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RESUMO

O presente trabalho tem por objetivo estimar e confrontar valores de recalque
primario, secundario e total, obtidos através da aplicacdo de equacdes e utilizacao
de parametros de compressibilidade de diferentes amostras de argila mole extraidas
em deposito localizado na Zona Oeste do Rio de Janeiro. Na previsdo dos recalques
foi considerado um aterro de cota fixa igual & 3m, nivel de agua na superficie do
terreno e o efeito da submersédo do aterro. As amostras encontram-se, em diferentes
graus de perturbagéo, sendo divididas em Indeformadas, Amolgadas e Corrigidas.
Foi realizado ensaio de adensamento oedométrico em todas as amostras, para a
retirada dos parametros necessarios para a previsdo do recalque. Os ensaios em
amostras indeformadas foram realizados pelo laboratério de Geotecnia da COPPE —
UFRJ, ja os ensaios em amostras amolgadas foram realizados no laboratério de
Geotecnia e Pavimentacdo da UNIPAMPA. Foram utilizados, os métodos de Lunne
et. al. (2002) e Coutinho (2007), para classificar as amostras analisadas. O método
de correcdo da qualidade de amostras utilizado € o proposto por Coutinho (2007),
que utiliza gréficos com ajuste logaritmico para corrigir as TensGes de Pré-
Adensamento e Coeficiente de Recompressao das amostras. Através das analises
de recalque total foi possivel reafirmar que a qualidade tem influéncia direta na
previsdo dos recalques e que quanto maior for o grau de amolgamento das
amostras, maior sera a magnitude dos recalques estimados.

Palavras Chaves: Classificacdo da Qualidade das Amostras, Correcdo da Qualidade
das Amostras, Previsdo de Recalques.



ABSTRACT

The project aims to estimate and confront the values of primary, secondary and total
settlement. The values were obtained by the application of equations and the
utilization of parameters of compressibility of different samples, which were extracted
from a place located in the west zone of Rio de Janeiro. In the estimation of the
settlement, the embankment was considered of being at 3 meters, the water was
located in the ground level, and the effect of the embankment’'s submergence was
also contemplated. The samples are in different levels of perturbation, and they are
divided in: undisturbed, disturbed, and corrected. The densification test was realized
in all samples in order to obtain the necessarily parameters to preview the settlement.
The undisturbed tests were made by the COPPE’s Geotechnical Laboratory — UFRJ,
while the tests in the disturbed samples were made in the UNIPAMPA'’s Geotechnical
and Paving Laboratory. It was utilized the Lunne et. al. (2002) and Coutinho (2007)
methods to classify the analyzed samples. The method to correct the quality of the
samples proposed by Coutinho (2007) was applied in this project. This method
utilizes logarithmic graphics to correct the pre-consolidation tensions and the
recompression coefficient of the samples. From the total settlement’s analyzes, it was
possible to affirm that the quality directly influences in the settlement’s prevision, and
that the larger the deformation of the samples, the greater the estimated settlement

magnitude.

Key words: Classification of the samples’ quality, correction of the samples’ quality,
settlement’s prevision.
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1. INTRODUCAO

1.1 Contextualizacdo do tema de pesquisa

A capacidade do Homem de modificar o seu ambiente vem, dia apés dia,
intensificando o processo de urbanizacdo. Devido a falta de conhecimento das
caracteristicas geoldgicas-geotécnicas do meio fisico e a falta de planejamento no
momento das ocupacdes urbanas, inumeros problemas geotécnicos e
socioambientais tais como a erosdo, assoreamento, inundacoes, recalques e outros
sao vividos com frequéncia pela populacdo brasileira. Estudos realizados sobre os
problemas geoldgico-geotécnicos decorrentes da expansdo urbana desordenada
indicam que a ocupacao de areas improprias resulta em impactos que podem afetar
a paisagem urbana e a qualidade de vida da populagéo (BELLO, 2011).

O Brasil possui inUmeras cidades situadas junto a costa, na planicie costeira
ou as margens de grandes rios. Ao longo de toda a costa brasileira séo
habitualmente encontrados depdsitos de solos moles compressiveis. Na cidade do
Recife, mais de 50% da area metropolitana € constituida por depdsitos desta
natureza (BELLO, 2011).

Depdsitos de solos moles sao frequentemente encontrados em todo o Brasil,
sendo mais comum na area litordnea, mas também ocorrem em ambientes
lacustres, ndo marinhos. As argilas do Rio de Janeiro e da Baixada Santista séo
frequentemente estudadas devido a ocupacdo mais antiga e extensa, porém,
também h& estudos nas regies Sul, Centro Oeste e Nordeste do pais (FUTAI,
2010).

A Barra da Tijuca, bairro localizado na Zona Oeste da cidade do Rio de
Janeiro, é atualmente a nova fronteira de ocupacao do solo nesta cidade, e varios
depositos de argila muito mole e compressivel sdo encontrados nestes locais
(LACERDA; ALMEIDA, 1995; ALMEIDA et al., 2008; 2010).

A necessidade de se obter parametros geotécnicos representativos do
subsolo tem levado ao desenvolvimento de diferentes técnicas de ensaios de
laboratorio e de campo. Diversas vezes é preferencial que se execute ensaios "in
situ”, para estimar-se a variacdo espacial do deposito, evitando assim as
dificuldades decorrentes do amolgamento dos solos no processo de amostragem

para os ensaios de laboratorio (BARONI, 2010).
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O amolgamento de uma amostra diminui a permeabilidade, causando assim a
diminuicdo do coeficiente de adensamento vertical, acarretando em uma avaliagéo
equivocada da evolucao dos recalques com o tempo, logo 0s prazos previstos para
a estabilizacdo, com base em amostras amolgadas, podem ser maiores (BELLO,
2011).

A partir das afirmativas anteriores é possivel destacar a necessidade atual de
amostras indeformadas para a retirada de parametros reais que serdo utilizados em
projetos geotécnicos. Sendo assim o0 presente trabalho ira utilizar curvas de
amostras indeformadas retiradas da Zona Oeste do Rio de Janeiro, para aplicar
correcBes matematicas expostas por Coutinho (2007) em amostras amolgadas a fim
de utilizar a curva corrigida para retirar parametros para serem utilizados em projetos

geotécnicos.

1.2 Definigcbes do problema e da questao de pesquisa

Com a economia brasileira aquecida na ultima década e a migracéo cada vez
maior do homem do campo para a cidade, a demanda por obras civis em grandes
centros urbanos veem crescendo. Faz-se entdo necesséaria a construcdo em areas
cujos subsolos apresentam baixa capacidade de suporte e alta compressibilidade.
Esses depositos sdo denominados solos moles ou compressiveis e sGo comumente
encontrados ao longo de toda a costa brasileira, particularmente no estado do Rio de
Janeiro (ALMEIDA; MARQUES, 2010; ALMEIDA et al., 2008; COUTINHO, 2008;
SCHNAID; ODEBRECHT, 2012).

Através de ensaios de laboratoério é possivel se obter parametros necessarios
para projetos de aterros sobre solos moles, fundacdes, barragens e etc. Os ensaios
de laboratério permitem condicdes de drenagem controlada, e as trajetorias de
tensdes durante o ensaio sdo conhecidas, bem como € possivel identificar a
natureza do solo. Porém como principal desvantagem destaca-se o amolgamento do
solo, no caso de solos argilosos. Tal problema pode mascarar os resultados obtidos
em projetos, podendo a sobrecarga néo ser suficiente para os recalques calculados,
bem como o tempo para ocorréncia do recalque ser menor do que a de projeto
(ALMEIDA; MARQUES, 2010; BARONI, 2010; BELLO, 2011).

Desta forma, a pesquisa buscara classificar a qualidade das curvas (indice de

vazios x tensédo efetiva) de amostras de argila moles, obtidas a partir da realizacéo
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de ensaios de adensamento oedométrico. Posteriormente todas as amostras que se
mostrarem de m& qualidade serdo corrigidas através de métodos propostos na

literatura.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

Realizar a previsdo de recalques primarios, secundario e totais, a partir de
parametros de compressibilidade obtidos em amostras de argila mole, nas condi¢des

indeformadas, amolgadas e corrigidas com o método proposto por Coutinho (2007).

