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7.
Andlise dos Resultados Experimentais e dos Dados da
Instrumentacao

A caracterizacdo do depdsito de solos muito modeBatra da Tijuca em
estudo foi realizada a partir de uma concisa, ppt#m programada, campanha
de ensaios. Esta campanha foi composta por endaicampo e de laboratério.
Além do mais, o acompanhamento continuo da coré&iralp aterro sobre o
depdsito foi realizado por meio de um consideraw@inero de instrumentos
geotécnicos instalados na obra, o que possibilitobtencdo de informacfes do

comportamento real dos solos do depdsito sob arewgto.

Nos capitulos anteriores, o0s resultados dos enseEssN COMO 0S registros
provenientes da instrumentacdo geotécnica, foramsaptados. A interpretacdo
dos mesmos sera apresentada conjuntamente nefitdogague foi dividido em
seis partes (subitens): (1) classificacéo dos sekisatigrafia e condi¢des iniciais
do subsolo, (2) historia de tensdes do depoésitp,cddnpressao primaria, (4)

compressao secundaria, (5) permeabilidade e (firisoee de adensamento.

Cada uma destas partes trata de um aspecto relemantanalise dos
recalques de um aterro construido sobre o depdsitanlos muito moles e com
uma boa avaliacdo de cada um destes aspectosspiigassivel realizar uma boa
estimativa de recalques. Diante disto, sera raddizana abordagem critica dos
procedimentos, métodos e técnicas normalmente gamotaas analises destes
topicos. O comportamento dos solos, que de tipdmotem nada, assim como o0s
problemas que podem ocorrer em uma analise e qlerpoonduzir a estimativas

imprecisas de recalques, seréo ressaltados.

Muito do que sera apresentado pode ser extrapgadd outras areas da
Baixada de Jacarepagua (ou depdsitos de mesmandregeconsequentemente,
adotado em projetos futuros, principalmente aquelesy menos recursos
disponiveis. Um conjunto consistente de parametteterminados a partir dos
resultados experimentais e registros de campoapeedentado.
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Os métodos e procedimentos adotados nas anal@esadas neste capitulo
foram apresentados e contextualizados no capitu® @onjunto consistente de
parametros sera aferido no capitulo 8 por meio dea uprevisdo do
comportamento da obra, cujos resultados serdo cangesmcom os dados reais da

mesma.

7.1.
Classificagdo dos Solos, Estratigrafia e Condi¢gdes Iniciais do
Subsolo

A primeira etapa de uma analise dos recalques deatemo construido
sobre um depdsito de solos muito moles € a detag&m de um modelo
geométrico razoavel para o problema, mais espagiinte a determinacdo do
perfil estratigrafico do depdsito. Neste caso, @&nifficacdo de estratos
permeaveis, que podem promover a drenagem interdapbsito de solos moles,
€ de importancia fundamental. Por exemplo, umaall@ote de areia dentro de
um deposito deste tipo pode reduzir o tempo deré@coia dos recalques em até

quatro vezes.

Os resultados dos ensaios de piezocone, por fosmdaformagdes quase
continuas do subestrato, sdo recomendados pareoragdb de perfis
estratigraficos de depdsito de solos muito molgmorisso foram empregados
neste trabalho. O método empirico de Robertson0j19%r ser amplamente
utilizado e por adotar parametro®u( e F;) que incorporam as corre¢des das
medidas da resisténcia de pogidporo-pressoes significativas na base do cone),
sera adotado para interpretacdo dos registros efmqone e, automaticamente,

para classificacdo dos solos.

A metodologia de classificacdo de Robertson (20§19),na realidade ¢ uma
atualizacdo da proposta de Robertson (1990) paea &an consideracdo o nivel
de tensbes verticais coerentemente e assim proparcium carater tedérico
satisfatorio ao método de classificacdo de sol@ deve ser empregada
livremente quando os solos possuem baixos pesasciBsps, como o0s do
depésito em estudo p.: entre 11,5 e 13,2 kNAinTensdes efetivas verticais,,
menores que 50 kPa foram estimadas para profureidaohixo de 15 m. Mais
especificamente, quandg = [(3,47 - lo®)? + (logF; + 1,22%]%° (eq. 2.16) é
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menor do que 3, divergéncias importantes ocorrerseaaplicar as propostas de
Robertson (1990) e de Robertson (2009-a).

As divergéncias mais importantes entre os métoéoRabertson (1990) e
Robertson (2009-a) sao relacionadas aos solosfidades como silto argilosos a
argilosos (SBTn = 4), que na classificacdo atudéizpodem ser classificados
erroneamente como areias siltosas a silte aren@®$n = 5). Devem ser
percebidos os comportamentos distintos que poderatskuidos aos solos das

duas classes.

Casos de ensaios realizados em solos como os f@&sen grande parte do
perfil do depdsito em estudo, para os quais ogeslmiciais determinados para
Qi e Fr produzem valores de maiores que 3, o método de Robertson (2009-a)
recai no método de Robertson (1990), istiné&; 0,381 (o) + 0,05 @' \o/P2) - 0,15
=1— Qun=[(% - 0,)/pd (P/T'v0)" = Qu = [(&k - 6v)/ T'wi]}, @ podem ser em
empregados de forma indistinta, independentememtaivkl baixo tensdem-

situ.

Neste caso, deve ser mencionado que os solos |atemes-adensados
(item 7.2) do depodsito apresentaram um crescimamtoximadamente linear da
resisténcia com o aumento dg (item 5.4), caso para o qual a normalizacao de
tensdes para a resisténcia do cone utilizande 1 pode ser considerada
apropriada (ver Wroth, 1984) e, assim sendo, ogaoétde Robertson (1990) e

(2009-a) produzem resultados semelhantes.

Por outro lado, para avaliacdo de recalques, o riigupi@ € identificar as
delgadas camadas com comportamento de areia, nédo s#e interesse
desenvolver qualquer procedimento iterativo (Raloert 2009-a) para
classificacdo dos solos da mesma. Com isso, apenasntes classificados como
SBTn = 4 (figura 2.16 e tabela 2.6), sob baixosisi\de tensdes efetivas, sao

susceptiveis a erros ao se empregar o método d=tRai (2009-a).

A normalizacdo dos parametros do cone requer o ecimento da
profundidade do nivel d’agua e dos pesos espesifios solos. No caso dos solos
moles da Barra da Tijuca, o nivel d’agua é supalfi@reas virgens), fato que

minimiza as incertezas das determinacdes. Quargopaeos especificos dos
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solos, para as profundidades onde foram coletasgassteas, eles foram

determinados durante a execucao dos ensaios datatm (adensamento) e, para
as outras profundidades, foi feita uma interpoladée resultados obtidos no
laboratorio. Ressalta-se que estas determinacpessemtam, em muitos casos,

uma fonte de erro importante na interpretacdo dbuCP

Seguindo o procedimento direto (Robertson, 199@hoeam-se dois perfis
estratigréficos referentes as posi¢cdes em que sasosnforam realizados — EMI-
62 e EMI-71. Respectivamente, estes perfis podemistes nas figuras 7.1 (a) e
(b). Nestas figuras, os eixos das abscissas repaeseas regides SBTn, que

indicam o tipo de comportamento do solo (ver taBeda.
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Figura 7.1 — Perfis estratigraficos gerado com bases dados do CPTu — metodologia

proposta por (Robertson, 1990).

Os dois perfis apresentam preponderantemente soloscomportamento

de argilas ou argilas siltosas (SBTn = 3), istoadn baixas capacidade de suporte
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e permeabilidade. Diferentemente, ao longo do promeneio metro de
profundidade, uma camada de solo com comportantentoeia foi identificada.
Vale a pena ressaltar que os ensaios foram reafizatteriormente a implantacao
do aterro de conquista. Sob a camada arenosa isigledbservam-se, em ambas
as figuras, a ocorréncia de uma camada de sol@sioog, com cerca de 1 m de
espessura também. De especial interesse no traldathalentificacdo das lentes
arenosas drenantes no meio da massa argilosa petoeavel do deposito. Em
ambos os casdgiguras 7.1 (a) e (Ih)essas lentes de areia foram identificadas

principalmente entre as profundidades de 3 e 7 m.

Deve ser mencionado que, tdo importante como difidegao da presenca
de lentes de areia em um perfil estratigrafico,défaicdo da persisténcia ou nao
das mesmas dentro da massa relativamente imperin€aso ndo persistam,
estas lentes ndo sdo capazes de promover a dredageeposito. Tal definicéo,
nao tem como ser realizada com base no resultadapeeas um ensaio de
piezocone. Neste caso, é recomendavel a realizigdao menos, um segundo

ensaio na regiao de interesse.

No caso do deposito de solos moles em estudojdim mos capitulos 4, 5 e
6 que, além dos resultados dos dois ensaios decpiez, outras evidéncias
diretas indicam a existéncia, em uma profundidadima de 6 m, do que é
classificada como uma lente de areia persisteote, aproximadamente 1 m de
espessura. No capitulo 4, a caracterizacdo dos dolalepdsito mostraram, para
profundidade entre profundidade de 6 e 8 m, umacéal no teor de umidade
(figura 4.1) e um aumento do peso especifico dius gtabela 4.1), sendo ambas
as variagbes pontuais. No capitulo 5, além datéesi® de ponta do cone, 0s
excessos de poro-pressdo demonstram a existénaia gerfil arenosou, = ug
ou By = 0) entre a profundidade de 6 e 7 m. No capitul@s/registros dos
inclinbmetros indicaram, entre a profundidade de ® m, a existéncia de um

horizonte de solo menos deformavel.

Um aspecto que deve ser analisado € relativo a iomama nao
aplicabilidade do procedimento iterativo #11) de Robertson (2009-a). Neste
caso, o0 horizonte, entre as profundidades de 910,28 m, na figura 7.2 (a),

classificado como siltes argilosos ou argilas s#t [SBTn = 4, segundo
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Robertson (1990)], por ser considerado um horizoomele a adocao do
procedimento pode conduzir a erros relevantes lseado em consideracgao.

Como exemplo, foram analisados pelos dois procedimseos dados do
resultado do ensaio de piezocone na profundidadel@@ m, mesma
profundidade onde foram coletadas amostdsformada realizados ensaios de
caracterizagdo e de adensamento no laboratoridagsificacdo, conforme feita
anteriormenter(= 1), corresponde com o comportamento mostradm gmb nos
ensaios. Os dados adotados para a classificacdsolto com base nos
procedimentos direto (Robertson, 1990) e iteraRobertson, 2009-a) estédo

mostrados na tabela 7.1.

Tabela 7.1 — Dados da avaliacao dos procedimentosldssificacdo dos solos.

Tipo_ de Qn F J'vo n le SBTn
Procedimento (kPa)

Direto 8,49 1,47 32 1,00 2,9 4

Iterativo* 8,09 1,47 32 0,97 2,57 5

*O procedimento foi truncado com uma iterag@g.(eq. 2.12)F, (eq. 2.14)n (eq. 2.15) 4. (eq.
2.16).

Verifica-se que, adotando-se o procedimento itevata classificacdo do
solo, SBTn, realmente mudaria de 4 para 5 [areli@sas ou siltes arenosos] e,
assim sendo, ndo seria condizente com o comportardenrmesmo. Apenas uma
iteracdo foi realizada, pois a intencéo foi mostranfluéncia que o procedimento
iterativo tem sobre a classificagdo de solos consdes efetivas baixas (ex.:
inferior a 50 kPa). As proximas iteracdes redumir@nda mais o valor dg até
gue ocorresse a convergéncia (en < 0,01). Mostra-se assim que 0
procedimento simplificado deve ser empregado diretde, quando solos muito
moles, como os do depdsito da Barra da Tijuca, apresentam baixas tensdes

efetivas no campo, estiverem em anélise.

Outro aspecto que deve ser analisado é relatiom@ocdancia ou néo entre
critérios de classificagdo dos solos. Molle (20@&gdo por Robertson (2009-a),
mostrou que uma boa concordancia na classificag&@wlds existe quando esta é
realizada levando-se em consideracdo o comportameat solo durante a

penetracdo do cone (SBT) e quando ela é realizana base na distribuicéo
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granulométrica dos grédos e plasticidade dos sofistefna Universal de
Classificacdo de Solos - SUCS). Segundo Robertsfi09), as maiores
discordancias sao verificadas, mais uma vez, quasdsolos sdo classificados
como misturas siltosas e/ou arenosas, represeniattass SBT'’s iguais a 4 e a 5,
respectivamente. Neste caso, a classificacdo caa ba critério SBTn pode
refletir algum aspecto do comportamento do soksitu que ndo pode ser
determinado a partir de uma classificacéo feitaréirpde ensaios realizados com

amostras deformadas (SUCS).

Com base nos resultados dos ensaios de caracierizagqpleta (capitulo
4), os solos em estudo foram classificados petérido SUCS. Uma tabela com
o resumo dos resultados dos ensaios de laborg@tietapa), assim como da
classificacdo dos solos com base nos resultadeesiesnsaios, é apresentada na

figura 7.2.

De acordo com a figura 7.2, os solos do depoésiockdssificados, na sua
maioria, como argilas organicas de alta plasti@d&bntudo, a composicdo dos
solos das amostras AM.703-2,0, AM.703-4,4 e AM.B0bmostrou uma parcela
expressiva de areia (respectivamente 59,4; 70,8,4£ ®), que é determinante

para que 0os mesmos sejam classificados como agjéssas e areias-siltosas.

Fragdo Granuloméirica

Amostra H P o Argila Silte Areia Atividade PPl Passa #7 Classificaggo
(%) (%) (%) (%) Peso | (%) Peso | (%) Peso (%) sues
703-2,0 193,5 | 66,1 127.4 15,6 25 59,4 8,17 7,39 > 50 5C
703-4.4 1712 | 67,7 | 1035 5,9 23,7 70,4 17,54 11,26 =50 sSC
703-7.4 1223 | 37 85,3 35,3 255 39,1 242 402 NA CH-OH
703-9,4 1339 | 453 | 88,6 232 383 38,3 3,82 12,4 NA CH-CH
f05-2,7 115 41,7 73,3 17,1 48,2 34,7 4,29 8,35 NA CH-OH
705-6,7 39,7 20,9 18,8 7.3 12,3 80,4 2,58 5,88 > 50 SM*®
705-8,7 1221 37 85,1 46,9 39,9 13,2 1,81 4,25 NA CH-OH
705-10,7 169,6 | 60,1 109,5 23,3 43,4 33,4 4,70 5,09 NA CH-OH
705-12,7 | 160,3 | 57,9 | 102,4 30,8 61,5 77 3,32 7,39 NA CH-OH
705-14,7 | 1157 | 46,2 | 69,5 27,9 276 445 2,49 482 NA CH-OH

*N&o se enquadrou por completo em um tipo desifieacéo
NA — Nao aplicavel

Figura 7.2 — Caracteristicas e classificacdes doks.

Ao comparar as classificacbes dos solos apresentedafiguras 7.1 e 7.2,
verifica-se que, com excecdo daquelas relacionadss solos das amostras
AM.703-2,0 e AM.703-4,4, elas apresentam uma erteleoncordancia. Nos

casos em que tal concordancia nao foi verificadéglta da mesma pode, ao
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menos em parte, ser associada a influéncia quete figa do solo exerce no
comportamento do mesmo e que é refletida apenasdguse aplica o critério
SBT.

As caracteristicas de plasticidade das parcelass fidos solos, que
usualmente sédo definidas pelos indices de conesiaggnsdo também adotadas
como referéncia para classificacdo dos solos. &assificacdo é realizada com
auxilio da carta de plasticidade de Casagrande.fijlaa 7.3, a carta de
plasticidade de Casagrande é mostrada com os pwefrentes aos solos do

depasito.
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Figura 7.3 — Classificacdo dos solos — Carta defieidade de Casagrande.

Pode ser verificado entdo que os solos classifscadmo argila organica de
alta plasticidade pelo critério do SUCS (figura),/.Que receberam a mesma
classificacdo com base no critério SBT, possuerssifieacdo similar quando
analisados dentro da carta de plasticidade (figLlBa Quanto aos solos (AM.703-
2,0 e AM.703-4,4) classificados como arenosos |BIELS, a fracdo fina dos
mesmos mostrou alta plasticidade (IP superior &) @) assim sendo, estes solos
foram classificados dentro da carta de Casagramaieo cargilas de alta
plasticidade ou organicos de alta plasticidadeimag®mo foram pelo critério
SBT. Este resultado mostra a importancia de se fana avaliacdo separada da
parte fina dos solos muito moles, quando classifisano laboratério. Quanto a
parcela fina de baixa plasticidade do solo da a®o&M.705-6,7, ela néo
mostrou influéncia no comportamento do solo duranfgenetracdo do cone. E
importante perceber que, em solos, que possueldeBate areia de até 70 %, a

parcela fina de alta plasticidade pode controleoraportamento do mesmo.
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Assim sendo, os resultados sugerem a existénaisnadeboa concordancia
na classificacdo dos solos quando se adotam a=i@sitSBT, com base nos
resultados de piezocone, e do SUCS, com base exloge laboratorio, onde se
utilizam amostras deformadas. Por captarem o cdampento dos solos, a
classificagdo dos mesmos com base em ensaios d® csgnmostra de maior
interesse do que quando feita com base nos ressiltie ensaios de laboratorio

realizados com amostras deformadas.

A atividade e os argilos-mineral que constituemso®s podem ajudar a

explicar comportamentos atipicos de solos.

Skempton (1953) definiu atividade como a relacatreem indice de
plasticidade do solo e a fracdo de argila presemtemesmo, A = IP/(% de solo <
24 Segundo o autor, os solos finos podem, com relagdatividade, ser

classificados como:

> Argilas de atividade baixa A<0,75
> Argilas de atividade normal 0,75<A<1,25
> Argilas de atividade alta A>1,25

Na tabela da figura 7.2, € mostrada a atividadesttss em estudo. Em
todos os casos, eles foram classificados como t@e atividade. Os valores
relativos aos solos das amostras AM.703-2,0 (A &)8e AM.703-4,4 (A =
17,54) mostraram-se muito altos, inclusive quarmloparados com resultados de
outras campanhas de caracterizacao realizadas lesrdm Rio de Janeiro. Na
tabela 7.2, sdo mostrados os dados da atividadegdas do Rio de Janeiro, que
foram obtidos em Campos (2006). Quando faixas tlrasaforam apresentadas,
assumiram-se os valores minimos para o percen¢uatgila e os maximos para
os indices de plasticidade, o que representa uitelguperior para a atividade da

argila, ndo necessariamente o valor representpdike 0 solo.

