2,83 e o valor de c, encontrado para este solo foi de 3 x 10* cm%/s. Com a
velocidade de deformacao variando entre 0,0015 e 0,0090 mm/min, o ensaio CRS mostrou-se
de grande utilidade para a obtengdo de resultados confiaveis e semelhantes ao conseguidos
pelo método convencional, além de possibilitar uma geracdo de pontos experimentais bem

superior ao convencional.

Baptista (1998) observou a presenga de altos valores de ¢, no inicio dos ensaios CRS.
Segundo o autor, isso acontece devido a existéncia de um fluxo transiente de 4gua no corpo de
prova, que estaria diminuindo o valor da poro pressdo, tornando-a muito pequena. A Figura
16 mostra a variagdo de ¢, com a tensdo vertical efetiva para os ensaios realizados com uma
amostra. O grafico delimita uma tendéncia de concordancia entre o ensaio CRS e o ensaio
convencional para tensdes verticais maiores em que a de pré-adensamento, confirmando o
exposto por Gorman et al. (1978). Além disso, a figura mostra a diminui¢do do valor de ¢,
com o aumento da tensdo vertical efetiva. Na Figura 17, sdo mostradas as curvas de
compressao obtidas com ensaios CRS e convencional em uma das amostras, onde ¢ possivel

observar uma boa concordancia entre os ensaios, utilizando ambas as técnicas.

Kassin e Clarke (1999) verificaram a alteracdo das caracteristicas de
compressibilidade quando um solo de argila caulinitica ¢ estabilizado com cal. Além de
ensaios CRS, ensaios de adensamento convencionais foram realizados com a finalidade de
permitir comparagdes com o ensaio CRS e averiguar a eficiéncia desse equipamento. Os
autores utilizaram para a argila pura uma contrapressdo de 50 kPa e uma velocidade de

deformacao que variou entre 0,03 mm/min e 0,05 mm/min. Isso resultou em ensaios

. o N ~ U
extremamente rapidos, que jamais ultrapassaram 3 horas de duragdo; a razao % alcancada
v

no ensaio foi de 10%.
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Para o material estabilizado com 6% de cal, foram realizados ensaios de adensamento,

apos 14 e 28 dias de cura, com a finalidade de comparar os resultados. A velocidade de
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deformacao utilizada foi de 0,065 mm/min, com o tempo de duracdo variando entre 27 ¢ 90
minutos. Os resultados, conforme a hipotese levantada pelos autores, mostraram que a adi¢ao
de cal e o tempo de cura da mesma resultaram num aumento de rigidez das amostras. A
comparag¢do entre os ensaios CRS e convencional mostrou boa similaridade, comprovando a

eficacia do equipamento utilizado.

Leroueil e Hight (2002), ao revisarem o trabalho de Leroueil et al. (1985),

demonstraram o efeito da velocidade de deformacdo na obtencdo das curvas “¢, xG’y (esc.
log)”. Por meio desse estudo, os autores concluem que essas curvas de “¢, x ¢’y (esc. log)”

estdo intimamente ligadas a velocidade de deformacdo que as criou, conforme ja havia sido
observado por outros autores, como Crawford (1965) e Sillfors (1975). Por conseqiiéncia,
segundo os mesmos autores, a tensdo de pré-adensamento tem ligacdo direta com a
velocidade de deformagdo utilizada no ensaio CRS. Como j& havia sido afirmado por
Hamilton e Crawford (1959), quanto maior a velocidade de deformagdo, maior sera a tensao

de pré-adensamento encontrada pelo ensaio.

Como em Leroueil et al. (1985), Leroueil (1988) delineou o efeito da velocidade de

3 u X Oy . . iti - u
deformagdo sobre as curvas de “g, "y (esc. log)”. Admitindo-se que o adensamento

primario ¢ completado ao final de 24 horas de ensaio, tempo adotado também como suficiente
para que ocorra um novo carregamento no ensaio de adensamento convencional pela ABNT-
MB-3336/90, a velocidade de deformagao final do periodo de carregamento pode ser expressa

pela equacao (LEROUEIL, 1988):

C 2.10
Vaus (87) = 2x107" —*— (210
‘ l+e,

Leroueil e Hight (2002) afirmam que a velocidade de deformagdo calculada pela
equacdo 2.10 geralmente ¢ menor do que as empregadas nos ensaios CRS. Em fung¢ao disso, a
tensdo de pré-adensamento e as tensdes efetivas medidas no ensaio CRS sdo sempre
significativamente maiores que as obtidas com os ensaios incrementais. Segundo Leroueil
(1996), que comparou valores de tensao de pré-adensamento em argilas determinados em
varios paises com os ensaios CRS e convencional, a variacdo entre a tensdo de pré-
adensamento obtida pelo ensaio convencional e pelo ensaio CRS ¢ sempre superior a 15%, a

favor desse ultimo.
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Spannenberg (2003) realizou ensaios CRS na argila mole de Sarapui na Baixada

Fluminense, no estado do Rio de Janeiro. A velocidade de deformacao empregada nos ensaios

foi estudada a partir da razdo de poro-pressao u% gerada nos corpos de prova. A Tabela 7

reproduz o critério adotado pela autora para escolher a velocidade de deformagdo a ser

empregada em cada amostra.

Tabela 7: Velocidade de Deformacéao dos Ensaios CRS

Ensaio n” CRS-01 CRS-02 CRs-03 CRS-04 CRS-05

Velocidade (mm/min) 0,062 0,035 0.007 0,007 0,002
Velocidade deformacédo (s} | 6.8x10° 29x10° 058x10° 058x 10°  017x 10°

Mota: o ensaio CRS-04 foi realizado com amostra amolgada

Fonte: Spannenberg, 2003

Os corpos de prova CRS-03 e CRS-04 apresentaram a mesma velocidade de

deformagdo. Porém, Spannenberg (2003) informa que a razao u% foi maior no corpo de

prova CRS-04, pois o amolgamento da amostra gerou poro pressdes superiores as encontradas
no ensaio CRS-03. Segundo Spannenberg (2003), os ensaios CRS em amostras indeformadas
permitiram verificar que os parametros de compressibilidade variaram com a velocidade de
deformacao imposta. A velocidade de deformacdo estimada para os ensaios incrementais
convencionais, considerando o tempo de final de estagio, foi inferior a 0,0024 mm/min. O

ensaio CRS-05 realizado com velocidade de 0,002 mm/min apresentou melhores

N . o ~ ~ U
enquadramentos nos padrdes definidos como aceitdveis para a razao de poro pressao ( % =
v

’ . e |
7 %) no corpo de prova, além de apresentar maior semelhanga nas curvas “—x o, (esclog)”
e
0

com 0s ensaios convencionais, uma vez que as velocidades entre os ensaios CRS e

convencionais estdo muito proximas.
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Figura 18: Comparacdo entre as curvas “e/e0 x o'v (esc log)” para os ensaios convencional e
CRS para a argila de Sarapui
Fonte: Spannenberg, 2003

Os resultados tipicos dos indices de compressibilidade, obtidos por Spannenberg

(2003) para os ensaios CRS foram C,=1,51, C,=0,28 e OCR = 1,47 (Figura 18). A amostra

amolgada indicou uma redugdo da tensdo de pré-adensamento e, portanto, do valor de OCR.
Além disso, os indices de compressibilidade e os coeficientes de adensamento ¢ de

permeabilidade sao também menores que os obtidos para o material indeformado.

Os valores do coeficiente de adensamento c, obtidos nos ensaios convencionais pelo
método de Taylor (2 x 10™* cm?/s), segundo Spannenberg (2003), mostraram-se cerca de duas
vezes maiores que os valores obtidos pelo método de Casagrande (log t). No ensaio de
adensamento CRS-05, o valor de ¢, no trecho normalmente adensado, foi da ordem de 1,5 x
10 cm?/s. Das analises da influéncia da velocidade de deformagio que Spannenberg (2003)

realizou, pode-se concluir que os valores dem, , ¢, € k sofrem redugdo quando o ensaio ¢ mais
lento. A velocidade de deformagdo tende a apresentar menor influéncia sobre os resultados do

ensaio de adensamento para maiores valores de o, .
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Moura (2004) realizou ensaios CRS em argilas moles oriundas da costa leste do estado
de Santa Catarina, sendo duas coletadas no municipio de Floriandpolis e outras trés no

municipio de Joinville. O programa de ensaios contou, no total, com nove ensaios CRS.

A fim de comprovar a eficacia do equipamento utilizado, Moura (2004) comparou os
resultados obtidos pelos ensaios CRS com os encontrados por ensaios de adensamento

convencionais. A velocidade de deformacdo utilizada nos ensaios CRS variou de 0,0060

mm/min até 0,015 mm/min, atingindo valores maximos da razdo u% da ordem de 41%. As

curvas de “e x ¢’y (esc. log)” plotadas demonstram boa concordancia entre os ensaios CRS e
convencional, para o trecho de compressdao virgem, enquanto no trecho de recompressao os
resultados apresentados por Moura (2004) apresentam pequena semelhanga. A tensdo de pré-
adensamento para os ensaios CRS ficou acima das calculadas a partir da curva dos ensaios

convencionais, conforme mostra a Figura 19.

Moura (2004) comparou a eficiéncia de diversas equacdes para determinagao da
velocidade de deformacdo a ser imposta ao corpo de prova. A equacdo que apresentou maior

semelhan¢a com a velocidade adotada foi a do método de Armours e Drnevich (1986).

Segundo o autor, a velocidade de deformagdo aplicada nos ensaios CRS mostrou
maior influéncia em alguns parametros do ensaio do que em outros, como por exemplo a
tensdo de pré-adensamento. Foi possivel perceber que, quanto maior for o valor da velocidade

de deformacdo aplicada, maior serd o acréscimo de poro pressdo u, gerada na base, ou seja a
~ U . . .
razao % depende muito da velocidade do ensaio.
4
Moura (2004) também ressalva que os valores de c, nos ensaios CRS sdo

extremamente sensiveis a dispersdo observada nas leituras do transdutor de poro pressdo,

mostrando a necessidade da utilizagdo de um transdutor com boa precisao.
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Figura 19: Comparacao entre as curvas “g, X ¢ (esc log)” para os ensaios convencional e CRS

para a argila mole de Floriandpolis
Fonte: Moura, 2004




3 COLETA E CARACTERIZACAO DOS SOLOS INVESTIGADOS

Este capitulo trata sobre os resultados dos ensaios de caracterizagdo das amostras,
revelando suas caracteristicas fisicas dos solos investigados. Foram coletados dois tipos de
solos, o primeiro solo, uma areia, teve coleta junto as margens da Free Way, no trevo de
acesso a Santo Antonio da Patrulha; o segundo solo, uma argila, foi extraido préoximo ao
prédio da administragdo da Infraero as margens a Av. Sertorio. Neste capitulo também estdo

descritas as atividades de amostragem realizadas em campo.

3.1 AREIA SILTOSA

Areias em geral apresentam pequena deformabilidade em ensaios de adensamento e
rapidez na dissipa¢do do excesso de poro pressdo. O emprego de um solo arenoso, nesta
dissertacdo, deve-se a rapidez dos ensaios de adensamento convencionais € dos ensaios CRS
comparativos, demonstrando a eficicia ou ndo do equipamento desenvolvido num pequeno

espago de tempo.

3.1.1 Localizacéo da jazida

As amostras de solo arenoso empregadas foram coletadas as margens do km 26 da
rodovia BR-290 (Free Way), no sentido Osoério — Porto Alegre, junto ao entroncamento com a
rodovia RS-474, no municipio de Santo Antonio da Patrulha. A escolha desse local de
amostragem ocorreu pelo fato do terreno se encontrar limpo e escavado até uma cota um
pouco abaixo da prevista para a coleta (constru¢do de um agude no local). Para a escolha da
profundidade de extragdo da amostra, considerou-se o fato da mesma estar pré-adensada, ¢ a
dificuldade de extragdo dos corpos de prova abaixo do nivel do lencol fredtico devido a sua
pequena concentracdo de finos, levando a uma profundidade média de amostragem entre 1,00
e 1,20 m, valores, ligeiramente, acima do lencol freatico. Foram coletadas do local 11
amostras indeformadas para serem utilizadas em ensaios de adensamento convencional e

ensaios CRS, além de amostras deformadas para serem empregadas em ensaios de
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caracterizagdo do solo. As Figuras 20 e 21 mostram o local de amostragem e detalhes sobre a



Figura 21: Pontos de amostragem do solo arenoso de Santo Antonio da Patrulha no talude de
escavacgao

3.1.2 Coleta e armazenamento das amostras

As amostras indeformadas foram coletadas diretamente nos proprios anéis de
adensamento, com didmetro nominal de 50 mm e altura de 19 mm, para serem utilizadas nos
ensaios de adensamento convencionais. Para possibilitar a extracdo de um ntimero suficiente
de amostras indeformadas para o ensaio CRS, foram utilizados outros anéis de adensamento,
com diametro de 100 mm e altura de 20 mm. O emprego de anéis de maior didmetro para essa
amostragem se deve a existéncia no LAGEO/UFRGS de apenas um anel de adensamento
compativel com a camara CRS construida. A Figura 22 mostra a coloca¢do do anel de
adensamento com a borda cortante voltada para baixo em uma superficie plana escavada neste
solo. Cada anel foi cravado lentamente, e as arestas excedentes de solo foram cuidadosamente

removidas com uma espatula.
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Figura 22: Colocacéo de um anel de adensamento com diametro 49,7 mm e altura 19,2 mm sobre
a superficie escavada do solo de Santo Anténio da Patrulha

Ap0s a cravagdo completa do anel na amostra de solo, continuava-se a cravagao por
uma profundidade adicional de aproximadamente 30 mm abaixo da superficie escavada. Esse
procedimento foi feito para minimizar o risco da amostra coletada, apresentando algum

amolgamento significativo durante a amostragem.