1.3.2 Objetivos especificos

- Realizar no laboratério de Geotecnia e Pavimentacdo da UNIPAMPA,
ensaios de adensamento oedométricos em amostras de argilas amolgadas,
extraidas no Bairro da Barra da Tijuca, RJ;

- Analisar as curvas obtidas através do ensaio de adensamento oedomeétrico,
em amostras indeformadas. Ensaio realizado no Laboratorio de Geotecnia da
COPPE- UFRJ;

- Comparar as curvas obtidas de amostras amolgadas, com as curvas
caracteristicas de amostras indeformadas;

- Classificar as amostras amolgadas e indeformadas, através dos métodos de
Lunne et. al. (1997) e Coutinho (2007);

- Corrigir as amostras de ma qualidade, através do método de Coutinho
(2007);

- Realizar a previsdo de recalque primario, secundario e total, para as
amostras indeformadas, amolgadas e corrigidas, adotando um aterro de cota fixa,
h=3m, nivel de agua na superficie do terreno e considerando ainda a submersao do

aterro.
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1.4 Justificativa

O tema do trabalho foi escolhido, devido a grande dificuldade que se tem de
obter amostras de boa qualidade, principalmente de argilas moles, e
consequentemente na dificuldade de obter parametros de compressibilidade
representativos destas amostras. Devido a isso, € necessaria utilizagdo de métodos
matematicos, para a correcdo das curvas oriundas dos ensaios de adensamento

oedométricos, para que o erro em projeto de aterros seja minimizado.

1.5 Estrutura do trabalho

O trabalho esta dividido em cinco capitulos, como descrito abaixo:
Capitulo 1 — Apresenta a introducdo, o tema, delimitacdo do tema, problema,
objetivo geral, objetivos especificos e a estrutura do trabalho.
Capitulo 2 — Consta a revisdo bibliografica desenvolvida para o embasamento
tedrico na realizacao das atividades da pesquisa.
Capitulo 3 — Apresenta os métodos aplicados para o desenvolvimento da pesquisa
e 0s materiais utilizados.
Capitulo 4 — Apresenta os resultados obtidos da pesquisa.

Capitulo 5 — Apresenta as consideracoes finais.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1Solos Moles

Caracterizam-se como argilas moles ou solos moles aqueles que possuem
resisténcia ndo drenada inferiores a 25 kPa ou, indice de consisténcia menor que
0,5 ou ainda NSPT menor que 2. Ainda assim é comum a ocorréncia de depoésitos
de solo muito moles, que é caracterizado pelo NSPT zero ou ainda com o
amostrador descendo com o peso proprio da composicdo. Nesses casos, € dificil a
definicdo dos parametros do solo através de uma sondagem simples e, muitas vezes
a denominacdo de argilas moles ou solos moles € utilizado de forma genérica e sem
se observar as caracteristicas geotécnicas do solo (FUTAI, 2010).

Para Massad (2010) solos moles sdo aqueles caracterizados como solos
sedimentares com baixa resisténcia a penetracao (valores de SPT ndo superiores a
4 golpes), em que a fracdo argila imprime as caracteristicas de solo coesivo e
compressivel.

Futai (2010) define que os solos moles sdo caracterizados por baixa
resisténcia mecanica e alta compressibilidade. A baixa permeabilidade do solo
exerce influéncia sobre sua resisténcia, pois 0 carregamento rapido origina uma
pressao neutra e por isso, a resisténcia é dita ndo drenada.

O estudo do comportamento de solos moles é um tema tratado desde o inicio
da Mecéanica dos Solos. O Principio das Tensdes Efetivas e a Teoria do
Adensamento foi fundamental para a existéncia da Mecéanica dos Solos, e ainda séo
basicos para quem estuda ou projeta obras em solos moles (FUTAI, 2010). O
Quadro 1 a seguir apresenta de forma concisa as caracteristicas gerais de uma

argila mole.
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Quadro 1 — Caracteristicas Gerais da Argila Mole.

N° | Argilas Moles

O volume de vazios pode atingir 98% do volume total.

Contraem-se ao secar.

Apresentam coesao marcante, dependendo da umidade.

S&ao materiais plasticos.

Comprimem-se lentamente, sob a aplicacéo de cargas superficiais.

S&o muito Compressiveis.

N o g & W N e

Mé& permeabilidade a praticamente impermeaveis.

o

Condicao de drenagem de fraca a ma.

9. | Resisténcia ao cisalhamento as cargas aplicadas dependendo da
coesao, e, portanto da umidade e condi¢cdes de drenagem.

Fonte: Adaptado de Gusmao Filho (2008, p.13).

2.2 Locais de Ocorréncia de Solos Moles

A crescente migracdo do homem do campo para cidade acarretou na
necessidade de expansdo das demandas de obras civis em grandes centros
urbanos (BARONI, 2010).

O solo que sera estudado nesse trabalho € proveniente da Barra da Tijuca,
bairro da zona Oeste do Rio de Janeiro. O solo do local pode ser descrito como uma
argila cinza muito mole, de origem fluvio-marinha, apresentando fragmentos de
conchas e com uma camada superior de turfa (ALMEIDA et.al., 2000).

Ainda segundo Almeida et. al. (2000) ha uma camada de areia aluvial que
aparece abaixo do solo mole, sendo seguida por uma camada de solo residual. Essa

ocorréncia pode ser vista na Figural.
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Figura 1— Perfil Geotécnico do Deposito do SENAC — Barra — Rio de Janeiro

section A-A

Prof. (m)

Horizontal
Vertical |

Fonte: Almeida (1998, p.962)

Depositos de solos moles ou compressiveis sdo comumente encontrados ao
longo de toda a costa brasileira, particularmente no estado do Rio de Janeiro
(ALMEIDA; MARQUES, 2002; ALMEIDA et al., 2008; COUTINHO, 2008; SCHNAID,
2009).

A Barra da Tijuca e o Recreio dos Bandeirantes, bairros localizados na zona
Oeste do Rio de Janeiro, sdo locais cuja ocupacdo vem crescendo, e Varios
depositos de argila muito mole e compressivel tém sido encontrados (LACERDA,;
ALMEIDA, 1995; ALMEIDA et al., 2008; 2010).

De acordo com Futai (2010), ha ocorréncia de depdsitos de argilas moles em
toda a faixa litordnea do Brasil e também e &reas de ambiente ndo marinho. Ainda
segundo Futai (2010), as argilas do Rio de Janeiro e da baixada Santista foram
amplamente estudadas devido a ocupacéo antiga e extensa, porem hoje ha estudos
também nas regifes Sul, Centro Oeste e Nordeste do pais.

Na praia da Boa Viagem localizada na cidade de Recife sao frequentes os

depdsitos de argila siltosa com muita matéria organica de consisténcia muito mole a
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mole, alta compressibilidade e espessura acima de 25m (COUTINHO; FERREIRA,
1988).

2.3 Ensaios Para Caracterizacdo de Solos Moles

2.3.1 Ensaios de Laboratério

2.3.1.1 Caracterizacao Fisica dos Solos

Os ensaios realizados em laboratério para a caracterizacédo fisica dos solos
moles sdo: andlise granulométrica (NBR — 7181), limites de Atteberg (NBR — 6459;
NBR — 7180), umidade natural, peso especifico natural e dos graos (NBR — 6508) e

teor de matéria organica.

2.3.1.2 Ensaio de Adensamento Oedométrico

Para o presente estudo esse é o principal ensaio, dado que a partir dele é
possivel se extrair os parametros necessarios para a classificacdo e correcdo da
qualidade de amostra.

Os parametros obtidos com o0 ensaio sdo: Tensdo de pré-adensamento,
definida como a tenséo correspondente ao maior carregamento que um solo esteve
submetido na sua vida geoldgica; pressao efetiva inicial, definida como sendo a
pressdo vertical total que se desenvolve no esqueleto granular dos solos pelo
contato gréo-a-grao; razdo de pré-adensamento, expressao do histérico de tensdes
do solo; indice de vazios inicial; indice de compressao e indice de recompressao.
Tais parametros sdo fundamentais no calculo de recalques primarios e secundarios,
sendo também informacdes imprescindiveis para obras executadas sobre solos
moles. Tais parametros podem ser observados na curva caracteristica do ensaio

exposto na Figura 2.
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Figura 2 — Curva Tipica de Compressao Oedomeétrica
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Fonte: Oliveira (2011, p.6)

O ensaio é realizado segundo a NBR 12007 (ABNT, 1990). Apos o inicio do
carregamento, € necessario que se anote os deslocamentos sofridos pela amostra,

tais anotacdes foram feitas como mostra a Tabela 1.



25

Tabela 1- Tabela para anotacdes das alturas da célula em determinados intervalos
de tempo.

Tempo | Leitura (mm)
7s

15s
30s

1 min

2 min

4 min

8 min

15 min

30 min
1h

2h

4h

8h

24h

Fonte: Elaboracao Propria.

Apos realizacdo dos ensaios, deve-se calcular a altura dos sélidos do corpo

de prova pela Equacéao 1:

Hi
1+ ei

Hs = - (D

Onde: Hs é a altura dos soélidos em cm; Hi é a altura inicial do corpo de prova
em cm; ei é o indice de vazios inicial da amostra.
O indice de vazios ao final de cada estagio de presséo deve ser calculado

atraves da equacéo 2.

e=—-—1 . (2)
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Onde: e é o indice de vazios ao final de cada estagio de pressao; H é a altura
do corpo de prova ao final de cada estagio em cm; Hs é a altura dos sélidos em cm.
Depois de calculado o indice de vazios, é obtido o grau de saturacéo final do

corpo de prova através da equacéao 3.