A avaliagdo da relagéo entre o indice de plastigida a fracdo argila do
solo também permite avaliar indiretamente o tipago-mineral que constitui o
solo (Skempton, 1953), conforme mostrado na figohi, para os solos do
depdsito. Os dados apresentados na figura indicarasgnca de ilita (0,9 < A <

7,2) na maior parte dos solos do depésito. Doiggsomeferentes aos solos das
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amostras AM.703-2,0 e AM.703-4,4, indicam a preaeade montmorilonitas (A =

7.,2).

Tabela 7.2 — Atividade maxima de argilas do RioJdmeiro (dados obtidos em Campos, 2006).

Atividade, A Local Referéncia
8,93 Barra da Tijuca Almeida (1996)
1,96 Baixada de Jacarepagua Garcés (1995)
1,27 Sarapui Marques e Almeida (200R)

140
156, 1274 +
= 1204
E‘_‘;D *
- + 591035 .
5 1007 {085 30,:;;102,4
'-g = * »*
S 80 23:2-886 353,853 459,851
2 = g .
o g §§ 7133 27,9, 695
o &
° § ita
o M1 =
-c .-
£ 20 * 73188 Cadlini®
0 T T T T
0 10 20 30 40 50

Fracdo de Argila (<2mm) (%)

Figura 7.4 — Avaliacao indireta dos tipos de mingargilicos presentes nos solos em estudo.

Muito embora o resultado seja razoavel para o amide formacdo das

argilas, ele ndo pode ser considerado de configuis,0 indice de plasticidade

pode estar fortemente influenciado pelo teor deerizabrganica, especialmente

para as duas amostras citadas, que apresentaramesvde PPI iguais a 7,4 e

11,3%, respectivamente.

7.2.
Histéria de Tensdes do Depdsito

A tenséo de pré-adensamentxy,, € um dos parametros mais relevantes na

estimativa de recalques de aterros implantadosesdpdsitos de solos muito

moles. Na realidades, € a tensdo que separa o regime de pequenas egrand

deformacbes de um solo sob compresséo. A curveopressdo de um solo
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(ensaio oedométrico) € marcada por uma bruscacéaride declividade quando

O'p € ultrapassada.

Apesar da aparente simplicidade em se determinavalor o'p, ©
amolgamento, que pode ocorrer durante os procetiisiele amostragem e de
moldagem dos corpos de prova, os métodos adotaai@s ipterpretacdo dos
resultados dos ensaios e as técnicas de ensdsnicim significativamente a

determinacdo do mesmo.

No que se refere aos efeitos do amolgamento, etesmeastraram
significativos apenas nas curvas de compressaerniszsos realizados com solos
das amostras AM.705-8,7 (figura 4.12 - c) e AM.71@57 (figura 4.12 - e), que
apresentaram aumento da compressibilidade no td@mecompressao e reducéo
da compressibilidade no tramo de compressdo virgdmbos os efeitos
dificultam a determinacdo da tensdo de pré-ademgamecujo valor é
subestimado. Estas curvas apresentam a forma adad® e, quando comparadas
com as curvas dos ensaios realizados com corpa®da de excelente qualidade,
fica evidente que quanto maior o grau de amolgamgmisolo mais duvidosa é a
estimativa deg', (consultar os itens 4.2.3.1 e 4.2.4). No casadinunde o corpo
de prova € completamente amolgado, a curva se apraximadamente linear

(ver item 7.3).

Os resultados dos ensaios que mostram os efeit@sndégamento foram
descartados, ou seja, nas analises do comportamienteolos naturais realizadas
neste capitulo, foram considerados apenas osadssltios ensaios realizados em
corpos de prova considerados de boa a excelentelape segundo o critério
proposto por Lunnet al (1997). E importante ressaltar que existem méto@os
correcdo das curvas de compressdo de ensaiosadesizom corpos de prova
amolgados [ex.: Schmertmann (1953) e Nagetral (1990)], muito embora eles
nao tenham sido empregados neste trabalho.

No que se refere aos métodos de obtencéa® fiéodos possuem limitagdes
e potencialidades, em funcao, por exemplo, da falma&urva a ser analisada.
Neste sentido, recomenda-se o emprego de divergtedaos anteriormente a

defini¢do do valor mais adequadoalg.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0711205/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0711205/CB

Anédlise dos Resultados Experimentais e dos Dados da Instrumentagéo 216

O método de Casagrande (1936) é o mais difundideerd aplicado
primeiramente na determinagéo dg. A mudanca de declividade bem definida
ocorrida nas curvas de compressao dos ensaios @&wd) minimiza a
subjetividade do método, que pode ser utilizado confianca. Contudo, o efeito
da escala dos desenhos, conforme delatado por dea&lilea (1970), ndo pode

ser evitado.

O segundo método adotado € o de Pacheco Silva)(1§u6, devido a
forma da maioria das curvas de compressédo (apeesamtacdo brusca de
declividade ema'p), ndo tem as vantagens imediatamente reconheeias
relacdo ao método de Casagrande. Uma dessas vmtapgiamente é a

independéncia da escala do desenho.

Foi mostrado e relatado no capitulo 4 que as culea®mpressao dos solos
em estudo ndo se mostraram lineares na porcaamo tle carregamento virgem
e, neste caso, as aplicacfes dos métodos de Gasadi®36) e Pacheco Silva

(1970) podem ser consideradas inadequadas.

Ent&o, o terceiro método adotado na determinacés ©é o proposto por
Sridhararet al (1991), que faz uso de graficos bi-logaritmicog(1+€)-log(cd'y),
para representacdo da curva de compressdo do Goidorme mostrado por
Butterfield (1979), curvas de compressédo nao leeassumem aspectos mais

lineares com essa forma de apresentacao.

O quarto método a ser empregado na avaliacdo’ giéoi proposto por
Beckeret al (1987) e se baseia na andlise da curva que retacidrabalhoW),
realizado durante a execuc¢ao do ensaio, por undgelume do material, com o
nivel da tensdo efetiva aplicado. Neste casg,é determinado no ponto de

intersecao do prolongamento dos dois segmentaadéaela curva.

Nas figuras 7.5 (a), (b), (c) e (d), podem serogisbs resultados das
determinacdes de’,, com emprego dos métodos de Casagrande (1936), de
Sridharanet al (1991), de Beckeet al (1987) e de Pacheco Silva (1970),
respectivamente. Os resultados séo referentessameancremental realizado com
corpo de prova moldado da amostra AM.705-10,7,utimeles sé&o tipicos para

os solos do depésito.
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Os valores d&', mostram-se semelhantes, indicando que, quandodep
prova de boa qualidade sdo moldados dos solospiisitie em estudo, o método
empregado possui a principio pouca influéncia netergenacdo (curva de
compressao do solo apreserdaébrd bem definida). Pode ser verificado que, na
aplicacdo dos métodos de Casagrande e de Pacivac@asscurvas nao lineares, o
ajuste da reta, no dominio normalmente adensaddeifo para a sequéncia de
dois pontos que apresentam a maior relag@llogo’,, isto €, para o

carregamento imediatamente posterior a tensaoédadansamento.

O'p =567 kPa

=

1 10 100 1000 1 10 100 1000

Indice de Vazios, e
oooN © w
V=1+e-Esc fog

Tensao Efetiva Vertical, o'y (kPa) - Esc. log Tensao Efetiva Vertical, o', (kPa) - Esc. log

(a) Casagrande (1936) (b) Sridhararet al (1991)
. Eajnﬁﬁ‘t;:ﬁ 80
> ’ E3wPa ] T ’
E 25 ; 40
Y \ 2 a

. e o0 Boos 0 50 100 150 200 250 300

Tensao Efetiva Vertical, o, (kPa) - Esc. log Tenséo Efetiva Vertival, o', (kPa)

(c) Pacheco Silva (1970) (d) Beckeret al (1987)

Figura 7.5 — Determinacéo de', por diversos metodos.

No que se refere as técnicas de ensaio, algunstaspelacionados a elas
dificultam a avaliacdo der'p,. Por um lado, tém-se dificuldades associadas a
descontinuidade das curvas de compressao, quenséntes aos ensaios de
carregamento incremental. Esta dificuldade €, dmtsuperada com a realizacéo
de ensaios com velocidade de deformacdo constaRt®)( Por outro lado, tém-se
dificuldades associadas a reproducdo, no labooatéda velocidade de
carregamento no campo. No caso do ensaio do tip®, @Rvelocidade € mais
elevada que a do ensaio incremental, que por sugavé mais elevada que a
valocidade com que sao aplicados os carregameatoampo. Conforme visto no

capitulo 4, foram realizados ensaios incrementédis tgpo CRS.
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Nas tabelas 7.3 e 7.4, sdo apresentados os vaergs determinados a
partir dos resultados dos ensaios de adensament@ramonais e do tipo CRS,
respectivamented’, foi, conforme relatado, determinada com base né®dos
propostos por Casagrande (1936), Pacheco Silv@®)189ridhararet al (1991) e
Beckeret al (1987). Os resultados, conforme mencionado, sa®ef apenas aos

ensaios realizados com corpos de prova indeformados

Tabela 7.3 — Valores das tensdes de pré-adensamepttsaios incrementais.

Ensaio Incremental Tenséo de Pre-Adensamentt, (kPa)
Amostra Casagrande Beckeret | Sridhararet | Pacheco Silva

(1936) al (1987) al (1991) (1970)
AM.703-2,3 5,5* 13 7,5 6,1
AM.705-3,0 5,5* 14 9 6,2
AM.703-4,9 30 32 35 29
AM.705-7,0 39 33 35 32
AM.703-7,9 54 61 52 52
AM.703-9,9 50 55 45 44
AM.705-11 60 62 57 53
AM.705-15 62 67 63 58

*Aproximados.
Tabela 7.4 — Valores das tensdes de pré-adensamepttsaios CRS.

Ensaio CRS Tenséo de Pre-Adensamentt, (kPa)
Amostra Casagrande Beckeret | Sridhararet al | Pacheco Silva
(1936) al (1987) (1991) (1970)
AM.703-2,3 10 13 9 7,6
AM.705-3,0 9 12 10 9,8
AM.703-4,9 40 46 50 39
AM.703-7,9 71 81 73 70
AM.703-9,9 52 61 50 48
AM.705-11 70 80 70 70
AM.705-15 73 82 56 63

Pode ser verificado, nas tabelas 7.3 e 7.4, quealoses determinados a
partir das curvas dos ensaios do tipo CRS sdopémtiente do método de andlise,


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0711205/CB


Anédlise dos Resultados Experimentais e dos Dados da Instrumentagéo 219

tipicamente mais elevados que os obtidos nos ensaicementais. Na tabela 7.5,
sdo apresentados os resultados em termos da g8Z&H0" p-convencional POdendo
ser verificados valores de até 1,58, mas meédiosodeem de 1,2. Este
comportamento e os valores determinados estdo atelcacom os resultados
obtidos por Crawford (1964) e Lerouetlal (1983 e 1985).

Tabela 7.5 — Comparagéo ent@, obtida nos ensaios de adensamento convencionais &p0

CRS.
O p-crd O’ p-convencional
Amostra Casagrande Beckeret al | Sridhararet al | Pacheco Silva
(1936) (1987) (1991) (1970)
AM.703-2,3 - 1,00 1,20 1,25
AM.705-3,0 - 0,86 1,11 1,58
AM.703-4,9 1,33 1,44 1,43 1,34
AM.703-7,9 1,31 1,33 1,40 1,35
AM.703-9,9 1,04 1,11 1,11 1,09
AM.705-11 1,17 1,51 1,23 1,32
AM.705-15 1,18 1,22 0,89 1,09

PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0711205/CB

Deve ser ressaltado contudo que os resultadoseapaess na tabela 7.5
refletem a influéncia dos métodos de determinagd@’ gl quando aplicados a
curvas descontinuas (ensaios incrementais, dBY® = 1) e quase continuas
(CRS). Deve-se também considerar a variabilidadsotto dentro de uma mesma

amostra.

Leroueil et al (1983) mostraram que a velocidade de deformagio,
imposta no ensaio de adensamento, € um importataierfa determinacéo dg,
e também que a condicdo de campo € mais bem retadaequando o parametro
é obtidos no ensaio increment#l?(), ou seja, o de menor velocidade. Assim
sendo, os valores relativos aos ensaios incrensesgefio adotados na elaboracéo

do modelo das histérias de tensdes do depodsitolde moles em estudo.

No que se referem a influéncia dos meétodos de rdgtacdo dec',, os
dados da tabela 7.3 ou 7.4 mostram algumas dif@sesignificativas. Para o caso
das amostras representativas dos solos da camaudlgildesuperficial (AM.705 —

3,0 e AM.703 — 2,3), por exemplo, os valores detedos pelo método de
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Becker et al (1987) chegam a ser até duas vezes maiores gueloses
determinados pelo método de Pacheco Silva (1970).

Quanto ao método de Beckeat al (1987), podem ser verificados
(principalmente na tabela 7.4) valores alg caracteristicamente mais elevados,
guando estes sdo comparados com os valores optidoseio de outros métodos.
Quando determinados pelo método de Beekeal (1987), os valores de', séo
sensitivos ao ajuste das retas aos pontos de snsa@ste ajuste é tdo mais
subjetivo quanto menores a tensao de pré-adensaufueiitil definicdo da linha

de tendéncia) e o nimero de pontos da sequeneraagustada.

Outra potencialidade do método de Beakteal (1987) é a determinacao das
tensoes efetivas de campm (), contudo, devido aos baixos valores das mesmas,
apenas para alguns resultados dos ensaios CRSodeivpl fazer a referida
determinacdo. Estes valores podem ser vistos medatdb, na qual também sdo
mostrados os valores d#,o determinados a partir dos pesos especificos dos
solos. Verifica-se que os valores dgo se mostram de uma forma geral mais

elevados quando determinados pelo método de Betlab(1987).

Tabela 7.6 — Tensao efetiva vertical de campo.

) 0o (kPa)
Profundidade (m)

Funcdo dggoo | Beckeret al (CRS)
2,3 4,64 6,0 (AM.703)
3,0 5,04 5,0 (AM.705)
4,9 7,09 17,0 (AM.703)
7,9 17,54 22,0 (AM.703)
9,9 22,66 33,0 (AM.703)

Diante do exposto, ndo se aconselha a utilizar todoéde Beckeet al
(1987) na determinacéo @&, ou ¢', de solos, como os do deposito da Barra da
Tijuca em estudo, que apresentam baixos valoresngssnos. Assim sendo, na
elaboracdo do modelo das histérias de tensfes piasitie de solos moles em
estudo, ndo se levou em consideracdo os valores,d®ri o', obtidos por esse

método.
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As determinagOes d&, pelos outros métodos [Casagrande (1936), Pacheco
Silva (1970), Sridharaet al (1991)] apresentam valores similares tanto para os
ensaios do tipo CRS como para 0s ensaios increrse@anforme mencionado,
associa-se a boa concordéancia entre medidas oldtidea qualidade dos corpos
de prova e aos respectivos efeitos desta, mas marabéaracteristicas dos solos

gue proporcionam curvas com dois trechos de cosgodasem definidos.

O modelo das histérias de tensdes do deposito modap, ser elaborado
com base nos resultados obtidos a partir da agbicde qualquer um destes trés
métodos. Contudo, conforme mencionado, as curvasomepressdo nao se
apresentam lineares no plaedogs’y e, neste caso, € mais razoavel aplicar o

meétodo proposto por Sridharahal (1991).

O método proposto por Sridharanal (1991), contudo, parece nao fornecer
valores adequados @&, para a camada mais superficial do deposito (AM~705
2,7 e AM.703 — 2,0). Este fato pode ser verificadmparando-se os valores de
o', (tabela 7.3), determinados por este meéetodo, covaloses das ordenadas dos
pontos nos quais ocorrem as mudancas de declividisleurvas de compressao
dos ensaios incrementais (capitulo 4). Estes U#tis® mostraram menores ou
aproximadamente iguais a 7,3 kPa, diferentemensevdtores da tabela. Este
desacordo pode ser explicado na impossibilidadeseleajustar uma reta
(procedimento do método) a um Unico ponto do tranésadensado da curva de
compressdo. Vale a pena ressaltar que no caso md@sog CRS 0 mesmo

problema nédo é observado.

Para os solos da camada mais superficial do depast valores der,
obtidos pelo método de Pacheco Silva (1970) sac roandizentes com o
comportamento revelado pelas curvas de compressa@rsaios. Este método
possui como caracteristica a nao dependéncia dasspdo tramo pré-adensado
da curva de compressdo para determinagéas'de Esta caracteristica é de

fundamental importancia quando os solos possuexobaalores de'y e ' .

Levando-se em consideracao entdo os principaisefatue influenciam a
determinagéo do valoo',, a partir de ensaios de laboratdrio, elaborousse u

modelo que representa a historia de tensfes dsitieple solos muito moles da
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Barra da Tijuca. Este modelo esta esquematizaddormza de um gréfico, na
figura 7.6.

Nesta figura, foram apresentadas as linhas de rier@déa tensdo de pré-
adensamento, com base nos resultados dos ensaiesémtais (tabela 7.3), e da
tensdo efetiva de campa@’'(g), com a profundidade. Para fins de comparacéo,
foram também plotados no grafico os pontos relat&os ensaios do tipo CRS

(tabela 7.4). Todos os valores foram incluidosignaré.

o'y € o', (kPa)
0 20 40 60 80
0 1 Il 1

< Tenséo Efetiva Vertical - s'v0

£ Tensao de Pré-Adensamento - IL

O Tensdo de Pré-Adensamento - CRS

5,040 0
cho=2/0623

71 435 ma0

C'pconv=/(2+3,624) /0,27

Profundidade (m)

-
o
|

45,5 < 056 463

16

Figura 7.6 — Histéria de tensfes do depdsito deosahuito moles da Barra da Tijuca.

by

Entdo, no que se refere a historia de tensdes igengzrementais), é
possivel distinguir dois horizontes. O primeiroedehté cerca de 5 m e o outro,

abaixo desta profundidade, até o limite inferiocdmada de solos moles.

Acima de 5 m de profundidade (horizonte supersaf verificados para os
solos dos depositas, pouco superiores @ o (até cerca de 1,5 kPa), que indica
uma razao de sobre-adensamento (OCR) da ordem3dé&ldste caso, onde a

tensao efetiva de campo é muito baixa, pouco yabdico tem o OCR. Os efeitos
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positivos que poderiam se esperar (ver Schmertn881) da razdo de sobre-
adensamento superior a um, na pratica, ndo exipta® niveis tdo baixos de

tensoes.

Abaixo de 5 m de profundidade (horizonte inferimgrificam-se taxas de
crescimento, com a profundidade, semelhantes @gas@ o'p. O valor medio da
diferenga,c’, - d'vo, foi de cerca de 23 kPa. A titulo de informaca@mtando-se o
método de Casagrande (1936), ao inves do métoSoidieararet al (1991),0',, -
O'vo Seria aproximadamente igual a 24 kPa, que pasgfiticos é igual ao valor

da outra determinagao.