Terminada a extracdo da amostra do talude, suas faces superior e inferior eram
aparadas cuidadosamente, deixando-as em forma ligeiramente cOnica. Isso permitia a
manuten¢do de uma quantidade de solo adicional nas extremidades do corpo de prova,
suficiente para ser determinado o teor de umidade do solo no momento de realizacdo do

ensaio de adensamento.

Com a finalidade de conservar o teor de umidade natural do solo, imediatamente apds
a retirada do anel de adensamento, o mesmo era envelopado em filme plastico. Depois da
primeira embalagem os corpos de prova eram envoltos em sacos plasticos, para que o seu teor
de umidade natural ndo fosse alterado no trajeto do campo até o laboratério. Chegando no

laboratorio, os corpos de prova eram imediatamente colocados em uma camara umida, com a
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mesma finalidade, possibilitando assim o armazenamento de longo prazo. De modo a impedir
que possiveis danos fossem causados as amostras durante o transporte, estas foram
acondicionadas de forma cuidadosa em uma caixa de papeldo, contendo um colchdo de

serragem umedecida que envolvia cada amostra coletada.

Por sua vez, as amostras deformadas eram coletadas imediatamente ap6s a remogao
dos anéis de adensamento, nos mesmos locais de amostragem destes, utilizando-se uma pa e
sacos plasticos para armazenagem. As amostras foram utilizadas para a realizacdo de ensaios

de caracteriza¢do do material.

3.1.3 Ensaios de caracterizacao

Para a realizagdo dos ensaios de caracterizacdo no solo coletado, as amostras
deformadas foram secas ao ar, como preconiza a norma brasileira ABNT NBR-6457/86. Com
uma parcela da amostra seca ao ar foram realizados os ensaios de caracterizagdo, consistindo
da analise granulométrica, limite de liquidez, limite de plasticidade e determinagdo do peso

especifico real dos graos.

O ensaio para determinacdo da curva granulométrica do solo seguiu os procedimentos
da norma brasileira ABNT NBR-7181/84, com o emprego de defloculante. A curva
granulométrica do solo amostrado em Santo Antonio da Patrulha esta apresentada na Figura

23.
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Figura 23: Distribuicdo Granulométrica do solo de Santo Antdnio da Patrulha (com
defloculante)

Para a obtengdo dos limites de liquidez e plasticidade, usou-se, respectivamente, as
metodologias apresentadas nas normas brasileiras ABNT NBR-6459/84 ¢ ABNT NBR-
7180/84. Porém, foi impossivel a determinacdo dos valores dos limites de Atterberg, de tal
forma que o indice de plasticidade (IP) da amostra ensaiada foi classificado como NP (Nao
Pléstico). Isso também ¢ consistente com a curva granulométrica do solo, onde mais de 80%
em peso ¢ de areia, enquanto a fra¢do argila limita-se a 8,5% da amostra. A partir da curva
granulométrica da amostra, apresentada na Figura 23, obteve-se um coeficiente de curvatura

(c,) igual a 20,8, e o coeficiente de uniformidade (C,) igual a 53, que caracteriza o solo

como mal graduado e desuniforme.

O peso especifico real dos graos foi determinado, conforme preconiza a norma
brasileira ABNT NBR-6508/84, obtendo-se um peso especifico real dos graos (ys) de 26,70
KN/m’.

Com base nos coeficientes de curvatura e uniformidade, e na curva granulométrica
apresentada na Figura 23, o solo amostrado consiste de uma areia siltosa, de cor acinzentada.
Esse solo foi classificado, segundo o sistema H.R.B, como sendo um solo A-2-4, enquanto

que, pelo Sistema de Classificagao Unificada, foi classificado como sendo SM.
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3.2 ARGILA SILTOSA

Argilas saturadas moles a médias apresentam grande deformabilidade em ensaios de
adensamento e também requerem um tempo muito longo para a execu¢do dos ensaios. A
utilizagdo de um solo argiloso nesta dissertacao deve-se a necessidade de comprovar a maior
empregabilidade do ensaio CRS, na obtengdo de parametros de adensamento confiaveis, num

intervalo de tempo menor.

3.2.1 Localizacéo da jazida

A amostragem da argila ocorreu em uma area pertencente ao Aeroporto Internacional
Salgado Filho — proximo ao prédio administrativo da Empresa Brasileira de Infra-Estrutura
Aeroportudria (Infraero) situado na Av. Sertorio, em Porto Alegre. A regido onde se encontra
instalado o aeroporto é composta por uma camada de argila de grande extensdo que chega em
alguns pontos até¢ 7,0 m de profundidade e em seguida ocorre uma alternancia de camadas
entre areia e argila até se encontrar um solo mais competente. A profundidade de extragao foi
de 1,50 a 2,10 m; essa profundidade de amostragem foi escolhida com o intuito de ser
coletado um material mais rijo, basicamente consistindo de uma crosta pré-adensada. O
objetivo era complementar as informagdes obtidas com a maioria dos solos argilosos
submetidos a ensaios CRS no Pais, nos ultimos anos, que geralmente consistiram de argilas

moles a médias.

3.2.2 Retirada e armazenamento das amostras

Com o emprego de pa e enxada foi removida a cobertura vegetal de solo com
aproximadamente 20 cm de espessura. A seguir, iniciou-se com trado manual a perfuragdo do
solo; o didmetro interno do furo aberto pelo trado era de aproximadamente 105 mm,
ligeiramente superior ao diametro do amostrador de parede fina utilizado para a extracao da

amostra em campo (100 mm).
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Na cota de extracao desejada, foi introduzido o tubo amostrador de paredes finas
(“Shelby”), com 0,75 m de comprimento, 100 mm de didmetro e espessura 2 mm, de ago

carbono, com a extremidade inferior apresentando borda cortante.

A cravacdo do tubo amostrador foi feita lentamente de forma manual até que
aproximadamente 65 cm do tubo penetrassem no furo. A folga junto ao topo foi necessaria
para que a amostra ndo sofresse amolgamento pela pressao de cravacao do tubo. A Figura 24
mostra as hastes que conectavam o tubo “Shelby” no interior do furo, quando este ja havia

sido cravado no solo.

Figura 24: Vista das hastes de cravacéo, apés a cravagao do tubo “Shelby” no furo de sondagem,
e vista do trado manual empregado para abrir este furo

Apbs a cravacdo, um tempo de aproximadamente 20 minutos foi aguardado sem que a
amostra ou amostrador sofressem qualquer influéncia externa. Esse tempo de espera foi
necessario para que a amostra pudesse aderir a parede interna do amostrador. A seguir, por
meio das hastes, foi aplicada uma rotagcdo — de varias voltas - ao conjunto, com a finalidade de
cisalhar a extremidade inferior da amostra, possibilitando a retirada do tubo amostrador do
solo. Uma vez retirado do furo, as extremidades superior e inferior do tubo “Shelby” foram
regularizadas com espatula e parafinadas. Todo o amostrador foi encoberto por sacos plasticos

para impedir que a umidade da amostra fosse perdida no trajeto do ponto de amostragem até o
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laboratdrio. Para o transporte, o tubo “Shelby” foi acondicionado em uma caixa de papelao
com leito de serragem, a fim de impedir danos a amostra. No laboratorio, o tubo “Shelby” foi

imediatamente colocado em camara umida.

3.2.3 Ensaios de caracterizacao

As sobras das amostras indeformadas utilizadas nos ensaios de adensamento
convencional e CRS foram empregadas para a caracterizacdo, passando previamente por um

processo de secagem ao ar, como preconiza a norma brasileira ABNT NBR-6457/86.

No ensaio para determinagdo da curva granulométrica do solo, foram empregados os
procedimentos da norma brasileira ABNT NBR-7181/84 com a utilizacdo de defloculante. A

curva granulométrica esta apresentada na Figura 24.

Para obteng¢do dos limites de liquidez e plasticidade seguiu-se, respectivamente, as
normas brasileiras ABNT NBR-6459/84 ¢ a ABNT NBR-7180/84, resultando na obtengdo do
valor de 81 para o limite de liquidez e de 34 para o limite de plasticidade. A partir desses

valores, o indice de plasticidade (IP) da amostra foi calculado como sendo de 47.

Por fim, foi realizado o ensaio de peso especifico real dos graos, conforme a norma
brasileira ABNT NBR-6508/84, constatando-se que o peso especifico real dos graos (ys) € de
26,4 kKN/m’.
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Figura 25: Distribuicdo Granulométrica do solo de Aeroporto Internacional Salgado Filho (com
defloculante)

Essa argila foi classificada pelo Sistema de Classificacdo Unificada como sendo CH,
ou seja, trata-se de uma argila de alta compressibilidade, de cor cinza. Pelo sistema H.R.B.,

esse solo foi classificado como sendo A-7-6.

Devido ao seu elevado nivel de compressibilidade, as argilas requerem, além da

classificagdo do solo, a determinagao do indice de consisténcia (IC):

C - LL—w (3.1
LL—-LP
Donde:
w=  Teor de umidade do solo.

Empregando-se os valores previamente descritos e adotando-se w =44,0%, que ¢ a
média dos valores de teor de umidade, obtidos nos ensaios de adensamento realizados,
obteve-se /C =0,789. Segundo Pinto (2002), esse valor permite classifica-la como sendo uma

argila rija.

As Tabelas 8 e 9 apresentam os principais indices obtidos nos ensaios de

caracterizagao dos solos.



Tabela 8: Resumo dos resultados dos ensaios de caracterizacio do solo de Santo Antonio da Patrulha
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%silte % areia fina | %areia Y%areia
) LL LP P Sm Ys Yoargila ]
Amostra | Profundidade (m) e oo | em %) (<20m) (20m- (0,06- média grossa (0,6- What(%0)
<200m
Y ’ Y| (kN/m3) 0,06mm) | 0,2mm) (0,2-0,6mm) 2mm)
Areia
1,00 - 1,20 P NP NP 0,43 99,0 | 26,70 8,5 11,0 42,5 37,0 1,0 0,9-13,0
Siltosa
OBS: e, Indice de Vazios médio e S,, grau de saturagio médio (%)
Tabela 9: Resumo dos resultados dos ensaios de caracterizagdo do solo do Aeroporto Internacional Salgado Filho
% areia
Profundidade S s Y%argila Yosilte fina
Amostra €m IL IC
(m) LL LP 1P (%) (KN/m3) | (<20m) (200m- (0,06- What
(%) (%) (%) 0,06mm) | 0,2mm) (%)
1,23 97,5 41,8 -
Argila 1,50-2,10 80,80 34,10 46,70 0,26 0,79 26,44 60,7 32,1 7,2 46,3
Argila(*) 3,00-3,75 - - - 2,56 99,0 - - 25,47 - - - 98,9
Argila(*) 5,15-5,75 - - - 1,96 101,90 - - 25,67 - - - 77,7

OBS: e, Indice de Vazios médio e S,, grau de saturagdo médio. (*) Valores obtidos do Relatorio de Ensaios — PPGEC - 2004
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Tabela 10: Profundidade de Extracdo e Caracteristicas do Solo Argiloso

Profundidade de
Ensaio & Winicial (70) ve (kKN/m3)
Extragdo da Amostra

ECARG I-1 1,56 1,20 44,65 17,4
ECARG I-2 1,59 1,26 46,14 17,1
ECARG R-1 - 1,34 50,03 17,0
PENARG I-1 1,67 1,29 46,31 16,9
CARG I-1 1,71 1,17 42,03 17,3
CARG I-2 1,84 1,15 45,40 17,3
CARG I-3 1,91 1,22 41,82 17,4
CARG R-1 - 1,51 52,84 16,1

A Tabela 10 traz a caracteristica da argila para os ensaios realizados, a nomenclatura

adota na tabela ¢ igual a apresentada a seguir no capitulo 5. Desta forma:
ECARG I — Ensaio Convencional em solo Argiloso Indeformado;

ECARG_ R— Ensaio Convencional em solo Argiloso Remoldado;

PENARG I — Ensaio em Prensa Pneumatica em solo Argiloso Indeformado;

CARG _I — Ensaio CRS em solo Argiloso Inderformado;

CARG _R — Ensaio CRS em solo Argiloso Remoldado.



4 EQUIPAMENTOS E METODOLOGIA

O desenvolvimento de novos métodos de ensaio de laboratdrio visa a, principalmente,
possibilitar a comunidade geotécnica (i) dados adicionais sobre os solos regionais de interesse
ou (ii) a diminui¢do do tempo necessario para a obtencdo de parametros de modelos
constitutivos ja consagrados na Geotecnia. Com esse fim, o Laboratdrio de Geotecnologia da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (LAGEO/UFRGS) desenvolveu para esta

dissertacdo um novo equipamento para a realiza¢ao de ensaios de adensamento CRS.

Nesta secdo, além da descri¢do do equipamento desenvolvido, serdo apresentados os
procedimentos de ensaio e os pardmetros dos modelos constitutivos adotados para a

realizagdo e interpretacdo dos ensaios de adensamento incrementais e CRS.

