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2.1.
Aterros Construidos Sobre Depésitos de Solos Moles

A construcao de aterros sobre depdsitos de soltesrdaum tipo de obra de
grande complexidade na medida em que os solosndiagéio podem apresentar
grandes deformacdes, que ocorrem por longo pededempo. Aléem do mais, a
baixa resisténcia comumente apresentada por estes Bmita o nivel de
carregamento que pode ser imposto, de uma Unicasesz a ocorréncia de

rupturas, aos mesmaos.

Assim sendo, projetos de aterros sobre depésitaoide moles requerem
estimativas da magnitude dos recalques das estsu{ax.: aterro) e do tempo
necessario para ocorréncia destes recalques eagdesi da resisténcia néo

drenada dos solos de fundacao durante o carregament

Ladd e DeGroot (2003) listaram, conforme mostratks tabelas 2.1 (a) e
(b), os parametros (ou condi¢des) dos solos queesferidos em diversos tipos
de anadlises, necessarias ao se projetar constrsgbes depdsitos de solos moles.
Sao mostrados respectivamente os parametros deqrejativos as analises de
recalque e estabilidade. As analises listadas elate2.1 (b), que se referem a
resisténcia ndo drenada dos solos, ndo fazemdmescopo deste trabalho.

Além dos parametros mostrados na tabela 2.1 @nbecimento do perfil
estratigréfico do depoésito e das condicdes fisioagais dos solos moles é

imprescindivel nas analises de recaldiesican (1993) e Terzaget al (1996).

Aterros sobre solos moles podem ser construidosegyapdo-se diversas
técnicas construtivas, que impdem dificuldadesasxérs analises de recalques,
mas que viabilizam, em muitos casos, as construgdbge este tipo de solo.
Detalhes de técnicas construtivas, tal como pidEano Brasil, podem ser
obtidos em Sandroni (2006) e Almeida e Marques 20dnde também podem

ser encontradas outras referéncias.
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Tabela 2.1 — Parametros que caracterizam o compoktato de solos moles (adaptado de Ladd e DeGr&t3p

(a) - ANALISE DOS RECALQUES

Analise

Parametro ou Condic&o do Solo

1. Inicial, devido as deformacdes cisalhantes nao adies

().

Médulo de YoungE,.
Razao de tensao cisalhante inicial.

2. Recalques finais de adensamenig) (

Tenséo vertical de campo’ (o).

Tens&o de pré-adensamentty).

Tensdes provocadas pelo carregameaitg) (
Razao de Recompresdas/(1+ep)].

Razéo de compressao virg§Gy/(1+ep)].

3. Graus de Adensamento: drenagens vertical e hoalz(uht
eUp).

ol O O 0O o o] o o

Coeficientes de adensamento vertical e horizomak (
Ch)-

4. Recalques por compressao secundaga (

o

Coeficiente de compressao secunddig= &,/ logt).

(b) - ANALISE DA ESTABILIDADE NAO DRENADA

Analise

Parametro ou Condicéo do Solo

1. Durante o carregamento inicial: assume-se condngan
drenada.

Resisténcia ndo drenada inicial de canffj (

2. Durante o carregamento subsequente: inclui drenagem

S inicial para a argila normalmente adensada.
Aumento des,.
Resultados de (a).3 e (a).4.

35
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As propriedades de solos moles, assim como astedsiicas geométricas
de depdésitos deste tipo de solo e fisicas iniadais mesmos, sdo comumente
determinadas a partir de investigacbes geotécr(easaios), que podem ser
executadas no laboratério e/ou no campo. Jamiokiogtsal (1985) listaram as
vantagens e desvantagens dos ensaios de labomtbeicampo e algumas delas
sdo mostradas nas tabelas 2.2 (a) - laboratokip-ecémpo.

Tabela 2.2 — Vantagens e limitagcdes de ensaiosableratorio e campo (adaptado de
Jamiolkowski et al, 1985).

(a) - ENSAIOS DE LABORATORIO

Vantagem Limitacao
1 — As condi¢des de contorno sé@o beni — O inevitavel amolgamento das
definidas. amostras.
2 — As condicdes de drenagem sdo 2 — A nao representatividade da
controladas. condicédo de campo - corpos de
3 — As trajetérias de tensdes sao prova possuem dimensoes
pequenas.

geralmente conhecidas.

4 — As caracteristicas fisicas dos solog> ~ /A descontinuidade de informagoes.

séo conhecidas. 4 — Quando comparado com 0s ensaios
de campo, geralmente sdo mais
caros e tomam mais tempo.

(b) - ENSAIOS DE CAMPO

Vantagem Limitacao

1 — Os solos sao ensaiados em seus 1 — As dificuldade na definicdo das
ambientes naturais. condi¢des de contorno.

2 — E possivel evitar uma parcela do 2 — As incertezas com relagéo as
amolgamento do solo. condigdes de drenagem.

3 — A maior representatividade, devido3 — O amolgamento causado pela
ao maiorvolumede solo ensaiado. insercdo do equipamento (métodos

4 — A obtengdo de medidas continuas ~ "VaSIvos)-

com a profundidade (ex. CPTu). 4 — A natureza do solo néo é

5 — Quando comparado com 0s ensaios identificada.

de laboratério, geralmente sdo mai$ — Os modos de ruptura e deformacao
econdmicos e tomam menos tempo. sao diferentes daqueles observados
no campo.

No campo, também € possivel retro-analisar o cotap@nto real de obras

instrumentadas para se estimar as propriedadesagaeterizam o0s solos. Neste
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caso, a menos que aterros experimentais sejamruiolost em uma etapa
preliminar, os parametros dos solos sao conhecigiosnas durante ou

posteriormente a construcao, permitindo alterapdesonograma fisico da obra.

Jamiolkowski et al (1985) afirmaram nao terem duvidas de que, se
comparadas com investigacbes de campo e de laboratd avaliagdo do
comportamento de campo é a forma na qual se obaédmetros geotécnicos de
projeto de maior confianca. Contudo os mesmosltassa que as avaliagbes dos
dados de campo por si s6 ndo sao suficientes pasatg a confiabilidade dos

parametros.

Leroueil e Tavenas (1981) mostraram exemplos de ocam dificil
desenvolver uma retro-analise correta e eficientéen&ste tipo de analise requer
muitas suposi¢cdes simplificadoras, que podem condwz erro. Os mesmos
definiram nove diretrizes que permitem a realizadéoretro-analise de forma
apropriada e que geralmente estdo relacionadas womou mais aspectos

relacionados a seguir, conforme sugerido por J&oigki et al (1985).

» Modelo constitutivo do solo e procedimentos comgiotaais.

» Condi¢Oes de contorno e drenagem.

> Estado de tensdes iniciais do depdsito, geometrestetigrafia do
depasito, histdria de tensdes e condi¢cdes do |drezico.

» Caracteristicas auxiliares do solo, que freqientéenelevem ser

introduzidas na retro-anélise.

No que se refere aos equipamentos, ferramentasieds, que podem ser
empregados em campanhas de investigacdo de latmratéampo, é grande o
namero de alternativas disponiveis no mercado. Elayral (2009) deram um
exemplo destas alternativas, como mostrado nasag2.1l (a) e (b), nas quais
foram apresentados os tipos mais comuns de equipasne técnicas de ensaios

de campo e laboratério, respectivamente.

Diante de tantas possibilidades, € necessario famer selecdo preliminar
dos itens que devem constar em uma determinadaacdu@ple investigacao e,
neste caso, € importante conhecer as potenciaiddelecada equipamento ou

técnica. As campanhas de campo e laboratério desesmpreferencialmente,
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planejadas para obtencédo de informacdes compleraent@ tipo de obra e a
geologia local sédo informacgbes fundamentais paselacdo. Uma nocdo da
potencialidade de equipamentos e técnicas comunuéhizadas no campo e no
laboratorio para caracterizacdo de solos molese enttros, pode ser obtida em
Jamiolkowskiet al (1985), Ladd e DeGroot (2003), Schnaid (2005) gmdat al
(2009).
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Figura 2.1 — Equipamentos, sondas e técnicas deestigacdo geotécnica (Mayne, 2009).

Quanto aos instrumentos geotécnicos comumentdddetaem obras de
aterros sobre solos moles, eles devem ser capagescelmente de permitir a
avaliacdo de poro-pressbes e de deslocamentos.rsbsvecasos de obras
brasileiras, monitoradas por instrumentos, tém sifitados na literatura [Russo
Neto (1980), Sandronet al (1981), Ortigdoet al (1983), Coutinho (1986),
Sandroni e Deotti (2008), Sandroni e Bedechi (2@8pndroni (2011)] e devem
ser consultadas para conhecimento do tipo de respog se obtém a partir da

instrumentacao geotécnica.

Nos itens seguintes, serdo descritos sucintamdgtmsa procedimentos,
técnicas e métodos empregados no desenvolvimesta tse. Os mesmos serao
agrupados nos itens: ensaios de laboratério, ensg@ocampo e andlises de

registros de campo (instrumentacéo).

2.2.
Ensaios de Laboratério

Nesta parte do capitulo, é feita uma breve descrid@s ensaios de

adensamento e das técnicas de interpretacdo ditmdes destes ensaios, a partir
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da qual se obtém as caracteristicas de solos mplespermitem avaliar os

recalques de estruturas implantadas sobre os mesmos

Uma questéo crucial na determinagdo da qualidaddéado (parametro do
solo) obtido a partir da caracterizacao no laboi@#® o grau de amolgamento dos
solos, que é inerente aos procedimentos de amestrag campo e de moldagem
dos corpos de prova no laboratério. Assim senduariraeiro tépico do capitulo
sera destinado a uma descricdo sucinta dos efiot@mnolgamento do solo e a

recomendacdes Uteis para minimizacao do grau degamento.

2.2.1.
Qualidade de Corpos de Prova

A rotina da engenharia geotécnica envolve, confateserito, a realizacao
de campanhas de ensaios no laboratorio, que téro finatidade a determinacao
das propriedades dos solos. Atividades comuns destmpanhas de ensaios
consistem, consecutivamente, na coleta de amasiraampo, no transporte das
amostras para o laboratério, no armazenamento rdasti@s no laboratério, na
preparacdo dos corpos de prova e na realizacderdasos. Todas as atividades
preliminares a realizacdo dos ensaios representantesf potenciais de

amolgamento do solo, principalmente daqueles coattaisticas muito moles.

DeGroot et al (2005) afirmaram que o efeito mais importante do
amolgamento de amostras de solos muito moles éda pa estrutura do solo, a
qual € acompanhada por uma significativa reducdo tansdes efetivas das
amostras. Na figura 2.2, tem um esquema, sugendd.gdd e DeGroot (2003),
que ilustra como a condicdo de uma amostra de ugita devemente preé-
adensada pode variar (de forma néo previsivel)edatdo a condicdo ideal (de

campo).

Neste esquema, as atividades preliminares a reatizdos ensaios foram
divididas em seis etapas e para cada etapa mostsaras hipotéticas trajetérias
de tensdes experimentadas pelo solo. Os estadessiiies no campo e no inicio
do ensaio estdo representados pelos pontos 1 esge Kem, o termo “amostras”
deveria, em muitos casos, ser substituido por e prova’, contudo, para

manter a forma dos textos originais preferiu-sefader a substituicao.
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O alivio de tensdes é inevitavel, contudo, em camia das seis etapas
(figura 2.2), parte dos efeitos do amolgamento E®Eteminimizada adotando-se
procedimentos especificos e/ou equipamentos adesjuredlaboratorio e campo.
Estes procedimentos e equipamentos, associadodaaucaa das etapas, serao

relatados a segquir.

Ladd e DeGroot (2003) recomendaram a utilizacalam@ bentonitica para
reduzir o efeito do alivio de tensbes (trajetéri®)ldurante o avanco da
perfuracdo. Sandroni (2012) ressalta que, mesn® lEikas tensdes efetivas, a
utilizacdo de lama bentonitica também é importgmies solos, como os da Barra
da Tijuca, com caracteristicas de um fluido, podesaoar para dentro do

revestimento do furo.

} \ Atividades Trajetorias
Perfuragio 1-2
Introdugio do amostrador 2-3-4-5 _
Extragido do amostrador 5-6 -
—
Transporte e armazenamento 6-7 = Linha Kf
Extrusdo da amostra 7-8
Preparagio do corpo de prova 8-9 CKDUC de campo
N
;-“'E ~
S il Ko de campo
L | LabuUC [B] ~
=] ~
S /’
I \,
o // y ﬁ
4
0 1 1 )
Gho Svo
p'= (o', + c'y)/2
Y

Figura 2.2 — Esquema da trajetéria de tensdes dueans procedimentos de amostragem
(adaptado de Ladd e DeGroot, 2003).

Baligh et al (1987), com base no método das trajetérias derrdafibes,
avaliaram o efeito da inser¢cdo do tubo amostradosafo (trajetoria 2-3-4-5) e
indicaram as caracteristicas ideais a serem obtatasse fabricar tubos
amostradores. Os autores recomendaram que a nazécaesspessura da parede
do tubo e o diametro externo do mesriB)(deva ser a menor possivel, assim

como a folga interna (ICR).
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Baligh et al (1987) relataram ainda que valores razoaveis paetacad/D
sao obtidos em tubos amostradores de parede imagi@metro variando de 50,8
a 127 mm, que comumente sdo utilizados na praGtayton et al (1998)
mostraram que ICR, definida na equacao 2.1, deveaer proximo a zero.
DeGrootet al (2005) recomendaram adicionalmente que a razdarete (AR),
definida na equacéao 2.2, deve ser inferior a 10%.

ICR= (Ds - Dl)/Dl (2.1)
AR=(DZ - D?)/D? (2.2)

Nas equacdes 2.1 e 212; € o didmetro interno da ponta do tubo (ponta
biselada)D, € o didametro externo do tubddg € o didametro interno ao longo do

tronco (parte posterior a ponta) do tubo.

Terzaghiet al (1996) recomendaram o emprego de tubos amostsadana
pistdo estacionario, como uma forma de se minimidarante a extracdo da
amostra (trajetéria 5-6), as perdas de recuperded&mlo, bem como de controlar
a quantidade de solo que penetra no tubo. Confal®serito por Andersen e
Kolstad (1979), este tipo de sistema (pistdo emtacio) é antigo e indicado pelo
NGI (Norwegian Geotechnical Institytdesde 1952.