A descontinuidade verificada préxima a profundidddes m indica que o
solo (argila) do horizonte superior foi provaveltgeformado em uma época
geolégica mais recente, depois de um periodo nol q@orreu um

descarregamento das camadas inferiores.

No que se refere ao mecanismo de geracao das $setsdee-adensamento
de argilas, valores constantesalg- ¢'v, (OCR decrescente com a profundidade)
sao relacionados a ocorréncia de sobrecargas isadmgsgque ndo atuam mais,
enquanto valores constantes do OCR séo relaciorzdesbre-adensamento por
envelhecimento aging. Neste caso, € possivel associar o pré-adensament
observado no horizonte inferior, principalmentepaxranismo de sobrecarga. No

horizonte superior, apenas o mecanismagieg provavelmente ocorreu.

Lembrando-se da descricdo do mapeamento geolégem (3.1) e na
auséncia de qualquer outra informacao, especutprsea parcela da tensao de
pré-adensamento da camada inferior, associada recanppas, possa ter sido

induzida pela passagem de dunas sobre a area.

Quanto aos baixos valores determinados @égados solos do horizonte
superior, vale a pena relembrar Schmertmann (19@®) referiu nunca ter tido a
oportunidade de observar um depdsito verdadeirameotmalmente adensado.
Segundo 0 mesmo, em maior ou menor grau, todoslos exibem compressao
secundéria, a qual se manifesta desde a sua d@pesiccampo, e admitiu, em
alguns casos, a impossibilidade de determinag¢ad,d®em a utilizacdo cuidadosa

de métodos sofisticados de amostragem.
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A dificuldade inerente a determinacéo da histéeidashsdes de um depdsito
de solos muito moles justifica a tentativa de sechusolugbes expeditas para o
problema. Neste caso, a determinacdo indireta, rar g correlacbes com
medidas da razdo de resisténcia ndo dren@de,, € indicada (ver Wroth,
1984). Devido a boa aplicabilidade na determinagéds, os resultados dos

ensaios de palheta sdo Uteis também na avaliag@&€ o

Segundo Ladd (1991), os valores da razdo de nesigtédo drenada
(obtidos dos ensaios de palhe@®)'"/c o, versusos valores da razdo de sobre
adensamento (obtidos em ensaios de adensamemtiadgd em um gréfico log-
log, podem ser avaliados segundo a equacéo segdmteépo SHANSEP (eq.
2.17 rearranjada). Como os valor&r e m variam significativamente
(Jamiolkowskiet al, 1985), eles devem ser avaliados localmente.

S -5, (0cR"

JVO

7

Na figura 7.7, € mostrada a equacéo da reta queomajusta os pontos
experimentais. Esta equacdo pode ser rearranjaddorm@a OCR = 1,75
(Y0t Os dados sdo relativos ao solo do horizonteiorfeio depésito.
Uma relacdo razoavelmente?(R 0,86) linear foi obtida, com valores de 0,57 e
0,92 correspondentesSgr e m, respectivamente. O valor do primeiro parametro
esta acima dos valores tipicos encontrados porolamiski et al (1985),
enquanto o valor do segundo parametro é corresptmde média dos valores
tipicos verificadas pelos autores para solos de noealidades (consultar item
2.3.2).

Ensaios de piezocone sdo cada vez mais empregaddsterminacdo da
resisténcia ndo drenada de solos moles e, naturemea avaliacdo da historia de
tensdes de depodsitos deste tipo de solo. Da memma fque para os resultados
dos ensaios de palheta, a equacao do tipo SHANSH® §er empregada para
relacionar os dados de resisténcia obtidos a padetiensaios de piezocone e a

razao de sobre-adensamento do solo.
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S,/o'0 = 0,5707(0CR)™¥!!
R2=0,8582

SU J’ UI'.FD

Dados de Resisténcia - Ensaios de Palheta
Dados do OCR - Ensaios de Adensamento Incremental

0.1

Razdo de Sobre Adensamento, OCR

Figura 7.7 — Relagéo entre fo'\, (palheta) e OCR (adensamento incremental).

No caso do ensaio de piezocone, a resisténcia re@@adh,S, pode ser
relacionada com a resisténcia liquida de pontaote,cj; - ¢y, pelo fator de cone,
Nk: = (0 - ov)/Su (rearranjo da eq. 2.18). No item 9N foi determinado com base
nos dados de resisténcia dos ensaios de palhettudooele também pode ser
determinado teoricamente (assumindo a foNyapor meio da equagéo seguinte
(eq. 2.19), sugerida por Teh (1987).

4 I
N_ =< =1+Inl 25 L 240, — 020, —18[A
c {|:3( +In r):||:€1' +2000)+ f s :L }

Neste caso, adotou-$e= 50;4 = 0,3 eas e as = 0,5, a partir dos quais se
obteve um valor d&l; igual a 8,9, que € semelhante ao valor obtido Narpara
profundidade abaixo de 3 m. O valorlgdéoi determinado com base no resultado
de um ensaio triaxial do tipo Cl1UOs valores extremos dg e as dizem respeito
as condi¢des do cone perfeitamente liso ou ruggesajo considerado razoavel o
valor adotado. Valores positivos dandicamky < 1 e o valor adotado €é razoavel
para 0,6 «; < 0,9.

A razéo de resisténcia nédo drenada de #¢@'(o) € entdo determinada, a

partir dos dados do piezocone, pela expressaowsgag 7.1.

! Ensaio realizado com CP indeformado da AM.705-14,7. A tensdo confinante,
o, foi igual a d\,. Os resultados de outros ensaios triaxiais (CIU), que ndo fazem parte

do escopo da tese, indicaram Ir < 50 para 0s solos mais superficiais.
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Su - (qt _JVO) :&

1
o vO UIVO N c N

(7.1)
Adotando-seN; = 8,9 na equacédo 7.1, foram elaborados dois perfis
relacionanddS/c'o com o0s dados da resisténcia de ponta do cones gstés
estdo apresentados na figura 7.8 (a) e (b) e saemees a EMI-62 e EMI-71,
respectivamente. Nestas figuras, incluiram-se, pgerst de comparacéo, 0s
resultados dos ensaios de palheta (sem correciogpaopor Bjerrum, 1973).
Dentre os resultados relativos ao ensaio de pallestao incluidos os dados

apresentados na figura 7.7.

Razdo de Resisténcia Ndo Drenada, 5,/ 0"y Razdo de Resisténcia Ndo Drenada, 5,/ 0"y

E E
4] = <
L .. o
% :
- =]
B 94 = £ ’
= = [
'S 10 - (% e 71 DR SR Sl
o B o __{_
S ER
12 4 )
1 . | - CPTu-Nc=8 g4 -——#t? _____ CPTu-MNc=9
7 ‘é:b. CPTu-Nkt=2 _IH CPTu-Nkt=4
1 = «  Palheia 0 {_.J.r . Palheta
15 Efn_

e 11 4 Ak heess s de znzhanadinnn

16

17 12

(a) EMI-62 (705) (b) EMI-71 (703)

Figura 7.8 - Razao de resisténcia ndo drenada deopis/d o, versus profundidade.

Os dados apresentados na figura 7.8 mostram umadmzardancia entre
os resultados dos ensaios de palheta e CRJu 8,9) para profundidades abaixo
de 3 m. Acima desta, da mesma forma que apresentaidem 5.4, os resultados
de palheta se mostram superiores aos do CPTu &,spaajustar as curvas dos
ensaios, o fator de forma do cone, que no casorsaN; deve assumir valores

tdo baixos quanto 2. Nas figuras 7.8 (a) e (b)agtéofundidade de 3 m, também
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estdo incluidas as curvas 8¢cd' o de cone ajustadas aos dados de palheta e,

respectivamente, foram adotaddg= 2 e 4 (consultar a figura 5.10).

A boa concordancia observada nas figuras 7.7 e paga os dados
referentes aos solos do horizonte inferior, indjoa, para os mesmos, relacdes
como a da equagao 2.17 (tipo SHANSEP), com os mega@metros definidos
na figura 7.7, podem ser empregados para se ed@Rra partir dos dados de
resisténcia do CPTu ouceversa Obviamente que, se a resisténcia de ponta
liquida normalizada@;) for relacionada com OCR, o fat&pr, (correspontente a
Sy estard multiplicado pa¥. (ou Nyy).

Contudo, deve ser mencionado que, nos ensaiodittgaa resisténcia nao
drenadag"?, foi mobilizada com tempos acima de 250 s, enguards ensaios
de piezocone, a resisténcia ndo dren&fs’™ foi mobilizada em 2 s. Assim
sendo, desconsiderando o efeito do amolgamentsidsyando que a condicdo de
carregamento era realmente ndo drenada e que assrdeduptura do ensaio de
cone e de compressao triaxial (Ok provavelmente se assemelham, era de se
esperar valores mais elevados p&#ac ., quando medidos no ensaio de

piezocone.

Nesse caso, fatores externos podem estar influeiwias resultados tao
mais elevados da palheta até 3 m e semelhantesoabesta profundidade. Com
base no que sugeriu Sandroni (2011-a), as fibraséfm organica) e conchas,
presentes ao longo de todo o perfil de solos males em maior propor¢céo até 5
m de profundidade), podem interagir de formas difegs com cada tipo de
equipamento e assim influenciar as medidas§geuando obtidas a partir dos
ensaios de CPTu e palheta. No primeiro caso, osltades ndo seriam
influenciados significativamente, enquanto, no seigucaso, os valores & se
elevam. Vale a pena relembrar as altas rotacoesrastas nos ensaios de palheta
Nno momento em que as resisténcias maximas eranlizadbs, efeito este que

pode ser associado a presenca de conchas e/au fibra

A interacdo com fibras e conchas justifica valaiesvados obtidos pa&y
(equacdo 2.17) na figura 7.7 (consultar no item.22.8s valores tipicos
apresentados por Jamiolkowsial, 1985), mas também indicam que os valores

apresentados pah:e/ouN. foram subestimados. Quando relacionados aos solos
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acima de 3 m de profundidade, parece razoavel mgca respeito de um
aumento do valor dél;, mas ndo quando se relaciona aos solos abaixa dest
profundidade, para os quaik = Ny. Vale a pena informar que valores menores
que 50 foram obtidos para o indice de rigidez dwessmais superficiais do
depdsito, o que indica qud. seria menor que 8,9 para estas camadas, contudo

nao tdo baixos como 4.

De acordo com os coeficientes de adensamento sbpdm os solos do
depdsito (item 7.6), a ocorréncia da drenagem deiramexecucao dos ensaios de
palheta ndo pode ser descartada. Contudo, devidd @dros fatores

intervenientes, a avaliagdo da mesma néo € covalusi

Por outro lado, em ensaios de palheta (Sandrofi9’R0realizados com
velocidades duas vezes mais elevadas que a velequalrao, que produziram a
diminuicdo dos valores da rotacdo da palheta no entonda ruptura, a razéo
SCPTSYD = 1 foi obtida ao longo de todo o perfil. Neste caspossibilidade
da ocorréncia de drenagem durante a realizacdondaioe € reduzida. Este
resultado indica que o efeito de intrusbes (conehasatéria organica), mais
importante para os solos do horizonte superiorjrémnmzado quando os ensaios
sao realizados com velocidade mais elevada. Tanmibdima que as relacbes
(figura 7.7) entre OCR e a razao de resisténciadnéoada de campo (CPTu e

palheta) se mostram adequadas aos solos do deposito

Robertson (2009-b) cita a expressao empl@CR=k . Q (eqg. 2.17), que
foi proposta por Kulhawy e Mayne (1990), como senn@ expressao simples e
normalmente empregada para relacionar OCRo{glucom a resisténcia de ponta

do cone.

Para se evitar erros inerentes a determinacac’ \dea equacao 2.17 foi
adotada na forma', = k (g - Go) para ajustar os resultados experimentais desta
tese. Na figura 7.9, mostra-se a equacao da retanglhor ajusta os resultados
experimentais. O fator de correlacdo empiricc igual 0,19. A baixa dispersao

dos dados, caracterizada pelo alto fator de caqdel&’ = 0,96), indica que os

% Resultados ainda n&o publicados.
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valores ded’', obtidos no laboratorio podem ser razoavelmente éstimados a

partir da resisténcia de ponta do cone.

70
60 4 | oEM-62 (AM.705)
2331, 52,0 336,5; 53,0
i &
E =L & EMI-T1 [AM.703) 233,1; 44,0 300,5; 53,0
E
£ 40
8
Q
T 30 A
i} c', = 0,185 (q, - olo)
-n' 20 m I
L Rt =0,09623
10 - 28.6;6:2
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Figura 7.9 — Relagéo entre (g g, e ¢, com base em dados do piezocone.
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Figura 7.10 — Comparacéo entre OCR obtido no can{®Tu) e no laboratério (ensaio It%).

Com base na equacéao da figura 7.9, considertu=9&2 (equacao 2.17) na

elaboracdo de dois perfis verticais de OCR. Estefisprelativos a EMI-62 e a

EMI-71, respectivamente, podem ser vistos nasdgurl0 (a) e (b). Verifica-se
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obviamente uma excelente concordancia entre ostregidos ensaios de campo e
de laboratério (tomados como referéncia), que adipotencialidade do método
de determinacdo. Os dados referentes ao ensaieziecpne, na figura 7.10 (b),
mostram maiores oscilagdes, que, neste caso, sacia¥as a maior variabilidade

dos solos.

7.3.
Compresséao Primaria

A ocorréncia da compressdo secundaria durante laagi# de ensaios
incrementais com recarregamentos diarit$*( é reconhecida ha décadas [ver,
por exemplo, Taylor e Merchant (1940)]. Tambémaombecida a variabilidade
desta compressdo com o nivel de carregamehtoe com o tipo de solo. Assim
sendo, a avaliagcdo da compressao primaria de wraspartir dos resultados de

ensaios do tiptL>* deve ser realizada com cautela.

Por outro lado, a partir de ensaios com velocidBddeformacdo constante
(CRS), desde que a relagdga, se mantenha alta (exw/a, > 10%), a influéncia
da compressdo secundaria nos resultados dos me&smisimizada. Contudo,
este tipo de ensaio é executado com velocidadéfisaivamente maior que a
velocidade adequada a completa dissipacdo dossescde poro-pressdo gerados
pelo carregamento, condicdo esta considerada #ulappara se avaliar a
compressao primaria do solo. Assim sendo, a adia@ compressao primaria
de um solo a partir de resultados de ensaios dp @GRS deve também ser

realizada com cautela.

Em ambos os casos, o efeito do temgredpe velocidade de deformacao)
nas propriedades dos solos € notoério, podendorsartoomo exemplo a tensao
de pré-adensamento, conforme mostrada no itenNa 2ealidade, este efeito se
traduz em um deslocamento da curva de compressacots, quando
representada por exemplo no grafeslmgo’,. Contudo, no que se refere a forma,
as curva obtidas em ensaios de laboratério, adotsedelocidades variadas, sdo
bastante similares (Lerouedt al 1985). Mesriet al (1997), por exemplo,
mostraram resultados de ensaios de adensamentoc@RYgelocidades distintas,

e incrementais, na condicdo de fim do primaitiG°”, realizados com corpos de
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prova moldados de amostras indeformadas das tuwéasMiddleton, que

corroboram a observacao feita com relacdo a foasadrvas.

Nas figuras 7.10 (a), (b), (c) e (d), sdo apresEstajuatro graficos com as
curvasg- loga', resultantes dos ensaios de adensamento convescigoda tipo
CRS, com velocidades de deformacéo elevadas (svpeids correspondentes da
condicdo do fim do primario). Estes graficos seeneh aos ensaios realizados
com corpos de prova moldados das amostras AM.T3AR).703-7,4, AM.705-
10,7 e AM.705-2,7, respectivamente. A forma de sgmtacdo, em termos de
deformacgdo volumétrica, é mais adequada para cagfmrdas curvas. As
velocidades e os valores méaximos da relagéa;, respectivamente impostas e
registrados na realizacdo dos ensaios, tambémf&amados em cada grafico da

figura (a0 menos indiretamente).

Tensio Efetiva Vertical, o’ (kPa) Tensdo Efetiva Vertical, o', (kPa)

1 10 100 1000 1 10 100 1000 10000

Deformagdo Volumétrica (%)

T

TAM.703 - 2,0

CRS - DhiDt = 0,007 3mmimin -

Du/Dsv (max) = 32%
—&— Incremental - DF/P = 1 em 24h

Deformagdo Volumétrica (%)

CRS - Dh/Dt = 0,0097 mm/min -

1 AM.703-7.4

Du/Dsv (max) = 55%

3| —®— Incremental - DP/P = 1 em 24h

@)

(b)

Deformagao Volumétrica (%)

Tenséo Efetiva Vertical, ¢', (kPa)

10 100 1000

1 AM.705-27

------- CRS - Dh/Dt = 0,007 3mm/min -
Du/Dev(max} = 17%

—=&— Incremental - DP/P = 1 em 24h

Deformagao Volumétrica (%)

Tenséo Efetiva Vertical, ¢', (kPa)
10 100 1000 10000

| AM.705 - 107

= = = CRS - Dh/Dt = 0,0097mmimin -
Du/Dsv (max) = 13%

—=— Incremental - DP/P = 1 em 24h

Figura 7.11 — Comparacéo das curvaslog ¢, obtidas a partir dos ensaios de adensamento

(©

(d)

convencionais e CRS.
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Estes resultados mostram que, para uma mesma amesir curvas
resultantes de ambos o0s tipos de ensaios apresdotama razoavelmente
semelhantes. Em acordo com as observacdes de llezbaé(1985), as curvas
dos ensaios mais rapidos (do tipo CRS) se deslpeaana direita. A diferenca na
forma das curvas em um mesmo grafico pode ser iadso@ ja relatada
variabilidade natural dos solos do deposito. E ifgme mencionar que, em
principio (ver Leroueilet al, 1985), as curvas de ensaios realizados com
velocidade que proporcione a condicado de fim dmgwio estariam localizadas

entre as duas curvas apresentadas em cada unogiafigura 7.11.

Curvas dos ensaios CRS semelhantes as dos ensai@siéntais indicam
que a obtencdo dos parametros que definem a cosé@prpsmaria (ex.C. e C;)
pode, sem perda de precisdo na estimativa da mdgrite recalques, ser feita a
partir de qualquer uma das curvas de ensaio. Assimdo, ao longo deste item, 0s
resultados e avaliacbes apresentados se refereratoernde mencionado o

contrario, aos ensaios incrementais.