Hf. 8

Sf =
ef .Yf

- (3)

Onde: Sf é o grau de saturacdo final, em %; % é a massa especifica dos graos,
em g/cm3; hs é o teor de umidade final, em %; e; é o indice de vazios final; ¥i é a
massa especifica da agua, em g/cm3.

Calculados esses indices, é obtido o coeficiente de adensamento pelos

métodos de Taylor e de Casagrande.

2.3.1.2.1 Método de Taylor para a determinacdo do Coeficiente de

Adensamento

No método de Taylor, para cada incremento de carga, deve-se construir a
curva de adensamento, marcando-se no eixo das ordenadas a atura do CP e no eixo
das abcissas a raiz quadrada do tempo. Determina-se o ponto correspondente a 0%
do adensamento primario prologando a reta definida pelos pontos iniciais da curva
de adensamento até o eixo das ordenadas. Traca-se, por esse ponto, uma reta com
coeficiente angular igual a 1,15 vezes o coeficiente angular da reta obtida para
determinacdo do ponto de 0% de adensamento primario. A interseccdo dessa reta
com a curva de adensamento ird definir o ponto correspondente a 90% do
adensamento primario, obtendo-se os valores de tgp € Hop.

A altura do CP correspondente a 50% do adensamento primario (Hsp) € obtida

pela equacéo 4 e o coeficiente de adensamento através da equacao 5.

5
H50 =H0 6 '(HO_H90) (4‘)
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0,848 (0,5 Hop)?

9o

Cv

. (5)

Podendo o valor de Cv ser expresso em m?/dia ou m?/ano.

2.3.1.2.2 Método de Casagrande para a determinacdo do Coeficiente de
Adensamento

Pelo método de Casagrande, assim como no método de Taylor, para cada
incremento de carga aplicado sobre o solo, deve se construir a curva de
adensamento, marcando-se no eixo das ordenadas a altura do CP e no eixo das
abcissas o logaritmo do tempo. Determina-se entdo o ponto correspondente a 100%
do adensamento primario através da interseccédo das retas tangentes aos ramos da
curva que definem as compressdes primaria e secundarias. O ponto encontrado
deve ser marcado no eixo das ordenadas como Hjqo.

Para encontrar o ponto correspondente a 0% do adensamento primario,
seleciona-se duas alturas H; e Hy, correspondentes aos tempos t; e t,, cuja divisdo
de t, por t; seja igual a 4. A altura correspondente a 0% sera calculada pela equacao
6.

Hy = Hy + (H, — Hy) ..(6)

A altura do CP correspondente a 50% do adensamento primario (Hsp) é obtida

através da equacéo 7.

Hy + Hipo
Hy = —— 100 - (7)

s

O tempo tsp, corresponde a 50% do adensamento primario, € obtido pela
abcissa do ponto da curva correspondente a Hsp,
A partir dai, calcula-se entdo o coeficiente de adensamento (Cv) através da

equacao 8.

_0,197.(0,5 Hgo)?

tso

Cv

.. (8)
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2.3.1.2.3 Determinacéo do indice de Compresséo

Para calcular o indice de compressao, deve-se tracar a curva de indice de
vazios em func¢do do logaritmo da pressao aplicada, sendo o indice de vazios obtido
em cada estdgio de pressdo. O trecho dessa curva, posterior a pressdo de pré-
adensamento, € denominada reta virgem e pode ou nao ser retilineo.

Sendo retilineo o trecho virgem, determina-se o indice de compressao atraves

da inclinagéo da reta com a equacéo 9.

_ €1 — €
logp, — logp,

. (9)

Cc

Onde: CC é o indice de compresséo; e; ee, sdo os indices de vazios,
correspondentes a dois pontos quaisquer do trecho virgem; p; e p, Sdo pressoes

associadas aos indices de vazios e, e e,.

2.3.1.2.4 Determinacao da tensao de Pré-Adensamento

A tensdo de pré-adensamento deve ser calculada pelos processos de
Casagrande e Pacheco Silva, descritos nos itens 2.3.1.2.4.1 € 2.3.1.2.4.2

2.3.1.2.4.1 Processo de Casagrande

Esse processo consiste em obter na curva utilizada para se obter o indice de
compressédo, o ponto do raio de curvatura minimo e, por ele, tragar uma paralela ao
eixo das abcissas e uma tangente a curva. Deve-se tracar a bissetriz do angulo
formado por essas retas. A abcissa correspondente ao ponto de interseccdo da
bissetriz com o prolongamento do trecho virgem corresponde a tensédo de pré-

adensamento.
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2.3.1.2.4.2 Processo de Pacheco Silva

Tracar uma reta horizontal, passando pela ordenada correspondente ao
indice de vazios inicial (e;), prolongar o trecho virgem e determinar seu ponto de
interseccdo com essa reta.

Através desse ponto de interseccdo, tracar uma reta vertical até interceptar a
curva. Por esse ponto, tracar uma reta horizontal, determinando-se a sua
interseccdo com o prolongamento da reta virgem. A abcissa desse ponto ira definir a

tensdo de pré-adensamento.

2.3.2 Ensaios de Campo

Inicialmente é realizado o ensaio de SPT no solo. Ndo sendo possivel a
determinacdo do NSPT, ou seu valor estando muito baixo, NSPT < 2, deve-se ser
adotado outros ensaios que possam ser eficientes. Nesse sentido pode-se citar:
Ensaio de Palheta, NBR — 3122, para obtencdo dos parametros de resisténcia néo-
drenada do solo; E ensaio de Piezocone Sismico, para a determinacdo da
estratigrafia e classificacdo do solo, estimativa de resisténcia ndo-drenada, historico
de tensdes e coeficiente de adensamento horizontal, Futai (2010).

2.4 Metodologia de Classificacdo da Qualidade das amostras

A qualidade da amostra influencia diretamente os resultados dos parametros
de compressibilidade e resisténcia obtidos nos ensaios de laboratério. Para se
estudar o comportamento dos solos moles por meio de ensaios de laboratério, € de
fundamental importancia avaliar corretamente a qualidade das amostras e se
necessario, corrigir os efeitos do amolgamento, e consequentemente obter
parametros geotécnicos adequados para serem utilizados nos calculos de projetos
de obras de engenharia e no desenvolvimento de correlacbes estatisticas. O efeito
guantitativo de uma amostragem de qualidade insatisfatoria pode ser muito grande e
trazer sérias consequéncias técnicas e econdmicas (SKEMPTON, 1969; BELLO,
2011).

Neste trabalho serdo apresentadas trés propostas de classificacdo da
qualidade das amostras: Lunne et al. (1997), Coutinho (1998; 2007) e Futai (2010).
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2.4.1 Influéncia da Qualidade de Amostras nos Parametros de
Compressibilidade do Solo

A gualidade de amostra influencia diretamente nos resultados obtidos através
do ensaio de compressao edométrica.

Skempton (1969) apds analisar 20 argilas de diferentes litologias submetidos
a uma mesma tensao vertical c’vO (normalmente adensada), observou que o indice
de vazios pode ser correlacionado com limites de liquidez, plasticidade e
profundidade, e concluiu que:

i. Arelacdo entro e e log o'\ € essencialmente linear;

ii. Para um certo valor de (c’vo, €0) normalmente adensado, depende
fundamentalmente da natureza e mineralogia das argilas, podendo ser
representada pelo limite de liquidez;

lii.  As curvas de compressibilidade tendem a convergir;

iv. A utilizacdo do indice de liquidez diminui a disperséo.

Martins (1983) apds analisar os ensaios de Coutinho (1976) e Ferreira (1982),
enumerou alguns efeitos causados pelo amolgamento da amostra na curva de
compressibilidade edométrica:

i. Independente de o’'vO o indice de vazios € menor na amostra
amolgada,;

ii. Atensao de pré — adensamento é mascarada;

iii.  Diminuicdo da tensédo de pré — adensamento;

iv.  Aumento da compressibilidade na regido de recompressao;

v. Decréscimo da compressibilidade no trecho virgem.

Almeida e Marques (2010) indicam que uma amostra de ma qualidade
apresentara menos tensdo de sobre-adensamento, e que a variacdo do indice de
vazios, referente a uma variagdo da tensao efetiva, é alterada com o amolgamento,
0 que acarretara em recalques previstos diferentes dos reais e valores de volumes
de terraplanagem equivocados em projeto cuja sobrecarga aplicada nédo sera
suficiente para a compensacao desses recalques.

Segundo Bello (2011) o amolgamento de uma amostra diminui a
permeabilidade, causando assim a diminuicdo do coeficiente de adensamento

vertical, acarretando em uma avaliacdo equivocada da evolucao dos recalques com
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o0 tempo, sendo assim, 0S prazos previstos para a estabilizacdo, com base em

amostras amolgadas, podem ser maiores.