A forma de se minimizar o amolgamento durante msparte e o
armazenamento da amostra (trajetoria 6-7) é conakfex.: Andersen e Kolstad
(1979) e Ladd e DeGroot (2003)]. Devem ser evitaclosques e vibragcoes e
realizada a devida selagem das extremidades dasrasio

Ladd e DeGroot (2003) recomendaram a utilizagdopoedimentos
especiais para extrusdo das amostras dos tubodradwooss (trajetoria 7-8) e
assim minimizar o amolgamento devido guébrd da interacdo que se
desenvolve entre amostra e parede do tubo. Teietied (2012) avaliaram a
gualidade de corpos de prova em campanhas de smsale foram e nao foram
adotados esses procedimentos, e verificaram umrdarsignificativo (de 42 para
79%) do numero de corpos de prova consideradosodegbalidade quando os
procedimentos sdo adotados. Estes procedimen®yégu se tornando rotineiros

no Brasil [Ex.: Campos (2006) e Andrade (2009)laseapresentados no decorrer
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da tese (item 4.2.2.2) por estarem mais detalhddogue em Ladd e DeGroot
(2003).

Durante o procedimento de moldagem dos corpos deapio alivio de
tensdes € inevitavel. Contudo, outras formas delgamento (trajetoria 8-9)
podem ser minimizadas ao se moldar os corpos depkacasse e Berre (1988)
recomendaram o descarte das extremidades das aspod&rsde que os solos
nestas posicoes podem se apresentar mais amoldatitb.e DeGroot (2003)
recomendam que a preparacdo dos corpos de prawvaesdjzada na camara
umida, com o intuito de se evitar a perda de un@d&krramentas de corte
biseladas e cordas de violdo devem ser utilizadapreparacdo dos corpos de
prova (DeGroott al, 2005).

Uma vez que o amolgamento dos solos € inevitaggleetantas fontes de
amolgamento existem, é de interesse quantificaresmo. Contudo, ndo existe
um critério objetivo universal para quantificac@aimolgamento ou classificacdo
da qualidade de corpos de prova. Okumura (197Ahdaipor Lunnest al (1997),
listou algumas qualidades que devem ter os parémetrserem utilizados na
avaliacdo do amolgamento de corpos de prova:

» serem faceis de determinar nas condicfes de ameifgamompleto do
solo,

» variarem regularmente com o0 amolgamento, indepeéadeta
profundidade de extragdo da amostra, da variac&st@olo de tensdo e
do tipo de solo,

» serem sensitivos a mudancas devido ao amolgamento,

» serem de faceis medidas e que estas sejam dergzfia

Andersen e Kolstad (1979) observaram a que a quidle corpos de
prova pode ser avaliada com base na reducdo vaioenéicorrida durante
ensaios de adensamento e sugeriram um critérioalagho, no qual os corpos
de prova podem ser classificados de muito bonscélemte a muito ruins, de
acordo com a deformacéo volumétrieg)(ocorrida quando o corpo de prova esta

submetido as mesmas tensdes de campo.
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Terzaghiet al (1996) atualizaram o critério de Andersen e Kolgte979) e
estabeleceram o term8pecimen Quality Designatio(SQD), que define a
qualidade de corpos de prova de solos coesivos,QGR inferior a 5, em cinco
classes [de A (superior) até E (inferior)]. Teraagihal (1996) sugeriram que uma
estimativa confiavel dos parametros que caractaripasolo requer corpos de
prova classificados com SQD igual A ou B.

Lunneet al (1997) reformularam a proposta de Andersen e Kol&t979) e
propuseram um critério com base relagie;, ondeey € o indice de vazios
inicial e de € a variacdo do indice de vazios entre o iniciertkaio e 0 ponto em
gue a tensdo vertical aplicada ao corpo de provigusda a tensdo vertical de
campo ¢'vo). Lunneet al (1997) sugeriram quatro classes de qualidade dos

corpos de prova, conforme mostrado na tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Critério de Lunne et al (1997) parassificacdo da qualidade de “corpos de

prova”.
Aelg
OCR Excelente a Bom a . ) )
Muito Bom Moderado Ruim Muito Ruim
1-2 < 0,04 0,04 - 0,07 0,07 - 0,14 > 0,14
2-4 < 0,03 0,03 - 0,05 0,05 - 0,1Q > 0,10

Coutinhoet al (2002) propuseram um relaxamento no critério denkewet
al (1997), que se traduz em uma subdivisdo das dasses intermediarias (tabela
2.3), quando para aplicacdo em solos brasileirogti@hoet al (2002) chamaram
a atencgéo para o fato de o outro critério ter sidborado com base em resultados
de ensaios triaxiais, que fornecem valores mermumaess,o. Na tabela 2.4, foram
apresentadas as classes de classificagdo, assim osniimites, do critério

proposto por Coutinhet al (2002).

Tabela 2.4 — Critério de Coutinho et al (2002) pastassificacdo da qualidade de “corpos de

prova’ — realidade brasileira.

Aelg
OCR | Muito Bom a Transicdo — Muito
Bom Regular Pobre
Excelente Regular/Pobre Pobre
1-2 <0,04 0,04 - 0,055 0,055 - 0,07 0,07-0,10p ,109-0,14 >0,14
2-4 <0,03 0,03-0,04 0,04 - 0,05 0,05-0,07% 79,00,10 > 0,10
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Em adicdo a observacdo de Coutighial (2002), ressalta-se ainda que o0s
resultados dos ensaios de adensamento tambémadpalisor Lunnet al (1997)
sao referentes a ensaios do tipo CRS e/ou incraimeontn intervalos horarios de
recarregamento iguais a 2,5 1R, e que esses ensaios também fornecem valores
menores parg,o, quando comparados com os resultados de ensaresnientais,
com intervalos horarios de recarregamento igu@4 EL%%). E importante notar
que os critérios de avaliacdo do corpo de prova gd@icados a solos que
apresentam OCR entre 1 e 4, intervalo este em gu@mmgpressado secundaria

assume importancia significativa nos resultadosetiegios.

De acordo com o0 exposto, o critério proposto parlaet al (1997) deveria
ser empregado principalmente nos casos em que lacéeada qualidade do
corpo de prova seja realizada com base em ressl@el@nsaios representativos
da condicdo de final do adensamento primério (EGR$0 contrario, poderia ser
indicada uma alteracdo (relaxamento) nos limitéseeriasses de qualidade dos
corpos de prova (ex.: o valor limite de/ey para a classe de qualidade muito bom
a excelente deveria ser maior que 0,04) em furpgogxemplo, do coeficiente de
compressao secundaria do solo. Contudo, qualgtenagdio dos limites entre
classes de qualidade de corpos de prova podeiseapenas no caso em que um
banco de dados suficientemente grande das medilade/e, para amostras

comprovadamente representativas de todas a clestegs disponivel.

E importante ressaltar que o relaxamento dos iostéde avaliagdo da
qualidade dos corpos de prova, devido a um possiestaso no emprego de
procedimentos experimentais reconhecidamente dteisbtencdo de corpos de
prova indeformados (como aqueles que foram descrito item anterior) ou

devido a dificuldades encontradas no campo, nést#éigado.

2.2.2.
Ensaio Oedométrico

O ensaio de laboratorio tradicionalmente utilizagira quantificar os
parametros dos solos que caracterizam a grandezeetcidade da ocorréncia
das deformacdes de um depésito de solos molescawbgamento, € o de
adensamento incremental com recarregamento di&rid).(Conforme explicado

por Lambe e Whitman (1969), a simplicidade na zegho do ensaio e o fato de
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as condicoes de deformacdes serem similares ac&asiafrequentemente

encontradas no campo sao as razdes pelas quaaio sa tornou popular.

Crawford (1986) reafirmou que o sucesso do ensdirelacionado com o
quao bem o modelo do ensaio representa a situa@&amdpo e ressaltou que a
condicdo unidimensional das deformacdes e carragasy@em sempre ocorrem
no campo. O mesmo também se referiu as pequenasshes do corpo de prova,
gue geralmente é adotado para representar o canprto de uma massa de
milhdes de vezes maior. E concluiu que essa extgdpm, associada com o
amolgamento dos corpos de prova, pode implicarrens @rosseiros na previsao
de recalques. Vale a pena ressaltar que estasdonacasacteristicas particulares

dos ensaios incrementais.

Os ensaios convencionais ou resultados dos mespreseatam ainda
aspectos indesejaveis, inerentes a execucao dm.eqgsa minoram a eficicia do
mesmo. Leroueiet al (1983) citou algumas destas caracteristicas: (htencao
de curvas de compressa®ldgo’,) descontinuas, (2) a ocorréncia variavel da
compressao secundaria durante os diversos estigmregamento e (3) o longo

tempo de execucgéo do ensaio, que dura cerca deseumasas.

Como forma de contornar os aspectos ndo desejaegiagdes do ensaio
convencional sdo normalmente encontradas na litearaNo que se relaciona a
descontinuidade, podem ser adotadas razbes meh®resrementos de cargas,
AP/P = 1/2, principalmente para tensdes proximas adtenle pré-adensamento
do solo (exemplo em Lacerdd al, 1977). Contudo o tempo de execucao do
ensaio pode até dobrar. Quanto a ocorréncia daressgo secundaria, podem ser
adotados ensaios com aplicacdo de recarregameptosmnda compresséo
priméria (exemplo em Mesri, 2004). Neste caso optewe ensaio € reduzido.
Uma variante do carregamento incremental € o camegto em estagio unico, no
qual aplica-se ao corpo de prova um Unico carregamgue deve ser superior a
tensdo de pré-adensamento do solo (Leraaied, 1980). Contudo, este ensaio

presta-se apenas para determinacdo da tensao-ademsamento.

As variagOes dos ensaios convencionais se mostragarpre no sentido de
reduzir o tempo entre incrementos de cargas e.eqoestemente, o tempo de

execucdo do ensaio. Assim sendo, o desenvolvimeatoral do ensaio de
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adensamento seguiu para um tipo de ensaio comadent continuo do corpo
de prova e com medi¢cdes continuas das tensfesdgsie das conseqlentes

deformacdes (Larsson e Sallfors, 1986).

Hamilton e Crawford (1959), seguindo o desenvolvitoe natural,
propuseram o ensaio de Velocidade de Deformacast@ue (CRS), primeira
técnica a ser utilizada em laboratério alternatieate ao ensaio convencional. No
ensaio, também sdo medidas continuamente as peseé@s na base do corpo de
prova. O acompanhamento do ensaio € feito de fawuna@matica (como podem
ser feitas também nos ensaios incrementais) e potela ensaio pode cair para
poucas horas, dependendo do tipo de solo ensdiatin.€¢ atualmente a técnica
alternativa mais utilizada. Na Suécia, por exemm@op ensaio comumente
realizado para determinacdo das caracteristicasodgressao do solo (SGI,
1995).

Além do ensaio do tipo CRS, mais alternativas aaienconvencional tém
sido propostas e para conhecimento destas o be consultar Head (1983),
onde poderd encontrar referéncias adicionais. Aplies de algumas técnicas
alternativas podem ser encontradas em Taveinalg1983 - a e b) e em Leroueil
et al (1983 e 1985).

A velocidade com que o ensaio do tipo CRS é coudduzio ponto crucial
na interpretacéo dos resultados dos mesmos. Redagis com base na relacéo
entre a poro-pressao medida na base do corpo dea eratensao total aplicada ao
mesmo, U/, Sao0 comuns, muito embora sO possam ser vericagés a

realizacdo do ensaio.

Wissa et al (1971) recomendaram a ado¢do de uma velocidade de
deformacéo tal que a razégg;, seja alta o suficiente para que se possa realizar
determinacao de, e, a0 mesmo tempo, baixa o suficiente para naoringos
corpos de prova, altos gradientes hidraulicos -reficesentativos da condicéo de

campo.

Wissaet al (1971) recomendaram valores entre 2 e 5 % pagaegdouy/ .
Na norma ASTM (1982), que padroniza o ensaio, emendado 3 uy/ o, < 20

%. Smith e Wahls (1969) obtiveram bons resultadnsersaios onday/g; < 50


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0711205/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0711205/CA

Revisdo Bibliogréfica 47

%. Estes exemplos mostram que n&o existe um cansamse as propostas

encontradas na literatura.

Dentre outros, Armour e Drnevich (1986) propuseraiom base no
trabalho de Wissat al (1971), uma metodologia racional para determinalgio
velocidade de deformacdo. Contudo, uma propostaopquatica, pois uma
modificacdo no procedimento usual de execucdo deai@s se faz necessaria
para se determinar preliminarmente o coeficientepeaneabilidade do solo.
Além do mais, para emprego da metodologia, € négessonhecer também o

teor de umidade e os indices de plasticidade @o sol

Mesri (1984), citado por Jamiolkowslat al (1985), sugeriu a relagcéo
expressa na equacdo 2.3 para determinacdo dadazlecde deformacdo a ser
imposta ao corpo de prova, em um ensaio do tipo,@RSorma a obter uma
curva similar a curva do ensaio incremental conamegamento no final da
compressao primaria. Esta proposicdo apresentpae® o mesmo problema da

proposicao de Armour e Drnevich (1986).

E = ko Da P Gci
dt  2(C./C)HZ y, C.

(2.3)

Onde,C; é o indice de compresséao do solo (item 2.2.3);
C, € o indice de compresséao secundaria do solo dit2m);
ko € 0 coeficiente de permeabilidade inicial (ite@.2);
Ck = 4de/ Alogk (item 2.2.5);
Hq é a altura de drenagem;

K € 0 peso especifico da agera®(81 kN/m).

Uma boa pratica para se definir a velocidade deaieng ensaiar
preliminarmente um corpo de prova, cujo solo terdracteristicas parecidas com
0 solo a ser caracterizado (ex.: corpo de provaada da mesma amostra). Neste
caso, a velocidade pode ser variada durante ocedsaforma a permitir uma
avaliacdo da relacdai/c,. Um fator limitante deste procedimento é o
comprimento reduzidoek.: 60 cm) dos amostradores comumente utilizados na

pratica, que nao permitem folgas para testes.
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Serd visto nos itens seguintes que a velocidadequansao executados 0s
ensaios de adensamento exerce influéncia sobresafiurametros que definem o

comportamento dos solos.