O coeficiente de deformacdo volumétrica, é dependente do nivel de
tensdes a que um solo esta submetido e pode darfarma diferente em funcéo
da estrutura deste solo. Devido a natureza varideeh, a determinacdo do
mesmo, com certo grau de aproximacado, é possiveédeesalizada apenas para
pequenos intervalos de tensfes (ex.: incrementogems®es do adensamento
convencional), contudo a relagdo direta com o cmefie de adensamento do

solo,c,, torna a avaliagdo do mesmo de interesse.

Nas figuras 7.12 (a) e (b), mostram-se respectinggnas variacoes de,
com o incremento de tensdes (cargak),, aplicados durante a execug¢ao dos
ensaios de adensamento convencionais, realizadosapos de prova moldados
das amostras de solos coletadas nos horizontesigupfecima de 5 m de
profundidade) e inferior (abaixo de 5 m de profdade) do depdsito. Um
comportamento padrdo, no quma) assume um valor maximo assim que a tenséo
de pré-adensamento € ultrapassada, pode ser agoificonsultar os valores de
0'p na tabela 7.3). Este mesmo comportamento foi waderpor outros autores,
inclusive sendo a base de um método proposto pobulJq1965) para

determinacao da tenséo de pré-adensamento.
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Figura 7.12 — Variacéo do coeficiente de deformagamumétrica, n3, com os incrementos de
tensoes efetivas verticaidgd',.

Na realidade, os graficag, versusg’'y, mostram o comportamento tensao-
deformacédo dos solos, ficando explicita a relag@m Imear. De fato, verifica-se
um comportamento sistematico para a evolucamdeom todo o carregamento
aplicado. Observa-se uma reducdo do coeficiente iparementos de carga até
proximo a tensao efetiva de campt,g, a partir da qual o valor do coeficiente se
eleva até atingir um pico para o incremento deaa@agterior a tensdo de pré-
adensamentag',, a partir da qual entdo o valor volta reduzir. ilsssendo, trés
zonas podem ser definidas. No tramo pré-adensagodivide uma zonad, <

O\v) Qque apresenta endurecimento de outid, (> 0 Qque apresenta
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amolecimento. No tramo normalmente adensado, as smmportam-se como
materiais com endurecimento. Na figura 7.12 (a)awaz que 0S primeiro e
segundo carregamentos sdo da mesma ordem de gradéez., e O,

respectivamente, tal comportamento nédo pode senamo por completo.

Quanto a primeira zonar', < ¢'yo), mais especificamente para o primeiro
nivel de carregament@o’, ~ 7,2 kPa), deve-se admitir a possibilidade da
ocorréncia de algum ajuste do equipamento que sidmhseguido com a baixa
carga de assentamento aplicada ao corpo de proweste, caso, 0s valores reais
dem, do solo seriam mais baixos que os mostrados neafig12. Este fato indica
que a reducdo dem, na primeira zona pode nao ser tdo evidente e,
consequentemente, que o comportamento tensao-def@dondo solo para esta

zona seja mais préximo do linear.

Quando determinadas no laboratério, as propriedddedeformabilidade
dos solos incorporam os efeitos do amolgamento,imgrgtavelmente ocorrem
durante o processo de amostragem. Por outro lado,campo, alguns
procedimentos podem reconhecidamente causar o ameijo do solo,
modificando assim o comportamento do mesmo. Qualque seja o caso, 0

comportamento do solo no estado amolgado deveosgreendido.

Entdo, nas figuras 7.13 (a), (b), (c) e (d), asagées dan, em funcao de
o'y ocorridas durante os ensaios realizados com catpgsrova indeformados
(moldados nas direcdes vertical e horizontal) s@stradas juntamente com
aquelas ocorridas durante os ensaios realizadoscogms de prova amolgados.
Nas duas primeiras figuras, os resultados sdoerdgfes aos solos do horizonte
superior (respectivamente AM.705-2,7 e AM.703—-2Z0)nas outras duas, 0s
resultados se referem aos solos do horizonte anférespectivamente AM.705—
10,7 e AM.703-7,4). Nas figuras 7.14 (a), (b),g€¥), podem ser vistas as curvas
& Vs logd'y, referentes aos resultados mostrados nas figurdga), (b), (c) e (d),

respectivamente.

Os resultados das figuras 7.13 e 7.14 permitenr dize, no que se refere
aos solos no estado amolgady,reduz continuamente com o aumentodige

gue as curvas de compress&yldqgo’,) sdo essencialmente lineares. Ao se
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comparar o comportamento dos solos nos estadogadwoe natural, verifica-se
gue, no estado amolgado, os solos apresentam tigapeente maior € menor
deformabilidades para niveis de tensdes relatiesstrmamos pré e normalmente
adensado dos mesmos solos no estado natural (CGameoto mais evidente para
os solos do horizonte inferior, com maiom#g). Sob tensdes significativamente
superiores a de pré-adensamento, a deformabilidiade solos nos estados

amolgado e natural sdo similares.

Ressalta-se que a leve concavidade para baixoradashos resultados
referentes as amostras AM.703-7,4 e AM.705-10¢. [fil4 (c) e (d)], pode ser
associada a estrutura do material, que pode na&udieicompletamente destruida
durante o processo de amolgamento. Para estesadesyl verifica-se tambéem
gue, apesar de ter sido observada a tendénciajvargéncia dos valores de
nao ocorreu de fato. Neste caso, pode-se dizeogjgarregamentos nao foram o

suficientemente altos para que ela ocorresse.

Burland (1990) mostrou resultados similares aosommnados, quando
comparou o comportamento de argilas nos estadasaige reconstituiddsNo
estado reconstituido, as curvas de compressao eapmemm forma
aproximadamente linear. No estado natural, o auferiu que a estrutura
adquirida pelo solo durante o seu periodo depostiodo muda facilmente até
que, no tramo normalmente adensado, ocorra o l@psgressivo desta
estrutura. ApGs o colapso completo, as estrutuoassdlos naturais se tornam
similares as dos solos reconstituidos e, consegumente, as curvas de

compressdo de ambos se tornam paralelas.

Nagarajet al (1990) propuseram um meétodo de previsdo da tetsgme-
adensamento de campa,; (equivalente ao valor de',, caso ndo ocorresse
algum tipo de amolgamento no procedimento de aengetn), que permite
também fazer a estimativa do grau de amolgamentonestras. Os autores com
esses objetivos dividiram a curva de compressadog o'y, de solos sensitivos,
em trés zonas: (1) at&,, (2) entred', e ¢’y e (3) posterior a'y. A tensédoo'

representa a tensdo para a qual ocorre o términcumtara progressiva da

® Define um estado completamente amolgado com um teor de umidade maior ou

igual ao limite de liquidez.
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estrutura natural do solo, ou seja, o0 ponto payaabas curvas de compressao dos
solos amolgados e no estado indeformado se tormamalefas. Os autores
sugerem que este ponto de transicdo entre as ¢@nas(3), ocorre para uma
tenséo dez vezes maior qug,. Para o caso dos solos do deposito em estudo,
pode ser verificado que~ (10 a 15) X7'p.

Os resultados das figuras 7.13 e 7.14 permitemlgiorue, até o nivel de
tensdoc’;, estimativas de recalques séo superestimadasga@ueitas a partir de
resultados de ensaios realizados com corpos da amwlgados. O erro sera tao
mais significativo quanto mais alta for a tensédgudeadensamento do solo. No
caso de solos normalmente adensados, a influéngiaardolgamento na

deformabilidade do mesmo € menos significativa.

Tomando como base o solo do horizonte superior @enprofundidade),
que apresenta OCR pouco superior a &g ~ 5 kPa, e 0 solo do horizonte
inferior (10 m de profundidade) apresenta OCR demorde 2 e’ =~ 25 kPa,
apenas para tensdes da ordem de 40 e 300 kPastrempente, as deformagdes
do solo natural seriam da mesma ordem de grandezag do solo amolgado.
Este fato, constatado a partir das curvas dos@nffagura 7.14), confirmam que
o efeito do amolgamento se torna mais critico, ne se refere a previsao de

recalques, para solos com madoy.

Ainda, ao se comparar o comportamento de um sok estados natural e
amolgado, é possivel estimar a tensdo de pré-adentado mesmo. Neste caso,
o' € definida para a tensdo na qual referente a compressdo do solo nos
estados amolgado e indeformado, se igualam. Estaendaacao deve ser feita no
trecho onde se observa aumentary§CP indeformady com ¢',. Os resultados
apresentados nas figuras 7.12 (c) e (d), devidaltaancremento de cargdP/P
= 1, permitem apenas definir um intervalo paig que compreende os valores
obtidos no item 7.2. Para ambas as amostras AM(A® AM.705-10,7,0',

encontra-se no intervalo entre 47 e 62 kPa.
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Figura 7.13 — Variacéo do coeficiente de deformagamumétrica com o incremento de carga dos soladeformados e amolgados.
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Figura 7.14 — Curvas da deformacao volumétrica vesdenséao efetiva.
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No que se referem aos ensaios realizados com cdg@sova moldados
nas direcdes horizontal e vertical, os resultadas €guras 7.13 e 7.14
possibilitam a obtenc&o de informagdes a respeaisatehsde-situ (' vo € I ho)

e das estruturas dos solos.

Quanto as tensfes-situ, a relacdo entre as tensdes de pré-adensamento
obtidas nas curvas dos ensaios realizados com @Bldados nas direcbes
horizontal b‘p)h e vertical ¢'p)" é indicativa do valor do coeficiente de empuxo
no repouso,ky, conforme expresso na equacdo 7.2 (Zeevaert, 1958)
estimativas realizadas com base nos resultadoseayaelos nas figuras 7.14 (a),
(b), (¢) e (d) revelam valores dky iguais a 0,92, 0,91, 1,05 e 1,27,
respectivamente. Os dois primeiros valores se eefeao solo do horizonte
superior, enquanto os dois ultimos ao solo do bateinferior.

Kk, = Oho _ (le)v (7.2)

1 v \h

Considerando que os solos do depdsito foram formamon elevados
indices de vazios (teores de umidade), em ambigaitro, e lembrando que
horizontes diferentes possuem historias de tengsiitsentes, os valores
determinados patkg parecem ser razoaveis.

Contudo os resultados ndo sao conclusivos. Adotaadpor exemplo, a
expressdo da equacdo 7.3, proposta por Mayne eavipln(1982), que
reconhecidamente possuem grande potencial na &sant ky de solos sobre-
adensados, os valores obtidos para o coeficiem@sgam mais baixos. Para os
trés primeiros casos, obtém-se 0,5k < 0,87. Para estes casos, foram adotados
OCR entre 1 e 2 @ entre 20 e 30°. Para o ultimo caso, o valor detexdo foi de
aproximadamente 0,95, adotando-se OCR = @ & 25°. Além do mais, as
deformacgbes impostas ao corpo de prova moldado inacad vertical
provavelmente ndo reproduzem corretamente a sdudedcampo, em que a
direcdo de aplicacdo do carregamento se da prinepde perpendicular a

suposta direcéo de orientacdo das particulas do sol

K, = (1- seng) [OCR*¥ (7.3)
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E importante citar Mesri e Castro (1987), que aalisaremk,, com base
nas tensdes de pré-adensamento verticais e haizal# argilas moles de quatro
localidades, obtiveram valores considerados aledespmesmos. Neste trabalho,
ko foi analisado com base nos resultados de enseitipallL?*, que permitem a
ocorréncia da compressao secundaria, que por guar@govem um aumento no
valor estimado dek,, contudo o procedimento ndo deve ser considerado

inadequado, pois o tempo do recarregamento foismuogara todos 0s ensaios.

Quanto a estrutura do solo, € comum que, além diorde deposicao, a
sobrecarga cause um alinhamento das particulasedmonna direcédo horizontal.
No caso dos solos do horizonte superior (mais @g@euente o amostrado na
AM.703-2,0), as condi¢des iniciais dos corpos dav@rmoldados nas direcdes
horizontais e verticais eram semelhantes e as sutwaompressao relativas aos
mesmos foram aproximadamente superpostas, indicamda condicdo de
isotropia, no que se refere a compressibilidadée Esmportamento € mais
provavel de ocorrer em solos recentemente form@@@R aproximadamente
igual a 1), com alto indice de vazios, sob bairasdes efetivas e depositados em
solucédo salina. Especificamente para o solo da tamn@gvi.705-2,7, também
representativo do horizonte superior, o comportamemdo foi observado,
contudo este fato pode ser explicado pelo efeitsigiaificativa diferenca entre
indices de vazios inicial dos solos dos corpos g ensaiados. Neste caso,
ressalta-se que a variacdo no indice de vazicsteed variabilidade dos solos do

depasito.

As curvas de compressdo dos solos amostrados ripoier inferior
(também da AM.705-2,7) mostraram, a partir @g, uma compressibilidade
visivelmente maior quando os corpos de prova forapidados na direcao
horizontal. Neste caso, as estruturas dos solesdgualinhadas com a direcao de
compressao dos corpos de prova, parecem oferecer mesisténcia ao
deslocamento. Para grandes deformacdes, a influéesta deixa de existir e as
curvas se tornam paralelas. No trecho pré-adensaddgito ndo € explicito
devido as pequenas deformacfes. Lembrando que iergmisalino de formacao
dos solos do horizonte inferior € o0 mesmo da fofwoagos solos do horizonte
superior, o0 resultado apresentado sugere que acsoba realmente provoca o

alinhamento das particulas.
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Como os solos dos depoésitos foram divididos em Horizontes, vale a
pena avaliar o quao compressivel, um em relac&muao, sdo estes horizontes.
Com base nos resultados apresentados nas figliagaj.e (b), verifica-se que,
para o incremento de carga posterioo'g (¢'p < 40’y < 2 d'p), 0 solo do
horizonte superior € cerca de 10 vezes mais cosipetgjue o solo do horizonte
inferior. Enquanto, para o primeiro, foram obtidasores da ordem de 19,0 x10
kPa', para o segundo, foram obtidos valores da orde tl& 10° kPa'. Além
disso, deve ser percebido que os solos do horizugerior apresentam tensdes
de pré-adensamento muito baixas e, assim senduwagaeformacdes podem ser

esperadas mesmo para baixos carregamentos.

Quando sdo observados separadamente os resultpdeserdados nas
figuras 7.12 (a) e (b), é possivel confirmar adeadie da divisdo que foi feita para
o deposito de solos moles. Verifica-se neste casoog valores obtidos pang,
no trechodo'y > o'y, sdo da mesma ordem de grandeza para os solodafeds
amostras, indicando que, para um mesmo horizonse, salos possuem

comportamentos similares em relacao a deformabgida

O caréter variavel ques, apresenta em relacdagg, o torna um parametro
de menor interesse na estimativa de recalques mades de solos moles. Os
indices de compressdo,, e de recompressas;, por sua vez, S8o parametros que
a principio ndo variam com o valor da tenséo edetivotivo pelo qual deveria ser
possivel definir, para cada tramo da curva de aeesto, um Unico valor

representativo.

Contudo, conforme mostrado indiretamente no capitulou mesmo na
figura 7.5, esse comportamento nao foi verificad@mws solos moles do depdsito
da Barra da Tijuca. O indice de compresséo redoz &oeducédo do indice de
vazios. As variagcbes sao lineares, com coeficieartgulares AC./4e) de
aproximadamente 1,09 {R 0,97), para os solos do horizonte superior riando
entre 0,5 e 1,3 (R> 0,90), com média de 0,8, para os solos do huezinferior.

O mesmo comportamento nao linear foi mostrado,egemplo, pelas turfas de
Middleton (Mesriet al, 1997) e argilas da Cidade do México (Butterfidlé79),
entre outros tipos de solo.
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Na figura 7.15, foram mostradas 2 tabelas contersdwealores dos indices
de compressad;., e de recompressas;, obtidos respectivamente nos ensaios de
adensamento incrementais e do tipo CRS. Com reaggi@nsaios incrementais,
os valores d€., foram determinados para o incremento de cargempmsad p,
isto €, aquele que possui 0 maior valor. Quantovadses deC;, adotaram-se
valores médios representativos de incrementos dga canteriores ad'yo. O
comportamento mais homogéneo apresentado peloejndara esse nivel de
tensdes ', < J'\g), justifica a escolha. No caso dos ensaios do @RS, o
mesmo critério foi adotado para determinacdo ddiés, contudo, vale a pena
lembrar que o valor de&', € superior quando determinado pelo ensaio do tipo
CRS e, consequentemente, também é superior oaldee tensdes para o qual
C. foi determinado.

Avaliacio dos Indices de Compresséo - Ensaio de Adensamento Incremental

Amostra | Prof. (m) = C: C, CJ{1+ep) CJ/(1+ey) | CJC,
703 2,3 6,73 3,890 | 0281 0,5 0,036 13,8
703 49 422 2,19 0,183 0,42 0,035 12,0
703 7,9 3,55 2,79 0,109 0,61 0,024 25,7
703 99 6,15 3,67 0,191 0,51 0,027 19,1
705 3,0 7,10 4 21 03197 0,52 0,039 13,2
705 11,0 418 2,64 0,155 0,55 0,030 18,3
705 15,0 3,60 2,46 0,109 0,53 0,100 25,5

*Estimado com base na etapa de descarregamento

Avaliacdo dos Indices de Compresséo - Ensaio de Adensamento CRS

Amostra | Prof. (m) = C. C, CJ{1+ep) CJ(1+ey) | CJC,
703 2.3 6,73 3.3 0,132 042 0,017 246
703 49 341 1,76 0,09 0,40 0,020 20,0
703 7.9 3,43 2,79 0,114 0,63 0,026 242
703 9.9 5,39 2,33 0,208 0,37 0,033 10,9
705 3,0 6,67 2.28 0,099 0,30 0,013 23,1
705 11.0 4.05 27 0,198 0,53 0.039 136

Figura 7.15 — Valores dos indices de compressdoatmmios de adensamento.

Relativamente aos valores dos indices, destaca-de compressaoC.
/(1+ep). Valores geralmente superiores a 0,5 (ensai@mental) mostram o quao
deformavel séo os solos do depdsito. Os menoresegatieterminados a partir do
ensaio CRS, quando comparados com os valores diedelos a partir do ensaio
convencional, podem em parte ser associados at efei ndo ocorréncia, no
primeiro caso, da compressdo secundaria. Mas deyemgipalmente, ser

associados a variabilidade dos solos, que podapseciavel mesmo dentro de
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uma mesma amostra, e aos intervalos de carregamparams quais 0S mesmos

foram determinados.

A relagdoC//C; é um bom indicador na avaliacdo da qualidade dgsos
de prova ensaiados e, consequentemente, das asrniaggormadas coletadas no
campo. Neste caso, os resultados dos ensaiosa(flgiis) indicam que, quando a
relacdo C/C, € maior do que 10, os corpos de prova utilizados ensaios
possuem boa qualidade. Campos (2006) mostrou adssltsemelhantes para as
argilas de Santa Cruz (RJ). A quantificacdo delgees, realizada a partir de
resultados de ensaio de adensamento no laboradrigueCJ/C; < 10, sera

superestimada até determinado (ek). nivel de tensdes.