2.4.1.1 Retirada de Amostras Indeformadas

Para a obtencdo de amostras de boa qualidade, é imprescindivel que se tome
todos os cuidados para manter a indeformabilidade da amostra. A retirada de
amostras indeformadas é realizada a partir da cravacdo do Tubo Shelby, e posterior
selagem de suas extremidades com parafina, a fim de manter sua indeformabilidade.
A figura 3 mostra o tubo shelby com a protecéo de parafina nas extremidades.

Figura 3 — Tubo Shelby

Fonte: Baroni (2010, p.39).

2.4.2 Método de Lunne et al. Para a Classificacdo da Qualidade de Amostras

Baseado nas informacdes obtidas em diversas amostras Lunne et al. (1997),
propde um critério de avaliagcdo do grau de amolgamento, com base na diferenca
entre o indice de vazios inicial da amostra e o indice de vazios correspondente ao
nivel de tenséo efetiva vertical de campo.

Segundo Lunne et al. (1997), o Norwegian Institute of Geotechnics (NGI)
utiliza a deformacéo volumétrica (ev0) correspondente as tensfes geostaticas no

campo (o w) como indicador de amolgamento e consequentemente da qualidade de

amostras argilosas. A deformacgéo volumétrica é calculada de acordo com a equacéo
10.
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IO_BO—QG'VO 10
eo'v0 = 1720 ..(10)

Onde: ey é o indice de vazios inicial da amostra; ec'v0 € o indice de vazios
correspondente a tenséo efetiva de campo, o .
Lunne et al. (1997), afirma que a variagdo no volume de vazios (Ae) € mais

prejudicial a estrutura do solo quanto menos for o indice de vazios inicial (e0),
sugerindo entdo a utilizacdo de Ae/eQ. Através da experiéncia do NGI os autores
propuseram um critério de avaliagdo em termos de ev0, para uma argila particular,
multiplicando-se Ae/e0 por e0/(1+e0), correspondente para um indice de vazios

inicial igual a 2,0. Tal critério é observado na tabela 2.

Tabela 2 — Critério para a Classificacdo da Qualidade de Amostras

Razé&o de Pre - Aele0
Adensamento Excelente a Boa a _ _ _
_ _ Ruim Muito Ruim
(OCR) Muito Bom Aceitavel
1-2 <0,04 0,04 - 0,07 0,07 -0,14 >0,14
2-4 <0,03 0,03 -0,05 0,05-0,1 >0,1

Onde Ae = e0 — e(c’v0); €0 — indice de vazios da amostra; e(c’v0) — indice de vazios para c'v0.

Fonte: Adaptada de Baroni (2010)

Através da experiéncia adquirida ao longo de inUmeros ensaios, Coutinho
(1998, 2007), Futai (2010) propuseram modificacdes nos valores limites das faixas
de variacdo da qualidade das amostras, considerando que a proposta de Lunne et
al, (1997) é muito rigorosa para as argilas plasticas brasileiras. Tais modificacbes

estdo expostas em outros itens desse capitulo.

2.4.3 Método de Coutinho Para a Classificacdo da Qualidade de Amostras

A partir do proposto por Lunne et. al. (1997) e Coutinho et. al. (1998),
Coutinho (2007) apresenta a proposta que leva em consideracdo a relacdo da
variacdo no volume de vazios com o indice de vazios inicial, Ae/e0.

Coutinho (2007), analisando os critérios adotados por Lunne et al. (1997),

conclui que para as argilas do Recife a proposta de Lunne et al. (1997), € deveras
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rigorosa, tomando para si necessaria a adaptagdo das faixas consideradas como
amostras satisfatorias (excelente, muito boa, boa e regular) e nédo satisfatéria. A
faixa de classificacdo Boa a regular foi subdividida em duas faixas: Boa e Regular,
considerando o valor médio da faixa boa / regular proposta como limite. O mesmo
ocorreu para a faixa chamada de pobre por Lunne et al. (1997), que pelas
adaptacdes passou a ser chamada de transicdo Regular / Pobre e Pobre
propriamente dita, utilizando o mesmo critério anterior (média da faixa inicial). Apos
todas as modificacdes o critério final de avaliacdo do amolgamento proposto por

Coutinho (2007) pode ser observado na tabela 3.

Tabela 3 — Critério para a Classificacdo da Qualidade de Amostras

Excelente a Boa a ) . .
_ _ Ruim Muito Ruim
Muito Bom Aceitavel
Aele0 <0,05 0,05 -0,08 0,08 -0,14 >0,14

Fonte: Adaptada de Baroni (2010)

2.4.4 Método de Futai Para a Classificacado da Qualidade de Amostras

Futai (2010), apds profunda analise em diversos depdsitos de argilas do
Brasil, propde a aplicacdo da curva de compressao normalizada para a classificacédo
das amostras. A proposta implica na utilizacdo do indice ID, que é a razdo entre a
tensdo atuante e a tensdo de escoamento, para representar a desestruturacdo ou
reestruturacdo do solo. Assim se ID>1, o solo foi submetido a valores de tenséo
vertical superiores a tensdo de escoamento. Quando ID<1, o solo esta
sobreadensado em relacéo a histéria de tensbes de campo.

Ainda é proposto por Futai (2010), que os parametros Ae/e0 seja utilizado
para representar a deformagdo do solo, que em esséncia € a deformacéo
volumétrica normalizada. Ou seja, € a razdo entre a deformacdo volumétrica e a
deformacéo volumeétrica maxima tedrica (evmax) admitindo-se, de forma idealizada
que todos o0s vazios possam ser expulsos por compressao. A deformacgao

volumétrica maxima é dada pela equacgéo 11.

el
1+ e0

gvmax = ..(11)

I
S
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Essa relacdo é a propria definicdo de porosidade do solo. A partir dessa
relacdo, pode-se obter a deformacao volumétrica normalizada, definida como sendo
a relacéo entre a deformacéo volumétrica e a deformacéo volumétrica maxima.

Para tanto, como a tensdo vertical estd sendo normalizada pela tensdo de
escoamento, é preciso também tomar como referencial o indice de vazios no
escoamento, ey. A equacao 12 é utilizada para a constru¢do da curva normalizada

gue pode ser observada na figura 4.

ey —e
ey

evn =

. (12)

ApoOs a construcdo da curva normalizada é possivel verificar que quanto pior
for a qualidade da amostra mais acima da curva normalizada ela ira se situar, como

pode ser visto na Figura 4.

Figura 4 — Classificacdo da Qualidade de Amostras
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Fonte: Futai (2010, p.14).
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2.5 Metodologia de Correcao da Curva de Adensamento Oedométrico

Para o presente estudo sdo mostrados trés meétodos para a correcdo da
qualidade das amostras que sao: correcao da tensdo de pré-adensamento, segundo
proposta de Schmertmann (1955), corregdo de parametros de adensamento
segundo proposta de Coutinho (2007) e correcdo dos valores da tensdo de pré-
adensamento proposta por Futai (2010). Sendo o método proposto por Coutinho

(2007), o escolhido para obtencédo dos resultados.

2.5.1 Método de Schmertmann Para a Correcdo da Curva de Adensamento

Para a aplicacdo do método de Schmertmann (1955) primeiro € necessario
conhecer o comportamento das amostras indeformadas, para tanto Schmertimann
expbe em seu trabalho as curvas expostas nas figuras 5a e 5b, com resultados

tipicos de ensaios com amostras indeformadas realizadas em laboratério.



Figura 5 — Resultados de tipicos de ensaios de adensamento edométrico em

laboratorio
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Schmertmann ao analisar as curvas percebeu que elas podem ser divididas
em trés trechos caracteristicos, que € ilustrado pela Figura 6, que séo:

i. Por uma linha de indice de vazios aproximadamente constantes durante o
intervalo de carregamento no qual a expansdo do corpo de prova foi
impedida, ou seja, até o ponto correspondente a tensdo geostéatica (o w) e
ao indice de vazios de campo (eo), que aqui convencionou-se chamar de
ponto E.

ii. Por uma curva de recompressao nitida, comec¢ando no ponto E e indo até o
ponto P de pré-adensamento (o 'vm, évm).

iii.  Finalmente, comecando no ponto P, tem-se a curva de compressao virgem,

gue se distingue das demais por sua inclinagcado bem superior.

Figura 6 — Representagéo dos trechos caracteristicos da curva de adensamento
edométrico proposta por Shmertmann.

indice de vazios, e

v

tensdo vertical efetiva, o'v(log)

Fonte: Schmertmann (1955, p.1223)
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O método de estimativa proposto por Schmertmann esta baseado em uma

série de hipdteses como pode ser visto a seguir:

O indice de descompressdo ndo € afetado pela perturbacdo da
amostra (Ce = Ce amolg);

O indice de recompresséo € igual ao indice de descompressédo obtido
do descarregamento ao final do ensaio de adensamento edométrico (C,
= Ce);

As retas que ligam os dois primeiros pontos de ensaio do trecho de
compresséo virgem (reta inicial de compressao virgem) de amostras de
uma mesma argila com qualquer grau de perturbagéo se interceptam
num indice de vazios igual 42% de €0;

Curvas de compressibilidade de amostras com variados graus de
perturbacdo apresentam um padrdo de reducdo do indice de vazios
aproximadamente simétrico em relacdo a tensédo de pré-adensamento

da amostra indeformada.