2.2.3.
Compresséao Primaria e Tensao de Pré-Adensamento

Os resultados dos ensaios de adensamento convascfomecem tantas
relacdes, entre a variacao da tenséo verticavafaplicada ao corpo de prova e a
variagcéo de altura do mesmo, quantos incrementoarga forem aplicados ao se
realizar os ensaios. Como a deformacéo lateralcdgsos de prova durante a
execucdo do ensaio é nula, € possivel estabelewerelacio entre as variacbes
de altura do corpo de provdh, e do indice de vazios do solde, conforme

mostrada na equacao 2.4.

Ne= Ah[ﬁf%) (2.4)

Onde,g é o indice de vazios inicial do solo;
ho é a altura inicial do corpo de prova.

E usual representar a compressibilidade do soloidaedo ensaio de
adensamento em um grafico que relaciona os indieesazios com a tenséo
vertical efetiva, sendo a tensdo representada tamtcescala linear como em
escala logaritmica. Resultados experimentais nmosttae, quando se adota a
escala logaritmica, a sequéncia de pontos do emsaie ser aproximada por
trechos aproximadamente retilineos, tornando a&septacao grafica nesta escala

atrativa.

Na figura 2.3, € mostrada uma curva tipetogo',. Os trés trechos
aproximadamente retilineos séo representados pelaces de recompressan,
de compressdo virgeng., e o de expansibilidad€ls. Dada a semelhanca de
declividade dos trechos de recompresséo e expads#énal considerds, = Cs,

definidos por uma reta de inclinagdo média.

Nos trechos representados pelo indice de reconfiordSs, nos quais o
solo esta sujeito a cargas crescentes, contuda anfiefiores a valores antes ja

experimentados (exo'p), as deformagdes séo quase totalmente reversiveis
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elasticas e de pequenas magnitudes. Quanto abhsgrepresentados pelo indice
de compressdao virgent{), nos quais o solo esté sujeito a tensdes efativasa
experimentadas anteriormente, grandes deformacgeeponderantemente
irreversiveis ou plasticas, sdo experimentadasgmtn Na figura 2.3, o trecho de
expansao/recompressdo da curva evidencia a irfieNidegde das deformacdes no
tramo virgem, assim como o comportamento essenerirelastico em etapas de

descarregamento € recarregamento.

‘indice de
Recompressio, Cr
indice de

tompressio, Ca

indice de
Expansibilidade, Cg

Indice de Vazios, e

jﬂﬂf

et

-
-

Tensao Efetiva Vertical, Ty (esc. log)

Figura 2.3 — Definigao dos indices de compressas dolos.

Ladd e DeGroot (2003) ressaltaram a importancitndice de compresséao
virgem, em relacdo ao de recompressdo, uma veasjerperiéncias dos mesmos

o permitem dizer qu€; ~ 0,1 - 0,2C..

Representacdes graficas das tensdes efetivas dgdiea corpo de prova
versusas deformacgfes volumétricas sofridas pelos mesambém s&do usuais,
contudo apresentam o inconvenientendgge parametro que relaciona a variagcao
das duas grandezas, ser dependente do nivel d®tdémenbe e Withman (1969)
apresentam uma tabela com as diversas relacfes @ntparametros que sao
usados para descrever o0 comportamento tensdo-gegf@omdo solo na

compressao confinada.

As deformacgdes por adensamento, em camadas densoles, podem ser
estimadas a partir do conhecimento da cefayo’,, ou, mais diretamente, com

o emprego dos indices de compressdo e recompregsficestabelecem as
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caracteristicas desta curva. Estimativas destasrrdaffes s&o realizadas

normalmente com o emprego da equacao 2.5.

Eict, = 1_'C_:re0 [og ;V‘; +1fceo [og Z'V; (2.5)
Neste caso, as deformacOes sdo estimadas com hadwisho de um
parametro de compressibilidade constante por unmwlde referéncia. Contudo,
diversos pesquisadores [Leroueilal (1983), Nagaragt al (1990) e Mesret al
(1997)] tém mostrado casos em que 0 tramo virgeroudeaa de compressao do
solo ndo é bem definido por uma reta, mesmo em lanosemi-logaritmicog-
logc',. Assim sendo, a vantagem em se trabalhar comda=&C. e C;, ao invés
dos coeficientes de variacdo volumétrica ou de cesgibilidade rfy, ou a,), que
sdo estimados a partir da curva de compressao emnlaeknear, € menos

relevante.

Butterfield (1979) mostrou que, adotando-se o vewespecifico, ao invés
do indice de vazios dos solos, a representacadatbzs de ensaio em um plano
bi-logaritmico, log(1€)-log(d'y), torna mais linear a curva de adensamento de

solos muito compressiveis, como 0s dois exemplagranos na figura 2.4.

11 22
0TS ID{EI—“"‘""\ ] r \.\
———— = q .
°r g ° \ i g 2 ~ N
o g ° \ g ~\
a7 s 093 2 20r , 3
@ oL = \ P N Y
v gl 1 o + . .
6k + 1\ - 19k \\
- a8 n A
o ;: B ) \ 088 ! \
— . -
A . \ 18f \\
S 077
3| i J
! ey o '—'1‘“__'5 b3t G 76 36700
p' (kg/em’} p' (esc. log) p' (Ibffin?) p' (esc. log)
Argila do México (Giraut, 1960) Argila de Londres (Henkel, 1956)

Figura 2.4 — Comparagéo das curvas e-lgg e log(l)-loga', (adaptada de Butterfield, 1979).

A curvae-logg', de um solo submetido a um ensaio de adensaméyioa(f
2.3) evidencia, conforme mencionado, a existéntianivel de tenséo vertical que
separa uma regido onde ocorrem pequenas deforméaléstcas) de outra na
qual ocorrem grandes deformacdes (preponderantenpiéngticas). Esta tensao

divisora é chamada de tenséo de pré-adensan@pt@asagrande (1936) definiu
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tensdo de pré-adensamento como a maxima tens&algrtexperimentada pelo

solo.

Contudo, além do carregamento, outros mecanismdsnpanfluenciar o
valor ded',, como por exemplo o efeito da compressédo secundapnards e
Ramiah (1960) definiram a tensdo de pré-adensamdenaa a compressao
secundaria como tensao dpiase pré-adensamefit®s resultados apresentados
por Leonards (1972), conforme mostrado na figusaidicaram um aumento de
aproximadamente 40% no valor da tensdo de pré-achemdo de argilas
sedimentadas artificialmente, descarregadas egeal@as no laboratério, devido

ao efeito da compressao secundaria.

indice de Vazios

(Leonards, 1972) 1
1 00 L | i T T 's T T i
0.1 1

Tens&o Efetiva (kg/cm?)

Figura 2.5 — Efeito da compressao secundaria nagéa de pré-adensamento (adaptada de
Schmertman, 1983).

Jamiolkowskiet al (1985) incluiram também o ressecamento e as ¢itesa
fisico-quimicas na lista de mecanismos que podesend®lver a tensédo de pré-
adensamento de solos e indicaram formas de id=ntdi ocorréncia de parte dos

mecanismos.

Conhecendo-se as variagfes que ocorrem no comgtaio solo quando
o'y € ultrapassada, € possivel afirmar que a detecdonda mesma € relevante
para a previsdo dos recalques de um solo (ver aqua®). Ladd e DeGroot
(2003) considerarara’, como 0 parametro mais importante a ser determieado

uma analise de recalques.
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Muito embora se mostrem importantes, nem sempresafisfatorios os
valores deo', determinados a partir de ensaios de laboratoréorddlidade, €
comum a curva-logd', (laboratério) ndo apresentar uma transicdo nérdee 0s
trechos separados pat,. Na figura 2.6, tem um esquema comparando umacurv
tipica de um ensaio de laboratério (inferior), immo em um corpo de prova
consideradandeformade com uma curva de compressao no campo (superior).
Para fins de ilustracdo, exageros foram cometi@agrmoindeformadase refere
aguelas amostras onde a Unica alteracdo em redas#aacdo de campo foi o

inevitavel alivio de tensfes que ocorre duranteoogsso de amostragem.

G, Valor

T - ._l i @ Estado do solo no campo
™ .  Curvade campo i
, @ Estado do solo apés amostragem

max

3 Estado do solo no ensaio para uma
Gy = (15-20) G, tensio igual a tensdo de campo
N

, G',, Tensdo de campo
Curva de

laboratério ', Tensdo de pré-adensamento

O, Tensio residual no corpo de prova

logoc,

Figura 2.6 — Comparagao entre as curva e-lggde laboratério e de campo (adaptado de
Coelho, 2000).

Na figura, o trecho 1-2 representa o alivio dedGeasConsiderando que nao
houve amolgamento durante a amostragem e a moldageworpos de prova, as
curvas de campo e de laboratorio devem coincidirpnaoto 2. Contudo, o
recarregamento no laboratério leva o corpo de ppara indices de vazios,
inferiores ao existente no campo, sendo as maitiem®ncas observadas proximo
a d'p. A transicdo mais suave entre os tramos de re@ssfo e de compressao
virgem apresentada pela curva de laboratorio tormaeterminacéo d&, menos
confiavel — representada na figura por um interd®lovalores. De acordo com 0s
procedimentos SHANSEP para desenvolvimento detprfijadd e Foot (1974) e
Laddet al (1977)], a curva de laboratério aproxima-se daauale campo quando
as tensdes verticaizr'(c) ultrapassam cerca de (1,5 a 2,0) vezgsde solos

sobre-adensados mecanicamente. E importante nofiguraa trajetoria 2-3, que
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representa o0 recarregamento até as tensdes efdiévaampo (ponto 3), cuja
variacao correspondente do indice de vazios eadii para avaliar a qualidade de

corpos de prova.

Infelizmente, a obtencdo de corpos de prova indeddos de solos muito
moles € improvavel. Nesses casos, além das cueviabdratorio se tornarem tao
mais suaves quanto maior o grau de amolgamento, se& observada a
concordancia, no ponto 2, das curvas de campol&bdeatorio. Burland (1990)
apresentou resultados de ensaios de adensamemizades com solos
completamente amolgados, que mostravam que as sculeyacompressace-(

loga',) dos solos podiam ser aproximadas por retas.

De uma forma geral, trés efeitos diretos do amoégampodem aparecer no
resultado de um ensaio de adensamento: (1) aundentmmpressibilidade no
trecho de recompressao, (2) reducdo da compredadel no trecho de
compressao virgem e (3) a definicdo @g se torna mais obscura, geralmente
sendo obtidos valores mais baixos. Uma implicac&etad dos efeitos do
amolgamento ocorre na previsao de recalques posadento (ver equagao 2.5),

que em geral sdo sobre-estimados.

Contudo o erro nem sempre esta do la@wdravel. No que se refere ao
método de determinacdo @&, o contrario pode ocorrer, isto €, o recalque por
adensamento pode ser subestimado devido a obtelec&alores mais altos de
O'p.

O método amplamente divulgado para determinacadedsdo de preé-
adensamento de um solo é o de Casagrande (1936)uddoa subjetividade
envolvida na interpretacdo gréafica, que esta retacla a determinacédo da reta
tangente ao ponto de maior curvatura da cel@go, e a dependéncia dos
valores decd', da escala do grafico [Souza Pinto (1992) e Cleimer(2005)],

abriram espaco para novas proposicoes.

Pacheco Silva (1970) propds um meétodo no qual kagéa deo', também
é realizada graficamente, mas que supera os prabldmmmeétodo de Casagrande
(1936). A independéncia do ajuste dos pontos dai@res uma reta no trecho

anterior ag', € uma caracteristica importante do método.
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Ao se discorrer sobre os indices de compressamdaocionado que alguns
tipos de solos ndo apresentam o tramo de compressgg@om bem definido por
uma reta quando representado em escala semi-togarite-logo’,). Nestes
casos, a aplicacdo dos métodos de Casagrande ecPdgilva na determinacéo
de o', € considerada inadequada, por dependerem de \gte @& uma reta a

sequéncia de pontos da curva de compressao virgesotbs.

Butterfield (1979) adotou, conforme relatado (vigufa 2.4), o plano bi-
logaritmico, log(1€)-log(d'y), para linearizar as curvas de compressao d esses
tipos de solos. Com base nesta representacao agr&iadharanet al (1991)
propuseram a determinacdo @&, pela interse¢do dos dois trechos lineares
correspondentes as etapas recompressao e de csaopvagem. Sridharaet al
(1991) compararam os valores obtidos pelos métgdogosto por eles e de
Casagrande (1936) e obtiveram pelo primeiro dedéses sistematicamente mais
préximo dos reais, concluindo ainda que os valdeas , obtidos pelo método de

Casagrande (1936) séo superestimados.

No caso de solos que exibem a cumlago', haturalmente arredondada ou
ou até mesmo com um grau de amolgamento, a detgéaundeo', pelos
métodos anteriormente referidos, pode ndo serfaatie. Para esses casos,
Beckeret al (1987) propuseram um método no qual o critéria @aliacdo da

tensao de pré-adensamento é o trabalho.

A aplicacdo do método depende da construcdo deréficgque relaciona
o trabalho acumulado, em cada incremento de cpogajnidade de volumelWw,
com a tenséo vertical efetiva final, em uma esaatmética. Entdo, as sequéncias
de pontos anteriores e posteriores a tensdo dedprésamento podem ser
aproximadas por duas retas, cujo ponto de intevsggfine o valor de&'p. AW é

calculado a partir da equacéao 2.6.
AW :(%j [qgiﬂ_gi) (2.6)

Becker et al (1987) aplicaram o0 método proposto pelos mesmas ao
resultados de ensaios de adensamento realizadosarpos de prova de argilas

nos estados remoldados e naturais, com ciclos decadegamento e
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recarregamento, e obtiveram valores correspondéctes variacfes de até 10%)

aos valores conhecidos dg.