Para fins de comparacao, na tabela 7.7, foram attsralguns valores dos
indices de compresséo tipicos de algumas argildssniwasileiras. Os valores
apresentados sao relativos a ensaios consideraglobod qualidade pelos

respectivos autores.

Tabela 7.7 — indice de compress&o de algumas asgiteles brasileiras.

Cd(1+ep) Local Referéncia
0,50a0,61| Barrada Tijuca, RJ Esta Tese
0,43a0,59| Barrada Tijuca, RJ Sandroni (2006-a)

0,44 Santa Cruz, RJ Campos (2006)

0,41 Sarapui, RJ Almeida e Marques* (2003)
0,29 a 0,68 Santos, SP Andrade (2009)

0,45 Sesi Ibura - Recife Coutinkebal (2002)

0,46 Ceasa — P. Alegre Soares (1997)

*Compilacédo de dados.

7.4,
Compressao Secundaria

Uma avaliacdo das deformacfes sofridas por um cdepprova de solos
muito moles, como os da Barra da Tijuca, duranfatervalo de tempo entre
incrementos sucessivos de carga de um ensaio desadento convencional,
revela que uma significativa parcela destas defodes ocorre ap0s o aparente

fim da compresséo primaria.
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Na representacao grafica de Casagragges logt, conforme mostrado na
figura 7.16, o coeficiente de compressao secundgtigue permite quantificar a
compressao secundaria, € determinado ap6s o tempb do adensamento
primario, tigo ou t,. & € definido como na equagéo 7.4 (similar a equacap

ondeg, € a deformacdo verticat& o tempo.

C, _ Ae, (7.4)

fa = (1+e,) Alogt

a

A curvasg, vslogt, da figura 7.16, é relativa ao Gltimo carregaméntg o',
~ 80) aplicado ao corpo de prova moldado da amo8tva705-2,7. As
deformacfes foram acompanhadas por um periodo ia@da@ de 5 dias. Neste
caso, obteve-se um valor da ordem de 0,019 Qarfél+e)). Este valor é
representativo para o solo do horizonte superi@rifi¢a-se, no tramo final da
curva, uma leve reducao na declividade da mesnasguraduz em uma leve

reducaaC,/(1+ey) com o tempo.

Quanto aos resultados dos ensaios realizados cdns sla amostra
AM.705-10,7 (mesmo ciclo de carregamento e duramesmo periodo de tempo
que os impostos aos corpos de prova da AM.705-8,if)esmo comportamento
foi verificado, contudo o valor dé,/(1+e) foi da ordem de 0,025. Este resultado

€ representativo para o solo do horizonte inferior.

t(min) - esc. log

t 100 1000 10000

0,00 L
.l AM.705 - 2,7
0.02 1 P R Vi
< ¢ o', =80
0,04 e
*.
0,06 [
z il
I =
f 0,08 - ~o
& =
0,10 Tl [Codlves) = (AH/HOYAlogt = 0,0187 |

N g
f

.
_ﬂ_h_ﬁﬁ_x
e

| T
-!‘_t_’“

Figura 7.16 — Compresséo secundaria da AM.705-2,8 #0d', = 80.
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Os resultados anteriores mostram que a compresséindaria depende do
tipo de solo. Contudo ndo apenas do tipo do sata Eompressdo também varia
com o nivel de carregamento a que o solo esta gidamPara exemplificar este
fato, mostra-se na figura 7.17, a cugya logt, relativa ao primeiro carregamento
(oo, = 1) aplicado ao corpo de prova moldado da amosia785-2,7. A
duracdo do carregamento foi de 24 h. Um valor dderar de 0,008 foi

determinado par@,/(1+ep).

E notdrio, neste caso, o aumento ge com o tempo (aumento da
declividade no tramo final da curva). O valor @g/(1+e)) foi determinado,
conforme recomendado por Mesri e Choi (1984), panaintervalo de tensdes
posterior ag', e anterior a mudanga da declividade da curva, @eisco, caso 0
trecho de maior declividade seja levado em cornagder, de se majorar o valor do

parametro.

As formas das curvas apresentadas nas figurase7. 187, no que diz
respeito a evolucdo dg com o tempo, sao tipicas para incrementos de ésnmed
tramo virgem §', > 2 ') e proximos a tenséo de pre-adensamento@,5 o'y
< 2 d'y), respectivamente. Os resultados sdo similareslatatos por Mesret al
(1997).

t (min) - esc. log

0 1 10 t, Uty 100 1000 10000
0,00 e

AM.705 - 2,7
oo’y =1
0,01 +

AHHO

[Col(1+8o) = (AH/HoAlogt = 0,008

£y =

0,02 4

Figura 7.17 - Compresséo secundaria da AM.705-2,d'#0', = 1.

Na medida em qug ocorreu sempre para tempos inferiores a 2 hogs (n

figuras 7.15 e 7.1@&, € menor que 70 e 30 min, respectivamente), fosigeb
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determinarg, para todos os carregamentos dos ensaios increseaddizados e,
consequentemente, avaliar a evolucdo do mesmo a&@nContudo, no que se
refere a variagdo com o tempo, a analise do paréarfiea restrita ao periodo de
24 h.

Resultados similares ao mostrado na figura 7.1@, s que apresentam
aumento des, com o tempo, devem ser tratados com cuidado. MaetiLacerda
(1989), por exemplo, ponderaram gigou C,) deve diminuir com o tempo, ou,
caso contrario, a condicdo impossivel de indicead®s negativo seria possivel
de ocorrer para um determinado tempo. Os resul@pi@sentados ndo permitem

qualquer tipo de avaliacdo conclusiva a respeitel@gao de, com o tempo.

Atualmente o método mais difundido para estimatilarecalques por
adensamento secundario faz uso do postulado de M&wdlewisk (1977), que
diz que a relacdQ,/ C; permanece constante tanto na compressao virgerm com
na recompressao (o parame@pé aplicado indistintamente em toda a curva de
compressédo 7). Uma avaliacdo da aplicabilidade da relagip C. para os

solos do deposito da Barra da Tijuca em estudoreatizada a seguir.

O comportamento entr€, e o tempo, descrito anteriormente, esta em
consonancia com a existéncia da relacdo €dgre C.. Ambos os parametros
aumentam com o tempo préximo a tensdo de pré-adensa, por exemplo.
Contudo, se realmente existe uma relagdo constamteC, e C., a evolugdo de
Ca em relacédo @'y, deve corresponder a evolucaoGe também em relacéo a

o'y, conforme avaliada no item anterior (7.3).

Nas figuras 7.18 (a), (b) e (c), foram entdo madsisaas evolucdes de
Cd(1+ey) e CJ/(1+ey) com d',. Respectivamente, os resultados sdo referentes as
amostras AM.703-2,0, AM.705-2,7 e AM.705-10Q,/(1+ey) foi determinado
nos ensaios de carregamento incrementai¥)(lho trecho linear posterior ao
tempo de fim de priméario. Quanto &y/(1+ey), ele foi, onde possivel, obtido a
partir dos resultados dos ensaios do tipo CRS, megtonhecendo que altas
velocidades foram adotadas na realizacdo dos engpie elevados excessos de
poro-pressoes (exuy/ o, > 10%) foram gerados durante a realizagcéo dos mesm

que, consequentemente, estes resultados ndo sasemativos da condicdo de
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fim da compressao primaria. A justificativa paraasitar estes resultados sera
apresentada posteriormente. As determinacfe€ fk+ey)) e C,/(1+ey) foram

feitas para niveis de tensfes correspondentes.
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Figura 7.18 - Evolucao de g(1+e) e G/(1+&) com
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nivel de tensao efetiva vertical.
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A evolucédo deC/(1+ey) com o'y, para os solos da amostra AM.705-10,7
[fig. 7.18 (c)], foi obtida também a partir dos aiws incrementais, pois como
pode-se verificar nas curvadogd', (capitulo 4), referentes ao ensaios do tipo
CRS, as deformagbes ndo foram registradas ao ldegtodo o tramo preé-
adensado. Como efeito da opc¢édo, ocorre um pequesiocamento da curva para

cima, mas que nao tem influéncia sobre as condusitedas do resultado.

Verifica-se entdo que&,/(1+e) apresenta comportamento similar ao de
CJ/(1+ey). Ambos os indices aumentam até atingir um pig@midede ultrapassada
a tensdo de pré-adensamento e, com incremento®eraiéc de carregamento,

observa-se uma reducéo dos valores dos mesmos.

Muito embora a relaga€,/C. se mantenha aproximadamente constante
para tensdes superiores @, 0 mesmo ndo ocorre ao longo de todo o
carregamento, isto €, também nos trechos de reess@im. E notéria a inverséo
de posicdo das curvas na proximidade da tensdwsédadpnsamentoo(y/o'p =

1,5), fato que poderia indicar uma descontinuideeslacadC,/C..

Contudo, duas consideracdes com relacédo a fornzbamcao deC,/C.,
indicam que os problemas observados séo decorrdatésrma de obtencdo da
relagéo e provavelmente ndo relacionados a descadide da mesma.

A primeira delas se refere a um aspecto intringasoensaios. Conforme
mostrado na figura 7.11, as curvas dos ensaioSpdoCGRS, realizados com
velocidade de deformacdo superior aquelas dos cenl#i*, movem-se para
direita, refletindo diretamente na tensdo de penrsdmento, que sao mais
elevadas quando determinadas nos ensaios realizadowelocidades também
mais elevadas. Quando a relag@@gC. € entdo avaliada no intervalo entre as
tensdes de pré-adensamento determinadas pelospisisle ensaios, espera-se a
ocorréncia de problemas, pais, € a tensdo para a qual ocorre uma mudanga
brusca na deformabilidade. Assim sendo, para ettevalo de tensdes, enquanto
C. € determinado no trecho pré-adensado (CRS) deepagudeformacte€, €

determinado no trecho normalmente adensdd)( de grandes deformagées.
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A outra é referente a incertezas nas medidaS.gmra o primeiro nivel de
carregamento 4c'y = 7,2 kPa), para o qual foi relatada a possibilidade
ocorréncia de algum ajuste do equipamento que siamhseguido com a baixa
carga de assentamento aplicada. Neste caso, gais éehevante para os solos das
amostras AM.705-2,7 e AM.703-2,0, o valor deterdmparaC. € superior ao
real. Vale a pena relembrar que os solos se mastraom baixas tensdes de pré-
adensamento e que, por isso, no maximo trés inatesiede carga foram

realizados at@' .

Por outro lado, pode ser verificado que o resultapi@sentado na figura
7.18 (c) mostrou 0 mesmo comportamento observaddigaras 7.18 (a) e (b),
independentemente de;, para o primeiro caso, ter sido avaliado a paltis
ensaios do tipoll(*¥). Este resultado, por ndo apresentar os problelescitos
anteriormente, corrobora a suposicao de Q€. ndo se mantém constante na
recompressao. Contudo, é reconhecido Guearia rapidamente com o tempo
guando avaliado para tensfes proximas a de pré&amemto e, neste caso, em
que o parametro foi avaliado em um ensaio com megamento diario, esta

suposicao inicial € mais uma vez contraposta.

Apesar dos problemas identificados em se fazedhsandeC,/C. a partir
de dois ensaios distintos, existe uma razao papaoseder a analise desta forma,
ao invés de se realizar a mesma com base nosadssiltios ensaios do tipc?fL

por exemplo.

Quando as curvas de compressao sao obtidas adqmeimsaios realizados
com velocidades distintas, outros efeitos, alénolbservado na tensdo de pré-
adensamento, também sdo observados. Foi mostradamajiramo normalmente
adensado das curvas de compressao, ocorre umaioedogvalor deC.. Assim
sendo, e desde que as curvas dos ensaios dos GiRSs e IL** sejam
aproximadamente paralelas, o valor a ser determjr@Eda uma mesma tenséo, a
partir dos ensaios do tipo CRS (deslocada par#&ajisera superior ao valor que
seria determinado a partir dos ensaios do tif. INeste caso, optou-se por
avaliarC. na curva do ensaio do tipo CRS, pois assim seattwes obtidos para
C./C. representardo um limite inferior para a relacaointeresse ficara claro

quando se observar os altos valores obtidos palagio.
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Nas figuras 7.19 (a), (b), (c) e (d), mostrou-séd@na relacdo entre
C./(1+ey) e C/(1+ey) obtida para os solos das amostras AM.705-2,7,788t2,0,
AM.705-10,7 e AM.703-7,4, respectivamente. O praoemto proposto por
Mesri e Godlewski (1977) foi adotado, ser@odeterminado nos ensaios CRS e
C, nos ensaios de adensamento incrementais, confbesegito. Segundo Mesri
(2004), trés ou quatro pontos sao suficientes patarminar a relaca@,/C..
Estes pontos foram definidos apenas para tensGesiaes a tensdo de pré-
adensamento, podendo-se notar entdo mais pontasigdonas figuras 7.19 (a) e
(b), relativas aos ensaios realizados com solos apresentam menou'
(AM.705-2,7 e AM.703-2,0).

0.06 0,06
y = 0,0924x + 0,0109 7 y=0,0691x + 0,0125
0,05 4 R =0,907 o 0,05 RZ=(057 T +
+ 6/
0,04 ~ 5 0,04 - =
"o N )
® ey @ . b
0.03 4 -~ = 0,03 4
= e y = 0122 = e y=0,102x
= R®=10.802 8 2
&) s : o " RZ=10,708
0,02 - 0,02 4 ~
0.01 4 Intersecio = 0 0,01 4 Interzecdio = 0
AM.705 - 2,7 — — Intersecéo quakuer AM.703-2,0 _ _ Intersecdio quakuer
0,00 T T T T 0,00 T T T T T
0 01 02 02 04 0.5 i} 01 02 03 04 0,5 0,6
C.l(1+e) C.l1+e,)
(a) AM.705-2,7 (b) AM.703-2,0
0,045 0,035
y=10,0531x + 0,011
0,040 4 4 = v = -
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(o] Q /
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Figura 7.19 — Determinacéo da relacdo ..

Os valores obtidos para a relagd@dC. foram organizados na tabela 71.&(

0). Estes valores sado correspondentes aos coéfisieangulares das linhas
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(continuas e pretas) de regressédo para as qudéfisil, conforme sugerido por
Mesri e Castro (1987), a origem do grafico comertgpto.

Uma regressao linear passando pela origem par@peopriado para 0s
dados obtidos nesta pesquisa, apesar dos inUmesofp®s apresentados por,
por exemplo, Mesri (2004). Na figura 7.19, foraracadas também as linhas
(pontilhadas e vermelhas) de regressdo sem ddfirdedintersecdo. Pode ser
verificado que as fracas correlacbes (0,7 <<R0,88), observadas quando se
define o intercepto na origem, melhoraram $R0,9) quando o intercepto ndo é
definido. Em parte, as fracas correlacdes podenagdicadas pela variabilidade
dos solos do depdsito. Conforme argumenta&jpe C. foram determinados a

partir dos resultados de dois ensaios, isto é,awj®s de prova diferentes.

Tabela 7.8 — Valores de fLC. para os solos dos deposito da Barra da Tijuca.

Amostra | C4/C. (I = 0) R Cd/C. (I9) R
AM.705-2,7 0,12 0,80 0,09 0,91
AM.703-2,0 0,10 0,71 0,07 0,96
AM.705-10,7 0,07 0,72 0,05 0,96
AM.703-7,4 0,06 0,88 0,09 1,00

| =0 - Intercepto pela origem
Iq - intercepto qualquer
Nas figuras 7.19 (a), (b) e (c), o intercepto passara o lado positivo e
ocasionou uma reducdo no valor@gC; e, na figura 7.19 (d), ocorreu o oposto.
Os valores obtidos para a relag@gC., sem definicdo do interceptlm), também

foram organizados na tabela 7.8.

Anagnostopoulos e Grammatikopoulos (2009) obsenva@ mesmo
comportamento para argilas gregas de baixa a npdaédicidade. Contudo, 0s
autores associaram o intercepto do lado positivGdesomo uma caracteristica de
solos de baixa compressibilidade, diferentementeqde se observa neste
trabalho, no qual todos os solos sdo de alta casipikdade independente da

posicao do intercepto.

Mesri (2004) apresentou valores tipicosQi¢C., que segundo ele abrange

todos os tipos de solo. Os dados apresentadosngsimo mostraram-se dentro de
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uma faixa de valores cujos limites sao 0,01 (sgtasulares) e 0,07 (turfas). Ao
se comparar os valores obtidos para os solos dosilepla Barra da Tijuca em
estudo (tabela 7.8) com os valores destes limdssprimeiros se mostraram
bastante superiores, mesmo nao se definindo anoregeno intercepto das linhas
de tendéncia. E importante mencionar que, salvoesto da variabilidade do
solo, os procedimentos adotados anteriormente eentdwaos menores valores

que poderiam ser obtidos p&Z&C..

Os resultados dos ensaios realizados com solosgados podem ser
empregados também para avaliagdo do efeito do amelgio na compressao
secundéria. Mostrou-se no item anterior (figurad¥ que as curvas, vs logo'v
possuem declividade aproximadamente constantesit@Qaa comportamento de
& com o tempo dos solos amolgados, da mesma formaatigura 7.16 (niveis
elevados de carregamento), observou-se, independenhivel de tensdo, uma
leve reducdo do parametro com o tempo. Apoiandowsstes dois fatos,
realizaram-se, com a possibilidade de erros mirdaz as estimativas d&/C.
com base apenas has curvas dos ensaios incremeéfghisa pena lembrar que

nao foram realizados ensaios do tipo CRS com sofadgados.

Na tabela 7.9, mostrou-se os valores determinados ,/C. dos solos
amolgados. Em todos os casos o0 valorCgiC. se manteve aproximadamente
constante e, assim sendo, apresentou-se na tahekromédio da relacdo. A
dispersdo dos dados foi avaliada a partir dos ealalo desvio padrdo, que
também estdo apresentados na tabela e se mostedatimamente baixos.

Tabela 7.9 — Relagéo #C, dos solos amolgados.

Amostra Ci/Cc Desvio Padrao
AM.705-2,7 0,096 0,010
AM.703-2,0 0,084 0,007
AM.705-10,7 0,067 0,008
AM.703-7,4 0,045 0,011

Os valores obtidos mostraram-se, de uma forma,géralkelevados quanto

os valores relativos aos solos na condi¢do indefdanNa condicdo amolgada
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(tabela 7.9), os valores se mantiveram dentro @oualo de valores mostrados na
tabela 7.8. O baixo valor determinado para o s@oAd#N.703-7,4 pode ser

justificado pela condicdo inicial do corpo de proamolgado ser bastante
diferente dos corpos de prova indeformados. Neste, ® teor de umidade parece

estar influenciando significativamente a compress@nndaria.