4.1 DESENVOLVIMENTO DO  EQUIPAMENTO PARA  ENSAIOS DE
ADENSAMENTO CRS

Nesta dissertagdo, foi desenvolvido um equipamento a partir da adaptagdo e
combinacdo de diversos equipamentos € componentes mecanicos, elétricos e pneumaticos
existentes no LMS/UFRGS. Foi feita, também, a montagem de um programa para aquisi¢ao
de dados, utilizando o software CATMAN disponivel no LMS/UFRGS. Uma prensa
pneumatica foi projetada para realizagdo de ensaios de adensamento incrementais, que
permitisse a utilizagdo nesses ensaios da célula de adensamento CRS e do sistema de

aquisi¢ao automatica dos dados, permitindo assim testar a instrumentagdo do ensaio CRS.

4.1.1 Prensa pneumatica

Para a realizacdo de um ensaio de adensamento incremental com a garantia de
saturagdo do corpo de prova por contrapressdo (o que ndo € possivel no equipamento
convencional) e também para possibilitar a utilizacdo neste tipo de ensaio do mesmo sistema
de aquisi¢do automatica de dados empregado no ensaio CRS, partiu-se - no inicio desta

dissertagdo - para a constru¢do de uma nova prensa de adensamento, com carregamento
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pneumatico. O equipamento a ser desenvolvido deveria (i) ser dotado de espago interno
adequado para a instalacdo de uma camara triaxial adaptada como célula de adensamento
CRS e (i1) suportar uma carga nominal de compressdao maxima de 20 kN. A partir desses
requisitos, partiu-se para a execucdo do projeto da prensa, sendo necessaria a elaboragdo de
desenhos detalhados para todas as pegas do equipamento. A Figura 26 mostra o formato final

do equipamento desenvolvido.

Esc. 1720

Figura 26: Vista geral da prensa pneumaética desenvolvida

Para a constru¢io da viga superior, da viga inferior e do prato da prensa pneumatica,
optou-se por empregar aco comum 1020. Cada coluna da prensa consistiu de uma barra
roscada de ago comum 1045 (rosca triangular de 1), com a extremidade inferior fixada a uma
barra redonda de prolongamento, sendo esta também usinada em ago 1020. Em todas as pecas
expostas a a¢do corrosiva da agua, foram utilizados parafusos, porcas e arruelas em ago
inoxidavel; nas demais ligacdes optou-se pelo emprego de parafusos de aco comum 1045. No
centro da viga superior, foi aparafusada uma conexao rotulada, usinada em aco inoxidavel,
capaz de suportar cargas nominais de compressdo e tracdo de 10 kN. A essa conexdo foi
aparafusado um cilindro pneumatico de simples acdo, capaz de aplicar uma carga nominal

maxima de compressao de 8 kN. Esse cilindro possui uma vedacdo interna por membrana
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Bellofram para minimizar o atrito com o émbolo e foi projetado e construido no LMS/UFRGS

por Ferreira (2003).

Roétula
S50
Viga Superior

Z== Cilindro

[T R
Pneumatico
Hatmm
Viga Inferior Esc1M5
L I

Figura 27: Vista frontal da prensa pneumatica desenvolvida

4.1.2 Camara triaxial adaptada para o ensaio CRS

Visando a confeccdo de uma célula de adensamento para o ensaio CRS, foram
realizadas algumas adaptagdes em uma camara triaxial de marca Geonor, para corpos de
prova de didmetro 50 mm, existente no LMS/UFRGS. Essa camara triaxial [descrita por
Andresen e Simons (1960)] havia sofrido anteriormente algumas modificacdes em sua base
(RIGO, 2003) para receber uma célula de adensamento do tipo anel fixo, munida de pedras

porosas e cabegote, de forma similar a utilizada nos equipamentos de adensamento
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convencionais. A fixacao da célula de adensamento a base da cadmara triaxial ¢ feita por meio

de trés parafusos de ago inoxidavel.

Como, em geral, os ensaios especiais de adensamento necessitam da medi¢do da poro
pressdo gerada na base do corpo de prova, uma vez que ndo se permite drenagem por essa
face, optou-se por vedar a superficie de contato entre o anel ¢ a base da camara por meio de
um anel de vedagao (do tipo O-ring). A Figura 28a mostra uma vista frontal da célula de

adensamento, enquanto a Figura 28b traz uma vista superior desta célula, quando esta se

encontra sem o corpo de prova.

(a) Frontal (b) Superior

Figura 28: Vistas da célula de adensamento
Como a camara triaxial ¢ muito antiga (com aproximadamente 30 anos de uso no
LMS/UFRGS), foi realizado um trabalho complementar de renovacdo. O mesmo consistiu de
(1) substitui¢do do tubo de acrilico da camara e (ii) substituicdo da bucha rotatoria original
(Andresen e Simons, 1960) por uma bucha de rolamentos lineares para minimizar o atrito
entre a tampa da camara triaxial e o pistdo de cargas. Com esse objetivo, um novo pistao de
cargas com didmetro de 16 mm foi usinado em aco inoxidavel, sendo a vedagdo entre o pistdo
e a tampa feita por um anel “O-ring”. A Figura 29 mostra os principais componentes da

camara utilizada.
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Figura 29: Desenho esquematico da Camara Triaxial com a célula de Adensamento

4.1.3 Instrumentacéao e sistema de aquisi¢ao de dados

Para a instrumentagdo do ensaio de adensamento incremental foram empregados uma
célula de carga externa, um transdutor de deslocamento, e dois transmissores de pressao
convertidos em transdutores por meio de resistores elétricos. Por sua vez, a instrumentacao do
ensaio CRS utilizou os mesmos equipamentos do ensaio incremental, com a diferencga de que
o transmissor de pressdo conectado ao cilindro pneumatico foi desligado por ndo apresentar
utilidade neste ensaio. A excitagdo da instrumentagdo aplicada, com exce¢do da célula de
carga, foi realizada por uma fonte de corrente continua de laboratorio, de marca Leader,

modelo LPS-163A , ajustada para 10 V.

A leitura dos instrumentos e a conversao dos dados foram realizadas por meio de um
sistema de aquisicdo automdtica de dados, de marca HBM, modelo Spider-8. Esse

equipamento permite a leitura simultanea de até oito canais de entrada analogicos, sendo que
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cada canal possui seu proprio conversor analdgico-digital, tendo a maxima velocidade de
operagao de 9600 leituras por segundo. Ser for necessario o emprego de um nimero maior de
canais de entrada, ¢ possivel conectar em série dois ou mais modulos Spider 8. As leituras
efetuadas pelo modulo Spider-8 sao transferidas a um microcomputador através da porta
paralela LPT1; os dados sdo processados e plotados no monitor pelo software Catman 4.5,
que acompanha o equipamento. A Figura 30 mostra o esquema do sistema de aquisi¢dao

automatica de dados, conforme empregado inicialmente para os ensaios de adensamento

incrementais.
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Figura 30: Desenho esquematico do sistema de aquisicdo automética de dados
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4.1.3.1 Célula de Carga

A célula de carga utilizada no equipamento para ensaios CRS — do tipo “strain gages”
- ¢ de marca Reaccion, modelo BCZ-200. Sua capacidade em compressdo ou tragdo ¢ de 2 kN,
com saida de 2mV/V e 350 Q de resisténcia interna. Essa célula apresenta excelente
compensagdo dos efeitos de temperatura e excentricidade da carga. E a sua calibragdao foi
realizada com um poértico e um pendural de pesos disponiveis no LMS/UFRGS. A leitura
inicial (carga = 0 kN) foi tomada como a correspondente a situagdo em que a célula de carga
suporta apenas seu peso proprio. Os demais estagios foram aferidos a partir de pesos padrdes
existentes no laboratdrio. A curva de calibragdo obtida ¢ apresentada na Figura 31, que mostra

também a perfeita linearidade da célula utilizada, chegando a alcangar R? = 1,0000.
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Figura 31: Curva de Calibragéo da célula de carga

A leitura dos dados foi realizada pelo programa Catman 31 e a conversdo dos
resultados de mV/V para kN foi feita de forma automatica, através de uma tabela dos dados,

obtida por meio dos resultados apresentados na Figura 31.

Efetuada a calibragdao da célula de carga, restava ainda determinar a sua estabilidade
de leituras. Para alcangar esse objetivo, a célula foi totalmente descarregada e deixada
somente com seu peso proprio durante quase 2 horas, sendo encontrada uma pequena
dispersdo das leituras, com valor maximo de 0,08 N. Isso corresponde, para uma escala de

trabalho de zero a 1962 N, a uma dispersdao da ordem de 0,004%, considerada pequena e
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aceitavel frente a amplitude do ensaio. As Figuras 32 e 33 mostram a dispersao para a célula

de carga utilizada neste estudo.

il
3,705
3
E. el e * * LI
=
B s
3,25 : : : :
0 1000 2000 3000 4000 5000 G000
tempo (5}

Figura 32: Dispersao das leituras da célula de carga durante o teste da estabilidade do zero
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Figura 33: Dispersdo das leituras da célula de carga durante o teste da estabilidade do zero,
durante os primeiros 15 s



80

4.1.3.2 Transdutor de deslocamentos

O instrumento utilizado ¢ um transdutor de deslocamentos, de marca Wykeham
Farrance, modelo HS25, que pode funcionar com corrente continua de amplitude até 10 V,
pois € composto por uma ponte completa de “strain gages”. A calibragdo foi realizada por
meio de um portico munido de um parafuso micrométrico, com fundo de escala igual 25 mm,
coincidente com a do instrumento. O transdutor tem sua saida amplificada internamente de
modo que, no fundo de escala, a leitura ¢ de 0,1 V. Durante a calibragdo e a realizacdo dos
ensaios, no canal de medi¢ao utilizado pelo sistema de aquisicdo automatica de dados, optou-
se por empregar a maior sensibilidade possivel, sendo adotada uma escala de leitura de 0,1 V.
Isso mostrou ser altamente satisfatorio pois, quando a escala de leitura era aumentada, a
sensibilidade do instrumento era significativamente diminuida. A curva de calibracdo do
transdutor de deslocamentos mostrou excelente linearidade, atingindo valores de R? = 1,0000.

A Figura 34 mostra estes resultados.
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Figura 34: Curva de Calibracao do Transdutor de Deslocamentos

Também foi verificada a estabilidade do zero do equipamento. A técnica empregada
foi a de fixar o eixo do instrumento sobre o pistdo da célula de adensamento e deixa-lo imével
ao longo de quase 2 horas. A pequena dispersdo encontrada nessas leituras foi da ordem de

0,006 mm. Ou seja, para um curso de 25 mm, isso representa 0,024% do fundo de escala,
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valor considerado como pequeno e aceitavel. A Figura 35 mostra os resultados do teste de

estabilidade do zero para o transdutor de deslocamentos empregado nesta dissertacao.
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Figura 35: Dispersdo das leituras durante o teste de estabilidade do zero do transdutor de
deslocamentos

4.1.3.3 Transdutores de pressdo

Durante os ensaios de adensamento incrementais, empregando a prensa pneumatica,
foram utilizados dois instrumentos distintos para medir as pressdes; um com a fungdo de ler a
poro pressao gerada na base do corpo de prova; e o outro, de monitorar a pressao enviada pela
valvula reguladora de pressao de ar até o cilindro pneumatico da carga axial. Com a conclusdo
dos ensaios incrementais € o inicio dos ensaios CRS, o transdutor de pressao foi desconectado

do equipamento de ensaio.

Os instrumentos utilizados se tratam de transmissores de pressao da marca Ashcrofft,
modelo K/, com capacidade de 1000 kPa e resolu¢do nominal de 0,003 kPa. Como o manual
de instrucdes do sistema de aquisicdo automatica de dados ndo estava suficientemente claro
quanto a maneira de realizar a conexao elétrica de transmissores (ou seja, instrumentos com
leitura baseada em corrente, de 4 a 20 mA), cada transmissor foi empregado nos ensaios de
adensamento configurado como um transdutor de pressao (isto ¢, como um instrumento com
leitura baseada em voltagem), por meio da ligacdo em série com um resistor de precisdo de

500 Q e da medigdo, pelo sistema de aquisicdo de dados, da diferenca de voltagem entre as
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extremidades do resistor. O emprego do resistor diminuiu a capacidade de leitura do
instrumento, passando-a de 1.000 kPa para 600 kPa, embora ainda com excelente resolugao.

A curva de calibragao também foi afetada como descrito abaixo.

Para a obtencdo da curva de calibracdo de cada transdutor de pressdo, foi empregada
uma bomba de peso morto de marca Budenberg, disponivel no LMS/UFRGS. O zero da
escala de pressao foi adotado como sendo a situagdo em que o transdutor se encontrava aberto
ao ar; os demais incrementos de pressao foram aplicados com a bomba, iniciando em 100 kPa
e aumentando constantemente a pressdo de 50 em 50 kPa. As curvas de calibracdo dos
transdutores de pressdo sdo idénticas e estdo mostradas na Figura 36 Note a ndo linearidade
das curvas, possivelmente resultante da conexdo elétrica utilizada. Embora o programa
Catman 4.5 possua diversas fungdes de calibrag¢do, lineares ou ndo, nenhuma se mostrou
suficientemente capaz de aproximar, com boa exatidao, os resultados. Partiu-se entdo para a
adotagdo pequenos segmentos de reta entre os pontos calibrados, através da inclusdo no
programa de uma tabela dotada de todos os pontos da calibracao. Dessa forma, toda vez que
era retirada uma leitura, o programa de forma automatica a enquadrava em seu segmento e

calculava a pressao imposta ao transdutor.
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Figura 36: Curvas de calibracao dos transdutores de pressédo

A determinagdo da estabilidade do zero mostrou que os dois transdutores, para um

teste que durou quase 2 horas, apresentaram valores maximos de dispersdo da ordem de 0,15
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kPa, o que representa, adotando-se fim de escala igual a 600 kPa, algo em torno 0,025%. Isso

permite considerar a dispersao como sendo pequena e aceitavel.