Crawford (1964) observou que a velocidade, coméjagecutado o ensaio
de adensamento, exerce influéncia significativaresaddguns parametros que
definem o comportamento dos solos. Na figura 2,7a@aptada de Lerouett al
(1983), mostra-se que, ao se elevar a velocidadiefdemacao do ensaio (CRS),
a curva de compressdo do solo se desloca pargéadiéeassim sendo, quanto

maior velocidade com que 0 ensaio € realizado msgod a tensdao de pré-

adensamento determinada no mesmo.

Na figura 2.7 (b), mostra-se a relacdo tipica, dabtpor Leroueilet al
(1985), entre a tenséo de pré-adensamento de one sovelocidade do ensaio no
qual o parametro foi determinado. Os resultadossamtados se referem a trés
tipos de ensaios [CRS, de gradiente controlado (C&Tihcremental], que
possibilitaram a obtencédo da relacdo para um griaelalo de velocidades.

lacidad . e
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Figura 2.7 — Influéncia da velocidade de deformagéos resultados de ensaios de adensamento

e determinacGes d@' .

Leroueil et al (1983) mostraram também que a condigdo de campai®
bem representada em uma analise quang@ obtido em resultados de ensaios
incrementais (I2%), que séo realizados com menor velocidade, doggaado é
obtido a partir dos demais ensaios por eles relzaEles chegaram a esta

concluséo depois de compararem os valotgsieterminados a partir de ensaios
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de laboratorio e dos registros de instrumentacdcurdeaterro experimental
implantado sobre um depdsito de argilas moles emd@kter (Canadd).

Leroueil et al (1985) notaram a similaridade, no que se refdmema, das
curvas de compressdo obtidas a partir de ensaiadel@samento, que foram
realizados com o emprego diversas técnicas e rais tpram impostas diversas
velocidades. Assim sendo, os parametros que deftneampressibilidade de um
solo podem ser determinados de qualquer curvasiaen

2.2.4.
Compressao Secundaria

Os primeiros relatos sobre o fenbmeno da compress@andaria e a
insuficiéncia da teoria de Terzaghi (1925), paracds®r por completo o
comportamento (deformacdes) de argilas com o terdptam da época do
Primeiro Congresso Internacional de Mecéanica dokbsSe Engenharia de
Fundacgdes [Buisman (1936) e Gray (1936)].

Taylor e Merchant (1940), motivados pela diferencdree a teoria e
resultados experimentais, principalmente nos estafinais do adensamento
primario, foram provavelmente o0s primeiros a tesrarrevisar a teoria do
adensamento de Terzaghi (1925). Atualmente, exigéeins modelos reoldgicos
a partir dos quais é possivel considerar as defiifesa de um solo por
compressado primaria e secundéria. Dentre esteslospds propostos por Taylor
e Merchant (1940), Gibson e Lo (1961) e Barden&) 860 os mais conhecidos.

Conforme relatados por Massad (2010), os modelmsogtos por Gibson e
Lo (1961) e Barden (1968) ndo possuem solucao tmmalpara a equacao
diferencial que rege o problema e assim sendo reguama solu¢do numerica,

motivo pelo qual sédo pouco utilizados.

A compressao secundaria pode ser tdo ou mais iamerjue a compressao
primaria. Como exemplo deste fato, tem-se a expadée Olson (1998), que o
permitiu afirmar que, para uma argila normalmentensada, a compressao
secundaria é responsavel por 30 a 60% dos deslotasrgie ocorrem em Corpos

de prova ensaiados com ciclos de recarregamenrntosii#o laboratorio.
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As evolugdes dos deslocamentos e dos excessosrapressdoes em um
corpo de prova, submetido a um estagio de carreganmam um ensaio de
adensamento incremental, como mostradas nas figuga) e (b), evidenciam a
ocorréncia da compressdo secundaria e permitenazex tima avaliacdo do

comportamento do solo ao longo do tempo.

- . " 150
| A
200 \l‘p%ﬁﬁm CK oo e BROWN MEXICO
1 &’ CITY CLAY
5 o = TAO 100
» - o o
= 1 = o 5
‘é 400} 1 ‘é 320, i {50 E"_
o .
E I {0 E 860 . E]
v 5] 000 40
sool ©
. o o', kPa
1 L 1 1 1
- : b o 05 108
oy, kPa, . L min
[o]] 0 [0 4] v
t, min
(a) (b)

Figura 2.8 — Comportamento do solo sob carregamecon o tempo (Mesri, 1987).

Pode ser verificado que, ap6s o0 momento da sg@mtalo solot(= 0), o
excesso de poro-pressao gerado se dissipa aodongonpo, devido a drenagem,
resultando na deformacédo progressiva do solo. Apésmpleta dissipacdo dos
excessos de poro-pressély € tiog), tem fim o processo de adensamento
hidrodinamico, normalmente referido como comprespémaria, contudo as
deformacdes do solo continuam a ocorrer na condigde0 (ou tensdes efetivas
aproximadamente constantes). Tais deformacdes, smis0ds efetivas
aproximadamente constantes, se exprimem no fenofhéia, habitualmente

referido como compressao secundaria.

No que se refere ao mecanismo que explica a cosfwrecundaria, ainda
nao se tem entendimento completo. Quatro propcsigkistentes foram descritas
em Andrade (2009), que deve ser consultado tambara p obtencdo de

referéncias.

A compressdo secundaria de um solo é quantificaela pdice de

compressdo secundaria do saly, conforme expresso na equacao Zj.é
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determinado normalmente nos trechos lineares, pogs at,, das curvag-logt
de cada incremento do ensaio de adensamento caowainc

Ae
Alogt

a

2.7)

Segundo Mesri e Castro (1980, pode aumentar, permanecer constante
ou reduzir com o tempo. Os resultados apresentaas$iguras 2.8 (a) e (b) séo
relativos a dois casos onde, respectivameébteaumenta e reduz com o tempo.
Pode ser verificado que os resultados se referemarementos de carga;,, da

mesma ordem de grandezadlg(fig. 2.8 (a] e superiores &', [fig. 2.8 (b]}.

O comportamento mostrado na figura 2.8 (a) nedessante deve sofrer
uma alteracdo ao longo do tempo. Conforme pondepaddViartins e Lacerda

(1989),C, deve diminuir com o tempo elonC, =0, caso contrario, poderia ser

t o0

especificado um tempo tal gag< 0, que € uma condi¢cao impossivel de ocorrer.

Na tentativa de explicar o aumento@gcom o tempo, Mesri e Godlewisk
(1977) perceberam a existéncia de uma relacéo iaprdamente linear entf&, e
C. e postularam que: “para qualquer solo, existe aniga relacao entr€, e C,
que é valida para todas as combinacfes de tempsfateefetiva e indice de

vazios”.

Atualmente, a forma corrente de se determinar geesal por compressao
secundaria faz uso desse postulado. O paramgga@plicado indistintamente em
toda a curva de compresséo relativa a condicamdledo adensamento primario
(ILE°R. A forma correta de se determinar a relaCai€, foi mostrada em Mesri e
Castro (1987). No caso de curvas em que se obsemvaumento d€, com o
tempo [figura 2.8 (a), Mesri e Choi (1984) descreveram o procedimenta pa

obtencéo dos parametros.

Relatos de situacbes em que a relaCd€. ndo permanece constante para
um solo séo comuns, contudo, Mesri tem conseguiolap que tais situacoes se

devem a determinacéo e/ou a interpretacao incerdets parametros.
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Uma grande quantidade de dados [Mesri e Choi (19843ri (1987), Mesri
e Castro (1987), e Meset al (1997 e 2001)], referente a diversos tipos dessolo
foi compilada por Mesri (2004), que julgou como bestabelecida a relacéo
C./C. = constante e sugeriu o intervalo de valoresee@iifl e 0,07 para a
mesma. Anagnostopoulos (1982) e Medral (1997) apontam o aumento Gg
com a presenca de matéria organica no solo. Mé&aiseo (1987) sugere@y/C.
=0,04 £ 0,01 £€,/C. = 0,05 £ 0,01 para a maioria das argilas molegyénucas e

organicas de alta plasticidade, respectivamente.

Uma vez que as deformacOes por fluéncia ndo podamolsservadas
isoladamente durante o adensamento hidrodinamibabéual dividir para fins
praticos (previsdes) a compressao de solos finoduam componentes: primaria e
secundéria. Na forma corrente de determinacdo calguees por compressao
secundéria, considera-se que a mesma se inicia @@désmino da primaria.
Contudo, a ocorréncia ou ndo do fenbmeno da flaédarante o periodo da
compressao primaria pode influenciar significatieate a previsao de recalques e

por isso é objeto de diversas pesquisas.

Duas hipéteses (A e B) extremas, propostas por Letdal (1977),
estabelecem respectivamente que a fluéncia ocgemaa apos o fim da
compressado primaria (A) ou também durante a digd&gpaos excessos de poro-
pressdes (B), caso no qual se verifica um aumeaddformacdes na condicdo
de fim do primario para perfis mais espessos damoesolo. Um esquema do
comportamento dos solos de acordo com as duasdquode ser visto na figura
2.9.

Mesri e Choi (1985) resumiram uma revisdo biblifiged de diversas
tentativas de se avaliar o efeito da fluéncia mapressao primaria e, a partir de
resultados de ensaios de laboratorio, realizadosapos de prova com alturas
variando entre 2 e 50 cm, concluiram que os rafdtade ensaios de laboratério
realizados na condigéo de fim do adensamento pgadrpadem ser adotados como
referéncia na previsdo de recalqgues de campo, enrohte de solos
consideravelmente mais espessos. Os dados apresepta Mesri e Choi (1985)
foram considerados conclusivos por Jamiolkowetkial (1985). Neste caso, a
teoria A é aplicavel.
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Figura 2.9 — Comparacao entre teorias de compressé@oundaria[Hight et al (1987), adaptada
de Coelho (200Q)

Kabbajet al (1988), por outro lado, concluiram, a partir de estudo no
qual foram comparadas curvas do tipo tenssideformacdo de campo (quatro
aterros em localidades diferentes) e de laboratquie os recalques de campo séo
subestimados quando as estimativas sdo feitas amsa bm resultados de
laboratorio, com recarregamentos no fim do primauodiarios. Assim sendo, a

teoria A nao € aplicavel.

Nos dois ultimos paragrafos, foram descritas dudm$é de argumentacao,
suportadas por dados experimentais, que demonstramexisténcia de um
consenso a respeito da ocorréncia da fluéncia eoméenémeno a parte (teoria
A) ou néo (teoria B).

Mesri (2004) ponderou que a hipétese A néo regeeessariamente que a
fluéncia ocorra apenas apos o fim da compress&eapda. O mesmo concluiu,
com base nos dados apresentados por Meafi(1995), que, apesar de a fluéncia
ocorrer durante longo periodo de compressdao p@n@&imo no campo, esta
contribuicdo € menos expressiva do que quando edidaboratério, em que o
tempo para dissipacao dos excessos de poro-pressie®, e que, assim sendo,
€ possivel ter curvas de compressao Unicas redaieafim da compressao

priméria, independentes da duracdo desta.

Sandroni (2006) se referiu a casos de construggesumris sdo empregados
drenos verticais aceleradores de recalques ejngstto a andlise para estes
casos, concluiu que a compressdo primaria ocopidaimente e a compressao

secundaria se desenvolve, em grande parte, ajposda forimaria.

O principal objetivo da avaliacdo da compressaaursiria de solos,

contudo, € realizar previsbes de recalques sedosdaapos o periodo de
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compressao primaria. Neste caso, os recalgags de um perfil de solos, com

espessurély, podem ser estimados com base na expressao dgiedu8.

C. C t
L, =—= % [H, Oog— 2.8
Iot tp 1+eo Cc 0 gtp ( )

Pode ser verificado na equacéo 2.8 que a magnitosieecalques depende

dos valores que assumem as relac@R#C. de C./(1+ep)°F

(abordadas
anteriormente), mas também do valor que assumagiod/t,. Muito embora, no
laboratorio, o valor da relagdti, possa ser grande, no campo ela raramente é
maior do que 100, considerando a vida util de cag8es, e geralmente € menor
do que 10 (Terzaglat al, 1996). O caso de constru¢cdes com o emprego desire

€ um caso ondet, pode ser maior que 100.

Em maior ou menor grau, todos o0s solos exibem cas@icesecundaria, a
qual se manifesta desde a sua deposi¢cado no camipme8mann (1991) relatou
nunca ter tido a oportunidade de observar um depdserdadeiramente
normalmente adensado e que, em muitos dos cagussits foram considerados
normalmente adensados devido a dificuldade emrditar um ligeiro grau de
sobre-adensamento com meétodos comuns de amostr&geenligeiro grau de
sobre-adensamento pode ser atribuido ao envelhsitimedesignadamente a
ocorréncia do adensamento secundario, que resismente em uma melhora
das propriedades mecanicas do solo.

Mesri e Castro (1987) propuseram a expressao dacéq2.9 como uma
forma de estimar, para um determinado tempa(razéo de pré-adensamento do

solo, resultante do adensamento secundario.

0.| t (Ca /Cc )/(1_Cr/cc)
) :(_J (2.9)
g t,

Vi

Onde,d' s € a tensdo de pré-adensamento devido & compesssadaria,
O\ é a tensdo de adensamento para a qual a compeessawaria

ocorre.

Uma alternativa para se estimar recalques por @se@o secundaria requer

o emprego do modelo reologico proposto de Leroekeidl (1985), no qual a
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compressdo secundéria pode ser vista como um efkitovelocidade de
deformacgéo.

Leroueilet al (1985), com base em resultados de ensaios [CRBadente
controlado (CGT), incremental com recarregamentdimedo-primario (IL5°F),
de estagio de carregamento Unico e de adensameaxialt anisotropico],
realizados com argilas canadenses, para os quais fadotadas velocidades de
deformacdo bastante variadas (intervalo entré@ 4010° s%), propuseram um
modelo no qual o comportamento de argilas é despdt duas relacées{( -
op) e (vl dyp- &)], conforme indicadas pelas curvas mostradasigasf 2.10
(@) e (b), que se forem conhecidas, qualquer cetexdo tensdo-deformacao-
velocidade de deformacéo’( - & - £,) pode ser obtida para o solo em questéo,

conforme indicado na figuras 2.10 (c).

o/ fo,(e.)
0 1 2 3
& 0 T T |

£4 - £y

T T T

] 1 I
— I | I

I | 5

e i |
e | | e: % A

— I
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1]
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£, 9% A

10~

Figura 2.10 -Modelo reolégico sugerido para argilas naturais (tceieil et al, 1985).