E importante notar que, para os valo@gC. dos solos indeformados e
amolgados serem constantes e terem a mesma ordengrasheleza, o
comportamento d€, em relacédo @', deve ser semelhante ao observado @gra
isto €, em relacdo aos ensaios com corpos de prdebormado, uma elevagéo e
uma reducdo deC, deve ocorrer quando este é determinado anterior e

posteriormente &, respectivamente.

Diante do que foi apresentado, é prematuro conglweros solos em estudo
se comportam de acordo com o conceito desenvoputoMesri e Godlewski
(1977), contudo o potencial do mesmo € reconheddmitindo verdadeira a
relacdoC,/C. = constante, pode-se estimar a deformacéo finalcpmpresséo
secundaria com base na expressdo da equacdo 7cbefDiente C* assume

valores conforme expressos na tabela 7.10.

G o e
= @ og— = - 7.
(gv)m e & [nogtp C D]og y 5)

Tabela 7.10 — Coeficientes de determinacdo da defoyédo secundaria.

Horizontes Niveis de Tensoes (o
du<0, 0,005
Superior Op<0v<50, 0,05
dv>50, 0,025
du<0, 0,005
Inferior Op<0yv<40o, 0,05
gv>4a, 0,04

Levando-se em consideracdo uma vida util de obr&0danos e que os

recalques da construcdo séo acelerados por ménstdéacio de drenos verticais
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(caracteristicas da obra analisada), um valorquritara a relacét, € 50. Assim
sendo, as compressdes secundarias finais correspoa@té 8,5 % da espessura
da camada de solos moles. Resultado semelhantbtido por Sandronet al
(2006-a).

7.5.
Permeabilidade

Ensaios de permeabilidade no laboratério ndo fareatizados no escopo
desta tese e, assim sendo, foram feitas apenasmdetedes indiretas do
coeficiente de permeabilidade, isto é, determirmcéepartir de ensaios de

adensamento.

O coeficiente de permeabilidade do solo € detemirapartir da expressao
k = m, ¢, v (rearranjo da eq. 2.10), sendo o coeficiente d®reacao
volumétricas in,) medido diretamente, o peso especifico da agpag¢nhecido e
o coeficiente de adensamentq) (interpretado na curva recalqws tempo,
durante cada intervalo entre recarregamentos. @doéde Taylor (1948) foi
adotado em todas as determinagdes,de

Nas figuras 7.20 (a) e (b), € mostrada a evolugdocakficiente de
permeabilidade verticak,, com a tensao vertical efetiva,,, aplicada em cada
etapa de carregamento do ensaio de adensamento.re€ditados sao
respectivamente referentes aos solos do horizonperisr (AM.705-2,7 e
AM.703-2,0) e inferior (AM.705-10,7, AM.705-14,7 M\703-7,4 e AM.703-9,4)

do depésito.

Em todos os casos das figuras 7.20 (a) e (b), wdbser uma reducao
continua dek, com o aumento do incremento d&. Este comportamento é o
habitual, uma vez quke, é dependente do indice de vazios do solo e edte re

com o aumento de&',.

Apesar de os solos do horizonte superior apresanténdices de vazios
iniciais mais elevados que os dos solos do horzimférior (figura 7.15), o valor
inicial do coeficiente de permeabilidadgg, ndo reflete essa condicdo. Pode ser
verificado, nas primeiras colunas das figuras @@ (b), que os solos de ambos

horizontes apresentaky similares ou qué&, € levemente superior para os solos
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do horizonte inferior. Este comportamento confiro@ o indice de vazios nao é

a Unica caracteristica que influencia o valokde
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Figura 7.20 — Variacé@o do coeficiente de permeatdde (kv) comg',.

Segundo Tavenast al (1993-b), para um mesmo indice de vazios,

quanto

menor a soma, indice de plasticidade (IP) + peve¢ule argila na composi¢édo do

solo (FA), maior seria a permeabilidade do mesnomt@lo, a partir dos dados da

tabela 7.2, € possivel verificar que esta relag@ose aplica aos solos em estudo.

Vale a pena ressaltar a influéncia destas carstitas se torna menos

significativas para solos, como os da Barra dacdijicom altos valores de (IP


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0711205/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0711205/CB

Anédlise dos Resultados Experimentais e dos Dados da Instrumentagéo 256

+FA), associados a altos indices de vazios, e quslws do depdsito possuem
caracteristicas [1,0 < IP +FA < 1,4 e indice déos&2z 3,5] que os deixam de fora

do universo de solos ensaiados por Tavehat(1993-b).

Algumas explicacbes para uma menor permeabilidalZeionada a solos
com maiores indices de vazios seriam: (1) o maor tle umidade mostrado
pelos mesmos e o efeito deste na estrutura dos,sqgle se torna mais
impermeavel (Cedergren, 1967), (2) o teor de nmtérganica, que pode ter
efeitos diversos em funcdo do grau de decomposied@d) a composicao
mineraldgica do solo, que, em funcdo da maior onaneapacidade de reter
agua, tem efeito semelhante ao relatado em (1)tu@onas caracterizacdes dos
solos nao foram suficientes para se tentar chegayualquer tipo de relacdo entre
as caracteristicas fisicas e de reconhecimentosolos e as caracteristicas de

permeabilidade do mesmo.

Nas figuras 7.21 (a), (b), (c) e (d), mostram-sevaducOes dos coeficientes
de permeabilidadek, com ¢',, referentes aos ensaios com corpos de prova
indeformados, moldados nas direcdes vertical ezbotal, e amolgados. Os
resultados se referem aos solos das amostras AM,703M.703-2,0, AM.705-
10,7 e AM.703-7,4, respectivamente. Deve ser eidengue, com o corpo de
prova nas direcdes horizontal e vertical, determisa os coeficientes de

permeabilidade verticak{) e horizontal K,), respectivamente.

Da mesma forma que na figura 7.20, observou-sexdéteia de reducao
continua de&k com o incremento de',, que corresponde a reducéo do indice de
vazios com 0 aumento da carga. A mesma razao exglweenor reducdo absoluta
dek nos tramos pré-adensados dos solos [mais evidasatiiguras 7.21 (c) e (d)],
para os quais a reducao do indice de vazios é nmgoificativa (lembrar que
CJC; > 10).

Contudo, algumas colunas na figura 7.21 mostraraores fora tendéncia.
Casos, nos quais se observa um aumento pontkalpdelem ser explicados pela
subjetividade do método de determinacéo do coefieide adensamento, a partir

do qual se determira
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Figura 7.21 — Evolucédo dos coeficientes de permédhde verticais, horizontais e amolgados cah.
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7

No caso dos solos pré-adensados, é possivel deégrm@o menos
qualitativamente, a tensdo de pré-adensamento case Ima variacdo do
coeficiente de permeabilidade. Este, conforme nosacio, reduz
significativamente mais quandg, se torna maior ques’, e, se for possivel
identificar a tensdo para a qual ocorre esta muddagcomportamento, ela sera
igual a tensdo de pré-adensamento. Este procedingergemelhante ao da
determinacédo de', com base no comportamentordg(item 7.3), assim como €

semelhante o carater simplista e pouco apuradoegonm

Quando sado comparados os valores dos coeficieatpgrtheabilidade dos
corpos de prova indeformadds € k) e amolgadoskf), em uma mesma amostra
e para um mesmo incremento de tensdes, o efeidonddgamento € notorio para
baixas tensfes (exd'y < d'p). Reducdes de até vinte vezes nos valords dé;,
ocorreram devido ao amolgamento. Este comportan@&ntais pronunciado para
as amostras mais profundas (estruturadas). E iamgertressaltar que, com
excecgdo dos ensaios realizados com o solo da agti703-7,4, os indices de
vazios iniciais dos solos dos corpos de prova aadolg eram semelhantes

aqueles dos corpos de prova indeformados.

A anisotropia de permeabilidade, que é expressa fagbr ry = ky/k,, €
comum em depdsito de solos finos sedimentares. kase nos resultados dos
ensaios de adensamento, realizados com corpo®de g uma mesma amostra,
moldados nas direcfes vertical e horizontal, éipekavaliar ao menos a parcela
da anisotropia resultante da orientacdo preferedeigoarticulas, contudo dois

aspectos devem ser levados em consideracdo naeadd$i resultados.

O primeiro destes aspectos se refere as diferexgstentes entre os modos
de compresséao horizontal do solo no campo e de ressgo dos corpos de prova
moldados na direcdo vertical. No campo, desde gueaoregamentos ocorram
principalmente na direcdo vertical, uma mudancaahohamento dos gréos
decorrentes destes carregamentos € improvavel.ablrdtorio, os corpos de
prova sao sujeitos a carregamentos principalmeatgepdiculares ao provavel
alinhamento dos graos e, assim sendo, a compressi&oalterar a estrutura do
solo, que deixa de ser representativa da condigd@atnpo, gerando assim

incertezas na determinacédo de O efeito do realinhamento dos grédos € mais
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significativo para niveis de tensGes mais eleva@osn base no conhecimento da
condicao inicial dos solos do horizonte superisotfopia), este aspecto € menos

relevante para oS mesmaos.

O outro aspecto € a condi¢cdo inicial dos solos.sDmrpos de prova,
moldados de uma mesma amostra, apresentaram irm#iceszios diferentes e,
assim sendo, a avaliagcéo e considerando apenas 0 mesmo nivel de tenséo, é
inadequada. Neste caso, é necessario que se facavatiacdo da variacao e
com o indice de vazios nas duas direcdes, e, graé®po mesmo indice de vazios,
se determiney. Este procedimento assume especial importance guos como
os da Barra da Tijuca, que sdo muito compress[@i¢l+e) =~ 0,5], possuem
grandes variabilidade e teores de areia e matégénica na composicao.

As relacdes entre o coeficiente de permeabilidaddrelice de vazios dos
solos finos em estudo podem ser bem representadasma expresséo do tipo a
apresentada na equacao 7.6. Na figura 7.22, apoesss a sequéncia de pontos
do ensaio realizado com corpo de prova horizontaldado da amostra AM.705-
10,7, em um grafico log-log, que relaciona o volueseecifico§ = (1+€)] e o
coeficiente de permeabilidad&) (do solo. A sequéncia de pontos se ajusta
razoavelmente bem a uma reta, cuja expressao tafubénostrada na figura. A
baixa dispersdo dos dados, caracterizada pelo @&ocorrelacdo, R= 0,98,

demonstra a potencialidade da equacao 7.6 emaeéakicomv.

L
k{g [(1+e)} (7.6)

Onde:a é o intercepto da linha de tendéncia dos pontosaeixo k =1;

b € o coeficiente angular da reta.

Muito embora pareca captar bem a variagdo do cdeefe de
permeabilidade com o volume especifico do sol®lacho expressa na equacao
7.6, ndo desperta interesse pratico. Neste contextdacao linear empirica entre
o logaritmo dek e o indice de vazios, sugerida por Taylor (1948) e expressa na

seguinte equacao (equacéao 2.11), se mostra maiivatr

(&, -¢)

logk =logk, —


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0711205/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0711205/CB

Anédlise dos Resultados Experimentais e dos Dados da Instrumentagéo 260

10
+ AM.705-10,7 - kv
L] 0,185
& (e +1)=178,53 k"
- : R? = 0,9821
1 T
1,E-10 1,E-09 1,E.08
k (m/s)

Figura 7.22 —Coeficiente de permeabilidade versotume especifico (v = 1+e).

Na figura 7.23, apresenta-se um grafico que ratactopermeabilidade dos
solos (escala logaritmica) com o indice de vazijpe foram determinados no
tempo final de cada incremento de carga dos ensdosdensamento. S&o
apresentados os dados referentes aos ensaiosadealizom corpos de prova
moldados das amostras AM.703-2,0, AM.703-7,4, AN-2(7 e AM.705-10,7,
nas dire¢Bes horizontal e vertical. Foram tambéresamtadas quatro linhas de
tendéncias, que se referem as caracteristicas rdeegglidade, em ambas as

direcbes, ek,), dos solos dos horizontes superior e inferiodejoosito.

7.0
o
r
6,0 1 2
a -
&
504 ,’"” kv - Horizonte Inferior
i v = 0.5426Ln(x) + 14.121
3 £ R? = 0,8689
0
o = ak I kh - Horizonte Infarior
wu 401 47 & et
s 2% L= [y = 0.50in() + 14938
= ’ /// RE =0/9343
@ ta’,{ | m || m =0,9343
=] LB & n T
- 3.0 4 et o i
—— A - /
S 1T //5/ o AM.705-2.7 - kv
= AT (/// L «AM.706-2,7 - kh
| kv - Horizonte Superior — 3 P
201y = 0.789TLnix) i+ 21,057 Sl L T o AM.703-2,0 - kv
RE=08417 | || B o Ly 4 AM.703-2,0 - kh
SOV AR AAM.T05-10.7 - ky
1.0 4 et e * AM.T05-10.7 - kh
kh - Horizonte Superior
y = 0,8811Ln(x) + 22,926 = AM.703-7.4 - kv
R? = 0,9622 +AM 703-7 4 - kh
0.0 T T T :
1,0E-12 1,0E-11 1,0E-10 1,0E-09 1,0E-08 1,0E07
k (m/s)

Figura 7.23 — Variacdo da permeabilidade com o icelde vazios.
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Da figura 7.23, € possivel concluir que a relagéeak e-logk (equacao
2.11) é razoavelmente satisfatoria para caractesizeariacdo de permeabilidade
dos solos (principalmente do horizonte superioradie a compresséao. Na figura,
estdo apresentadas as quatro relacdes, que samwefsllinhas de tendéncia. Pode
ser verificado que foram considerados os valorels pira todos os incrementos
de carga (representativos dos tramos pré e normeradensados).

O comportamento dos solos do horizonte inferiortracgue, na realidade, a
equacao apresentada no grafico expressa melhoriacd@ do coeficiente de
permeabilidade para carregamentos virgens. Pateecsos de recarregamento,
Cx se mostra inferior. Inclusive, devido ao maior eéonde pontos no tramo pré-
adensado, as linhas de tendéncia dos dados relatioe solos do horizonte
inferior mostram indices de correlac®3 € 0,89 e 0,93) mais baixos que 88 £
0,94 e 0,96) das linhas de tendéncia dos dadosvoslaaos solos do horizonte

superior.

No que se refere a boa aplicacdo da equacdo paemamentos virgens,
vale a pena lembrar que, conforme observado poriMe3avenas (1983), a
relacdo nao se aplica indefinidamente. Com o awmeat compressédo, uma

gradual reducéo dg ocorre também.

Os valores obtidos paf, considerando os pontos no tramo pré-adensado,
sao inferiores aos valores que seriam obtidos @asmsideracao nao fosse feita.
Esta consideracao pode ser encarada como uma flrmampensacao, isto €, de
se levar em conta as maiores variacfeg, gg@mra um mesmde, no tramo pre-
adensado. Vale a pena ressaltar que, para umaeddzfio no indice de vazios,
altos valores deCy se traduzem em pequenas variacbes do coeficiemte d

permeabilidade eice-versa

Pode ser verificado (figura 7.11) que as deformsgdEumeétricas,s, =
Jel(1+e0), até a tensdo de pré-adensamento dos solos dasibepforam
inferiores a 5%. Assim sendo, as maiores variagékdivas dek (menores
valores deCy), para esse nivel de tensdes, < ¢'p), podem ser insignificantes,
quando comparadas com as variagdes que ocorremranao tvirgem de

carregamento, que apresentaram, apesar das merorasoes relativas dk,
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altas deformacdes. Este fato refor¢a a importaeise avaliar, em casos praticos,
a proporcéo entre os incrementos de tensdes nolsudsvido ao carregamento,

e as tensdes de pré-adensamento dos solos (fuphdacao

A aproximagdo do comportamento do solo, no que efera a
permeabilidade vertical, por uma relacao lineareede e Alogk, indica que a
permeabilidade dos solos pode ser descrita, pom@re pelo coeficiente de
permeabilidade inicialk,, associado a um indice de vazios inicel, e pelo
indice de variaca€y, = de/dlogk,, O mesmo se aplica para permeabilidade na
direcéo transversal. Os valores representativasislgsandezas para os solos dos
horizontes superior e inferior estéo apresentaddalvela 7.11.

Tabela 7.11 — Valores representativos da permedhade dos solos.

Horizonte Superior Horizonte Inferior
Chv 2,0 1,3
Kuo 4,3 x10°a 6,0 x 10 m/s 56x10a1,3x 10 m/s
Ckn 1,8 1,4
Kno 3,8x10°a4,3x 10 m/s 2,9x 10 a8,0x 10 m/s

As curvas apresentadas na figura 7.23 indicam gloges mais elevados de
Ck séo observados em solos com indice de vazioslinanbém mais elevados.
Tavenaset al (1983-b), ao investigar uma grande variabilidaddiplos de solos,
observaram esse mesmo comportamento e propusecametacadoCy = 0,5e

para a aplicacdo em problemas préticos.

Para os solos muito moles em estudo, essa comelag§é se mostra
adequada. Na equacéo 7.7, mostra-se o interval@ldees mais adequado para
fator de correlagédo empirico. Os valores mais Isaexmais elevados se referem a
solos com as caracteristicas dos solos dos hoezostperior e inferior,

respectivamente.
C, =(025- 040) (&, (7.7)

No que se refere a valores do faflyr agueles apresentados na tabela 7.11

(Barra de Tijuca) se mostraram superiores aos ttesosolos moles de depdsitos
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localizados na redondeza do Rio de Janeiro. Lacetdal (1977), para um
depdsito localizado em Sarapaj £ 3,5), obteveCy, ~ 1,0 e Campos (2006), para
um depdsito localizado na regido de Santa Ceyiz 8,2), obteveCy, =~ 1,3. Para

estes dois casos, 0 emprego da equacao 7.7 caadubivas estimativas @x,.

Mesri e Rokhsar (1974) sugeriram, para estimate/@a correlacacy =
(0,5 — 2,0)C.. Para este caso, os dados obtidos nesta tesarmdjce valor da
ordem de 0,5 deve ser adotado para estimativaSydmm base no indice de

compressao dos solos de ambos os horizontes.

Na figura 7.24, sdo mostradas entédo as variacGefatires de anisotropia
de permeabilidade dos solos de ambos os horizameselacdo ao indice de
vazios dos mesmos. Os dados sugerem que a aniaatéxpé tado marcante para

os solos do depésito.