4.1.3.4 Aquisicdo dos dados

A aquisi¢cdo automatica dos dados foi feita por meio do programa Catman 4.5, que
acompanha o equipamento HBM Spider-§. Com esse programa, pode-se configurar o tipo de
instrumento a ser lido em cada canal, bem como determinar a escala de leituras e o intervalo
de tempo entre as leituras. A transferéncia de dados entre o HBM Spider-§ e o
microcomputador pode ser feita através das portas serial, paralela ¢ até mesmo USB; a
escolha fica a cargo do operador e da disponibilidade da conexdo no microcomputador. Nesse
estudo foi escolhida a porta paralela LPT/, uma vez que o microcomputador utilizado ndo

estava conectado a nenhum tipo de impressora.

Ao iniciar-se o programa, ¢ necessario determinar o equipamento empregado na leitura
da instrumentacao, nesse caso o sistema de aquisi¢ao automatica de dados HBM Spider-8,
bem como os canais de entrada utilizados para capturar os dados, através do menu /O-
Channels do programa. Para simplificar o processo, um arquivo denominado CRS!.iod foi
gerado a partir da configuragdo basica. Toda vez que se iniciava o programa Catman 4.5,
bastava entrar no menu /OD-Channels, abri-lo e automaticamente estavam selecionados o
tipo de equipamento, os canais de acesso aos dados e o nimero de canais disponiveis para
leituras. A Figura 37 ilustra a tela do programa no instante em que se abria o arquivo
CRSl.iod e se configurava o programa para o sistema HBM Spider-8 com apenas quatro

canais de leitura.

Os canais sdo identificados como 0 até 7 no programa Catman 4.5 e permitem leituras
de pontes completas ou meias pontes de “strain gages”, voltagem DC, voltagem AC,
resisténcia, potencidmetros. Porém, o tipo de leitura e a escala de medicdo devem ser

previamente configurados. Para esse fim, existe na barra de ferramentas do menu /O-

Channels a opgao e que chama o assistente de formatagao, através do qual se pode ajustar o
tipo de leitura que serd realizado no canal e a sua escala de medi¢dao. Com a finalidade de

padronizar o processo, o assistente de formata¢do era chamado e em seguida abria-se o
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arquivo CRS1.cs8 que, automaticamente, configurava o tipo de leitura e a faixa de medigao

dos canais empregados.
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Figura 37: Vista geral do programa Catman 4.5 em seu menu de configuracéo inicial

Devido a duragdo do ensaio de adensamento e a variagdo dos tempos de leitura no
ensaio incremental, entre as diversas formas de aquisicdo de dados disponiveis no programa
Catman 4.5, a que se melhor ajustou a essas condigdes foi a denominada “Long-term
monitoring”. A mesma permite ao usudrio determinar, por meio de uma tabela, os intervalos
entre os tempos de aquisicdo de dados ao longo do ensaio, além de possibilitar a gravacao
automatica dos dados ap6s um determinado ntimero de leituras ter sido alcangado. Entretanto,
existe o inconveniente de que os dados ao serem salvos utilizam linguagem binaria somente
reconhecida pelo programa. Para sanar esta lacuna, o programa Catman 4.5 permite uma
posterior exportacdo de dados em diversos formatos, entre os quais o de planilha eletronica
Excel. A Figura 38 mostra a tela “Long-term monitoring” durante uma operacdo de aquisicao
de dados. O tratamento matematico dos resultados dos ensaios de adensamento foram feitos

através da planilha eletronica Excel.
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Figura 38: Tela “Long-term monitoring” do programa Catman 4.5 durante a realizagéo de testes
de aquisicdo de dados

4.1.4 Sistema de adensamento incremental na célula CRS

A realizagdo de um ensaio de adensamento incremental em célula CRS, além de
solicitar a confec¢do de uma prensa pneumadtica apropriada para esse fim, permitiu que se
alcangasse saturagdo completa do corpo de prova e serviu para otimizacdo dos processos
comuns ao CRS. Ao longo da realizagdo dos ensaios de adensamento incrementais, pequenas
mudangas foram realizadas no equipamento, com a finalidade aprimoréa-lo e permitir, de

forma segura, a realizagdo desses ensaios.

A primeira modificagdo realizada foi a usinagem de uma rosca, na ponta do eixo do
cilindro pneumatico, para permitir a fixa¢do da célula de carga. Também foi instalada uma
valvula de esfera na entrada do ar do cilindro, a fim de possibilitar o carregamento instantaneo

do corpo de prova. Devido a uma imprecisdo da valvula reguladora de pressdo de ar, que
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alimentava o cilindro pneumatico, em pressdes muito baixas, os carregamentos de menor
magnitude sofriam mudancas significativas de pressdo durante o ensaio. Para sanar o
problema, foi incorporada a célula CRS um equipamento destinado ao adensamento

anisotropico inicial dos corpos-de-prova.

Esse equipamento, adaptado do equipamento para adensamento anisotropico em
camara triaxial (ANDRESEN e SIMONS, 1960), consiste basicamente de uma alavanca
horizontal apoiada sobre duas rotulas do tipo ponta de faca, que recebe um pendural para
pesos numa extremidade e, na outra, um pequeno peso que tem a fun¢do de contrabalancar e
aprumar o equipamento. O peso deste conjunto — magnificado por uma razao 1:3,70 - ¢
transmitido ao pistdo de cargas da célula CRS por meio de um cabegote de carga sobreposto

ao mesmo. A Figura 39 mostra o equipamento ja montado sobre a célula CRS.

O equipamento para carregamento anisotropico foi utilizado para a aplicacdo de
tensOes verticais de até 50 kPa, por duas razdes: (a) o peso necessario para ultrapassar esta
tensao era demasiadamente grande em relagdo ao tamanho do pendural; (b) a partir de tensdes
verticais maiores que 100 kPa, a oscilagdo da valvula reguladora de pressdo de ar pode ser

considerada infima, ndo causando prejuizos ao ensaio.

Foi feita uma avaliagdo da deformabilidade do novo equipamento. Para esse fim,
realizou-se um carregamento incremental empregando um corpo de prova construido em ago
comum, com dimensdes ligeiramente inferiores as de um corpo de prova normal de solo. Na
Tabela 11 estdo apresentados os resultados encontrados, a partir dos quais se percebe a baixa

deformabilidade do sistema de aplicagdo de carga empregado nesta dissertagao.
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Figura 39: Equipamento anisotropico montado sobre a cAmara de adensamento

Tabela 11: Deformabilidade do equipamento para ensaios de adensamento
incrementais construido

o, (kN/m®*)  |ALeit. Transdutor de Deslocamento (mm)|Leit. Transdutor de Deslocamento (mm)

0 0.0000 0.0000
6.25 0.0011 0.0011
12.5 0.0013 0.0024

50 0.0019 0.0044

100 0.0002 0.0045
200 0.0005 0.0050
400 0.0011 0.0062
800 0.0011 0.0073
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4.1.5 Prensa de aplicacéo de carga

Para a realizagdo do ensaio CRS, era necessdria uma prensa com velocidade de
deslocamento constante. Entre as diversas prensas disponiveis no LMS/UFRGS, foi
empregada, nesta pesquisa, a de marca Wille, modelo UL 60-1, que permite a variagao
continua da velocidade de deslocamento entre 50 mm/min e 0,0001 mm/min, sendo capaz de
aplicar uma carga nominal de 50 kN e maxima de 60 kN. Essa prensa pode ser controlada
através de um painel digital local ou, remotamente, mediante conex@o a um microcomputador.

A Figura 40 traz um desenho esquematico da prensa utilizada no ensaio CRS.

Figura 40: Desenho da prensa utilizada no ensaio CRS
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4.2  PROCEDIMENTOS DE ENSAIO

A padronizag¢do dos procedimentos para a realizagdo dos ensaios de adensamento ¢é
necessaria para que todos os ensaios possam ser desenvolvidos de forma idéntica e assim os
corpos de prova apresentem resultados comparaveis. Isso possibilita comparagdes e analises

posteriores dos resultados encontrados.

4.2.1 Moldagem dos corpos de prova

Os corpos de prova para os ensaios de adensamento sofreram dois tipos de
procedimento de moldagem diferentes. As amostras de areia siltosa de Santo Anténio da
Patrulha, como j& vinham de campo no interior de anéis metdlicos especiais para emprego no
equipamento convencional de adensamento, sofriam apenas um arrasamento cuidadoso das
extremidades com fio de arame. As sobras eram utilizadas para a determinacdo do teor de

umidade da amostra.

As amostras retiradas de campo no interior de anéis com didmetro maior que o
necessario para a realizagdo dos ensaios de adensamento convencionais foram empregadas no
equipamento para ensaios CRS. As amostras eram extraidas dos anéis de maior didmetro
enquanto se realizava a cravacdao cuidadosa do anel metalico da célula CRS no centro da

amostra. O excesso de solo era removido por meio de um fio de arame.

As amostras para o ensaio de adensamento da argila siltosa do Aeroporto Internacional
Salgado Filho sofriam primeiramente a retirada da parafina de ambas as faces do amostrador
de paredes finas (Shelby) e a posterior remocao da amostra era feita empregando-se um
extrator vertical. Durante a extracdo, o sentido de movimento da amostra era 0 mesmo da
amostragem em campo. Os primeiros 3 c¢cm de solo extraidos do amostrador ndo eram
aproveitados para a moldagem do corpo de prova, uma vez que a parafina praticamente os
envolvia. Apds ultrapassar esse trecho, outra amostra era extraida, em geral com comprimento
de 3 a 3,5 cm, de onde era moldado um corpo de prova no interior do anel da célula CRS.

Nessa amostra recém-extraida, o anel metalico com bordas cortantes era lentamente cravado
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no centro da amostra, ¢ o solo excedente era removido de forma cautelosa por meio do

emprego de um fio de arame.

4.2.2 Procedimentos do ensaio de adensamento convencional

Terminada a fase de moldagem dos corpos de prova, as amostras em seus anéis
metalicos eram pesadas por meio de uma balanga digital com resolugao de 0,01 g. O anel
metalico contendo o corpo de prova era instalado em um consolidometro do tipo anel fixo,
munido de papel filtro, pedras porosas e cabecote. O consolidometro era preenchido com adgua
e colocado na prensa de adensamento de marca Wykeham Farrance Ltd. O brago de alavanca

da prensa era balanceado, nivelado e, em seguida, era zerado o deflectometro.

O corpo de prova permanecia por um tempo minimo de 12 horas neste estado antes de
iniciarem-se os carregamentos. Os carregamentos impostos as amostras eram 0s seguintes:
6,25 kPa, 12,50 kPa, 25 kPa, 50 kPa, 100 kPa, 200 kPa, 400 kPa, 800 kPa e 1.600 kPa. Os
estagios de carga em argila siltosa foram aplicados a intervalos de 24 horas, como preconiza a
norma ABNT MB-3336/90. Porém, para a areia siltosa, os estagios de carga eram aplicados a
intervalos de 1 hora, uma vez que todo o adensamento primario ocorria nos primeiros 30 s de
ensaio. Para cada estdgio de carregamento, as leituras de deslocamento vertical do cabegote
eram tomadas aos 7,5 s, 15 s, 30 s, 1 min, 2 min, 4 min, 8 min, 15 min, 30 min, 1 h, para os
ensaios em areia siltosa. Para a argila siltosa, os intervalos iniciais de leituras se repetiam,

porém no restante do tempo se distribuiam da seguinte forma 2 h, 4h, 8h e 24 h.

4.2.3 Procedimentos dos ensaios incrementais na célula CRS

Acabada a moldagem das amostras, realizada de forma andloga aos ensaios de
adensamento incrementais, os corpos de prova para os ensaios CRS eram pesados, com seus

respectivos anéis metalicos, em uma balanga digital com resolugao de 0,01 g.

O anel metalico contendo o corpo de prova era instalado no pedestal da célula de
adensamento, munido de papel filtro, pedras porosas e cabegote, tomando-se cuidado na hora

de colocacdo e aperto do colar de fixagdo, a fim de possibilitar a vedacdo adequada do ensaio
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através do anel “O-ring” situado na base. Terminada a montagem da célula de adensamento, a
célula CRS era fechada novamente, tomando-se cuidado para a completa vedagdo do
conjunto. Posteriormente era introduzido o pistdo de cargas e feito o enchimento da cdmara

com agua.

Com a camara CRS cheia, aplicava-se uma contrapressao, geralmente de 100 kPa, em
um Unico estagio, e aguardava-se até que a leitura da poro pressao na base do corpo de prova
alcangasse o mesmo valor. Em geral, para os ensaios realizados em argila siltosa, a espera se
prolongava por aproximadamente 18 horas, enquanto que, nos ensaios em areia siltosa, esse

tempo nao passava de alguns poucos minutos.