Apesar da potencialidade do modelo, Leroeeial (1985) reconheceram a

necessidade da continuacao dos estudos para golipiecao do mesmo.
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O Grupo de Reologia da COPPE (UFRJ) vem desenviddvelesde meados
da década de 80, um estudo completo a respeitdatsamento secundario, que
pode ser acompanhado em diversas teses publicexasVvjeira (1988), Feijo
(1991), Lima (1993), Garcia (1996), Thomasi (20@3nta Maria (2002), Aguiar
(2008) e Andrade (2009)], contudo n&o foi encorstracha publicagdo conclusiva
(ou parcialmente conclusiva), com a avaliacdo dodesque teve inicio com o
trabalho de Matrtins e Lacerda (1985).

2.2.5.
Velocidade de Adensamento e Coeficiente de Permeab ilidade

O coeficiente de adensamenty, € o0 parametro do solo que controla o
processo de adensamento do mesmo sob carrega@evaor dec, depende da
permeabilidadek() e da compressibilidadenf) do solo, conforme indicado no
termo entre igualdades na equacgéo 2.10. Entdon agsnom,, ¢, varia com 0
nivel de tensdes aplicado ao solo (desdekgnéo varie da mesma forma).

k, _TH’

—_ \

C, = . " (2.10)

Onde, K, é o peso especifico da agua,
T € o fator tempo para um dado percentual do adesrgam
H é a da altura do corpo de prova dividida por ¢drisnagem no tapo
e na base),
t € o tempo para um dado percentual do adensamento.

Em ensaios de adensamento convenciongmyde ser estimado a partir dos
dados da variacao de altura dos corpos de prayiainedos durante o intervalo de
tempo entre dois incrementos de carga consecuiiyagtimo termo da equacao
2.10 é utilizado para este propdsito. Os métodoBagtor e Casagrande, 0s quais
fazem uso da representacéo grafica da variacalhuta do corpo de prova com o
tempo, expresso em raiz quadrada e escala logeaitmespectivamente, séo

comumente utilizados na determinacéo do parametro.

Uma vez que as curvas de laboratorio ndo sé@o dgnifea as curvas
tedricas, os valores dg, determinados pelos métodos de Taylor e Casagrande

sao geralmente diferentes (Duncan, 1993). Lambatlenvan (1969) afirmaram
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qguec, obtido pelo método de Taylor é usualmente maiogae quando obtido
pelo método de Casagrande. Taveatal (1983) apresentaram resultados de
ensaios referentes a uma argila que indiCgfyioryCycasagrandd® 1,2 (figura 2.11).
Duncan (1993), a partir dos resultados de ensanogne silte argiloso organico de
alta plasticidade e em um conjunto maior de salbseve valores médios para

Cy(Taylory Cv(casagrande)d@ ordem de 1,5 e 1,7, respectivamente.

Duncan (1993), com base na observacdo de que algues no campo se
mostram geralmente com velocidade superior agualagistas com base nos
coeficientes de adensamento determinados em laboraticonselharam, de
forma a minimizar erros na previsdo da evolugaordoalques, a utilizagcdo do

método de Taylor para obtencéoajle

Tavenaset al (1983) mostrou que, ndo é constante nem mesmo durante
um determinado intervalo de tempo intermediari@iiegamentos sucessivos de
um ensaio. De acordo com o resultado apresentafiguna 2.11, referente a uma
andlise numérica nas quais as variacde& dam, durante o adensamento séo
levadas em consideragam, reduz significativamente entre o inicio e o fim do
adensamento. Além do mais, em regides mais proxansaperficie de drenagem,
a reducao de, € mais rapida. Os valores deobtidos pelos métodos de Taylor e
Casagrande foram intermediarios aos valores maxienosinimos obtidos na

anélise.

Figura 2.11- Variagdo de cdurante um incremento de cargaé, > ¢', — do ensaio

convencional (Tavenas et al, 1983).
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Conforme ressaltadas por Coelho (2000), outras@essalém da grandeza,
influenciam a escolha pelo emprego de um dos détsans. No caso do método
de Casagrande, ele se mostra as vezes complicagkilizi#r, sobretudo no caso
de solos com elevados coeficientes de adensamémioeen que a fluéncia é
responsavel por uma parcela significativa dos dast@ntos. Quanto ao método
de Taylor, por ser interpretado com base na fas@lirdo adensamento, ele é
menos influenciado pela fluéncia durante o ensaatudo exige uma precisdo

maior das leituras no inicio do processo.

Na figura 2.12, foi mostrado o comportamento tiglea, (independente do
método de determinagdo do mesmo) com o nivel ddésna que € submetido o
solo. De uma forma geral, pode ser verificada usdagéo pronunciada dgnas
proximidades da tensdo de pré-adensamento, enqoaegiante das variaces é

moderado.

) | I
) ot— o =6y ,A‘-
a. - * ~Cnp - ’ﬂ/ f
Comportamento tipico “‘E L ’
a) observado em varios solas 5T, ,
{Lambe, 1969) T 2o el
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& 2at— [l — —
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(Mesri e Tavenas, 1983)
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Figura 2.12 — Comportamento tipico dg @u G,) de argilas sob compressao.
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Os esquemas mostrados nas figuras 2.12 (a) e €bpectivamente
apresentados por Lambe e Withman (1969) e Mesawenias (1983), sugerem
que a forma com que se da a evolucae,d® tramo pré-adensado para o tramo
de compresséo virgem pode ser mais ou menos sNaveamo de compressao
virgem, ¢, pode aumentar ou reduzir comr,, enquanto, no tramo de
recompressaa;, reduz (Lambe e Withman, 1969). Na figura 2.12 fo)stra-se
0 comportamento das argilas moles de Sarapui L&& daet al, 1977), no qual
se observa uma queda bruscacge c, (coeficientes de adensamento em duas
direcbes) proximo &', e, no tramo de carregamento virgemn,aumenta e,

permanece ap roximadamente constante.

Quando se tratam de solos muito deformaveis, orvdl ¢, varia
significativamente ao se comparar determinacfdzadas com as alturas inicial
(H;) e final H¢) do corpo de prova. Duncan (1993) relatou o caslamhas da Baia
de Sao Francisco em qué &/c,") = 0,34. Obviamente, estas variagdes ocorrem
quando as determinacdes séo realizadas para cageges no tramo virgem da

curva de compressao do solo.

Olson (1998) mostrou resultados que indicam quelacdo de Terzaghi,
que tem como suposicao basica a condi¢do de pexjdefamacdes, se aproxima
da solucdo do problema de adensamebto=[f(T)] de grandes deformacoes,
resolvido pelo método de diferencas finitas, degde a extensdo meédia do

caminho de drenagem¢gio S€ja adotada.

Quanto ao amolgamento, uma vez que ele modifieargressibilidade do

solo, ele também ira afetar o valorajeleterminado no laboratério.

Ao compararem estimativas realizadas no laboratéealizadas a partir de
resultados de ensaios de adensamento (método t&)Tagm o comportamento
de campo, avaliado com base na evolugdo dos resakjudissipacdo de poro-
pressdes, Sandroeit al (1981) verificaram relacdes,©@™%c,(® superiores a
100.

As grandes diferencas observadas quando se commeraralores des,

determinados no campo e no laboratério podem g@icagas pela ocorréncia de
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lentes de areias continuas no depdésito, que dinmiraaminho de drenagem do

mesmo e muitas vezes ndo é detectada pela amastrage

Na condicdo de carregamentos de areas limitadsss émtes de areia
promovem a drenagem horizontal do depédsito. Estadic@o de drenagem
equivale a um aumento do coeficiente de permeabéichorizontallf,) médio. A
relacdo entre permeabilidade horizontal e vertfcak ki/k,), que é designada
como anisotropia de permeabilidade, ndo tem comawsdiada por completo a

partir de ensaios em corpos de prova no laboratorio

Entdo, no laboratério, apenas a anisotropia relacia a estrutura da argila,
resultante da orientacdo preferencial de particallasgadas, € avaliada. Outros
fatores, tais como presenca de lentes continuasherizontes mais permeaveis,

geralmente sdo avaliados apenas com base no cameoto real de campo.

Jamiolkowski et al (1985), em funcdo da estrutura do depdsito,
apresentaram uma proposta para se fazer estimatielsinares da anisotropia
de permeabilidade, conforme mostrado na tabeladx%alores indicados para
sugerem que os dois ultimos fatores citados sacs rmaportantes que a

anisotropia inerente a estrutura do solo.

Tabela 2.5 — Anisotropia tipica de argilas moles campo (Jamiolkowski et al, 1985)

Natureza da Argila ko/ky

Sem macro-estrutura ou com a mesma pouco deset@ehDepositos 1 5 1.5
essencialmente homogéneos

Macro-estrutura razoavelmente bem a bem desengolvi®epodsitos o g 4
com lentes descontinuas e perfis de solos maisgaeais

Macro-estrutura bem desenvolvida — Depositos caimt@tcamamentos 3 5 15
e perfis permedaveis mais ou menos continuos

Leroueil et al (1990) apresentaram resultados de ensaios enasargibles
marinhas, conforme se mostra na figura 2.13 (a9, uyerem que neste tipo de

depasito a anisotropia relacionada a estruturagiaédo é importante(~ 1).

No laboratério, a partir dos resultados de ensa@esadensamento, o
coeficiente de permeabilidade de soldd € determinado indiretamente. A

equacdao 2.10 (dois primeiros termos) pode seragjada para essa finalidade.
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Figura 2.13 — Dados de anisotropia de permeabilidaglda variacdo desta com o indice vazios.

Tavenaset al (1983-a) avaliaram a qualidade de determinacGieetas de
k a partir da comparacéo dos resultados de ensaiadahsamento incrementais e
do tipo CRS com os resultados de ensaios de peilidadb (método direto), de
carga variavel. Estes ultimos foram realizados apersos incrementos de carga
impostos a um corpo de prova montado em uma peiamétrica modificada.
Os resultados foram apresentados em um gréflogk, como pode ser visto na
figura 2.14.
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Figura 2.14- Comparacéo de medidas diretas e intireda permeabilidade de uma argila

natural (Tavenas et al, 1983-a).

Com base nesta avaliagdo comparativa, Taveehsal (1983-a)

desqualificaram os métodos indiretos como meiced#e$inir as caracteristicas de
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permeabilidade de argilas naturais. Posicionameetoelhante, j4 tinha sido
apresentado por Cedergren (1977), que indicou, coegoa, 0 emprego de

métodos diretos na determinacédo da permeabilidadelds.

Tavenast al (1983-a), para 0 caso dos ensaios convenciomaegaram
0s meétodos propostos por Casagrande e Taylor rexndeacdo dec, (ver
equacao 2.10). Como, pelo método de Taylor, o \d#oy € maior do que quando
calculado pelo método de Casagrande, o valok ttenbém é maior. Contudo,
ambos resultados de determinados indiretamente, mostraram valoresiores
aos valores determinados a partir do ensaio diRetta 0 caso dos ensaios do tipo
CRS, os valores dealternaram (figura 2.14) em relacéo a linha deéenia é-
logk) dos valores determinados a partir do ensaiodiret

Quanto a representacao grafecbogk como apresentada para diversos tipos
de solos na figura 2.13 (b), ela é amplamentezatk para representar o
comportamento de argilas [Tavereisal (1983-a e b), Mesri e Tavenas (1983) e
Leroueilet al (1990)]. Nesta escala semilogaritmica, a varialicoeficiente de
permeabilidade com o indice de vazios pode serxapaglo por uma relacdo
linear (Taylor, 1948), definida por um coeficiertegularCy, conforme expresso

na equacéao 2.11.

Ae
Alogk

= (2.11)
Assim como a relacdo proposta por Taylor (1948;osutipos de relagdes
entre indice de vazio e o coeficiente de permekaulk[Konezy e Carman (1956),
Mesri e Olson (1971) e Samarasingiteal (1982)] se mostraram validas para
certos tipos de solos e/ou para determinadas ame$itde variagdo de indices de
vazios, mas nao para todas as circunstancias (dseeml, 1983-b). Contudo, a

proposta de Taylor (1948) tem valor pratico queraa de maior interesse.

Tavenaset al (1983-b), ao investigarem uma grande variabilidaelgipos
de solos, indicaram para resolucédo de problemaisq@séd emprego da relacén
= 0,5ey. Conforme mostrado na figura 2.15 (a), Leroegial (1990) mostraram

que a relacao é valida para um numero ainda mai@obtbs. Mesret al (1997)
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mostraram que, para as turfas de Middleton, cowadtes indices de vazios, a
relacaoCi/ep assume valores da ordem de 0,25.

Mesri e Rokhsar (1974) sugeriram a existéncia da tatacéo direta entre o
indice de compressag&d) e o fator de permeabilidad€,J de um solo, a qual se
exprimi emC/C. = 0,5 a 2,0. O indice de compressao, segundotoseaudeve
ser avaliado assim que ultrapassada a tenséo del@néamento do solo, isto é,
para os maiores valores d&, que correspondem a faixas de deformacéo

volumétricas de até 20%.

Além do indice de vazios, outras caracteristicascds dos solos
influenciam na permeabilidade dos mesmos. Tavenaal (1983), conforme
mostra a figura 2.15 (b), relacionaram a posicaocdeva e-logk de um
determinado soloef < 3) com a soma do indice de plasticidade dedteesda
porcentagem de argilas na composicdo do meskha- FC). A influéncia de
outros fatores, tais como, dispersdo das partidifas, tamanho dos gréos e

densidade dos solos, foram relatadas em Cedert®&ii)(
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Figura 2.15 — Dados das: (a) relacdq ¢s g e (b) posicéo relativa da curva e-logk.