20
1.8 1 —s— Solo do Horizonte Superior
1.6 4 —o— Solo do Horizonte Inferior
14
=
= 1.2
=
u 1.0
< 08 -
0,6+
0.4 4
0‘2 T T T T T T T
] 1 2 3 4 ) 6 7 8
indice de Vazios, e

Figura 7.24 — Razéo de anisotropia de permeabilidagrsus indice de vazios dos solos.

No horizonte inferior, cujos indices de vaziosiaicos solos sdo da ordem
de 4, o valor do fator de anisotropia iniciak = kno/k,o, € da ordem de 1. Sob
carregamento, os valores da razdo de anisotmprky/k,, variam entre 1 e 1,6.
No horizonte superior, cujos indices de vaziosahios solos séo da ordem de 7,

o valor deryo € da ordem de 0,8. Sob carregamento, no momentpero indice

de vazios se torna igual arp,se torna igual a 1 e, da mesma forma que para os

solos do horizonte inferior, continua a crescernaauaxa aproximadamente

constante até atingir valores da ordem de 1,7 @arg,0).
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Estes resultados mostram que, para indices desvearcespondentes, €
aproximadamente o mesmo para ambos 0s solos. Tambéra anisotropia de
permeabilidade, apesar de ndo ser marcante no ¢cauoge ser acentuada com a
compressao vertical, sendo a taxa de elevacaqp semelhante para ambos os

solos do deposito.

Valores dery menores que um, podem ocorrer em solos recentement
formados, que possuem a estrutura floculada, narerde conseguida quando a
formacdo do solo ocorre na presenca de solucdoasatjue nunca foram
carregados anteriormente e que estdo sob baixs@eterfetivas (ex.: < 10 kPa).
Nestas condi¢des, o alinhamento das particulasalos € menos provavel, assim
como a anisotropia de permeabilidade. Taveetsal (1983-b) verificaram
comportamento similar para as argilas marinhassiigedas por eles. Mest al
(1994) indicaram a adocao de valoresdgroximos a um quando os solos sao de

origem marinha.

Tavenaset al (1983-a) desqualificaram os métodos indiretos cam® de
se definir as caracteristicas de permeabilidadard#as naturais. Contudo 0s
resultados apresentados pelos mesmos (figura 2r&d@rentes a ensaios
incrementais, mostram que 0 comportamento entrendicd de vazios e
coeficiente de permeabilidade (esc. log) é aprodanmegente linear (tramo
normalmente adensado) e que a linha que definedéneia dos pontos dos
ensaios indiretos é ainda aproximadamente par@alares inferiores) a linha de
tendéncia relativa aos dados dos ensaios diretiiss Eesultados indicam que o
fator C¢ pode ser determinado razoavelmente bem a pantiredigdas indiretas em

ensaios incrementais.

Assim sendo, para se definir com confianca a pdrilig@ade do solo do
depdsito em estudo, ainda € necesséario determipasigdo da curvep-logk no
espaco, ou seja, avaliar a partir de medidas diretavalor inicial da
permeabilidadek(o oukng) ou qualquer outro valor, desde que se conhegdioei

de vazios relativo a determinacéao.

Esta avaliacdo, nesta tese, foi realizada a phatensaios de permeabilidade
in-situ em piezdmetros do tipo Casagrande. Os dispositipaszOmetros)
utilizados para execucao dos ensaios de permeadelidao similares ao tipo G,
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conforme apresentado por Hvorslev (1951) e mostraldigura 2.21 (b). A
formula para determinagdo da permeabilidade haidtda, com emprego destes

dispositivos esta expressa na equacao 7.8.

d Eﬂn(zrgl—j mL
k,.=——~ ara — >4 7.8
h ST p D (7.8)
Onde:d é o diametro do tubo piezométrico de PVC, iguHl;a
L é a altura do bulbo de areia, externo a pontaiedmetro, igual
0,6 m;

m é a razao de transforma(;<’§khll(\,)l/2

,igual a 1,1;

D é o diametro do bulbo de areia, externo a pontpiepdmetro,
igual a 47;

T € o tempo de retardo basidmsic time lay

As dimensdes do dispositivo especificadas acimamoser verificadas no
capitulo 6 ky/k,~ 1,1, para os solos de ambos horizontes, é reeaenindice de
vazios de valor aproximado de 4,0. Este indiceaos foi avaliado nas curvas
de compresséo do solos, tomando-se como refer@metaemento de tensdes (em
profundidade) relativo & etapa construtiva da ohea,época da execucdo dos
ensaios. Nos horizontes superior e inferior, esths® incrementos de tensdes
méaximos da ordem de 60 e de 40 kPa, respectivanteieportante lembrar que
0os ensaios foram realizados apds a Ultima etapacateegamento. Estes
incrementos de tensfes foram avaliados durantélss@mumeérica do problema,

cujos resultados serdo apresentados no capitulo 8.

O tempo de retardo basicd, conforme definido por Hvorslev (1949), foi
determinado por meio de um diagrama de equalizac&emilogaritmico do
tempoversuscarga — para o tempd, correspondente d = 0,37 Hy, conforme
apresentado no capitulo 5. As respostas obtidasensasios, com as devidas
correcdes e extrapolacdes das curvas de equaljzagd®em ser vistas no item 5.3.
Apenas relembrando, os ensaios foram realizadosmap®s profundidades de 1,5
e 12,5 m — EMI-62. Respectivamente, para 1,5 e a2de profundidadel foi
igual a 17,2 e 5,96 h (figura 5.6).
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Entdo, conhecendo-se as dimensdes dos piezOmeteopagtir dos dados
dos ensaios de carga variada, tendo sido determihachegou-se (equacéo 7.8)

in—situ

aos valores dk, de campo K, ™), que estdo apresentados na tabela 7.12.

Na mesma tabela, para fins de comparacéo, os salm® coeficientes de

permeabilidade de laboratérik,®, também foram apresentados, assim como as

relacdes entre os dois coeficient&®;"" /ki®* . Os valores de laboratério foram

determinados a partir das equacdes que expressatacdoe-logk, conforme

apresentadas no grafico da figura 7.23.

Tabela 7.12 — Comparacéo entre coeficiente de pernil@lade de campo e laboratério.

EMI | Profundidade (m) k"™ (cm/s) | k™ (cm/s) | k™" /k

62 1,5 5,76*10- 4,67*10° 12,4
62 12,5 1,66*10 8,88*10’ 1,9

Verifica-se na tabela 7.12 que os valores de ca@ipanais elevados que 0s
de laboratorio. As diferencas entre campo e labocaforam da ordem de 2 e 12

vezes para os solos dos horizontes inferior e Eupegspectivamente.

As determinacgdes diretas de campo indicam quenhadique caracterizam
a permeabilidade em relacdo ao indice de vaziosaos devem se deslocar para

a direita (figura 7.23). Valores da permeabilidai¢idos direta e indiretamente

por Tavenagt al (1983-a) mostrarark" " /k® da ordem de 5.

Contudo, antes de qualquer conclusdo, deve-se devasio efeito da
temperatura na viscosidade da agua e, consequernteemeas medidas da
permeabilidade. Os ensaios de campo foram reaBzademperaturas acima de
30 °C (superficie), enquanto no laboratério a teatpea era de cerca de 20 °C.
Neste caso, um fator de correcdo, que produziriama uvelevacdo da

permeabilidade medida, poderia ser aplicado aaseste laboratorio.

Por outro lado, o amolgamento do solo durante talaggio do piezdmetro,

a possibilidade de colmatacao dos poros e o ademéardo solo acerca do tubo
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piezomeétrico, podem estar mascarando uma diferamg@a maior entre o0s
resultados de campo e laboratério.

A variabilidade dos solos do depdsito, mesmo pegées e profundidades
consideradas homogéneas, também deve ser levadansideracdo nas medidas
realizadas. Pode ser verificado (capitulo 3) qpesicdo de coleta das amostras
era distante cerca de 30 m do ponto em que foralizados os ensaios de
permeabilidade.

As questdes apresentadas nos trés ultimos paragrafopermitem que se
fagca qualquer afirmacdo conclusiva a respeito dpresentatividade da
permeabilidade de campo pelos dados de laborat@révido as pequenas
deformacdes sofridas pelos corpos de prova pasddsninferiores a de pré-
adensamento, valores, como o0s apresentados na fathél podem ser adotados
em casos praticos. Contudo, recomenda-se, em donjoom ensaios de
adensamento, a realizacdo de ao menos um ensaiperdeeabilidade, no

laboratorio.

7.6.
Coeficiente de Adensamento

O coeficiente de adensamenty, € o parametro do solo que controla o
processo de adensamento do mesmo sob carregai@evetor dec, depende da
permeabilidadek() e da compressibilidade do solm,), conforme indicado pela

expressaa, = k,/ m,. K (eqg. 2.10).

Nos itens 7.5 e 7.3, os valores dos paramd¢yasm, foram avaliados e
exibiram variacdes significativas a medida queroegamento eleva e o indice de

vazios reduz. Como efeito, o valor devaria durante o adensamento.

Na figura 7.25, mostra-se a evolucao tipicacdeom a tensdo efetiva
vertical, ¢',. As curvas apresentadas sao referentes aos edeamdensamento
incremental realizado com corpo de prova moldadéMar05-10,7. Observa-se
que ¢, permanece aproximadamente constante nos tramesoarg posterior a
tensdo de pré-adensamento, tenséo proxima da cuaé wma queda brusca. Em
alguns casos, no tramo virgem, os resultados exibirm ténue aumento dg

Os valores de, foram determinados pelo método de Taylor (1948).
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Figura 7.25 - Evolucao tipica de,comd',.

A grande variacdo do indice de vazios (figura 7ritb}ramo normalmente
adensado da curva de compressao indica que o derpmva passou por grandes
deformacdes (da ordem de 50%) e, consequentenaeaktensdo do caminho de
drenagemH, reduziu significativamente durante o ensaio. &lesso, tipico para
0s solos do depodsito em estudo, os valoyedeterminados com base na altura
maxima (anterior ao carregamento) sdo aproximadant€9o mais elevados que
os valores determinados com base na altura mirfima (las 24 h). Tomando
como base no trabalho de Olson (1998), a alturaariédconsiderada no calculo
dos coeficientes de adensamento.

Na figura 7.26, sdo mostradas as variacdes docteee de adensamento,
¢, do coeficiente de deformacdo volumétriam, e do coeficiente de
permeabilidadek,, em relacdo a tensao efetiva vertical,. Os resultados,

considerados tipicos, sao referentes aos solo$/@05-10,7.

Na figura 7.26, pode ser verificado que a brusa@gagao dec, com o'y
reflete o comportamento de, e k, para tensbes préximas a tensdo de pré-
adensamento. Correspondentemente ao aumento ciguidi dem, e a uma
reducao ddk, (aumento de&y), observa-se uma brusca reduca@geue chega a
ser da ordem de grandeza de dez vezes o valordinatesmo. No tramo pré-
adensado, quando, € aproximadamente constante, a leve reducaondeé
acompanhada de uma reducdo aproximadamente seiselrark,, No tramo

normalmente adensado, quando ocorre o ténue aumenipa reducédo dey, €
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acompanhada de uma reducaolkgntontudo esta ultima ocorre com uma taxa de

variagdo menor.
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Figura 7.26 — Variacédo de mk, e g com¢d', - AM.705-10,7.

Nas figuras 7.27 (a) e (b), foram apresentadas@sg@es dos coeficientes
de adensamento verticais com incremento de temkisesnsaios realizados com
0s solos amostrados nos horizontes superior e ianfedo deposito,
respectivamente. Todos o0s resultados estdo emaaomm 0 comportamento

padrédo descrito anteriormente.

Os valores obtidos para os coeficientes de ademéamgara um mesmo
horizonte e para niveis de tensdes situados almixacima da tensdo de preé-
adensamento, mostraram pouca variabilidade. Esleseg ou faixas de valores

estao resumidos na tabela 7.13.

As evolugcbes dos coeficientes de adensamento ggmdos solos das
amostras AM.703-2,0, AM.703-7,4, AM.705-2,7 e AMG/00,7, nas direcOes
horizontal €¢,) e vertical ¢), podem ser vistas na figura 7.28. O mesmo
comportamento (figura 7.26), referido anteriormeoteno tipico parec,, foi

verificado para.

Estes resultados, que mostram a variacdo brusog de c, durante o
processo de adensamento, evidenciam a complexidiekte processo.
Reconhecendo que, em um depoésito de solos muitesnsalb carregamento, a

variacdo dec, € mais rapida em horizontes proximos a superfidiesantes do
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gue em horizontes afastados das mesmas e que, resoitado, uma queda de
cerca de dez vezes no valora@corre primeiramente em horizontes proximos a
superficies drenantes, deve ser admitido que édtiesos horizontes passam a

controlar o processo de adensamento, que ocometdretempo mais elevado.
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Figura 7.27 — Evolucéo do coeficiente de adensaneecvm o nivel de carregamento.

Tabela 7.13 — Coeficientes de adensamento dos sokrssaios de adensamento incrementais.

Valores dec, (cnf/s)
Gy< 0 Gv>0p
Horizonte Superior 4,208 4,49% - 8,73E™
Horizonte Inferior 3,98E° - 7,59 1,13 - 4,136

Nivel de Tensédo
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Figura 7.28 — Variagéo do coeficiente de adensanteobm a tenséo efetiva vertical (ensaios de aderesatw).
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Levando em consideracdo este comportamento, € exctiivel que, em
casos praticos, nos quais o incremento de tensfiepasseos, dos solos
préximos as superficies de drenagem, o carregansejdadfeito em etapas e que
seja programado ao menos um intervalo de tempdignie para a dissipacéo
dos excessos de poro-pressdo) entre carregamemsecativos antes que o nivel
de tensdes ultrapassi,. Um aspecto que aumenta a complexidade do problema
esta relacionado a aplicacdo de sobrecargas em é@eadimensdes limitadas.
Neste caso, ocorre, lateralmente e com a profuddijdama reducdo dos
incrementos de tensdes no subsolo, que afeta mdeata a velocidade dos

recalques devido a redistribuicdes de pressbeslao s

Levando-se em consideracdo estes comportamentespgendavel que a
solugdo do problema de adensamento seja, prefelmecite, obtida

numericamente, mesmo em casos de perfis homog&apsosntemente simples.

Na figura 7.28, também € mostrada a evolucao, aqmdo coeficiente de
adensamento dos solos amolgadn} das amostras AM.703-2,0, AM.703-7,4,
AM.705-2,7 e AM.705-10,7. Diferentemente do que rozocom 0sS solos

indeformados, os valores aumentam continuamente com o aumento das tensoes.

Ao se comparar o comportamento dos solos indefassad amolgados,
pode-se concluir que a queda brusca e bem defileidae ¢, € um indicio da boa
gualidade dos corpos de prova. Os valores,d&i0 da ordem de grandeza dos
valores do coeficiente de adensamento dos solosfoimdados no tramo
normalmente adensado, isto €, o0 amolgamento prochazreducédo significativa
(dez vezes ou mais) nos valores dos coeficienteaddasamento (tramo pré-

adensado).

Os resultados apresentados na figura 7.28 tambémitem se fazer uma
avaliacao da evolucao da razéo entre os coefis@@edensamento horizontal e
vertical, cy/c,, com a tensao vertical efetiva, conforme mostredfigura 7.29. As
linhas tracejadas verticais indicam 0s niveis apmagos de tensdo de pré-
adensamento (corpos de prova na dire¢do horizpofatidos para os solos das
amostras ensaiadas (ver item 7.2).
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Pode ser verificado que, para tensdes superiorgs, &,/C, s& mantém
dentro de uma faixa de valores cujos limites sG@13,5. A compressibilidade do
solo influencia diretamente este resultado, isto rélacaay/c, ndo reflete apenas
a anisotropia de permeabilidade. Dois aspectoseoemf incertezas ao resultado
obtido: (1) estes valores refletem os modos deraefgdo dos corpos de prova,
gue nem sempre é condizente com 0 que ocorre npocér.: corpos de prova
verticais) e (2) as condigBes dos corpos de prégaemam as mesmas no inicio

dos ensaios (diferentes indices de vazios).
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: .'} T = ——AM.T03-74
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1
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0 |

Tensdes Efetivas Verticais, o', (kPa)

Figura 7.29 — Relagéo deyf, versusa',.

Contudo, de acordo com os resultados apresentaalofigmra 7.29, o
coeficiente de adensamento, para o fluxo verta@s, solos do horizonte inferior
pode ser estimado como expresso na equagao 7.9.

c, = o,esdk& e, (7.9)
h

Para os solos do horizonte superior, que nao exilbeigialmente
caracteristicas que condicionam a anisotropia,tar 65 deve ser retirado da

equacéao 7.9. O resultado da AM.703-2,0 corrobdsssicionamento.

N&o pelos valores apresentados, mas pelas difiegdanerentes as
determinacdes de, e dec,, ndo é possivel fazer qualquer tipo de afirmacao

conclusiva a respeito do comportamento desta @a&@otensoes inferioresas,.

O fato de que os recalques no campo geralmenteenc@ uma velocidade

mais elevada do que quando estimados com bas@efisientes de adensamento
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determinados em laborat6rio indicam a necessidadsdomparar os resultados
de determina¢Bes de campo e laboratério.

As andlises dos coeficientes de adensamento apadasnanteriormente,
assim como as variacOes destes coeficientes, foemtizadas com base nos
resultados de ensaios de adensamentos, que perraiteistencdo direta da
deformabilidade e indireta da permeabilidade ddsss&ontudo, no item 7.5, o
coeficiente de permeabilidade do solo foi medideetdmente em ensaios de
campo (piezbmetros). Assim sendo, € possivel faperestimativa do coeficiente

de adensamento (misto) a partir apenas de medidatasd Cy"*° =

kh(campo‘(rn/(Lab.)* WV)

E importante ressaltar que, conforme relatado @m i7.3, a avaliacdo da
deformabilidade do solo pode ser realizada, sewlapde qualidade na estimativa,
a partir de ensaios do tipo fim do primario e omcecarregamentos diarios
(IL%.

Na tabela 7.14, sdo apresentados os valoresCHE" Eles foram
determinados com base nos resultados dos ensasedsamento com corpos de
prova moldados das amostras AM.705-2,7 e AM.703;1@onsideradas
representativas das profundidades (1,5 e 12,5 dg foram realizados os ensaios
de permeabilidade-situ. Os resultados sao referidos como representatioes

horizontes superior e inferior, respectivamente.