Garantida a saturacao do corpo de prova, iniciava-se o ensaio. Para a argila siltosa
foram adotados os intervalos normais até a primeira hora e, a partir dai, uma nova leitura era
realizada a cada intervalo de 30 min. Isso possibilitou que as curvas de adensamento no novo
equipamento fossem dotadas de mais pontos experimentais do que os realizados em prensas

convencionais.

Tratando-se do ensaio CRS, antes de iniciar cada ensaio, a prensa era programada com
a velocidade de deformacgdo desejada. Ao longo do ensaio eram lidos: o tempo decorrido, a
forca aplicada, o deslocamento vertical do corpo de prova e a poro pressao gerada na base. Os
ensaios duraram entre 10 min e 5 horas, sendo o tempo menor para os ensaios em areia siltosa
com a maior velocidade de deformacdo e o tempo maior, para o ensaio em argila siltosa de
menor velocidade de deformacdo. Devido a presenga da aquisicdo automdtica de dados e
seguindo o que preconiza a pratica nacional do ensaio CRS, descrita por Carvalho (1989) e
Moura (2004), as leituras dessas grandezas eram realizadas a intervalos de 1 min, até que o

ensaio atingisse 90% da capacidade da célula de carga.

43 CALCULOS DOS ENSAIOS DE ADENSAMENTO

Para o calculo das diversas grandezas e pardmetros envolvidos nos ensaios de

adensamento de solos, foram empregadas as equagdes classicas apresentadas abaixo:
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O coeficiente de adensamento pode ser determinado a partir de dois procedimentos

distintos, conforme a norma ABNT-MB-3336/90. Nesta dissertagcdo, foi empregado apenas o

método de Taylor devido as caracteristicas dos solos ensaiados.

\
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onde: H,, ¢ a altura do corpo de prova correspondente a 90% do adensamento

primario

t,, tempo correspondente a ocorréncia de 90% do adensamento primario

Vertical( %)

DeformaC4io

Eaiz do Temp 0 (min)

Figura 41: Determinacao de tg pelo Método de Taylor
Fonte: Norma ABNT-MB-3336/90

Os parametros do ensaio CRS, nesta dissertagdo, foram calculados conforme o método
de Wissa et al. (1971), apresentado anteriormente na se¢ao 2.4.2, e para determinacao da

velocidade do ensaio foram empregados os métodos expostos na se¢do 2.4.3.



5 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo primeiramente apresentados os resultados obtidos de ensaios de
adensamento (i) incrementais, utilizando um equipamento convencional (sem saturagdo do
corpo de prova por contrapressdo); (ii) incrementais utilizando a cdmara oedométrica
instalada em uma prensa munida de cilindro pneumatico (neste caso, com satura¢dao do corpo
de prova por contrapressao); (iii) ensaios tipo CRS utilizando o novo equipamento. Os
resultados sdo analisados e comparados com os obtidos com o equipamento CRS na secao

54.

5.1 ENSAIOS DE ADENSAMENTO INCREMENTAIS NO EQUIPAMENTO
CONVENCIONAL

Foram realizados sete ensaios de adensamento incrementais, sendo quatro em areia
siltosa e trés em argila siltosa, seguindo a norma brasileira ABNT MB-3336/90. Foram
utilizadas duas prensas de adensamento convencionais do tipo Bishop, ambas de
carregamento frontal. Os resultados desses ensaios foram utilizados como comparativos aos
resultados dos ensaios CRS e, também, para avaliar os possiveis efeitos da estrutura natural

destes solos sobre os parametros de deformabilidade.

5.1.1 Resultados dos ensaios em areia siltosa

Na areia siltosa foram realizados dois ensaios de adensamento com amostras
indeformadas e outros dois com material remoldado no interior de anéis metalicos, que
apresentavam didmetro de 50 mm e altura de 20 mm. Os carregamentos aplicados aos corpos
de prova atingiram tensdes verticais de 6,25 kPa, 12,50 kPa, 25 kPa, 50 kPa, 100 kPa, 200
kPa, 400 kPa e 800 kPa. Os estagios de cargas duraram 1 h, o que possibilitou que cada ensaio

durasse um dia.

Os ensaios de adensamento convencional realizados nas amostras indeformadas de

areia siltosa receberam a denominagdo ECAS I-1 e ECAS I-2 [Ensaios Convencionais em
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Areia Siltosa _ Indeformados], enquanto os ensaios realizados a partir de amostras
remoldadas foram denominados de ECAS R-1 e ECAS R-2 [Ensaios Convencionais em

Areia Siltosa _ Remoldados].

5.1.1.1 Curvas de indice de vazios versus tensdo vertical efetiva [e x logo,’]

Nesta secdo sdo mostradas as curvas e x logo,” (Figura 42) obtidas por meio dos
ensaios convencionais, realizados em prensa do tipo Bishop com areia siltosa. Como esperado

para areias, as amostras indeformadas desse solo se mostraram pouco deformaveis.
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O,?}ﬁ & A 2 7 ——
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Figura 42: Curvas de e x o', (esc. log) para a amostra indeformada de areia siltosa ECAS_I-1,
ECAS |-2 e para a amostra remoldada em indice de vazios proximo ao de campo (ECAS_R-1),
ensaiada no equipamento convencional

Devido aos resultados obtidos, foi realizado um novo ensaio remoldado, tendo a
amostra sido moldada para alcangar um indice de vazios proéximo a 1, permitindo assim
avaliar a importancia do indice de vazios inicial do solo. A Figura 43 mostra os resultados

indicando compressibilidade acentuada, mas com indices de vazios finais ainda bastante altos.
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Figura 43: Curva e x o'y (esc. log) para a amostra remoldada de areia siltosa (ECAS_R-2),
preparada com indice de vazios inicial préximo de 1, ensaiada no equipamento convencional

A partir desses resultados, pode-se determinar que o comportamento das areias
apresenta uma compressibilidade reduzida, mas dependente dos indices de vazios iniciais.
Nao foi possivel definir uma pressdo de pré-adensamento no ensaio com indice de vazios
inicial igual a 1, porém para os demais ensaios os valores variaram entre 13 e 44 kPa, e o

valor de C¢ variou entre 0,030 e 0,059 para ey = 0,3 e Cc = 0,113 para ey = 0,95. (Tabela 14)

5.1.1.2  Curvas recalque versus raiz de tempo [H x raiz t]

As curvas recalque x tempo obtidas para os ensaios de adensamento incrementais
realizados em areia siltosa com o equipamento convencional, estdo apresentadas nas Figuras
44 ¢ 45. Percebe-se a quase estabilizacao dos deslocamentos verticais depois de transcorridos

os primeiros 30 s de ensaio, o que era esperado para esse tipo de material.
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Figura 44: Curvas recalque x tempo obtidas com a amostra indeformada de areia siltosa nos
ensaios ECAS_I-1, ECAS I-2, e na amostra deformada com indice de vazios préximo ao de
campo ECAS_R-1 ensaiada com o equipamento convencional, para a tensdo de 400 kPa
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Figura 45: Curvas recalque x tempo obtidas com a amostra remoldada de areia siltosa ECAS_R-

2, preparada com indice de vazios inicial igual a 1 e ensaiada no equipamento convencional e na
amostra indeformada ECAS_I-1

5.1.2 Resultado dos ensaios em argila siltosa

Na argila siltosa foram realizados dois ensaios de adensamento incrementais com

amostras indeformadas e um ensaio com o mesmo solo remoldado no interior de anéis
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metéalicos que apresentavam didmetro de 50 mm e altura de 20 mm. Os carregamentos
aplicados as amostras atingiram tensodes verticais de 6,25 kPa, 12,50 kPa, 25 kPa, 50 kPa, 100
kPa, 200 kPa, 400 kPa, 800 kPa e 1.600 kPa. Os estagios de carregamento duraram 24 horas.

Os ensaios de adensamento incrementais nas amostras indeformadas do solo argiloso
receberam a denominagdo ECARG I-1 e ECARG I-2 [Ensaios Convencionais em Argila
Siltosa  Indeformados], enquanto o ensaio realizado com a amostra remoldada foi

denominado de ECARG_R-1 [Ensaios Convencionais em Argila Siltosa Remoldados].

5.1.2.1 Curvas de indice de vazios versus tensdo vertical efetiva [e x log ']

Nesta secdo estdo mostradas as curvas e x log o', obtidas com ensaios de
adensamento incrementais, utilizando equipamento convencional, realizados em amostras de
argila siltosa rija (Figura 46). Foram testadas amostras indeformadas, obtidas de 1,56 m e 1,59
m de profundidade (ECARG I-1 e ECARG I-2, respectivamente) e na amostra remoldada
com o mesmo material e indice de vazios semelhante. Pode-se notar que as amostras
indeformadas, extraidas da crosta do depdsito de solos moles do Aeroporto Salgado Filho,
mostraram-se pouco compressiveis e com comportamento semelhante. Os valores de C,
variaram entre 0,147 e 0,152 para as amostras indeformadas e 0,214 para a amostra

remoldada. (Tabela 15).

5.1.2.2  Curvas recalque versus raiz de tempo [H x raiz t]

Na Figura 47 sdao apresentadas as curvas recalque x tempo obtidas dos ensaios de
adensamento incrementais realizados em argila siltosa, utilizando o equipamento
convencional. A partir das curvas, pode-se dizer que o tempo de 24 horas entre estagios de
carregamento ¢ perfeitamente aceitavel, observando-se uma estabilizacao dos recalques ao

final do intervalo.
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Figura 46: Curvas e x o'y (esc. log) obtidas com o ensaio de adensamento incremental, em
equipamento convencional, para as amostras indeformadas e remoldada de argila siltosa
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Figura 47: Curvas recalque x raiz do tempo obtidas com o ensaio de adensamento incremental,
em equipamento convencional, para as amostras indeformadas e remoldada de argila siltosa

5.2 ENSAIOS DE ADENSAMENTO INCREMENTAIS EM PRENSA PNEUMATICA

A norma brasileira ABNT MB-3336/90 foi utilizada como referéncia para os

procedimentos de ensaio descritos na secao 4.2.3. Esses procedimentos foram aplicados em
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trés ensaios de adensamento incrementais, os quais foram realizados com o corpo de prova
instalado no interior de uma camara CRS e saturado com uma contrapressao de 100 kPa. Dois
ensaios foram executados em areia siltosa € um em argila siltosa, todos utilizando amostras
indeformadas desses solos. Esses ensaios serviram principalmente para preparar a
instrumentagdo e detectar possiveis problemas para os ensaios CRS, mais complexos, a serem

realizados posteriormente.

De forma analoga ao CRS, a drenagem do corpo de prova foi permitida somente na
face superior do corpo de prova, portanto a altura de drenagem foi igual a propria altura do
corpo de prova. Na face inferior, estava conectado um transdutor de pressdo, com a finalidade

de medir o excesso de poro pressao ao longo do ensaio.

5.2.1 Resultados dos ensaios em areia siltosa

Na areia siltosa foram realizados dois ensaios de adensamento incrementais com
amostras indeformadas no interior de anéis metalicos de diametro 50,8 mm e altura 19,9 mm.
Os carregamentos aplicados as amostras atingiram tensdes verticais de 6,25 kPa, 12,50 kPa,
25 kPa, 50 kPa, 100 kPa, 200 kPa, 400 kPa e 800 kPa. Os estadgios de cargas duraram 1 h,
possibilitando que cada ensaio ndo ultrapassasse um dia de duragdo. Os ensaios de
adensamento em areia siltosa, realizados com uma camara CRS instalada em uma prensa
pneumatica, receberam a denominagdo de PENAS I-1 e PENAS -2 [Ensaios com a Prensa

Pneumatica em Areia Siltosa Indeformados] .

5.2.1.1 Curvas de indice de vazios versus tensdo vertical efetiva [e x log &,’]

As curvas e x log o'y, apresentadas na Figura 48, comprovam, de forma analoga aos
ensaios realizados no equipamento convencional, a baixa compressibilidade da areia siltosa

empregada neste estudo, com resultados similares de C. que variaram entre 0,023 e 0,065.

(Tabela 14).
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Figura 48: Curvas e x &', (esc. log) obtidas com o ensaio de adensamento incremental, utilizando
uma cadmara CRS instalada em uma prensa pneumatica, para as amostras indeformadas de
areia siltosa

5.2.1.2  Curvas recalque versus raiz de tempo [H x raiz t]

De forma andloga aos ensaios em equipamento convencional, os ensaios de
adensamento realizados com uma camara CRS instalada no interior de uma prensa
pneumatica permitiram gerar curvas de recalque x tempo adequadas para os solos ensaiados.
Porém, como foram utilizados nesse equipamento transdutores conectados a um sistema de
aquisicao automatica de dados, obteve-se um numero maior de pontos experimentais para
cada curva, em comparagcdo ao ensaio convencional. Isso possibilitou uma analise mais

confiavel destas curvas. (Figura 49)



102

Raizt (=)
0 10 z0 a0 40 &0 1] 70

I

—-#—FEMAS_|-1 ='v =400 kFPa

BB-FEMAS_|-2 =’y = 300 kFa

+

Recalque |rmmj

L
o

2
3
®

1

Figura 49: Curvas recalque x raiz de t obtidas com o ensaio de adensamento incremental,
utilizando uma camara CRS instalada em uma prensa pneumatica

5.2.1.3 Curvas poro pressdo versus tempo [up x t]

A realizagao de ensaios de adensamento realizados com a camara CRS instalada sob
uma prensa pneumadtica, permitiu a leitura da poro pressdo gerada na base da amostra.
Conforme esperado para areia, a geracdo de excesso de poro pressdao na base foi pequena. A
Figura 50 mostra a poro pressao gerada durante a realizagdo do ensaio PENAS I-1 e percebe-
se que somente na tensao vertical efetiva de 800 kPa, houve uma pequena geracdao de excesso
de poro pressdo na base. Nas demais tensdes, a poro pressao gerada na base foi

instantaneamente dissipada nestes solos arenosos.