2.3.
Ensaios de Campo

As aplicacdes e potencialidades dos ensaios decacadp muitas e uma
abordagem completa das mesmas esta fora do esesfaordvisdo. O foco desta
sdo alguns aspectos relacionados aos métodosatpr@iacdo dos ensaios que

foram realizados ou algumas correlacdes comumelotadas entre os resultados
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dos ensaios e 0s parametros de interesse na atdlieealques de solos moles.
Alguns aspectos relacionados aos equipamentosigtrosgserdo abordados no
capitulo 5. Para um amplo conhecimento das maeyshg técnicas de ensaios de
campo, incluindo aspectos relativos as aplicac@es, potencialidades, aos
equipamentos e a interpretacdo dos ensaios, Lenalg1997) e Schnaid (2009)

devem ser consultados.

2.3.1.
Estratigrafia - Piezocone

Uma das mais importantes aplicagbes do ensaio deoqone € a
classificacdo dos solos (Robertson, 2009-a). Unma quee informacdes quase
continuas do subsolo sdo obtidas durante a reatizédg ensaio, a construcao de

perfis estratigraficos se torna uma potencialiddmenesmo.

Com a finalidade de se classificar os solos ao dodg um perfil
estratigréfico, diversas proposicbes empiricas, lggam em consideracdo o
comportamento do solo durante a penetracdo do ameimo (ex.: piezocone),
sdo encontradas na literatura. Comumente estasogigéps se reduzem a
gréficos, que relacionam indices (parametros),dobtguase diretamente nos
ensaios, com o tipo de solo. Uma lista das maisoitaptes proposi¢oes, por
incorporarem aspectos inovadores, para a épocauenfogam sugeridas, deve
incluir: Begemann (1965), Schmertmann (1978), Dasigind Olsen (1981), Jones
and Rust (1982), Robertsen al (1986), Senneset al (1989), Robertson (1990)
e Eslami-Fellenius (1996).

Acredita-se que todas as proposic¢des relaciona@aas ja foram) Uteis na
classificacdo do solo, contudo limitadas a umardetada regido ou tipo de
equipamento utilizado nos ensaios. A primeira ddstitacoes esta relacionada a
natureza empirica das proposicdes, que requerailizatrdes para que as mesmas
tenham potencial de refletir o comportamento dedaterminado solo local. A
outra limitacdo esta relacionada ao grande avangyes(ltar Schnaid, 2009) pelos
guais passaram 0s equipamentos ao longo do tengom&quentemente, ao tipo

de resposta que € obtida nos ensaios.

Quanto a primeira limitacdo, o sucesso de uma me@tada proposicao

depende apenas da atualizacdo desta para um detdontocal, mas que por vez
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depende da aplicacgéo rotineira da mesma e que diepgerreconhecimento inicial
do potencial desta para classificacdo dos solosteNsaso, chama-se a atencéo
para o paradoxo da condicdo. Robertson (2009-lgaltess que o grafico
(proposicéo) comumente utilizado para classificag@asolo era o sugerido por
Robertson (1986).

Quanto a segunda limitacdo, apenas proposicoestescedesenvolvidas
com base em resultados obtidos a partir de campaidansaios nas quais se
utilizaram equipamentos padronizados e com capadesdaimilares, devem ser

empregados na classificacdo do comportamento do sol

Por exemplo, Robertson (2009-b) afirmou que, quarapresenca de solos
finos moles, € importante corrigir a resisténciapdata () do piezocone de
forma a se levar em conta as significativas poesgides que habitualmente
ocorrem na base da mesma e, assim sendo, apempasipdes que levem em
consideracdo a resisténcia de ponta corrigmp devem ser empregadas na

classificacdo dos solos moles.

Um desenvolvimento natural das proposicdes empiriéaincorporar
aspectos tedricos relevantes ao comportamentoldoRobertson (1990) propds
0 emprego dos parametros de cone normaliz@losF,, de forma a se levar em
consideracao, na classificacdo dos solos, a salgeeaajue o solo esta submetido.
Robertson e Wride (1998) propuseram uma expressio garal para o primeiro
destes parametros, que assumiu a formaQgee assim pode representar
corretamente os diferentes efeitos do nivel deateesn diferentes tipos de solo.
Os termogy,, Qu e F; sdo definidos conforme expresso nas equacdes211@e

2.14, respectivamente.

o, :[(qt -O'V)H P, ] 2.12)

pa JVO
-0,
Qu :M - Qu=Q, p/n=1 (2.13)
JVO
f
Fr = S (2.14)
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Robertson (2009-b) recomendou a utilizacdo da esgace mostrada na
equacgao 2.15 para determinacéo do expoente de likagd® das tensdes, Os
provaveis valores de estdo essencialmente dentro dos limites 0,5 eQuando
n assume o valor maxima (= 1), a pressdo atmosfériga, desaparece da

equacgao 2.12 e assume a forma da equacéo 2.13.

n= 0381l )+ 005[{c",,/p,) - 015 p/n<1 (2.15)

Pode ser verificado que na expressao da equacpfaram levados em
consideracdo os tipos de solo, representado peioeirde Comportamento do
Solo, I, conforme definido por Robertson e Wride (199&xpresso na equacao

2.16, e o nivel de tenséo vertical efetiva a gaelo esta submetido.

I, = [(3,47— logQ,, )’ +(logF, + J,ZZ)Z]y2 (2.16)

Analisando as equacbes 2.12, 2.15 e 2.16, vesBcgue, quando#A 1, o
procedimento para classificacdo dos solos é iteratim esquema para emprego

do procedimento iterativo pode ser encontrado eam@ét al (2002).

Para o caso de = 1, isto é€,Qn = Qu, 0 graficoQ, vs F;, proposto por
Robertson (1990) e apresentado na figura 2.16, pedadotado diretamente na
classificag@o dos solos. Nove regides distintagposer identificadas no grafico,
cada uma representando o comportamento tipico dearde solo.

A classificagéo recebida pelos solos (SB3¥oH Behaviour Typerelativa a
cada regido do graficQ vs Fr (Robertson, 1990), pode ser vista na tabela 2.6.
Nesta tabela, sdo mostrados também alguns valeresqde definem os limites
entre as regides de classificacdo SBT. Neste cefferids e Davis (1993) devem
ser citados, pois foram os primeiros a notaremumeéndice de Comportamento
do Solo,l., expresso na forma da equacdo de um circulo, jpodEpresentar os
limites entre as zonas SBT do grafié@; vs F,. Os contornos dd,,
aproximadamente coincidentes com os limites erdreegidoes SBT, também

foram tracados na figura 2.16.
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Figura 2.16 — Grafico Q vs F, com os contornos do indice de Comportamento dtoSl,

(adaptado de Robertson, 2009-b).

Tabela 2.6— Classificacéo dos solos nas 9 regidegmfico Q; vs F - (adaptado de Robertson,

1990).

Regido Tipo de Comportamento do Solo (SBT) lc
1 Solo Fino - Sensitivo N/A
2 Solos Organicos - Turfas > 3,60
3 Argilas — Argilas Siltosas ou Argilas 295-3,6
4 Siltes (misturas) — Siltes Argilosos ou ArgilakdSas 2,60 - 2,95
5 Areias (misturas) — Areias Siltosas e/ou Siltesndsos | 2,05 - 2,60
6 Areias — Areias Lavadas ou Areias Siltosas 1,305
7 Areias com Pedregulhos ou Areia Densa <131
8 Areia muito Rigida ou Areia Argilosa* N/A
9 Solos Finos muito Rigidos* N/A

* Sobre-adensados ou cimentados.

Robertson (2009-b), com base em uma detalhada argag@o, concluiu

que, para a maioria dos solos finos, o expoentéedsdo 1f) sera igual a 1.

Contudo, uma avaliacdo direta da equacéo 2.15 angsk, para a condicao de

baixas tensdes verticais efetivas (ex,.= 10 kPa), apenas os solos finos, para os

quaisl; € maior do que 3,0, teriam o valor 1,0 atribuido @onsequentemente, a
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classificacdo de solos finos, colmentre 2,65 e 2,95 (regido 4), deveria ser
realizada pelo processo iterativo, indicado quandg 1. Assim sendo, para
aplicacdo em solos com baixos valoressdeé recomendavel uma atualizacéo da
equacao 2.15, de forma a deixa-la mais abrangentefletindo os aspectos
mencionados na argumentacdo de Robertson (200€dMtudo, deve ser
considerado que esta incoeréncia era de conheadrderiRobertson (2009-b), que
recomendou a utilizagdo de= 1 quandd. > 2,6.

E importante mencionar que os dados dos excessogomepressdes
gerados durante a penetracdo do cone devem seadamsatie forma a auxiliar a
classificacdo de solos finos. Com esta finalida@ebertson (1990) também
propds um grafico que relaciofy, ao parametro de poro-pressdao normalizado,
By

2.3.2.
Histéria de Tensdes — Palheta e Piezocone

A histéria de tensdes de um depdésito de solos nlepresentada pela
razdo de sobre-adensamento, OCRo'3/0'vo. Os problemas inerentes as
determinacdes de’', no laboratorio, junto com o alto custo relativostds
determinagdes, aventam a necessidade de formasaéitas, expeditas, de obter
o'p (ou OCR). Para este proposito, relages entre ©@kRdidas da resisténcia

ndo drenada, realizadas a partir de ensaios deoca&@p Uteis.

Contudo, a medida da resisténcia ndo drenagdale um solo ndo é Unica.
Ela depende do modo de ruptura, da velocidade dendafdo, do estado de
tensdes inicial, da anisotropia do solo, da hiatde tensdes, entre outros. Caso a
obtencéo de&, seja realizada a partir de uma Unica técnica daienos fatores
qgue influenciam o valor d&, estardo relacionados apenas as caracteristicas do
solo.

No que se refere ao solo, cor§pdepende do estado de tensdes iniciais, €
comum normalizar o valor da mesma pela tensaocaésfetiva de campaz o,
de forma a obter a razdo de resisténcia ndo drefgda,o, que é diretamente

relacionada com OCR.
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Conforme relatado por Robertson (2009-b), valoressddeterminados a
partir de ensaios de campo sé&o inevitavelmentaanfliados pela anisotropia do
solo e a velocidade de deformacéo e, assim selglona parcela de empiricismo

€ requerida na interpretacéo dos resultados dosioses

Os fatores que influenciam as medidasSgecomparacfes dos valores de
S, em funcdo das diversas formas (ensaios) de didewngsta medida e
correlacdes tipicas ent& e as propriedades de solos, podem ser enconteanos
Wroth (1984) e Kulhawy e Mayne (1990).

Segundo Jamiolkowslet al (1985), os resultados de ensaios de palheta (vt),
que é uma técnica de custo relativamente baixogmoder adotados para
interpolar ou extrapolar os resultados de ensaadénsamento e assim obter um

qguadro completo da histdria de tensifesitu de um deposito.

Jamiolkowskiet al (1985) relacionaram, para diversos solos argiloaos
razao de resisténcia ndo drenafdd o), obtida a partir de ensaios de palheta
(vt), com a razdo de sobre-adensamento (OCR), aobéith ensaios de
adensamento, e apresentaram os dados em escatmtiiinica, como pode ser
visto na figura 2.17. Em todos os casos, as relagiesS,/o' o e OCR puderam
ser expressas pela equacédo 2.17, do tipo SHANSER® @ &oot, 1974).

vt }/m\n
OCR:[ S, Gij (2.17)
UIVO Svt

Onde, S; é definido como o intercepto da curva em OCR xa¥&do de
resisténcia ndo drenada para a argila normalmeetesada);
m, € a declividade da linha de tendéncia, definidbguaa 2.17.

Jamiolkowskiet al (1985) registraram intervalos tipicos p&ae my que
variam entre 0,16 e 0,33 e entre 0,80 e 1,35, cdspemente. Os valores extremos
foram 0,74 &) e 1,5 () e médios (descartando os extremos) de (§22e(0,97
(my). Os intervalos de valores apresentados dédo uéadd quanto podem variar

0s parametroS,; e m, em funcgéo do tipo de solo.

Chandler (1988), de maneira similar, obteve valonéslios pares,: e my
iguais a 0,25 e a 0,95, respectivamente, e sugegua estimativa d§, pode ser
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feita a partir da correlacdo com o indice de plakide do solo (IP), conforme
proposto por Bjerrum (1973).
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Figura 2.17 — Relagéo entre &', com OCR (Jamiolkowski et al, 1985).

O mesmo tipo de expressdo (equacdo 2.17) pode dsenda para
correlacionar OCR com a resisténcia liquida de gowirmalizada do con€){ =
(a0 - o)/ovw]. Na figura 2.18 (a), mostram-se os resultados edsaios,
apresentados por Ladd e DeGroot (2003), realizadoduas localidades, com os

valores obtidos par&pry € Mcpru

Os elevados valores e a grande variacag-gg estdo relacionados ao fator
de coneNy. Este fato pode ser confirmado ao se analisar acéqu2.18, que
mostra a forma comum de se relacionar a resist@@cdalrenada de solos moles,
S, com a resisténcia de ponta do camelNy: é obtido a partir da calibracdo dos
dados de CPTu com valores & medidos em outros ensaios (ex.: ensaio de
palheta).

S, = v (2.18)
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Figura 2.18 — Relacdes entre OCR (ensaio oedoméjrics Q (cone) de argilas.

Como exemplo da variabilidade d¥; foram mostrados na figura 2.19

dados compilados por Almeidd al (2010) para os solos de diversas localidades

da Barra da Tijuca (RJ). Segundo Almeietaal (2010), a grande variacdo dos

valores deéNy; (entre 3 e 16) é usual para esses solos.
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Figura 2.19 — Valores do fator de cone em depdsiessolos moles da Barra da Tijuca — RJ
(Almeida et al, 2010).
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Por outro lado, diversas teorias (ex.: capacidagleiporte, expansao da
cavidade e método das trajetorias de deformac@enp ser empregadas para se
solucionar o problema de penetracédo do cone edasrdieh (1987), com base no
método das trajetorias de deformacdes (LevadouxalgB 1980), analisou
numericamente (analise de elementos finitos dedgsadeformacdes) o problema
e sugeriu uma expressao para se estigdequivalente d\y;, contudo tedrico).

Esta expressao tem a forma apresentada na equadao 2.

4 I
N, =4|={2+Inl 25+ —— |+ 240, — 020dr, —18[A 2.19
: {{3( r)}tﬁl 2000] : L } (2.19)
Teh (1987) considerou em sua analise o efeito dgaleshicial de tensdes
no solo, a rugosidade do equipamento (cone e Rieaindice de rigidez do solo,
que séo representados respectivamente pelos tedmo&,o — dho)/2.S,, a;, as e
I;. Houlsby e Teh (1988) indicaram alguns valoresitéisn para aplicagcdo da

equacao 2.19, a saber: 80 <500; -1<4<leO0<axeas<1.