Considerando as hipoteses de Schmertmann (1955), € possivel tracar a nova

curva de argila amolgada para se obter a curva de campo através das seguintes

etapas:

A partir do indice de vazios inicial (e0) tracar uma reta horizontal até
atingir a tenséo vertical efetiva de campo (o vo);

Tracar uma paralela ao trecho de descarregamento do ensaio
passando pelo ponto (e0, o v);

Adotar um valor da tensdo de pré-adensamento (o wvm) igual ou
superior ao obtido no ensaio e marcar este valor na reta paralela da
etapa ii;

Tracar uma linha reta a partir do ponto marcado na etapa iii até o ponto
da curva ou seu prolongamento correspondente ao indice de vazios
igual a 42% eO0;

Calcular as diferencas entre os indices de vazios da curva
experimental e corrigida, plotando os valores em funcdo do log o v. Se
o valor da tensdo de pré-adensamento estiver correto o grafico da

diferenga serd simétrico em relagdo a o wm. Caso contrario adotar

outro valor para o vm e repetir as etapas iii a v.
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O método para determinacdo da nova tensdo de pré-adensamento proposta
por Schmertmann (1955), € mostrada na Figura 7.

Figura 7 — Correcédo da Qualidade de Amostras
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Fonte: Oliveira (2011, p.18)

2.5.2 Método de Coutinho Para a Correcao da Curva de Adensamento

Para a correcao da curva de adensamento edométrico Coutinho (2007) utiliza
as curvas de avaliacdo da qualidade da amostra, onde através do ajuste logaritmico

dos graficos, (CR(%) X ev0 e o vm X gv0) é possivel se extrair os valores corrigidos
de tensdo de pré-adensamento (o wvm) e razdo de compressao (CR). Para tanto

para a construcdo do grafico € necessario que se tenham também amostras de boa
qualidade, para que tais amostras sirvam de gabarito para as amostras de ma
qualidade, como pode ser visto nas figuras 8 e 9.

Coutinho (2007) verifica que os valores de CR e OCR diminuem fortemente
quando &,0 aumenta, e que existe um limite minimo para valores de CR (20%) e para

os valores de OCR (0,25), onde as amostras estao totalmente amolgadas. O autor
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ressalta que este tipo de correcéo é util para a correcao aproximada do valor de c'ym

de amostras em projetos praticos.

Figura 8 — Curva CR X gy
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Figura 9 — Classificacdo da Qualidade da Amostra e Correcéo da Tensao de Pré -
Adensamento
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Assim a partir das equacdes oriundas do ajuste logaritmico € possivel a

determinacao de valores corrigidos de CR e o 'vm.

2.5.3 Método de Futai Para a Correcdo da Tensdo de Pré-adensamento

Futai (2010), propde a normalizacdo das curvas de compressado edomeétricas.
Para tanto ele considerou 2 trechos: ID>1 (normalmente adensada), e ID<1 (tenséo
vertical final maior que a tensdo de escoamento). A curva de compressao
normalizada, para ID>1, pode ser representada por uma funcdo logaritmica,
apresentada na equacdo 12. No trecho com ID<1, a relacéo € linear, e o indice de

vazios de campo € usado como referencia como € possivel ver na equacéo 13.

e =ey* (1 — (¢ *In(ID))) - (12)
(ey—e)

Onde: ¢ é um coeficiente de ajuste igual a 0,23, e y o coeficiente angular da reta

igual a 0,06.
E assim é possivel calcular o indice de vazios referente ao escoamento,
equacao 14.
el
ey ..(14)

~ 1,06 — (0,06 * Do)

Onde: IDo é a relacao da tensao vertical efetiva de campo (o w) com a tensao de
escoamento (o 'vy).

Baseado nesses critérios as amostras podem ser corrigidas para obter-se um
novo valor da tensdo de escoamento (o ‘w). Na equacao 6, os parametros €0, IDo e
o vo Sdo conhecidos, bem como o 'w obtido diretamente do ensaio, assim se obtém

ey de forma simples. Na segunda etapa do procedimento, a equacédo 4 seria

utilizada, visto que se trata de referencia para amostras de boa qualidade. O indice
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de vazios utilizado seria o correspondente a pressédo final do carregamento, onde
coincide com a reta de referencia. Assim, desenvolvendo a equacédo, chega-se ao
valor da tensdo de escoamento. E a partir da tensdo de escoamento € obtido a

tensdo de pré-adensamento.

2.6 Previsao de Recalques

2.6.1 Tipos de Recalque

Os recalques séo frequentemente divididos em recalques imediatos (Ah;),
recalques por adensamento primario (Ah) e recalques por compressao secundaria
(Ahsec) (ALMEIDA; MARQUES, 2010).

Leroueil (1994) classifica os recalques em construtivos e de longo prazo. Os
recalques construtivos sdo a soma dos recalques imediatos e dos recalques por
recompressao primaria. Ja os recalques de longo prazo séo formados pela soma dos
recalques por adensamento primario virgem e dos recalques por compressao

secundaria.

2.6.2 Recalque Imediato

Almeida; Marques (2010) definem que o recalque imediato decorre do
carregamento instantdneo e sem variacdo de volume da argila. Por conseguinte, é
também denominado recalque néo drenado, elastico ou distorcional, e calculado, em

geral, para o centro do aterro pela Teoria da Elasticidade, através da equacao 15.

_2xAgvxbx(1—-v?)

Ahi
! E

.. (15)

Onde: b é um dado geométrico do aterro; v = v, = 0,5 é 0 coeficiente de Poisson
para a condicdo ndo drenada; E = E, € o0 modulo de elasticidade também para a

condicao ndo drenada; Acgv € 0 acréscimo de tensdo devido a carga de aterro.
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2.6.3 Recalque por Adensamento Primério

O célculo de recalgues para considerar o efeito de submersdo deve ser
iterativo. Calcula-se inicialmente o valor de recalque sem consideracdo de
submersao do aterro, correspondente a primeira iteracdo “n”.

Admitindo-se o nivel de agua coincidente com o nivel do terreno, a altura de
aterro se divide em duas, uma correspondente ao trecho ndo submerso e a outra
correspondente ao trecho submerso. Calcula-se entdo através da equacdo 16 o
recalque para a segunda interacao rp.;.

Os célculos devem ser refeitos até a convergéncia, ou seja, até que o
recalque rn+1 coincida com o recalque r, da interacdo anterior. No caso de haver
subcamadas, este célculo deve ser feito para todas elas até que ocorra a
convergéncia, obtendo-se assim, o recalque priméario total (ALMEIDAS; MARQUES,

2010).

C o C o, +h, —r)y. +r.y
r — H . S .|0 vm + c .|0 ) at n at n*/ sub (16
) T P T T o (16)

Vo \'¢]

vm

Onde: H, — Altura da subcamada
C, —indice de recompresséo
C, —indice de compresséo
e,, — Indice de vazios
o .m—Tensdo de pré-adensamento
o ,,— Tenso inicial efetiva
h,. —Altura do aterro

I —Recalque da camada de argila da interacdo anterior (altura do aterro
submerso)

V. — Peso especifico do aterro

Vsup — Peso especifico submerso do aterro.
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2.6.4 Recalque por Adensamento Secundario

O adensamento secundario corresponde a variacdo adicional de volume,
que se processa apos total dissipacdo do excesso da poropressao gerado por um
carregamento, isto €, a variagdo de volume que ocorre a um valor constante de
tensdo efetiva (seria o “creep” no solo). E uma variacdo de volume que comeca
durante o adensamento primario (Adensamento de Terzaghi) e usualmente ocorre a
uma velocidade muito mais lenta.

Em campo, € dificil separar os adensamentos priméario e secundario, pois
ambos podem ocorrer simultaneamente, e isto € mais acentuado quanto maior for a
espessura da camada. O solo mais proximo das camadas drenantes estara sofrendo
compressdo secundaria enquanto que, no meio, o solo estar4 ainda com baixos
graus de adensamento.

Baseado em evidéncias experimentais, Martins (2005) propdem que o
recalque maximo por adensamento secundario é aquele correspondente a variacao
de deformabilidade vertical da condicdo de fim de primario (OCR = 1) para a reta
OCR = 1,5, para uma dada tenséo efetiva vertical atuante na argila mole. Esta
condicdo pode ser associada ao calculo de recalque por adensamento primario,

admitindo-se compresséao até a tenséo 1,5 ¢y, seguido de descarregamento até o’ yt.