103

10
S_
;:t; =
I [ L= ] :
. slelE5g, 2
=4 \ - == o o ]
% K G, = 16,52 kPa - A= ﬁ_gr kit
' I I I r 8
= ke = e - v b
4 15 SlEl Y vs]
21
u . Tr hd L h bl - . | r hal hd hd bl hd T hd v hd
0 00 ] 1mn 1500
t (min)

Figura 50: Poro pressdes x tempo obtidas em um ensaio de adensamento incremental, utilizando
uma cadmara CRS instalada em uma prensa pneumatica (amostra indeformada de areia siltosa
PENAS_I-1)

5.2.2 Resultado dos ensaios em argila siltosa

Na argila siltosa foi realizado apenas um ensaio de adensamento incremental com
camara CRS e prensa pneumatica. Utilizou-se uma amostra indeformada da profundidade de
1,67 m, cujo anel metalico apresentava diametro de 49,7 mm e altura de 20 mm. Os
carregamentos aplicados a esta amostra atingiram tensoes verticais de 6,25 kPa, 12,50 kPa, 25
kPa, 50 kPa, 100 kPa, 200 kPa, 400 kPa e 800 kPa, sendo o maior valor limitado pela
capacidade da célula de carga empregada. Os estagios de cargas duraram 24 horas, € o ensaio
foi denominado de PENARG I-1 [Ensaio com a Prensa Pneumatica em Argila Siltosa

Indeformado].

5.2.2.1 Curvas de indice de vazios versus tensdo vertical efetiva [e x log ']

A curva e x log o'y mostrou que a compressibilidade da argila siltosa, obtida da
profundidade de 1,67 m (amostra PENARG I-1), ¢ um pouco superior a compressibilidade

das amostras ensaiadas no equipamento convencional, obtidas de profundidades menores (isto
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¢, da parte superior do tubo amostrador). Com o aumento do indice de vazios com a
profundidade e C, = 0,276 (Tabela 15), denota-se uma diminui¢do na rigidez do solo,

conforme esperado por ter-se ultrapassado a camada da crosta superficial do depdsito.
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Figura 51: Curva e x o', (esc. log) obtida com um ensaio de adensamento incremental utilizando
uma camara CRS instalada em uma prensa pneumatica, para a amostra indeformada de argila
siltosa

5.2.2.2  Curvas recalque versus raiz de tempo [H x raiz t]

A Figura 52 apresenta a curva recalque x tempo do ensaio de adensamento
incremental realizado na amostra indeformada de argila siltosa (profundidade de 1,67 m),
utilizando a camara CRS. Devido a utilizagdo de um sistema de aquisicdo automadtica de
dados, um nimero bem superior de pontos foi obtido para tragar as curvas, permitindo uma

melhor resolucdo para o ensaio.
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Figura 52: Curva recalque x tempo obtida com um ensaio de adensamento incremental,
utilizando uma cdmara CRS instalada em uma prensa pneumatica, para a amostra indeformada
de argila siltosa

5.2.2.3  Curvas poro pressdo versus tempo [up x t]

A realizacdo de ensaios de adensamento com a utilizagdo da cdmara CRS permitiu a
leitura da poro pressdo gerada na base da amostra. Conforme esperado para argila, a geragao
de excesso de poro pressdo na base foi consideravel. O aumento da tensdo de carregamento
faz crescer linearmente a maxima poro pressao gerada e, a partir dai, ha uma dissipagdo bem

conformada.
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Figura 53: Curva poro pressdo x tempo obtida com um ensaio de adensamento incremental,
utilizando uma camara CRS instalada em uma prensa pneumatica (amostra indeformada de
argila siltosa PENARG_I-1, extraida a 1,67 m de profundidade)

53 ENSAIOS DE ADENSAMENTO COM VELOCIDADE DE DEFORMACAO
CONTROLADA (CRS)

Nesta dissertacdo foram realizados 7 ensaios de adensamento com velocidade de
deformacdo controlada (CRS), sendo 3 em amostras de areia siltosa ¢ 4 em amostras de argila
siltosa. A duragdo desses ensaios variou de 10 min até 7 horas. Os resultados encontrados
estdo descritos nesta se¢do, juntamente com uma discussdo sobre as velocidades de

deformagdo empregadas.

As amostras foram divididas segundo o tipo de solo, a quantidade e a qualidade da

amostra, recebendo conforme o caso a seguinte nomenclatura:

- Dois ensaios CRS em areia siltosa com amostras indeformadas, denominados de
CAS I-1e CAS I-2;

- Um ensaio CRS em areia siltosa com amostra remoldada, denominado de
CAS R-1;

- Trés ensaios CRS em argila siltosa com amostras indeformadas, denominados de
CARG I-1, CARG I-2, CARG I-3;
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- Um ensaio CRS em argila siltosa com amostra remoldada, denominado de
CARG _R-1.

5.3.1 Velocidade de deformacao aplicada no ensaio CRS

O primeiro passo, para a correta realizagdo do ensaio CRS, passa pela determinacdo da
velocidade de deformagdo a ser empregada ao ensaio. Nos ensaios realizados para esta
dissertacdo, os quatro métodos para determinagdo da velocidade de deformagdo do ensaio

apresentados na revisao bibliografica (se¢do 2.4.3) foram utilizados.

5.3.1.1 Velocidade de deformagdo para os ensaios em areia siltosa

O primeiro método empregado para a determinagdo da velocidade de deformacao,
utilizada nos ensaios CRS em areia siltosa, foi o da norma americana ASTM D4186/98, que
se baseia na Tabela 6. Para um solo ndo-plastico, como a areia siltosa ensaiada nesta
dissertacdo, resultou uma velocidade de deformacao de 0,04%/min. Para um anel metalico de
altura 20 mm, isto resulta em uma velocidade de deslocamento vertical do cabegote igual a
0,008 mm/min. O ensaio de adensamento, para atingir uma deformac¢do de 1,23 mm a mesma
encontrada no ensaio de adensamento para a amostra indeformada PENAS I-1, demoraria

aproximadamente 155 min.

O segundo método utilizado foi o descrito por Smith e Wahls (1969), que se baseia na
Equagdo 2.6. Adotando-se para os parametros da equagdo: m = 0,938, que ¢ a porcentagem
remanescente da altura da amostra no momento de maior poro pressio do ensaio

PENAS I-1, (Figura 49) , H; = 20 mm, c,= 2,61x10 cm?/s (Tabela 14), C.= 0,065 (Tabela
14) e admitindo-se uma razao u% de 30%, obtém-se uma velocidade de deslocamento

vertical do cabegote igual a 0,164 mm/min, que ¢ mais de 20 vezes o valor encontrado pelo

método ASTM.

O terceiro método estudado se deve a Carvalho (1989) e consiste em utilizar a
velocidade de deformagdo igual a alcancada por um dos estigios do carregamento

convencional. Por exemplo, da curva recalque x tempo mostrada na Figura 49, para a tensao
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vertical de 400 kPa, conclui-se que a velocidade de deslocamento vertical do cabegote a ser
empregada deveria ser de 0,003 mm/min, o que representaria 44% do valor determinado pelo
método da ASTM. Com base nesses resultados, optou-se por realizar os ensaios com

velocidades intermedidrias, conforme apresentado na tabela 12.

Tabela 12: Velocidades de deslocamento vertical do cabecote adotadas nos ensaios CRS
em areia siltosa

Velocidade de deslocamento vertical do cabegote (mm/min)

CAS I-1 CAS I-2 CAS R-1

0,0625 0,0313 0,0625

5.3.1.2 Velocidade de deformagdo para a argila siltosa

Novamente, o primeiro método considerado para a determinagdo da velocidade de
deformacao do ensaio CRS em argila siltosa foi o da norma americana ASTM D4186/98. A
partir do limite de liquidez desse solo (80,8%), pode-se entrar na Tabela 6 e verificar que a
velocidade de deslocamento vertical do cabegote do corpo de prova deveria ser 0,001%/min.
No caso de um anel metalico de altura 20 mm, deveria assim ser empregada uma velocidade
de deslocamento vertical de 0,0002 mm/min. Para se alcangar o recalque final na amostra
indeformada PENARG I-1, isso levaria a um ensaio com durag¢do de aproximadamente oito
dias. Isso representa um intervalo de tempo excessivamente alto para um ensaio de laboratorio
que prima pela obtengdo rapida dos parametros de adensamento do solo, ou seja, quase se

igualando ao tempo necessario para a realiza¢ao de ensaio de adensamento convencional.

O segundo método utilizado foi o descrito por Smith e Wahls (1969), que sugere o
emprego da equagdo 2.8. Adotando-se para os pardmetros da equagdo 2.8: m = 0,886, que ¢ a
porcentagem remanescente da altura da amostra no momento de maior poro pressao do ensaio

PENARG I-1 (Figura 52), H; = 20 mm, c¢,= 6,32x10™ cm?/s (Tabela 15), Ce= 0,276 (Tabela

15) e admitindo-se uma razao u% de 30%, obtém-se uma velocidade de deslocamento do
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cabecote igual a 0,011 mm/min. Isso ¢ mais de 50 vezes superior ao valor encontrado pelo

método da ASTM.

O terceiro método empregado para determinacdo da velocidade de deformacdo na
argila siltosa foi o de Armours e Drnevich (1986), que propdem a utilizagdo da equagdo 2.7.

Entrando-se nesta equagdo com os seguintes parametros:

H; = 20 mm, LL = 80,80 %, LP = 34,10%, [1 = 44,65%, K, = 6,32x10™ cm/s, y, =

1 g/cm3, Patm = 1.010,33 g/cm2 e a razdo u% igual 30%, obtém-se uma velocidade de

deslocamento vertical do cabegote igual a 21.915,54 mm/min, que ¢ milhares de vezes
superior ao valor encontrado pelo método ASTM. O quarto método empregado foi o devido a
Carvalho (1989). Utilizando-se da curva de recalque x tempo para tensdo vertical de 400 kPa,
mostrada na Figura 52, conclui-se que a velocidade de deslocamento vertical do cabegote a
ser empregada deveria ser de 0,00021 mm/min, que ¢ a mesma prevista pelo método da
ASTM. Com base nesses resultados, optou-se por realizar os ensaios CRS em argila siltosa,
conforme apresentado na Tabela 13. Esses valores foram adotados, partindo do pré-suposto
que o adensamento ocorrido ao longo do ensaio convencional deveria durar, a principio, um

dia no ensaio CRS, o que se mostrou bastante satisfatorio.

Tabela 13: Velocidades de deslocamento vertical do cabecote adotadas nos ensaios CRS
em argila siltosa

Velocidade de deslocamento vertical do cabegote (mm/min)

CARG_I-1 CARG -2 CARG I-3 CARG R-1

0,0078 0,0156 0,0313 0,0078

5.3.2 Ensaios CRS em areia siltosa

Foram realizados trés ensaios CRS em areia siltosa, sendo dois com amostras

indeformadas e um com amostra remoldada. As curvas e x G'y (esc. log), ¢y x 'y (esc. log), D
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v

nesta mesma ordem.

0.0
F o e et
0.5
0.4
—+—CAS_I1
o B CAS_I-2
—d CAS_R-1
0.3
110,
0,z \‘
0.1
1 T Tuu Tuug REIEIE )

T (kPa)

Figura 54: Curvas e x &', (esc. log) obtidas no ensaio CRS, para a amostras indeformadas de
areia siltosa CAS_I-1, CAS_I-2, e para amostra remoldada CAS_R-1

S

cyim2/dia)
{

: I

o+ (kPa)

Figura 55: Curva c, x ¢', (esc. log) obtida no ensaio CRS, para a amostra indeformada de areia
siltosa CAS_I-1, com velocidade de deslocamento vertical do cabecote de 0,0625 mm/min

A diminuicdo da velocidade de ensaio, conforme esperado, ocasionou a diminuig¢do da
poro pressdo gerada na base do corpo de prova causando valores de uy inferiores a 1 kPa.
(Figura 56) Em funcao deste fato, variagdes muito pequenas de u, provocaram variagdes

significativas em c,.
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O emprego de uma amostra remoldada em indice de vazios proximo ao do campo em
velocidade de deformacdo igual a CAS I-1 mostrou uma diminui¢do significativa na poro
pressdo gerada na base do corpo de prova, causando valores de uy inferiores a 0,50 kPa. A
Figura 61 demonstra que o excesso de poro pressao no final do ensaio CAS R-1 ¢ muito
pequena (préxima a 0 kPa) o que causou um aumento significativo no valor de c, no final

desse ensaio, conforme pode ser percebido na Figura 57.
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Figura 56: Curva c, x c'y (esc. log) obtida no ensaio CRS, para a amostra indeformada de areia
siltosa CAS_1-2, com velocidade de deslocamento vertical do cabegote de 0,0313 mm/min
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Figura 57: Curva c, X o', (esc. log) obtida no ensaio CRS, para a amostra remoldada de areia
siltosa CAS_R-1, com velocidade de deslocamento vertical do cabecote de 0,0625 mm/min

As curvas de D x o'y, mostram excelente concordancia de forma especial entre os
ensaios CAS I-1 e CAR R-1, cuja velocidade de deformacao foi a mesma, mostrando que o
solo silto-arenoso utilizado nesta dissertagdo nao apresenta qualquer tipo de estruturagdo, e

como esperado, comparando-se as curvas obtidas dos ensaios CAS I-1 e CAS R-1 com a
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obtida através do ensaio CAS -2 se percebe uniformidade nos valores alcangados. (conforme

mostra a Figura 58).
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Figura 58: Curvas de D x &', obtidas nos ensaios CRS, para areia siltosa, CAS_I-1, CAS_R-1
com velocidade de deslocamento vertical do cabegote de 0,0625 mm/min e para o ensaio CAS_I-2
com velocidade de deslocamento vertical do cabecote de 0,0313 mm/min

As curvas de up x o'y (esc. log) obtidas nos ensaios CRS (Figuras 59, 60 e 61) se
comportam de forma analoga as obtidas nos ensaios PENAS I-1 e PENAS I-2, apresentando
pequenos valores de excesso de poro pressdes na base do corpo de prova, conforme esperado
para solos arenosos. Da mesma forma as curvas de u,/oy X G'y se mostraram com pequena
amplitude, alcangcando valores entre 0 e 1%, o que permitiria a elevagdo da velocidade de
deformacgdo da amostra. Isso ndo foi feito, porque os ensaios CRS na areia siltosa duraram
entre 15 minutos ¢ 2h30min, o que tornou um novo aumento de velocidade desnecessario.