Kulhawy e Mayne (1990) indicaram a expressao daagim 2.20 para
relacionar OCR com a resisténcia liquida de pootanalizadaQ;, e, a partir de
dados obtidos em 52 tipos de solos argilosos, cor@onostrado na figura 2.18
(b), obtiveram um valor igual 0,32 para o fatorcderelacédo empiricd.

OCR=k [EMJ =K[Q, (2.20)

UVO

Teixeiraet al (2012) relacionarang', com a resisténcia liquida de ponta de
cone ( - Go), isto &, retiraram o termg o (implicito) dos dois lados da equagéao
2.20, e mostraram que valoreslde 0,2 sdo adequados para caracterizacao dos
solos muito moles da Barra da Tijuca, RJ. Os redodtaos ensaios séo referentes
a solos de trés localidades de dois depoésitosttistiNa determinacéo, adotou-se
como referénci@’, obtidos em ensaios de adensamento realizados @poscde
prova classificados como de excelente qualidadeomecendo a existéncia de
uma fonte de erro inerente a determinagé@'dg relagdes entre’, e @ - cvo)

sao preferiveis.
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Baligh (1986) mostrou ser improvavel a existénoga abrrelagdes entre
OCR e 0 excesso de poro-pressdg) gerado durante a penetracdo do cone, pois
apenas uma pequena parcela do valor totafildé induzido por cisalhamento,

parcela esta que pode ser correlacionada com OCR.

A velocidade com que é realizado um ensaio é umr falevante na
interpretacdo do mesmo. Chandler (1988), levandoata resultados de ensaios
de palheta, descreveu a influéncia da velocidaddedermacdo na medida da

resisténcia “ndo drenada” de um solo, como podeister na figura 2.20 (a).

Na condicdo ndo drenada (lado esquerdo da curvagisténcia registrada
aumenta com o aumento da velocidade de rotacdalldeta, contudo esta € uma
condicdo que nem sempre é assegurada. Ao reduzéloaidade do ensaio,
drenagem pode ocorrer e com ela o aumento daéesistaté um limite referente

a condicado de completa drenagefu € 0 durante todo o ensaio).

Chandler (1988), com base em um estudo tedricoorsagn por dados
experimentais, conforme mostra a figura 2.20 (byesu que a condigcdo nao
drenada no ensaio de palheta pode ser assegursdaqiesT = (c,t/D?) < 0,05,
ondet; € 0 tempo necessario para ocorréncia da ruptueaseo & € o diametro

da palheta.

Schnaid (2005), com base em resultados de ensaigsedocone, como
mostrados na figura 2.20 (c), sugeriu que a condigéd drenada no ensaio pode
ser assegurada quandae= vd/c, > 10, onder é a velocidade com que é cravado o

piezocone & é o diametro do mesmo.

2.3.3.
Coeficiente de Permeabilidade - Piezdbmetros

Grandes diferencas normalmente verificadas entieenpo de ocorréncia do
adensamento no campo e o tempo estimado a pant@sdéados de ensaios de
laborat6rio, assim como o0 descrédito que habituaeneé dado para as
determinagdes indiretas do coeficiente de permdati, aventam a necessidade,
durante o desenvolvimento de um projeto, de se fdgerminacdes diretas da

permeabilidadén-situ.
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U= (M -Mol/(Mq-M) %

Razéao de Resisténcia do cone
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(c) Schnaid (2005)

Figura 2.20 — Efeito da velocidade com que é reatls um ensaio na medida da resisténcia do

solo.

Os ensaios de campo de larga escala (ex.: bomb&agmsm o objetivo de

se determinar

as caracteristicas de permeabiliddee solos de baixa

permeabilidadek(< 10° m/s), s&o muito demorados e de alto custo, faEsts

que inviabilizam tais tipos de determinacdes. Resses casos, 0 ensaio de

permeabilidade em piezbmetros € uma alternative, gpssibilita inclusive se

fazer o acompanhamento das variagcbes do coeficomtpermeabilidade dos

solos durante o periodo de construcao.

Contudo, piezbmetros sdo instrumentos que permépenas obtencdes

pontuais de poro-pressdo e, da mesma forma, daepbilidade do solo. Estas
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medidas pontuais refletem apenas as caracteriskicastrutura do solo, que séo
decorrentes do ambiente de deposicdo dos solos se pdacessos pos-
deposicionais, mas nédo da permeabilidade do depa&sihtrolada por lentes ou
horizontes mais permeaveis, que sao frequentemasteesponsaveis por

discrepancias entre os resultados de previsbeomportamento real de campo.

Além do mais, conforme ressaltado por Jamiolkowestkial (1985), os
ensaios em solos finos sédo de dificil interpretgeageitos a incertezas) devido as
mudancas causadas nos parametros de adensamehixo edécorrentes das

tensdes efetivas impostas aos solos.
A seqguir, sao listadas também algumas possiveisSale erro dos ensaios:

» Risco de fraturamento hidraulico devido a cargardulica aplicada

(consultar Bjerrunet al, 1972);

» Amolgamento do solo adjacente ao piezébmetro durarsiea instalacao
(consultar Bishopt al, 1964);

» Presenca de gas nos poros do solo ou dissolvidagona (consultar
Hvorslev, 1949 e 1951).

Ao se elevar ou reduzir o nivel d’agua no intederum piezémetro (do tipo
Casagrande), € necessario que ocorra o fluxo daantdo tubo para o solo ou
vice-versa para que as pressdes interior e exterior (prebsdostatica) se
equalizem, e o tempo necessario para a equalizagéttamado de tempo de
retardo {ime lag. O tempo de retardo é inversamente proporcional
permeabilidade do solo e varia com as caractassgigométricas do tubo (ex.:

fator de formaF).

O coeficiente de permeabilidade pode ser determinaelos métodos
apresentados por Hvorslev (1951), na condicdo teisoompressivel, ou por
Gibson (1963), na condicdo de solo compressivéhsie. A primeira delas é
um caso particular da segunda. De acordo com Vaudhf@73), a teoria
simplificada, que considera o solo incompressigéelaceitavel para fins de

engenharia.
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Desconsiderando qualquer fonte de erros, associaddsterminacdo do
nivel d’agua no interior do tubo piezométrico, Hslev (1949) definiu as
equacOes diferenciais que regem o problema deiegc@b dos excessos de poro-
pressdes dentro de tubos piezométricos. Na condiédvel freatico constante, a
equacao, que é similar aquela que rege o problemardpermeametro de carga
variavel, estd expressa na figura 2.21 (a). Asastepconsideragdes para se chegar
a equacao diferencial também estdo esquematizadaguna. Possiveis fontes de

erros de medidas foram resumidas e detalhadasvuoslev (1949).

A solucdo do problema, conforme apresentada porrgtexo (1951), para
um piezbmetro nas condi¢cdes mostradas na figufia(B)2 foi mostrada na figura
2.21 (c). O tempo de retardo basidg, (definido por Hvorslev (1949) como o
tempo requerido para equalizacdo da diferenca ainide pressao,dH,
considerando que a vazao iniciad, seja mantida, corresponde a razédo de carga
(H/Ho) igual a 0,37.

Superficie ! do Terreno Vazio no tempot

7 ML iy 2
§= rhn=r-kizy) O H k, 4 o[ /1)
o _‘& B LT
Nivel
NA P|ezI:fnétr|co Volume de fluxo no tempo dt e hs da-\n(EmL) mL
53 kyz—— D mL
S i T . h s 'R 2t
q-dt=a o
Y i m=Vi /v,
A=Areado AND
Piezdmetro 4 Fk ®
=y = ¢ 037H
1+dt - ° 5
- Volume para equalizagio t= T _r\
—F da diferenca de pressio H
V= AH
>

l Tempo Bésico de Retardo (T)

Carga Piezométrica H

N

L L L . O
j T Ttk @
': .
Equacdo Diferencial 2.3 T \\_,
Fatorde || ||  Coefde 0.10H, | ‘\I
Forma It 1 Permeabilidade _‘l: d_l
F :{L " K Ty T ® Tempo, t (Esc. Linear)
ik
(a) (b) (c)
Hvorslev (1949) Hvorslev (1951)

Figura 2.21 — Determinacéo da permeabilidade docswl situ a partir de ensaios em

piezbmetros do tipo Casagrande.

Entdo, com base na formulacéo apresentada (figRtac2.e conhecendo-se
o fator de forma do piezdmetro, o coeficiente dengabilidade do solo pode ser
determinado a partir dos registros da velocidade goe ocorre a equalizagao do

nivel d’agua no interior de piezémetros.
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Hvorslev (1951) recomendou a utilizagdo do diagrasea equalizagéao
(definicdo do tempo de retardo béasico), ao invésfdanulas, para o calculo do
coeficiente de permeabilidade, pois, além de maisples, o diagrama de
equalizacdo revela a ocorréncia de irregularidaglepermite o ajuste dos

resultados dos ensaios.

As solugbes do problema, considerando outros tiges dispositivos
(permeéametro, furos de sondagem e piezOmetros) dorasulacbes, para
determinacdo da permeabilidade em ensaios de cangdante, carga variavel e
de tempo de retardo basico, com emprego destessdisps, foram também

apresentadas por Hvorslev (1951).

2.3.4.
Coeficiente de Adensamento — Dissipacdo em Piezocon e

O ensaio de piezocone (CPTu) € um aperfeicoamentendaio de cone
(CPT), que se resume na inclusdo, no equipamentoymdeu mais elementos
capazes de registrar a poro-pressdo. Um histéa@vdlucédo dos equipamentos e

capacidades dos mesmos podem ser encontrados emdial (1997).

A aplicabilidade do ensaio de cone foi reconhecilam potencializada
pela possibilidade de se medir poro-pressfes cadtexm@mente com as medidas
continuas de resisténcia. Além de auxiliar na ifleatdo do tipo de solo
(Robertson, 2009-b), a observacéo da dissipaca@ximssos de poro-pressoes,
durante as interrupcdes na penetracdo do coneibiliteo conhecimento das

caracteristicas do processo de adensamento dasckmpo.

Apesar de o aperfeicoamento do equipamento terridoono inicio da
década de 70, até meados da década de 80 naositvibem estabelecido um
método racional para interpretacdo dos dados dgdEo e, consequentemente,
para a determinagdo da magnitude dos parametrosdeiesamento do solo
(consultar Wroth, 1984). Outras questdes, tais ¢ofhp o tipo de parametro
obtido na analise, (2) a melhor posicao para sestraga poro-pressao e (3) a
geometria do cone que fornece melhores resultg@dsham sido avaliadas por
Baligh e Levadoux (1980).
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De uma forma geral, os métodos de andlise dos ddelatissipacdo em
piezocone podem ser divididos em duas etapas tdistinconsecutivas, conforme
explicado por Danzingeat al (1997). Na primeira, determina-se a distribuicés d
excessos de poro-pressdes, causadas pela cravap@zaocone, que representa a
condicéo inicial do problema de adensamento. Nargky resolve-se o problema

de adensamento propriamente dito.

Levadoux e Baligh (1980) apresentaram a aplicagamétodo da trajetéria
de deformacdesSfrain Path Method- SPM para previsdo da distribuicdo dos
excessos de poro-pressdo durante a insercdo doeconema argila saturada
(Boston Blue Clay e obtiveram bons resultados quando compararam com
medidas de campo, conforme mostrado na figura 2.22.

Excesso de Poro-Presséo Normalizado  au/tau)sn
30 25 20 1.5 1.0 05 [¢] [+] Q5 1.0 1.5 20 25 3.0
= T

TEST RESULTS FROM BALIOK
warrate

o8f

o
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o
n

Excesso de Poro-Pressio Normalizado  au/(aulsw
o
o

L L L
3 [+] 20 50 100
Raio Normalizado, /R

r ;
L

!

[ )
[evoont] s | , [

Figura 2.22 — Comparac¢éo entre excesso de poro-gies estimados e medidos (Levadoux e
Baligh, 1980).

Nk

Baligh e Levadoux (1980 e 1986) analisaram os da@odissipacdo dos
excessos de poro-pressdes gerados durante a msBycéone em uma argila
saturada Boston Blue Clay adotando a teoria do adensamento linear, nao
acoplada, e os resultados obtidos foram consisteonta os resultados de medidas

de campo, conforme mostrado na figura 2.23.

Teh (1987) incorporou a analise da distribuicdoiahide poro-pressoes,
com base no SPM, os efeitos dos parametros doAslcaracteristicas das curvas
de dissipacdo foram avaliadas para diversas pasigge 0s registros de poro-
pressdo podem ser realizados. Com base nos resultlssas analises, Teh
(1987) propbs duas técnicas de interpretacdo daicedse dissipacao, pelas quais
os valores a serem determinados para o coefictengglensamento dependem do
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valor do indice de Rigidez do solh € G/S,). Robertsoret al (1992), no que se
refere ao ensaio de dissipacdo em piezocone, evasin a solucdo de Teh

(1987) representativa do mais completo estudodeori

5 UL LRAL T T T Init LB BLLLL]
3 HOLE |JEPTH| HOLE |DEPTH
< 1.0 LR 11}
i ’ T 845 E :g{.g
=2 ae 1025
=} T A FIE 1a7.s
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Figura 2.23 — Comparacéo entre previsédo e medidasiisipacéo de excessos de poro-pressao

na base do cone (Baligh e Levadoux, 1986).