Cc
14ev0’

Assim, considerando CR = temos que:

Cs
Ahsec = Te * CRxharg .. (17)

Para camadas de argila com espessuras superiores a 10m, os recalques por
adensamento secundario variam entre 0,4 e 0,75m, tornando-se, portanto,

importante sua consideragao na estimativa do recalque total.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

Os materiais que foram utilizados na pesquisa sédo solo e 4gua. A agua
utilizada é previamente destilada no laboratorio de Geotecnia e Pavimentagdo da

UNIPAMPA e o solo conforme especificacfes a seguir.

3.1.1 Solo

O solo que foi utilizado na pesquisa foi coletado em depdésito de argila mole
localizado em Itanhagud, bairro da Barra da Tijuca, zona Oeste da cidade do Rio de
Janeiro, RJ. As amostras foram retiradas pelos laboratoristas e técnicos da UFRJ,
seguindo as especificagdes detalhadas em Aguiar (2008) e Baroni (2010).

Os ensaios de adensamento oedométrico em amostras de solo indeformado,
foram realizados no laboratorio de Geotecnia da COPPE — UFRJ. Os ensaios
realizados nas amostras de solo amolgado foram realizados no laboratério de
Geotecnia e Pavimentagéo da Universidade Federal do Pampa — UNIPAMPA.

Na Figura 10 (a), encontra-se a amostra em grau inicial de amolgamento,
onde ela apresenta textura argilosa.

Com o armazenamento da amostra tanto no Laboratorio de Geotecnia da
COPPE, quanto no Laboratério de Geotecnia e Pavimentacdo da UNIPAMPA, houve
uma leve perda de umidade natural do solo. Para que as amostras voltassem a
umidade natural, foi inicialmente retirada uma parcela da amostra para determinar a
umidade antes do ensaio, e depois adicionada agua para regularizagdo da umidade
das amostras.

A Figura 10 (b) € a representacdo da amostra com textura pastosa apds
regularizacdo da umidade onde a amostra foi misturada com o auxilio de uma

espatula para maior desestruturagdo da amostra.
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Figura 10 — Processo de Amolgamento das Amostras

Fonte: Autoria Prépria

3.2 Métodos

3.2.1 Ensaios de Caracterizacao do Solo

O processo de secagem do solo para determinacdo da umidade natural do
solo, bem como para a determinacdo do peso especifico natural do solo foram
realizados no laboratério de Geotecnia da COPPE — UFRJ. O ensaio de
determinacdo da Massa Especifica Real dos Gréos foi realizado de acordo com a
NBR 6508/84, no laboratério de Geotecnia da COPPE — UFRJ. Os valores de
umidade, peso especifico natural do solo e massa especifica real dos graos, sao
apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4 — Parametros de Caracterizagéo do Solo

Profundidade Massa Especifica Real dos
Amostra (m) Umidade %  ynat (KN/m3) Graos (g/cms3)
2,25-2,75 206,58 11,92 2,00
2,75-3,25 229,08 11,30 2,37
4,25-4,75 196,28 11,53 2,46
Indeformada  5,25-5,75 221,66 11,52 2,40
8,75-9,25 203,65 11,89 2,40
11,25-11,75 159,38 12,07 2,43
2,75 - 3,25 228,87 11,30 2,37
Amolgada 5,25-5,75 219,30 11,52 2,40
8,75-9,25 203,10 11,89 2,40
11,25-11,75 155,46 12,07 2,43

Fonte: Elaboragdo Propria.

3.2.2 Ensaios de Adensamento Oedométrico

O ensaio de adensamento unidimensional foi realizado em amostras
amolgadas no laboratério de Geotecnia e Pavimentacdo da UNIPAMPA no
equipamento da empresa Conteco, como mostra a Figura 12. Foram ensaiadas 4
amostras de solo amolgadas, com ciclos de carregamento de 1,5 kPa, 3,125 kPa,
6,25 kPa, 12,5 kPa, 25 kPa, 50 kPa, 100 kPa, 200 kPa, 400 kPa, e 2 ciclos de
descarregamento seguindo a sequéncia de 200 kPa e 50 kPa.

As amostras foram amolgadas como ilustrado na Figura 10. O ensaio foi
realizado conforme a norma NBR 12007 (ABNT, 1990). A amostra foi pesada com
precisdo de 0,1g e entdo foi preparada a célula de adensamento obedecendo a
seguinte sequéncia: base rigida, pedra porosa inferior, papel-filtro, corpo de prova
contido no anel, papel-filtro e pedra porosa superior. A Figura 12 mostra o
eguipamento montado ja na maquina para o inicio do ensaio.

As amostras indeformadas foram ensaiadas no laboratério de Geotecnia da
COPPE - UFRJ, seguindo a mesma sequéncia de ciclos de carregamento e
descarregamento que foram utilizados nas amostras amolgadas. Os resultados das
6 amostras indeformadas obtidas no laboratério da COPPE — UFRJ serdo utilizadas

nesse trabalho como parametro para a correcdo das amostras amolgadas.
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Figura 11 — Equipamento de Ensaio de Adensamento Unidimensional

Fonte: Autoria Prépria

Figura 12 — Equipamento de Confinamento da Amostra para Ensaio.

Fonte: Autoria Prépria

A tensdo de Pré-Adensamento, bem como os valores de Cc e Cs foram
obtidos a partir do método proposto por Pacheco e Silva, que é demonstrado no item
2.3.1.2.4.2.2 desse trabalho.
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3.2.3 Método de Lunne et al. para Classificagcdo da Qualidade da Amostra

As amostras indeformadas obtidas junto ao laboratério de Geotecnia da
COPPE - UFRJ e as amostras amolgadas ensaiadas no laborat6rio de Geotecnia e
Pavimentagdo da UNIPAMPA, foram classificadas pelo método de Lunneet al., de

acordo com a Tabela 2 desse trabalho.

3.2.4 Método de Coutinho para Classificacdo da Qualidade da Amostra

As amostras indeformadas obtidas junto ao laboratério de Geotecnia da
COPPE — UFRJ e as amostras amolgadas ensaiadas no laboratério de Geotecnia e
Pavimentagdo da UNIPAMPA, foram classificadas pelo método de Coutinho, de

acordo com a Tabela 3 desse trabalho.

3.2.7 Método de Coutinho para Correcao dos Parametros de Adensamento

A correcdo da curva de adensamento proposta por Coutinho (2007) foi
aplicada nas amostras amolgadas, ensaiadas no laboratorio de Pavimentacdo e
Geotecnia da UNIPAMPA, classificadas como Ruim ou Muito Ruim de acordo com a
Tabela 3. O método de correcao logaritmica foi utilizado como exposto no item 2.5.2

desse trabalho para a correcdo dessas amostras.
3.2.8 Previsao de Recalques
Para a realizacdo da previsdo de recalques, foi inicialmente elaborado um

aterro ficticio de largura « e altura “h” = 3m, com Nivel d’agua na superficie, como

ilustrado na Figura 13a, 13b e 13c.



Figura 13 — Perfil Tipico do Aterro
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Perfil Tipo - Amostras Corrigidas
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(€)

Fonte: Elaboragédo Propria

Apbés a classificacdo das amostras indeformadas, constatou-se que as
amostras de “boa — qualidade” se limitam as camadas superficiais até uma
profundidade nao superior a 4m. Porém devido a camada de argila ser superior a
10m foi considerado além do recalque primario calculado através da equacao 16, o
recalque secundario, calculado utilizando-se a equacéo 17 desse trabalho.

O mesmo procedimento foi realizado para as amostras amolgadas e
posteriormente para as amostras corrigidas pelo Método de Coutinho (2007), para a
comparacao do recalque causado nos trés tipos de amostra.

No calculo do recalque total foi considerado um aterro de cota fixa e com
efeito de submersao do aterro devido ao adensamento. Sendo o recalque total um

somatorio do recalque primario com o secundario.
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4. DISCUSSOES E RESULTADOS
4.1 Curvas de Amostras Indeformadas
As curvas indice de vazios (e) x tensdo vertical (o), adquiridas junto ao
laboratorio de Geotecnia da COPPE — UFRJ sdo apresentadas nas Figuras 14 a 19.
Através das curvas dos dados obtidos das amostras indeformadas foi possivel

realizar a correcao proposta nesse trabalho.

Figura 14 — Tens&o Vertical x indice de Vazios — Profundidade 2,25 m
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Fonte: COPPE — UFRJ.



Figura 15 — Tens&o Vertical x indice de Vazios — Profundidade 2,75m
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Fonte: COPPE — UFRJ.

Figura 16 — Tens&o Vertical x indice de Vazios — Profundidade 4,25m
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Figura 17 — Tens&o Vertical x indice de Vazios — Profundidade 5,25m
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Fonte: COPPE — UFRJ.