(Figura 62).
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Figura 59: Curva ub x ¢’y (esc. log) obtida no ensaio CRS, para a amostra indeformada de areia
siltosa CAS_I-1, com velocidade de deslocamento vertical do cabegote de 0,0625 mm/min
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Figura 60: Curva ub x c', (esc. log) obtida no ensaio CRS, para a amostra indeformada de areia
siltosa CAS_1-2, com velocidade de deslocamento vertical do cabecote de 0,0313 mm/min
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Figura 61: Curva u, X o', (esc. log) obtida no ensaio CRS, para a amostra remoldada de areia
siltosa CAS_R-1, com velocidade de deslocamento vertical do cabecote de 0,0625 mm/min
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Figura 62: Curvas da razdo up/o, X o', determinada no ensaio CRS, para a amostras
indeformadas de areia siltosa CAS_I-1, e CAS_I-2, e para a amostra remoldada CAS_R-1
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5.3.3 Ensaios CRS em argila siltosa

Foram realizados quatro ensaios CRS em argila siltosa, sendo trés com amostras

indeformadas e um com amostra remoldada. As curvas e x G'y (esc. log), ¢y x 'y (esc. log), D

u . N )
X G'y, Up X G'y (esc. log), % x G'y (esc. log) desses ensaios estdo apresentadas a seguir, nesta
v

mesma ordem.
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Figura 63: Curvas e x &', (esc. log) obtida no ensaio CRS, para as amostras indeformadas de
argila siltosa CARG_I1-1, CARG_I-2 e CARG_I-3 e para a amostra remoldada CARG_R-1
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Figura 64: Curva c, X o', (esc. log) obtida no ensaio CRS, para a amostra indeformada de argila

siltosa CARG_I-1, extraida a 1,71 m de profundidade e submetida a uma velocidade de
deslocamento vertical do cabecote de 0,0078 mm/min
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Figura 65: Curva c, x o', (esc. log) obtida no ensaio CRS, para a amostra indeformada de argila
siltosa CARG_I-2, extraida a 1,91 m de profundidade e submetida a uma velocidade de
deslocamento vertical do cabecote de 0,0156 mm/min
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Figura 66: Curva c, X o', (esc. log) obtida no ensaio CRS, para a amostra indeformada de argila
siltosa CARG_I-3, extraida a 1,84 m de profundidade e submetida a uma velocidade de
deslocamento vertical do cabecote de 0,0313 mm/min
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Figura 67: Curva c, X o'y (esc. log) original obtida no ensaio CRS, para a amostra remoldada de
argila siltosa CARG_R-1, submetida a uma velocidade de deslocamento vertical do cabecote de
0,0078 mm/min

A existéncia de pico intermediario na curvas de ¢y X o'y (esc. log), obtidas no ensaio
CRS CARG_R-1, deve-se a um comportamento que tem sido observado em solos remoldados
(tanto areias como argilas), em que ocorre uma reducdo da poro pressao medida e depois ha
um aumento crescente (ver Figura 73). Isso leva a célculos de ¢, (que s3o incrementais,

Equagdo 2.4) que podem apresentar picos locais.
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Figura 68: Curva c, x o', (esc. log) a partir do ponto onde ocorre mudancga de sinal na poro
pressdo gerada, obtida no ensaio CRS, para a amostra remoldada de argila siltosa CARG_R-1,
submetida a uma velocidade de deslocamento vertical do cabecote de 0,0078 mm/min
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Figura 69: Curvas D x &', obtidas nos ensaios CRS, em argila siltosa, CARG_I-1, CARG_I-2,

CARG_I-3, CARG_R-1.
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Figura 70: Curva u, X oy (esc. log) obtida no ensaio CRS, para a amostra indeformada de argila
siltosa CARG_I-1, extraida a 1,71 m de profundidade e submetida a uma velocidade de
deslocamento vertical do cabecote de 0,0078 mm/min
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Figura 71: Curva uy X &, (esc. log) obtida no ensaio CRS, para a amostra indeformada de argila
siltosa CARG_I-2, extraida a 1,91 m de profundidade e submetida a uma velocidade de
deslocamento vertical do cabecote de 0,0156 mm/min
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Figura 72: Curva u, X oy (esc. log) obtida no ensaio CRS, para a amostra indeformada de argila
siltosa CARG_I-3, extraida a 1,84 m de profundidade e submetida a uma velocidade de
deslocamento vertical do cabecote de 0,0313 mm/min
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Figura 73: Curva u, X o, (esc. log) obtida no ensaio CRS, para a amostra remoldada de argila
siltosa CARG_R-1, ensaiada com uma velocidade de deslocamento vertical do corpo de prova de
0,0078 mm/min

A Figura 74 mostra a razdo de poro pressdo (u,/Gy) obtida dos ensaios realizados,
indicando que as velocidades utilizadas foram adequadas para os solos indeformados. O
ensaio CARG I-3 apresentou um valor muito elevado para a razdo uy/c, para os padrdes

internacionais, indicando que a velocidade de deformacdo adotada para o ensaio fora
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excessivamente alta, porém os resultados obtidos neste ensaio se mostraram satisfatorios,

assim como o ensaio remoldado (CARG_R-1).
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Figura 74: Curvas da razéo up/o, X o', determinada no ensaio CRS,
indeformadas de argila siltosa CARG_I-1, CARG_I-2 e CARG_I-3 e para a amostra remoldada

CARG_R-1

54 ANALISE DOS RESULTADOS

5.4.1 Analise dos resultados dos ensaios em areia siltosa

Os resultados alcancados, nesta dissertacdo, para areia siltosa serdo subdivididos em
duas sec¢des para sua analise: (i) Analise dos Resultados Obtidos para Areia Siltosa,

empregando a Prensa Pneumadtica e (ii) Analise dos Resultados Obtidos para Areia Siltosa

empregando o CRS.
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5.4.1.1 Resultados com a Prensa Pneumatica

Os ensaios realizados na prensa pneumatica desenvolvida, nesta dissertagao,
apresentaram boa concordancia com as curvas de e x o'y (esc. log) do ensaio convencional
(Figura 75). Nesta figura, percebe-se a influéncia do indice de vazios inicial da amostra (e;)
através da curva PENAS 1-2, que apresenta um indice de vazios ligeiramente inferior ao das

demais amostras e apresenta uma maior rigidez.
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Figura 75: Curvas de e x o'y (esc. log) obtidas com ensaios de adensamento incremental,
utilizando uma camara CRS instalada em uma prensa pneumatica e equipamento convencional,
em areia siltosa

A limitagdo da drenagem na face inferior do corpo de prova ndo mostrou efeito
significativo sobre o coeficiente de adensamento (cy), assim como ndo houve mudanca

significativa no valor da tensao de pré-adensamento do solo (Tabela 14).



Tabela 14: Resultados do ensaios realizados em areia siltosa
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c'vm (kPa) 6 ym (kPa) Cy
Vel. desloc| (Uy/Gv)max) | (Método de )
Amostra , (Método de Cc Cr (m*/dia)
(mm/min) (%) Pacheco e
) Casagrande)
Silva) minimo | maximo
ECAS I-1 - - 13,4 14,3 0,042 0,007 0,02 0,66
ECAS 1-2 - - 31,7 35,8 0,059 0,003 0,03 0,65
ECAS R-1 - - 38,3 44,0 0,030 0,002 0,45 0,50
ECAS R-2 - - - - 0,113 - 0,39 0,51
PENAS I-1 - - 58,7 59,1 0,065 0,009 0,06 0,93
PENAS 1-2 - - 24.4 26,1 0,023 0,007 0,12 2,00
CAS I-1 | 0,0625 0,95 22,7 23,8 0,073 0,009 0,38 2,80
CAS 1-2 | 0,0313 0,98 6,8 7,0 0,074 0,132 0,32 1,57
CAS R-1| 0,0625 1,42 8,5 8,5 0,083 0,015 0,19 16,59

5.4.1.2 Resultados Obtidos com o CRS

A comunidade cientifica nacional e internacional jamais utilizou o CRS em solos
estritamente arenosos, como o caso deste estudo, por isso a analise desta se¢do se restringira a

comparacao dos resultados obtidos entre os ensaios CRS e incrementais convencionais.

Os ensaios CRS, realizados em areia siltosa mostraram valores de excesso de poro
pressdo da ordem de 1 kPa, e variagdo de poro pressdo muito proxima da capacidade de
resolugdo do transdutor de pressao empregado. Com isso, as curvas de poro pressdo na base
(up) e coeficiente de adensamento (c,) se mostraram excessivamente sensiveis a essas
variagdes de poro pressdes ocorridas nos ensaios. As Figuras 59 e 60 exemplificam o

ocorrido.

Os resultados obtidos comprovaram que, para esses solos arenosos, a velocidade de
deformacao imposta ao corpo de prova nao provocou excesso de poro pressao suficiente para
impedir uma boa concordancia entre os resultados obtidos por meio do CRS e os ensaios

incrementais convencionais.

As curvas de e x o'y (esc. log) se mostraram bastante sensiveis ao teor de umidade

natural da amostra, bem como ao tamanho da amostra coletada em campo. Na Figura 76, sdo
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confrontados os ensaios CRS realizados a partir de amostras indeformadas do solo, com o

ensaio ECAS I-1 realizado com amostra indeformada retirada em campo com anel de

pequeno didmetro ([1 = 50 mm). As diferencas no indice de vazios iniciais devem-se:

Ensaio CAS I-1 o indice de vazios inicial da amostra ¢ menor do que a do
ensaio incremental (ECAS I-1). Isso pode ter sido causado pela perda da
umidade natural do solo, devido ao tempo decorrido entre um e outro ensaio (7
meses) ou por variabilidade natural do solo em campo;

Ensaio CAS_I-2 o indice de vazios inicial da amostra estd muito acima do ensaio
incremental ECAS _I-1. Primeiramente a amostra foi retirada a partir dos anéis
de maior diametro ([1 = 100 mm), que apresentavam indice de vazios inicial
apos coleta de amostras igual a 0,52 (ei = 0,52). Com o tempo transcorrido entre
o ensaio ¢ a data de coleta (8 meses), houve uma perda no teor de umidade
natural da amostra o que levou a uma diminui¢@o no indice de vazios da mesma,
aproximando o valor do encontrado no ensaio incremental.

A Figura 76 mostra uma boa concordancia entre as curvas e/e; X 'y (esc. log), quando

mantido o mesmo indice de vazios e a importincia do indice de vazios iniciais na

deformabilidade de areias.
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Figura 76: Curvas de e x &', (esc. log) obtidas com ensaios de adensamento incremental,
utilizando equipamento convencional e ensaio continuo , utilizando equipamento CRS para as
amostras indeformadas de areia siltosa
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A Figura 77 traz as curvas de D x &'y para os ensaios CRS realizados. As curvas
mostraram boa concordancias, demonstrando a qualidade e a eficacia do equipamento

desenvolvido.

A tensdo de pré-adensamento (c’vm), independentemente do método empregado,
apresentou uma ordem de grandeza menor nos ensaios CRS em relagdo aos valores obtidos
para os ensaio incrementais convencionais, o que concorda com a tendéncia apresentada por
alguns autores [Sheahan e Watters (1996), Alborta (1997)], na qual a tensdo de pré-
adensamento nos ensaios CRS ¢ menor do que as dos ensaios convencionais. Entretanto,
discorda da tendéncia defendida por Baptista (1998) e Kassin e Clarke (1999), indo
principalmente contra a teoria defendida por Leroueil (1996) que afirma que a tensdo de pré-
adensamento em ensaios CRS sempre ¢ da ordem de 1,15 a 1,40 a encontrada em ensaios

incrementais convencionais.
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Figura 77: Comportamento das curvas de D x &', (esc. log) obtidas com ensaios CRS, para
diferentes velocidades, em areia siltosa.