Como as medidas de campo séao relativas ao codéalenpermeabilidade
horizontal, foram considerados na determinacdoCg®*™° os resultados dos
ensaios de laboratérios realizados em corpos deapnaoldados na direcdo
vertical (em termos préticos, os valores ndo statites). Os valores as, sao
relativos aos niveis de tensfGes atuantes no cangpépoca da realizacdo dos

ensaios de permeabilidade.

misto

Tabela 7.14 — Valores dg,

EMI Horizonte ¢S (cnf/s)

62 Superior 1,71*16
62 Inferior 13,2*10°
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O coeficiente de adensamento foi também estimaétadiente no campo a
partir dos registros da dissipacdo do excesso de-essdes durante
interrupcdes na penetracdo quase constante do blaste tipo de ensaio, o
processo de adensamento é governado principalmpents [Levadoux e Baligh
(1986) e Teh (1987)].

Neste trabalho, os dados de dissipacao foram dealiecom base no método
proposto por Teh (1987), no qual a analise do aheesto é feita a partir da
teoria desacoplada de Terzaghi-Rendulic, que adequieeas tensdes totais sao
constantes no tempa, € determinado pela equacao seguinte (eq. 2.21).

— R*0O r]/2 EI-5*0
" t50

Contudo, parte dos dados de dissipacdo em piezo¢oamgitulo 5)
apresentaram aumentos das poro-pressdes nos sstigiais do adensamento,
que sdo associados geralmente ao efeitMaedel-Cryer Estes aumentos néo
sdo previstos pela teoria desacoplada, sendo @&eicessalizar correcdes dos
dados, como as propostas por Sully e Campanella4j19s dois métodos
gréficos (t e log) foram adotados neste trabalho.

As curvas de dissipacao corrigidas pelo método poglem ser vistas nas
figuras 7.30 (a) e (b). Respectivamente, sdo api@das as curvas relativas aos
ensaios realizados na EMI-62 e EMI-71. Devido d@o fd&e o método\t) ser
realizado em escala diferente da que é adotadaatmBente para representagcéo
dos resultados dos ensaios de dissipagcao, as alecasrentes da aplicagédo do

método ndo foram apresentadas.

O indice de rigidez,, foi determinado neste trabalho a partir da regfp
de um ensaio triaxial CIU (adensado para @ = 50 kPa — relativo a AM.705-
10,7) e o resultado deste ensaio indiotEyse)/ 3 S, = 50. O raio do condRj €
de 17,8 mm. Os resultados foram obtidos para @ fatopoT*so = 0,245, que é
sugerido por Levadoux e Baligh (1986), na possiade de ocorrerem erros na
determinacao dgp e u;. Os valores obtidos para, adotando-se os dois métodos

de correcdo, podem entdo ser vistos na tabela 7k5.resultados nao
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apresentaram tendéncia e indicam que os meétodardecdo dos dados de

dissipacéo nao influenciam os mesmos.

1.2
1 T
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= .
§:‘_ 0.8 \
=1 1 | —270m
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(b) EMI-71

Figura 7.30 — Curvas corrigidas de dissipacdo dasessos de poro-pressdo em CPTu.

Vale a pena comentar que um ensaio triaxial ClUlzado com o solo da
amostra AM.703-7,4 mostrduda ordem de 30, o que indica que, diferentemente
do que foi adotado nas andlises, os solos maigfaugis apresentam indice de
rigidez inferior a 50 e, consequentemente, queabsres determinados paca

deste solos podem estar majorados.

Os valores de, apresentados na tabela 7.15 foram comparados som o
valores dec, obtidos para tempos inferiores aqueles refereateS0% da

dissipacédo das poro-pressdes (ou do adensame@m)iendo sido observadas
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variagcOes significativas nos valores. Na figuraly &presentou-se o ajuste das
curvas tedrica e experimental, com os dados dacensaizado na profundidade

de 10,7 m, da EMI-62. A boa concordancia das cuivfisica para 0s ensaios.

Tabela 7.15 — Coeficiente de adensamentps @nsaios de dissipacdo em piezocone.

EMI Profundidade Coeficiente de Adensamentm,— (cnf/s)
(m) Sem Correcao Log Raizt

71 2,0 130x 16 | 150x 10
71 7.8 8,43 x 16 -

71 9,5 12,5x 10 | 18,6 x 10°
62 2,7 2,86 x 10 -

62 8,7 12,0x16 | 17,0x 10’
62 10,7 7,03 x 16 -

62 12,7 461x10 | 7,13x10°
62 14,7 531x106 | 6,43x10

1,2

Experimental 10,7 m

1 \\
08 - — - —Tedrica
\ L]
.
N . \\\
0,4

0,2

At/ AU

/

0,001 0,01 0,1 1 10
Fator Tempo, T*

Figura 7.31 —Curvas tedricas e experimental — ers&MI-62-10,7 (705) .

Segundo Baligh e Levadoux (1980) e Jamiolkowskial (1985), as
determinacdes realizadas dos valoregdgevem condizer com a condigdo pre-
adensada do solo.
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A ultima estimativa do coeficiente de adensamen®ablos do depdsito foi
realizada com base no comportamento real de caistpog¢, a partir dos dados
registrados da instrumentacéo geotécnica, os fpraim apresentados no capitulo
6. Mais especificamente, foram avaliados os desiea#os verticais medidos ao
longo do tempo na placa de recalque PR-21. Na astiando parametro, adotou-
se 0 método de Asaoka (1978).

E importante mencionar que os dados dos excessgmepressio ao
longo do tempo, a partir dos quais também é pdssévestimar o coeficiente de
adensamento do solo (método proposto por Orlea@83)1 ndo se mostraram

adequados para a estimativa e por isso nao forérados.

O problema analisado se trata de um caso de dmanagmbinada, pois
drenos aceleradores de recalque foram instalados sovea de implantacdo do
aterro e adjacéncias (capitulo 3). Verticalmentesdsuperficies de drenagem
podem ser consideradas — topo e base do depossmatemuito moles. Préximo

a 6 m de profundidade, foi identificada uma lerdgeackia continua.

De acordo com o método de Asaoka (1978), descotccapitulo 2, a
sequéncia de pontos de recalques é colocada ematicoglo tipog, versuson.1,
considerando o tempo em uma escala discrgt& (pode ser aproximada por uma
reta, cujo coeficiente angulagh, se relaciona com o coeficiente de adensamento
dos solos segundo a expresséo da equacdo 7.1@sirmguacao 2.24).

8L¢ C
InB=|-———"—~+ 247—% |[At 7.10
SN DN o

d

e

Para aplicacdo desta equacdo em problemas prajicatsp aspectos devem
ser avaliados: (1) relagamg/c,, (2) caracteristicas do deposito, (3) qualidade do
dados da instrumentacdo e (4) caracteristicas sl e efeitos da instalacédo

dos mesmos.

Quanto ao primeiro aspecto, a equacdo em quegtéesemta um sistema
indeterminado (uma equacédo e duas incognitas)san asendo, deve ser feita
alguma suposicdo entre a relac@e@ c,. Neste caso, a analise dos resultados dos

ensaios de laboratorio pode ser levada em consg#ileraRessalta-se que a
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argumentacao feita a respeito da relagén deve ser levada em consideragdo. A
anisotropia de permeabilidade € um dado mais ocaifia

Quanto ao segundo aspecto, o método de Asaokacrtiéemente do que
normalmente ocorre na Barra da Tijuca, € aplicamtnas em analises de
recalques de depdsitos homogéneos, sem horizaetesntes intermediarios. Nas
analises realizadas, apenas os dados do period® @rgegundo e o terceiro
carregamentos foram entdo analisados. Isto porque @ segunda etapa de
carregamento ~ 35 kPa no centro da base do aterro), os recalgeuas
controlados principalmente pelo horizonte supetmdeposito. A maior distancia

para a drenagem verticilg, deste horizonte é de aproximadamente 2,5 m.

Quanto ao terceiro aspecto, intervalos constamésrdpo entre leituragl,
e 0 periodo mais prolongado destes intervalos slwyantes na qualidade da
estimativa do coeficiente de adensamento. Nesballra, o espaco de tempo
entre carregamentos (entre 12 e 22 etapa) foio daterminante desses intervalo
e periodo. O intervalo de tempdf, foi de aproximadamente 15 dias, o que

permitiu a obtencdo de uma sequéncia de cinco ponto

A representacao gréfica de Asaoka (1978), consideras dados da PR-21,
entre as 12 e 22 etapas de carregamento, estardgpossna figura 7.32. A linha de
tendéncia da sequéncia de pontos foi ajustada pdogltimos trés pontos.
Também estd apresentada na figura a equacéo dieretalhor ajuste dos pontos,

a qual mostra um coeficiente angulgy igual a 0,7388.

Quanto ao quarto aspecto, ele é representado,uagadm 7.10, pela funcao
Fis(n), que pode ser dividida em trés termég(n) = F(n) + F.(n) + F4n).
Respectivamente, os trés termos levam em contéetiesedo espacamento dos
drenos, da resisténcia ao fluxo dos drenos e ddgamento do solo durante a

cravacao dos drenos.

O primeiro termo esta relacionado com o diametranfleéncia do dreno,
de, que depende apenas do espacamento entre drethog]i@netro equivalente
destes drenosl,. Foi exposto (capitulo 3) que os drenos aceleesdde recalque
(pré-fabricados) instalados na obra possuiam medidd 0 x 0,5 cm e que foram

instalados obedecendo a uma distribuicdo triangugailateral, com espacamento
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de 1,44 m. Também que placas de ferro retanguleoes,dimensées de 14 x 7
cm, foram utilizadas durante a cravagao para fxag® drenos em profundidade.
Assim sendo, para a obra analisada: 1,50 m (Hansbo, 1979)d, ~ 5,25 cm
(Rixner et al, 1986). Com base nos valores dige de, F(n) =~ 2,60 (consultar

equacgles 2.22 e 2.23).

80

—=— Placa de Recalque - PR-21 v =0,7388x + 17,816
R*=08994

60 =

70

50 A

40 4

ptn) (cm)

30 A

20 4

U T T T T
0 10 20 30 40 50 &0 70 g0

P(n-1 (cm)

Figura 7.32 — Representacéo gréafica de Asaoka pasadados da placa de recalque PR-21.

Quanto ao segundo termo, Orleach (1983) recomenéa antes de se
assumir a forma geral pafa(n), proposta por Hansbo (1979), seja realizada uma
verificacdo da importancia do efeito. O critéricoposto tem como base a
proposta de Hansbo (1979) e é expresso conformgadosha equacao 7.11.

2
W, =M < 01 - efeitoénegligencavel (7.112)
Ow
Onde, qv € a vazao do dreno, geralmente considerando umiegta
hidraulico igual a 1;

| € o maior caminho de drenagem pelo comprimentdreioo.

Na tabela 7.16, apresentam-se os dados necesgarasverificacdo da
resisténcia do fluxo dos drenos, conforme a equdcBb Foram considerados:
(1) o maior coeficiente de adensamento horizontatido nos ensaios de
laboratorio, (2) o maior comprimento do dreno eyB)a vazao especificada no
manual da Maccaferri, considerada baixa para d davéensédo do depdsito e (4)

o comprimento de drenagem maximo do depadsito.
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O resultado da verificagdo (tabela 7.16) mostra gem mesmo neste caso,
em que todos os dados foram considerados na piacab, a resisténcia ao fluxo
dos drenos esta influenciando o processo de adensanAssim sendo, 0 termo
Fr(n) pode ser desconsiderado do problema. Esta vedaficaleve ser feita
principalmente para depésitos de grandes profudd&jacontudo drenos pré-
fabricados de boa qualidade geralmente nédo ofere@misténcia ao fluxo
(Orleach, 1983).

Tabela 7.16 — Dados da avaliacdo da resisténcidlaxo do dreno.

kn (mM/s) | (m) Qw (M/s) W
8,3x 10° 8,5m 80 x 10 0,047

Quanto ao amolgamento [relacionado ao terceiro defnirs(n)], ele &
inevitavel e ir4 influenciar o comportamento doosdlleste caso, trés aspectos

merecem ser avaliados detalhadamente.

O primeiro aspecto se refere a influéncia do anmoégdo na resisténcia ao
fluxo. Neste caso, a area amolgada ao redor dadoefo solo nesta condicédo
apresenta coeficiente de permeabilidade da ordeatéd@nte vezes menor que 0
solo indeformado, ira controlar o processo de ateesto. Assim sendo, a
resisténcia ao fluxo do dreno no processo de aderga € minimizada (reducéo
no numerador da equacgdo 7.11). Na realidade, oceoek de adensamento do

solo amolgado deve ser empregado na analise d#éresa ao fluxo do dreno.

O termoF¢(n), que leva em consideracéo o efeito da area anmkyadedor
do dreno (cilindro externo) no processo de adenstonpode ser expresso como

mostrado na equagéo 7.12.
F(n)={(k,/k.)-1n(s) (7.12)

Onde,s = dJdy;
dé o didametro amolgado do solo;
iK'ky € a relacédo entre os coeficientes de permeabditiadizontal e

amolgado.
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Com base nesta equacéo, verifica-se que o segspdota a ser avaliado e
considerado na analise refere-se ao diametro admlgh Este diametro é
proporcional as dimensdes da chapa de aco utilipadga ancorar o dreno no
subsolo. Existem diversas propostas para deterdonag d, mas sem um
consenso de qual deve ser empregada. Oh (200%)ureée a trés propostas
existentes, que estdo apresentadas na tabelati@4 o imeiras linhas), com as
referéncias das mesmas e 0s respectivos valorels @& As = area da secao

transversal amolgada), caso as mesmas fossem aslot@agroblema em questéo.

Tabela 7.17 — Relagbes para determinagéo dowA durante a cravagéo do dreno.

Critério ds (cm) ouAs (cnT) Referéncia
ds = (2,5 a 33 28 a 33,6 Jamiolkowski e Lancellota (1981
ds=2dn 22,4 Hansbo (1987)
As= (3 a4)Apiaca 19,4 a 22,3 Indraratna e Redana (1998)
ds = dp * 1,92 30 Solucéo do cone

Apiaca = @rea da secéo transversal da placa.

Uma alternativa razoavel para avaliacdo do diamddrérea amolgada do
solo @), devido a cravacao do dreno, é a mesma que @&daplao problema de
cravacdo do piezocone. Conforme proposto por T8&7(1ds € proporcional ao
diametro do conedf e ao indice de rigidez do solg){ mais especificamentk &

proporcional ao valor do produtovi * d/2).

No caso do problema de cravacdo do dreno, o dianaatrolgado é
estimado com base no diametro ficticio da plags Que possui secao retangular.
Este didametro se refere a um circulo ficticio, carea igual a area da secao
transversal da placéacs). L0go: dn = [(4 Aplaca)/n]1/2 = 11,2 cm.

E importante mencionar que, conforme mostrado @dr (L987), o angulo
do &pice do cone tem pouca influéncia na distahasalimites da area amolgada,
indicando que sdo minimizados os erros associadmgliéacdo da solucdo de

penetracdo do cone ao problema de cravacao dassdren

Adotando-se entdo o valor 50 para o indice deeiidbtem-se um valor de
30 cm parads (tabela 7.17), que esta dentro dos limites pragogtor
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Jamiolkowski e Lancellota (1981). Este valor sedbtado na determinacao

seguinte.

Com base também na equacao 7.12, verifica-se gerearo aspecto a ser
avaliado refere-se a relac&g/k,, que foi analisada no item 7.5 e apresentou
valores da ordem de até 20. Para os solos do htgizuperior, os valores
maximos deKy/k, sdo da ordem de 5, reduzindo até cerca de 2,5npas de
tensbes de até 60 kPa. Nas determinacdes, sestlaligh, = 4.

Levando-se em conta as consideracdes apresentadayalores do
coeficiente de adensamento, determinados a partcochportamento de campo
(recalques), foram calculados. Os dados considenagl@alculo sdo mostrados na
tabela 7.18.

Tabela 7.18 — Dados para determinagédo d€fRR-21) — Método de Asaoka.

Vi At (dias) | de (cm) | dy(cm) | ds(cm) | knka | Fs(n) | Hq(cm)
0,7388 15 150 5,6 30 4 7.8 250

Os resultados (variacéo deem fungao da relacag/c,) estdo apresentados
na figura 7.33. Podem ser verificados na figuranea limites, quando a relagao
ci/c, assume valores iguais a 1 e 3,5. E, com basesntiado da anisotropia de
permeabilidade, para a ocorréncia de uma sobrecrgaé 60 kPag, = 3,07 *

102 cnf/s pode ser considerado caracteristico para os dolborizonte superior.

4.5E-03
LSS 4,37 E-03
& 3503 -
(o]
£
o
= 3,0E-03
: 3,074E-03
© Hq =250 cm
2 5E.03 - At =15 dias
2 51 E-03
E,UE-[}S T T T T T T
05 10 15 20 25 3.0 35 40
chlcy

Figura 7.33 — Coeficiente de adensamento versys,c- dados de recalque.
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Na tabela 7.19, os resultados dos quatro tiposstimagivas dec, foram
organizados, para quatro profundidades. A Unicdupdidade em que se tem
dados dos quatro tipos de determinacao é 2,7 nz{mbe superior). Neste caso,
por todos os métodos que faz uso de alguma medidardpo, os valores dgse
mostram concordantes, enquanto, na determinag&olableratorio (tramo
normalmente adensado), o valor é aproximadamemt wiezes inferior aos

valores de campo.

Tabela 7.19 — Valores dg obtidos por diversos métodos.

Coeficiente de adensamentg (cnr/s)

Métodos Profundidade (m)
2,7 10,7 2,0 7.4
Laboratério (Taylor) 0,137*16| 8,86*10° | 0,27*10° | 4,2*10°
Misto (Mab € Kin-situ) 1,71*10° | 13,2*10° - -
Piezocone (log 2,86*10° | 7,03*10° | 13,0*10° | 8,43*10°
Dados de recalque (Asaoka)  3,07*10 - - -

Contudo, o mesmo comportamento nao foi obtido ptodas as
profundidades. Para as profundidades de 10,7 m,7¢% valores de, obtidos no
laborat6rio e no campo (piezocone) se mostrararnazdantes. Nestes casos, as
medidas de laboratério sédo representativas da ggamgiré-adensada do solo. Para

a condicdo normalmente adensada, os valores redteremde dez vezes.

Por outro lado, a diferenca entre os valores der¢brio e campo para a
profundidade de 2,0 m foi de aproximadamente cinigueezes. Para a condicao

normalmente adensada, os valores de laboraténizeeud cerca de quatro vezes.

O fato de a deformabilidade dos corpos de provased@ondizente com a
condicdo real compromete a avaliagaaeo laboratdrio e a andlise comparativa
dos valores. Contudo, as diferencas entre os aglmdtparecem mais ser resultado
da variabilidade inerente aos solos do depoésitodauadocdo de suposicdes
distantes da realidade na analise dos resultadogudoda maior ou menor
capacidade de previsdo de um determinado método.re@sltados nao

apresentaram tendéncia.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0711205/CB