Figura 18 — Tens&o Vertical x indice de Vazios — Profundidade 8,75m
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Figura 19 — Tens&o Vertical x indice de Vazios — Profundidade 11,25m
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Fonte: COPPE — UFRJ.

4.2 Curvas de Amostras Amolgadas

Nesse item do trabalho estdo apresentadas as curvas indice de vazios x
tensdo vertical, das amostras amolgadas. Considerando que os parametros obtidos
a partir dessas amostras nao sdo confiaveis para a utilizacdo em projeto, trazendo
resultados inveridicos, esses parametros foram corrigidos para a utilizagdo no
projeto proposto. As curvas de amostras amolgadas estdo expostas nas Figuras 20
a 23.



Figura 20 — Tens&o Vertical x indice

de Vazios — Profundidade 2,75m
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Fonte: Elaboracédo Propria.
Figura 21 — Tens&o Vertical x indice de Vazios — Profundidade 5,25m
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Fonte: Elaboragéo Propria.



Figura 22 — Tens&o Vertical x indice de Vazios — Profundidade 8,75m
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Fonte: Elaboragéo Propria.

Figura 23 — Tens&o Vertical x indice de Vazios — Profundidade 11,25m
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4.3 Classificagcdo das Amostras

A classificacdo das amostras foi feita obedecendo aos critérios propostos por
Lunne et al (1997) e Coutinho (2007), expostos nas Tabelas 2 e 3 desse trabalho. A
Tabela 5 exibe as classificacdes das amostras indeformadas e amolgadas.

A partir da Tabela 5, é possivel verificar que mesmo em amostras antes
dadas como de “boa qualidade” (indeformadas) a classificacdo de Lunne et al (1997)
e Coutinho (2007) comprovam a grande dificuldade de manipulacdo dessas
amostras. Contudo apenas para as amostras que se encontram mais préximas da

superficie foi possivel a classificacdo como amostras de boa qualidade.



Tabela 5 — Classificagdo das Amostras
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Amostra  Profundidade (m) o'\ (kPa) o'v0 (kPa) OCR e0 e (o'v0) Ae/e0 Lune et al. (1997) Coutinho (2007)
2,25-2,75 12,00 7,11 1,69 4,04 3,75 0,07 Ruim Boa a Aceitavel
2,75- 3,25 10,00 6,27 1,59 5,77 5,55 0,04 Excelente a Muito Bom Excelente a Muito Bom
4,25-4,75 8,00 9,23 0,87 5,20 4,60 0,12 Ruim Ruim
Indeformada . .
5,25-5,75 90,00 10,86 8,29 5,57 5,20 0,07 Ruim Ruim
8,75-9,25 16,00 19,32 0,33 5,02 4,40 0,12 Ruim Ruim
11,25- 11,75 21,00 26,10 0,80 4,11 3,52 0,14 Muito Ruim Muito Ruim
2,75-3,25 6,50 6,27 1,04 5,43 4,90 0,10 Ruim Ruim
Amolgada 5,25-5,75 3,00 10,86 0,28 8,06 6,20 0,23 Muito Ruim Muito Ruim
8,75-9,25 7,00 19,32 0,36 6,79 5,50 0,19 Muito Ruim Muito Ruim
11,25- 11,75 12,50 26,10 0,48 7,16 5,40 0,25 Muito Ruim Muito Ruim

Onde: 6'vm = Tensdo de Pré-Adensamento; o'vO = Tensdo Efetiva Inicial; OCR = Razdo de Pré-Adensamento; e0 = indice de Vazios Inicial da

Amostra; e(c"v0) = indice de Vazios para a Tens&o Efetiva do Solo; Ae = (e0- e(c"V0)).

Fonte: Elaboragéo Propria.
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4.4 Correcgao dos Parametros das Amostras Amolgadas

Nesse trabalho optou-se por apresentar a proposta de Coutinho (2007), para
correcdo das amostras amolgadas. Porém devido ao niumero reduzido de amostras
de "boa qualidade”, a confiabilidade nos dados adquiridos se torna ameacado. Em
um ajuste logaritmico proposto por Coutinho (2007), quando o nimero de amostras
de “ma qualidade” é superior aos de “boa qualidade”, a tendéncia é que as amostras
de “ma qualidade”, “corrijam” as de “boa qualidade”.

Para confrontar essa afirmacéo foram realizados os célculos de recalque para
amostras indeformadas, amolgadas e corrigidas. Almeida; Marques (2010), afirmam
que em amostras amolgadas o recalque € maior do que em amostras de “boa
qualidade”, o que gera aterros maiores, no caso de aterros de cota fixa, o que faz
necessaria a correcdo da amostra amolgada para um resultado mais fidedigno de
recalque. As Figuras 24 e 25 apresentam os graficos de correcdo da tensao de pré-
adensamento e razdo de compressdo. A Tabela 5 apresenta os resultados

corrigidos.

Figura 24 — Corre¢do da Tensao de Pré-Adensamento
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Fonte: Elaboracgao Propria.



61

Figura 25 — Corre¢édo da Razédo de Compresséo
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Fonte: Elaboragéo Propria.

Tabela 6 — Correcdo das Amostras

Amostra  Profundidade (m)  @'m (kPa) @'y (kPa) (Corrigida)  EvO (%) CR(%)  CR (%) (Corrigido)

2,75-3,25 6,50 24,67 8,20 12,10 21,39
5,25-5,75 3,00 9,19 20,53 12,04 17,719
Amolgada
8,75-9,25 7,00 12,76 16,61 16,92 18,62
11,25- 11,75 12,50 8,33 21,61 22,28 17,59

Legenda: Evo = Deformacao Volumétrica Inicial da Amostra; CR = Razao de Compresséo.

Fonte: Elaboragéo Propria.

4.5 Calculo dos Recalques para Amostras Indeformadas, Amolgadas e

Corrigidas

Os valores dos recalques primarios, secundarios e totais, foram calculados
segundo descrito no Capitulo 2 desse trabalho. Os resultados dos recalques para as
amostras Indeformadas sdo mostrados nas Tabelas 7, 8 e 9, os resultados das
amostras amolgadas estdo nas Tabelas 10, 11 e 12, os resultados obtidos a partir
da correcdo das amostras estdo nas Tabelas 13, 14 e 15. As Figuras 26 a 32

sintetizam a comparacédo dos valores de recalques para as trés amostras.
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Tabela 7 — Calculo do Recalque Priméario — Amostra Indeformada

Calculo do recalque primario para as camadas 1, 2, 3 e 4 (m)

r n total
. r n total rn r n total estimado -
Tentativa Camada h aterro .
estimado | calculado | calculado r n total
calculado

1 1,094
2 -0,538

1 3 0,800 1,668 -0,868
3 0,693
4 0,418
1 1,069
2 -0,588

2 3 1,000 1,567 -0,567
3 0,677
4 0,409
1 1,020
2 -0,687

3 3 1,371 1,371 0,000
3 0,647
4 0,390

Legenda: r n = Altura de Recalque.

Fonte: Elaboracéo Propria

Tabela 8 — Calculo do Recalque Secundario — Amostra Indeformada

Calculo do recalque
secundario para as

camadas 1, 2, 3e 4 (m)

1 0,167
2 0,116
3 0,137
4 0,111
Total 0,530

Fonte: Elaboracao Propria

Tabela 9 — Calculo do Recalgque Total — Amostra Indeformada

Calculo do recalque total (m)

Recalque Primario + Recalque Secundario

1,901

Fonte: Elaboracao Propria
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Tabela 10 — Calculo do Recalque Primario — Amostra Amolgada

Calculo do recalque primario para as camadas 1, 2, 3 e 4 (m)

r n total
. r n total rn r n total estimado -
Tentativa Camada h aterro .
estimado calculado | calculado r n total
calculado

1 1,120
2 1,050

1 3 1,000 3,313 -2,313
3 0,720
4 0,424
1 0,926
2 0,931

2 3 2,500 2,846 -0,346
3 0,627
4 0,362
1 0,885
2 0,907

3 3 2,7515 2,752 0,000
3 0,609
4 0,350

Fonte: Elaboracgéo Propria

Tabela 11 — Calculo do Recalque Secundario — Amostra Amolgada

Calculo do recalque
secundario para as
camadas 1, 2, 3e 4 (m)

1 0,086
2 0,050
3 0,077
4 0,067
Total 0,280

Fonte: Elaboracéo Propria

Tabela 12 — Calculo do Recalque Total — Amostra Amolgada

Calculo do recalque total (m)

Recalque Primario + Recalque Secundério

3,032

Fonte: Elaboracéo Propria
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Tabela 13 — Calculo do Recalque Primério — Amostra Corrigida

Calculo do recalque primario para as camadas 1, 2, 3 e 4 (m)

r n total
. r n total rn r n total estimado -
Tentativa Camada h aterro .
estimado | calculado | calculado r n total
calculado