5.4.2 Analise dos resultados dos ensaios em argila siltosa

Os resultados alcangados nesta dissertacdo para argila siltosa, serdo subdividos em
duas secOes para sua analise: (1) Andlise dos Resultados Obtidos, empregando a Prensa

Pneumatica e (i1) Analise dos Resultados empregando o CRS.
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5.4.2.1 Resultados com a Prensa Pneumatica

A Figura 78 mostra os resultados obtidos nos ensaios ECARG I-1 e PENARG I-1
indicando uma queda de rigidez no ensaio PENARG I-1. Ao analisar as razdes para esse
comportamento, verificou-se que a posi¢cdo de moldagem dentro do tubo amostrador era bem
diferente para os dois ensaios (Tabela 10). Como as amostras foram retiradas no limite da
crosta endurecida, as amostras extraidas em cotas inferiores a 1,60m de profundidade
mostravam mudanga de cor de cinza escuro para cinza claro e perceptivel mudanca de

consisténcia na moldagem.
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Figura 78:Curvas de e x o', (esc. log) obtidas com ensaios de adensamento incremental,
utilizando uma camara CRS instalada em uma prensa pneumatica e utilizando o equipamento
convencional em argila siltosa indeformada
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A Figura 79 mostra uma comparagdo entre os resultados dos ensaios na argila no
estado natural e remoldada. Esses ensaios mostram uma pequena diferenga de comportamento

entre as duas condicdes, indicando que a estrutura do solo € pouco presente.

A saturacdo do corpo de prova atingiu 98% para o ensaio realizado na prensa
pneumatica, mantendo-se o corpo de prova na fase de saturacao durante 24 horas. A limitagao
da drenagem na face inferior da amostra apresentou um efeito significativo sobre o coeficiente
de adensamento (cy), como esperado pela teoria, diminuindo seu valor (Tabela 15). Em
relacdo a tensdo de pré-adensamento do solo (Tabelas 15), pelos dois tipos de ensaios foi

possivel chegar a mesma ordem de grandeza, com boa aproximacao.
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Figura 79: Curvas de e x o'v (esc. log) obtidas em ensaios de adensamento incremental,
utilizando uma camara CRS e utilizando o equipamento convencional em argila siltosa
indeformada e remoldada
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Tabela 15: Resultados dos ensaios realizados em argila siltosa

6'ym (kPa) 6 vm (kPa) Cy
Vel. desloc| (Uy/O)max) | (Método de 24
Amostra , (Método de Ce Cr (m’/dia)
(mm/min) (%) Pacheco e
) Casagrande)
Silva) minimo | mAaximo
ECARG I-1 - - 256,2 262,5 0,147 0,005 |6,95x10° 0,20
ECARG I-2 - - 161,5 169,2 0,152 0,004 |3,74x10° 0,33
ECARG R-1 - - 142,9 151,8 0,214 0,003 |8,43x107 0,37
PENARG I-1 - - 143,2 173,1 0276 | 0,008 |6,26x107| 2,00x107
CARG I-1 | 0,0078 9,89 178,4 183,8 0,270 0,007 |1,02x10° 1,31
CARG 1-2 | 0,0156 25,44 186,9 187,5 0,267 0,008 |8,18x10™ 1,14
CARG 1-3 | 0,0313 49,89 197,3 218,2 0,357 0,012 |5,76x10™ 4,14
CARG R-1 | 0,0078 46,05 145,0 152,5 0,651 0,056 |6,74x10” 0,67

OBS: Para os ensaios CRS os minimos de ¢, sdo encontrados para valores de o'y
considerados altos (apartir de 100 kPa), j4 os maximos sdo encontrados para valores de G'y

considerados baixos (abaixo de 100 kPa)

5.4.2.2 Resultados Obtidos com o CRS

A Figura 80 obtida através de ensaios CRS, realizados em argila siltosa, mostra
valores de excesso de poro pressdo gerados na base do corpo de prova. Esses valores sdo bem
superiores aos alcancados nos ensaios realizados em areia siltosa e demonstraram uma
proporcionalidade entre a poro pressao gerada e a velocidade de deformacao empregada para

0 ensaio.

A Figura 81 traz as curvas de e x &', (esc. log) obtidas através do ensaio CRS continuo
e acurvade e x ¢'y (esc. log) obtida do ensaio PENAR I-1. A comparacao dos resultados com
os obtidos no ensaio em prensa pneumdtica incrementais se deve a mudanca das
caracteristicas de adensamento da argila siltosa a partir da cota 1,60 m. Os resultados

encontrados demonstram boa concordancia entre os ensaios CRS e o ensaio PENAR I-1.
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Figura 80: Curvas de u, X o'V (esc. log) obtidas com ensaios CRS em argila siltosa indeformada

Devido ao elevado indice de vazios inicial (e;) da amostra remoldada, os resultados
foram comparados com a curva de indice de vazios, apresentada no relatorio de ensaios
PPGEC/UFRGS (1994), para a profundidade de 5,50 m. As curvas sdo similares e apresentam

grande semelhanca no trecho de compreensao virgem da reta. (Figura 82).

A Figura 83 traz as curvas de e x o'y (esc. log) obtidas, através dos ensaios CRS em
amostras indeformadas, realizados nesta disserta¢do. Pela figura ¢ possivel se denotar a baixa
dispersao apresentada pelo equipamento desenvolvido e a grande semelhanca entre os
resultados obtidos para os ensaios CARG I-1, CARG -2 e CARG I-3, comprovando a boa
qualidade do equipamento desenvolvido e sua precisdo na determinagdo dos parametros

geotécnicos do solo.
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Figura 81:Curvas de e x o', (esc. log) obtidas com ensaio de adensamento incremental,
utilizando uma cémara CRS e ensaios continuos, utilizando o equipamento CRS(CARG_I-1,
CARG_I-2, CARG_I-3) em argila siltosa indeformada

Os resultados alcancados neste estudo apresentam boa similaridade com pesquisas
desenvolvidas anteriormente na regido do Aeroporto Internacional Salgado Filho. A Figura 84
traz a variacdo do indice de vazios com a profundidade, utilizando dados do relatorio de
ensaios PPGEC/UFRGS (1994) para demonstrar a variacdo entre o indice de vazios
encontrado para a crosta pré-adensada e para o resto do perfil do terreno.Essa figura confirma
o que Soares (1997) encontrou na CEASA, regido préxima ao Aeroporto Internacional
Salgado Filho. Naquele ponto, o indice de vazios aumentava até o terceiro metro de

profundidade, mas ao ultrapassar essa barreira, voltava a cair.
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Figura 82: Curvas de e x o', (esc. log) obtidas com ensaio incremental através do relatorio de
ensaios PPGEC/UFRGS (1994) e ensaio continuo realizado no presente estudo, utilizando o
equipamento CRS (CARG_R-1) em argila siltosa indeformada

A Figura 85 mostra as curvas de D x ¢y dos ensaios CRS realizados, e os resultados se
mostraram, de forma idéntica ao encontrado para areias siltosas, boa concordancia entre os

diversos ensaios realizados.

A tensdo de pré-adensamento (G’yy,) apresentou um menor valor nos ensaios CRS em
relagdo aos valores obtidos para os ensaios incrementais convencionais, independentemente
do método empregado. Isso concorda com a tendéncia apresentada por autores como Sheahan
e Watters (1996) e Alborta (1997). Entretanto, Baptista (1998) e Kassin e Clarke (1999)
afirmam o contrario, e Leroueil (1996) refere que a tensdo de pré-adensamento em ensaios
CRS sempre ¢ da ordem de 1,15 a 1,40 da encontrada em ensaios incrementais convencionais.
Porém, os valores da tensao de pré-adensamento (G’yy,) apresentaram resultados similares aos
obtidos em pesquisas desenvolvidas anteriormente na regido do Aeroporto Internacional
Salgado Filho. A Figura 86 apresenta a variagdo do tensdo vertical efetiva (o'y,) com a
profundidade e a variagdo da tensdo de pré-adensamento encontrada para a crosta pré-

adensada e até 5,50 m do terreno (relatério de ensaios PPGEC/UFRGS, 1994). Essa figura
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confirma o que Soares (1997) encontrou para 0 CEASA, onde a tensdo de pré-adensamento

(o’ym) decresce de forma potencial com o aumento da profundidade.
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Figura 83: Curvas de e x o'y (esc. log) obtidas com ensaio continuo, utilizando o equipamento
CRS desenvolvido) em argila siltosa indeformada
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Figura 84: Curvas de e x profundidade de extracdo da amostra obtidas nos ensaios realizados e
no relatdrio de ensaios PPGEC/UFRGS
Fonte: PPGEC/UFRGS, 1994



136

10000
aooo Mool Bk 0,033 mavcimi ; (’,/”':""“E’“H*’*‘] -S4 ndmin

S000

Fooo

G000

—— CARG_I1

‘l\‘ Vel Diexl 000 78 anonandn
—m— ARG L2

D {3

S000 4

/ CARG L3
anoo 4 g : CARG Rl
2000 -%_—;,
2000 =—ak
1000 4

ul T T T T
u] 200 400 G600 |00 1000
oy (kP &)

Figura 85: Comportamento das curvas de D x c'v (esc. log), obtidas com ensaios CRS para
diferentes velocidades, em areia siltosa
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Para fins de comparacao de resultados, a Figura 87 apresenta os dados obtidos neste
trabalho juntamente com alguns dados obtidos do Aeroporto Salgado Filho (relatério de
ensaios PPGEC/UFRGS, 1994). E interessante notar a grande diferenca nos indices de vazios
iniciais e as diferencas de compressibilidade decorrentes. O pequeno numero de ensaios nao
permite tecer maiores consideragdes sobre as compressibilidade da reta virgem dos ensaios

executados neste trabalho.
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Figura 87: Curvas de e X o'v (esc. log) obtidas com ensaio do presente estudo e do relatério de
ensaios PPGEC/UFRGS, em argila siltosa indeformada
Fonte: PPGEC/UFRGS, 1994



6 CONCLUSOES E SUGESTOES

Neste capitulo, sdo apresentadas as conclusdes obtidas através dos ensaios realizados

com a prensa pneumatica e os ensaios CRS, além de serem feitas sugestdes para futuros

trabalhos de pesquisa.

6.1

CONCLUSOES

10.

Os parametros de adensamento do material arenoso empregado nesta dissertagdo sao
dependentes do indice de vazios inicial (e;) da amostra;

Para o solo arenoso, os novos equipamentos desenvolvidos permitiram a leitura da
poro pressao na base e confirmaram que o excesso de poro pressdo gerado ¢ dissipado
muito rapidamente;

Para o solo argilo-siltoso rijo, o equipamento desenvolvido para o ensaio CRS se
mostrou muito satisfatdrio, apresentando pequena dispersao de resultados;

Para o material areno-siltoso, o ensaio CRS se mostrou satisfatorio,
independentemente, da velocidade de deformacdo empregada, levando a ensaios que
duraram de 15 minutos a 2h30min;

Para o material argilo-siltoso, os ensaios CRS duraram de 4 a 8 horas, mostrando-se
bastante satisfatorios;

Dentro das propostas estudadas para a determinagdo do valor da velocidade de
deformagdo da amostra, a que melhor se aproximou da real velocidade empregada nos
ensaios foi a de Smith e Wahls (1969), devido a presenca em sua formulagdo do
coeficiente de adensamento do solo;

Os trechos de compressdo virgem se mostraram similares entre todos os ensaios
realizados para o material argiloso, porém para o material arenoso sdo diretamente
influenciados pelo indice de vazios inicial (e;);

Os valores calculados para os mdédulos edométricos aumentaram com o aumento da
velocidade de deformagdo aplicada;

Para os solos estudados as curvas de ¢ x log ¢’y ndo se mostraram influenciadas pela
velocidade de deformacgao;

Os valores dos coeficientes de adensamento obtidos pelo ensaio CRS se mostraram
similares com os provenientes dos ensaios convencionais € pouco influenciados pela
velocidade de deformacao aplicada;
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11. No material argilo-siltoso, a poro pressao gerada na base aumenta com o acréscimo de
velocidade de deformacao;

12. Para os solos estudados, as curvas de e x ¢’y (esc. log) se mostraram de boa qualidade
e bem definidas;

13. Por meio de andlise geral dos resultados obtidos, comprova-se a eficacia da prensa
pneumatica e do equipamento desenvolvido nesta dissertagdo para os ensaios CRS.
Esse equipamento apresentou excelente resolu¢do e confiabilidade nos ensaios,
podendo ser utilizado em tempo menores, melhorando a confiabilidade dos projetos.

6.2 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

1. Realizar ensaios de “creep” na prensa pneumatica, desenvolvida para os diferentes
solos do estado do Rio Grande do Sul, com aquisicdo automatica de dados e
monitorac¢do da poro pressdo gerada na base;

2. Realizar uma campanha de ensaios com o CRS que englobe os diversos solos do
estado Rio Grande do Sul, em especial, solos areno-argilosos e/ou argilo-arenosos, a
fim de buscar a empregabilidade desse tipo de ensaio nesses solos;

3. Aumentar a capacidade do ensaio CRS, mudando a célula de carga e o transdutor de
deslocamento, para equipamentos com maior capacidade permitindo atingir altas
tensdes, em solos arenosos;

4. Difundir a utilizacdo do ensaio CRS, através da utilizagdo deste ensaio em outras
pesquisas, possibilitando o ganho técnico de experiéncia e buscando uma técnica
nacional para o ensaio;

5. Pesquisar e implantar com base nos resultados encontrados nacionalmente, uma
formulagdo matematica para o calculo aproximado da velocidade de deformacgao da
amostra mais adequada.
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