O método de interpretacdo mais comum proposto pbr(T@87) consiste
em ajustar as curvadu/Au; vs logt tedricas e de dissipacdo. O tempo para que
ocorra certo grau de dissipacdo pode ser assoaadm correspondente fator
tempo tedrico modificadolf) e estes valores sdo aplicados na equacéo 2ral pa
se determinar o coeficiente de adensamento hoalzoptque controla o processo
de adensamento ao redor do piezocone, conformerd#ado por Levadoux e
Baligh (1986) e Teh (1987)

_R 07O,

o (2.21)

t50
Na equacédo 2.2R é o raio do cone. O fator tempb*, para medidas de
poro-pressao obtidas na base do copkg $40 mostrados na tabela 2.7. Scheaid
al (1997), citado em Schnaid (2005), sugeriu quendoanedidas de dissipacao
sao feitas na base do cone, os dados experimeetaigistam melhor a solucéo
tedrica, ou seja, a equacdo 2.21 é mais bem aplmaahdo este tipo de dadp)(

esta disponivel.
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Tabela 2.7 — Fator Tempo, T* (adaptada de Teh, 1987

AulAu; 20 30 40 50 60 70 80
T 0,038 | 0,078 0,142 0,24% 0,439 0,804 1,598

O processo de dissipacao dos excessos de por@gsadsve iniciar apds a
interrupcdo da penetragdo do cone, contudo nemreeé\@ que ocorre. Em
alguns casos, observa-se um aumentdJde du/du; nos estagios iniciais do

ensaio, como mostrado por exemplo por Sully e Cael[za(1994).

A causa da elevacdo dos valoresle Au/du; por vezes observada nos
estagios iniciais dos ensaios nao € Unica, e padeior dos casos, ser associada a
ndo saturacdo do elemento poroso. Nos casos ogairacdo é assegurada, tal
ocorréncia pode ser atribuida ao “efeito de Mamiiger’ (Teh, 1987) ou a
redistribuicdo de pressdes ao redor do cone (8uBampanella, 1994). Sully e
Campanella (1994) sugeriram que este tipo de cdanpento ocorre apenas em
solos sobre-adensados.

Teh (1987), apesar de ter associado o aumento dasppssdes, nos
estagios iniciais do adensamento, ao efeito de tdb@ryer”, apresentaram
resultados numeéricos que sugerem a possibilidadeoataréncia de uma
redistribuicdo de pressdes, onde sao observadeadeke gradientes (a0 menos
junto do elemento poroso na base do cone).

A figura 2.24 mostra a distribuicdo dos excessopate-pressdo ao redor
do piezocone em varios estagios, conforme apreseptar Teh (1987). Quando o
elemento de medida de poro-pressao é localizadoasa da ponta do cone, o
referido aumento pode ocorrer entre os tempos 0 e T = 1,0 (observar os
maiores valores délu/c, na ponta do cone, diferentemente do que ocorre nos

estagios posteriores).

Nas analises realizadas por Teh (1987), o solodiosiderado na condicéo
normalmente adensada, o0 que indica que este canmpanto pode ocorrer
indiferentemente da historia de tensdes dos sdfifsyentemente do que

sugeriram Sully e Campanella (1994).
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Figura 2.24 — Distribuicdo do excesso de poro-pé@ss0 redor do piezocone — Teh (1987).

Uma hipétese da analise desacoplada do adensaéngatoas tensdes totais
sdo constantes no tempo e, neste caso, o Efeikdaddel-Cryer por exemplo,
gque causa um aumento das poro-pressfes durantetagioesnicial do

adensamento, ndo pode ser interpretado.

Sully e Campanella (1994) propuseram dois métogosndnipulacdo de
dados para correcdo das curvas que mostram tal octanmento e que

possibilitam assim a avaliacdo destas curvas segume teoria ndo acoplada.

No primeiro método de correcdo, conforme mostramdigura 2.25 (a), os
dados séo tratados no grafido/Adu; vs logt. Neste caso, os dados de dissipagéo
sdo normalizados para o valor maximo da poro-poesséempo é assumido igual

a zero para este valor maximo e todos 0s outrogdgI$ao ajustados.
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Figura 2.25 — Métodos de correcdo da curva de giagsfio — piezocone (adaptados de Sully e
Campanella, 1994).

No outro método de correcdo, conforme mostradoigwad 2.25 (b), os

dados s&o tratados no gréafida/Au; vst. Neste caso, a parte linear da curva, que
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segue o0 pico decorrente da elevacdo do excessordggesséao, deve ser retro-
extrapolada atélt = O para se obtew, cujo valor deve ser adotado para

normalizac&o da curva de dissipacao.

Baligh e Levadoux (1980), Kavvadas e Baligh (1983ligh e Levadoux
(1986) e Levadoux e Baligh (1986) relataram queg estimado na dissipacéo de
piezocone é relevante para as condigfes de reaaresgo. Jamiolkowsket al
(1985) explicaram que a penetracdo do cone no@olduz o aparecimento de
tensdes desviadoras nao drenadas com, decorraabesntos nas poro-pressoes e
reducdes nas tensdes efetivas, e que, quando e@spoode dissipacao inicia-se, 0
solo ao redor do cone passa por um aumento da¥etertetivas sob a condigao

de recarregamento.

2.4.
Andlises de Registros de Campo (Instrumentacao)

As incertezas inerentes aos resultados de ensai@ardpo e laboratério
ressaltam, indiretamente, a importancia de se zeralietro-analises para se

estimar parametros dos solos com confianca.

Segundo Jamiolkowsket al (1985), retro-analises da dissipacdo dos
excessos de poro-pressdao e dos deslocamentos esidesrda implantacdo de
estruturadn-loco, normalmente registrados a partir de instrumegtmgécnicos,
consistem na forma mais confiavel de se avali@agacteristicas de adensamento

e fluxo do solo.

E importante ressaltar que os parametros de scddigjcbs com base em
registros de campo e nos resultados de ensaicanaigoc podem ser comparados
apenas quando os registros de campo refletiremmpa@damento de um dnico

ponto na massa de solo.

A realizacdo de retro-andlises sofisticadas esiatudo, fora do escopo
desta tese. Os métodos numéricos foram empreggursas para se fazer
estimativas do comportamento da constru¢cdo dooateafericdo dos parametros

estimados experimentalmente.

Assim sendo, serdo abordados nos subitens segaipé&zg®s um metodo

simples de ajuste fenomenoldgicos (método de Asdd®@0) para determinacao
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do coeficiente de adensamento dos solos e algwidepras comuns que sao
verificados ao se desenvolver uma previsdo do cdapento de uma

construcao.

Detalhes a respeito de instrumentos geotécnicosimamte utilizados no
acompanhamento de construcdes sobre solos mobes feenecidos no capitulo
6.

24.1.
Coeficiente de Adensamento - Método de Asaoka

O método grafico proposto por Asaoka (1978), adbica problemas de
aterros construidos sobre depoésitos de solos nmuities, permite se realizar
determinagbes, em certas circunstancias, do ceefe&ci que controla o
adensamento do solo de fundacao e do recalquepiimadensamento do aterro.

A grande vantagem do método € a simplicidade deaagdio.

Na realidade, este método se aplica a qualquerdgmnabfisico em que a
solugdo pode ser aproximada por uma fungcdo exp@biendo caso do
adensamento, com drenagem vertical, Taylor (1948tmou que a solugcéo do
problema pode ser aproximada, para graus de adensameédiosl) superiores
a 60%, por uma expressao do tipo exponencial. N «B problema, com
drenagem horizontal, a solugdo do mesmo, conforeterminada por Barron
(1948), é exponencial durante todo o processo eesathento.

Carrilo (1942) mostrou que o problema de adensamentn drenagem em
ambas as dire¢des, é solucionado como uma combimgidois efeitos. Neste

caso, o método de Asaoka € aplicavel também apanagU) > 60%.

Em construcdes sobre solos moles nas quais se dadeudrenos verticais
para aceleracao dos recalques o problema se terdeedagem combinada. Neste
caso, a solucado do problema de adensamento, caarsidedrenagem vertical
dupla, adquire a forma mostrada na equagéao 2.22.

u, =P =1-8 gx —BZE’E—h[ﬂ+iB°V—Eﬂ (2.22)
TP s d2F(n) 4 H]

Onde: é o recalque final;
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p € o recalque no tempo, t;

d. € o didmetro de influéncia do dreno;

Hq é a distancia de drenagem;

F(n) é uma funcdo que relaciona os diametros de inflaée

efetivos 6 = dJd,) de um dreno, conforme expresso na equacgao

2.23.
2 2 _

F,= 1[Ih(n)—3n L 0inm) - 075 73)
n- — n

Na equacdo 2.23, ndo foram considerados os efdmosmolgamento
decorrente da instalacdo dos drenos nem os etkitpsssivel resisténcia ao fluxo
que os mesmos podem oferecer. O conhecimento reakhado desta funcao e
da aplicacdo de drenos aceleradores de recalque sgrdobtido em Hansbo
(1979), Hansbet al (1981) e Rixneet al (1986). No capitulo 7 (item 7.6), o tema
seréa abordado detalhadamente.

Entdo, segundo o método de Asaoka (1978), a se@uéecipontos de
recalques, colocada em uma construcdo grafica po g versus phsi,
considerando o tempo em uma escala discrgtgp@de ser aproximada por uma
reta, cujo coeficiente angulagh, se relaciona com o coeficiente de adensamento
segundo a expressao da equacédo 2.24. Um esquetagpaesdimento pode ser
visualizado na figura 2.26.

ng=|-—S2%_ 4 247 Cg}w (2.24)

dZ(F(n) — H;

A precisdo do método grafico depende da escolhquada do espacgo de
tempo entre leituras de deslocamento. Segundo A48k 8), quanto mais longo
o intervalo de tempo, mais aproximada sera a estiangealizada. Massad (1982)
mostrou os resultados de analises nas quais falatadosdt = 25 e 50 dias que
produziram estimativas razoavelmente coincidemisaoka (1978), adotandt
= 15 dias, comparou a estimativa com 0s registass récalques de um caso
pratico (aterro construido em duas etapas, comst@latdo de drenos) e os

resultados se mostraram concordantes.
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Figura 2.26 — Representacao grafica dos recalquasgaplicacdo do método de Asaoka
(adaptado de Asaoka, 1978).

E importante notar que a equacdo 2.24 representa sistema
indeterminado. Neste caso, geralmente se faz algamsideracédo a respeito da
relacéocy/c,. Dados de recalques, como aqueles apresentadagire2.26, sao
referentes a um estagio de carregamento. Na figita, foram mostradas as
representacdes gréficas tipicas para casos comoméncia de compressao
secundaria e de carregamentos multiplos (trés) ammpressdo secundaria final.
No caso em que as leituras de campo nao permitamefsedr At = constante, é
possivel, com base na sugestdo de Sandroni (28i8)Jar a curva de campo a
uma curva de tendéncia (exponencial), e nesta c@vandéncia se determinar os
recalques pardt = constante.

(o)

=2
(2]

A} ]

(R}

~=

MAGNAN e DEROY, 1980 MAGNAN e DEROY, 1980

6 5 0 51

Figura 2.27 — Representacdes graficas variadas (8at, 1992).

A construcdo grafica de Asaoka, ao menos no que regpeito a
determinacdo do coeficiente de permeabilidade dasssé aplicavel apenas a
perfis homogéneos de solo. Segundo Magnan e Det680), citados por

Schmidt (1992), caso existam horizontes drenantesrmediarios, deve-se
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proceder a analise dos recalques separadamentegorgerfil de solos de baixa
permeabilidade (divididos pelos horizontes drergnteundamentos, aplicagbes e
limitacbes do método de Asaoka podem ser encorgrdddorma detalhada em
Massad (1982), Schmidt (1992) e Bedechi (2004).

2.4.2. Comportamento de Campo versus Previsoes

Lambe (1973) colocou em ordem, conforme mostradgonga 2.28, uma
sequéncia de seis tarefas que constituem o prodesdesenvolvimento de uma
previsio em engenharia geotécnica, mas que tambémapdica ao
desenvolvimento de uma retro-andlise. Os topicosedmsao apresentados este

item, podem ser enquadrados em uma ou mais dasmimeeiras tarefas.

Determinar a situacio de campo

'

Simplificar

Determinar mecanismos

¢

Selecionar métodos e parametros

Manipular métodos e parametros para obter previsdes

|

Descrever a previsao

Figura 2.28 — Processo de previsdo (Lambe, 1973).

Ao se realizar previsdes do comportamento de aog@s no campo, assim
como retro-analises, uma série de suposicdes Sicagibras deve ser imposta ao
problema (cinco primeiras tarefas), acarretandomasm incertezas a respeito da
precisdo dos resultados obtidos. E comum, ao se @aze previsdo, obter bons
resultados com relacdo a um aspecto particulapdgortamento de campo, mas
ndo em relacdo a todos. Dois exemplos que mostrstie @&specto foram

mostrados a seguir.

Na figura 2.29, mostram-se os dados comparativesealpstros de campo e
da previsdo numérica de uma escavacao realizadsolassmoles de Camboinhas
(Niteroi), apresentados por Noguedataal (2011). Na figura 2.29 (a), as previsdes
dos deslocamentos horizontais, ndo corresponde@m a&s observacdes de

campo, enquanto, nas figuras 2.29 (b) e (c), s&irauas as boas concordancias
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dos dados e previsfes de poro-pressdes e desldoanventicais na superficie,
respectivamente. Este exemplo mostra que, por medssq obtenha um bom
resultado com relacdo ao aspecto investigado, ende\e declarar valida a teoria,

modelo ou método empregado.

. ot MO M&/12 1 Superficie @ »fodo i dgn gl o]
o o) {u ! :
— N (PSS p) ] \ N
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Figura 2.29 — Registros de campo vs previsao nuicetde uma escavacéo (adaptado de
Nogueira et al, 2011).

Na figura 2.30, mostram-se 0s resultados de umésande um aterro
experimental sobre solos moles, apresentados pamd#t al (2006). Neste caso,
mostras que a variacdo do coeficiente de permdabéik, dos solos tem efeito
reverso na previsdo das poro-pressoes e dos resalfste exemplo mostra que
ajustar um unico parametro chave para obtencdoods bstimativas de um

aspecto particular no campo nem sempre é adequado.

Na realidade, estes dois exemplos foram apresentaghenas para
demonstrar que, conforme descrito por Leroueil eeag (1981), os resultados
de retro-analises e de previsdes podem levar adusdies inadequadas. Como
sugerido por Jamiolkowsldt al (1985), as avaliagbes dos dados de campo por si

s6 nao séo suficientes para garantir a confialbiéidios parametros.
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Figura 2.30 — Efeito da variacéo de k nos resultaddos excessos de poro-pressdo e recalque
(Huang et al, 2006).
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