1 0,596
2 0,581

1 3 1,000 2,167 -1,167
3 0,514
4 0,476
1 0,522
2 0,550

2 3 1,500 2,017 -0,517
3 0,487
4 0,458
1 0,458
2 0,523

3 3 1,889 1,889 0,000
3 0,464
4 0,444

Fonte: Elaboracéo Propria

Tabela 14 — Calculo do Recalque Secundario — Amostra Corrigida

Calculo do recalque
secundario para as
camadas 1, 2, 3e 4 (m)

1 0,152
2 0,074
3 0,085
4 0,053
Total 0,364

Fonte: Elaboragédo Propria

Tabela 15 — Calculo do Recalque Total — Amostra Corrigida

Calculo do recalque total (m)

Recalque Primario + Recalque Secundério

2,253

Fonte: Elaboragédo Propria



Figura 26 — Amostra Amolgada — Altura Final do Aterro
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Perfil Tipo - Amostras Amolgadas - Altura Total do Aterro

Aterro para Recalque 9

v =18,0 kN/m? o
Aterro e
Ay = 18,0kN e
1m — Argila Mole
o] ¥ = 1130 kN/m?
™ = 1,80; cs = 0,12
4m — 4.25m cc= 100 e8=0,
Sm — Argila Mole
6m — vy =11,52 kN/m?
gm ~ |7.75m cc =207, ¢s=0,12
Qm ] Argila Mole
10m —1 10.25m v=11,89 kN/m?; cc =1,75; cs = 0,17
11m — Argila Mole
12m — 12.75m v=12,07 kN/m? cc =197, cs = 0,22

Fonte: Elaboragéo Propria.

Figura 27 — Amostra Indeformada — Altura Final do Aterro

Perfil Tipo - Amostras Indeformadas - Altura Total do Aterro

Aterro para Recalque o
/" y=180kNm® _ =
Aterro
Oy =180KkNm® s
Im — Argila Mole
2m — v =11,30 kN/m?
3m — cc=2,30; cs = 0,26
4m — 4.25m
Sm — Argila Mole
6m — v=11,52 kN/m?
m — 7.75m cc=6,68; cs=0,24
8m — -
9m —| Argila Mole
gy — 3. — . _
10m —{ 10.25m y=11,80kN/m®, cc = 2,11, cs = 0,25
11m — Argila Mole
12m— 12.75m v=12,07kN/m? cc = 1,88, cs = 0,26

Fonte: Elaboragédo Propria.



Figura 28 — Amostra Corrigida — Altura Final do Aterro
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Perfil Tipo - Amostras Corrigidas - Altura Total do Aterro

Aterro para Recalque w0
v= 18,0 kN/m? oF
Atéfrd .
AR oy =18,0 kKN/m?® - ERES ™
Tm— Argila Mole
o ¥ = 1130 kKN/m®
m = 1,80; ¢s = 0,21
4m —| 4,25m cc =100, ¢cs=0,
5m — Argila Mole
6m — v=11,52 kN/m?
gm_ 7.75m cc =2,07;cs=0,18
92 : Argila Mole
10m — 10.25m v=11,89 kN/m? cc =1,75; cs = 0,19
T1m — Argila Mole
12m— 12.75m v=12,07kN/m* cc =197, cs=0,18

Fonte: Elaboragdo Propria.

Figura 29 — Amostra Amolgada — Submerséo do Aterro

Perfil Tipo - Amostras Amolgadas - Considerando a
Submersao do Aterro
Sy =18,0kN/mE ©
;m : Argila Mole Sh
3m —| v = 6,70 kN/m? P
4m —| 4,25m cc=1,80; cs=0,12
Sm — Argila Mole
6m — y=11,52 kN/m?
m 1 7.75m cc=207;cs=0,12
9m | Argila Mole
10m —! 10.25m v=11,89 kN/m?; cc =1,75; cs = 0,17
11m — Argila Mole
12m — 12.75m v=12,07 kN/m?; cc = 1,97; ¢s = 0,22

Fonte: Elaboracéo Propria.



Figura 30 — Amostra Indeformada — Submersé&o do Aterro
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Submersao do Aterro

" Atero. SRR
"""{—ISOKNJ’m w0
?m Arglla Tiole A
2”’ ] ¥ =6,70 kN/m? - |
m— cc = 2,30; cs = 0,26
3m —
4m — 4.25m
5m — Argila Mole
Bm — v=11,52 kN/m?
;m — 7.75m cc=6,68 cs=024
om : Argila Mole
10m —1 10.25m v=11,89 kN/m?* cc =2,11; cs =0,25
1T1m — Argila Mole
12m —| 12.75m v=12,07 kN/m?; cc =1,88; cs = 0,26

Perfil Tipo - Amostras Indeformadas - Considerando a

Fonte: Elaboragdo Propria.

Figura 31 — Amostra Corrigida — Submerséao do Aterro

Submersao do Aterro

Atero
e = 180 ka’m3 :

Om '

1m — Arglla Mole

om | v =6,70 KN/m?

3m —| cc =1,80; ¢cs=0,21
dm — 4.25m

5m — Argila Mole

6m — v=11,52kN/m?

7m — 7.75m cc=207¢cs=0,18

gx B Argila Mole

10m —| 10.25m v=11,89 kN/m? cc = 1,75, cs = 0,18
11m — Argila Mole

12m— 12.75m v=12,07 kN/m? cc = 1,97, cs = 0,18

Perfil Tipo - Amostras Corrigidas - Considerando a

2,25

Fonte: Elaboracgao Propria.
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Figura 32 — Comparacao dos Recalques para as Amostras Indeformadas,
Amolgadas e Corrigidas

3,50

M Recalque Total

=

[0y

e
il

M Recalque Primario

Recalque (m)

Recalque Secundario

0,50 -

0,00 -
Indeformadas Amolgadas Corrigidas

Amostras

Fonte: Elaboragédo Propria

Nos Graficos expostos das Figuras 14 a 23, € possivel realizar a comparacao
entre as amostras indeformadas e amolgadas, onde é possivel notar uma grande
perturbacdo na amostra amolgada, o que causa a mudanca na inclinacado da reta
virgem e de indice de vazios inicial da amostra.

Com a mudanca na inclinagéo da reta vigem, os valores de Cc, Cs e Tenséo
de Pré-adensamento sdo alterados. Na sua maioria a inclinagdo da reta diminui
conforme o aumento da partubacdo da amostra, o que leva a um valor menor de
Tensé&o de Pré-adensamento.

A partir do Grafico mostrado na Figura 26, € possivel notar que para o
presente estudo quanto maior for o grau de amolgamento da amostra maior sera o
seu recalque primario e menor o seu recalque secundario, quando comparado com
as amostras indeformadas. Ja no caso do recalque secundario, sera maior em
amostras indeformadas.

Pode-se notar também que os valores de recalque total para as amostras
indeformadas e corrigidas foram proximos, variando em apenas 18%. Ja para a
amostra amolgada ha uma variacdo de 35% para a amostra corrigida. Quando
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comparados os valores de recalque total da amostra indeformada e da amostra
amolgada chega-se a uma variacdo de 60%. Isto prova a necessidade real, de
amostras de boa qualidade para obtencdo de projetos que condizem com a
realidade.

Quanto a necessidade de material para a confeccédo do aterro, cabe salientar
gue um aterro projetado a partir de resultados de amostras amolgadas, acarretaria
no calculo errado da quantidade de material. O recalque calculado para a amostra
amolgada corresponde a 101% da altura final do aterro, sendo assim induziria a
necessidade do dobro de material para a construgdo do aterro. Porem quando
analisamos o recalque para a amostra indeformada fica evidente o erro causado na
utilizacdo de amostras amolgadas no calculo do recalque, pois para a amostra
indeformada se confirma a necessidade de apenas 63% a mais em altura de solo.

O presente trabalho avalia apenas a altura do recalque levando em
consideracao a resisténcia do solo. Para complementar o trabalho deve-se realizar o
estudo de estabilizacdo do solo. Podendo ser utilizado para o melhoramento da
estabilidade geotéxtil, bermas de equilibrio ou aterro estagueado sobre plataforma

de geogrelhas, entre outros métodos encontrados na literatura.
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5. CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

5.1 Considerac0fes Finais

Através do ensaio de Adensamento Oedométrico, realizado em solo
amolgado, no laboratorio de Geotecnia e Pavimentagcdo da UNIPAMPA, foi possivel
realizar o tracado das curvas de adensamento para os solos amolgados. As curvas
geradas a partir de solos Indeformados foram geradas no laboratério de Geotecnia
da COPPE - UFRJ, de onde foram retirados os parametros da Tensao de Pré-
Adensamento e Coeficiente de Recompressao, utilizados para realizar a correcéo
dos parametros gerados a partir de amostras amolgadas. Optou-se por utilizar o
Método de Correcdo de Parametros da Curva de Adensamento, proposto por
Coutinho (2007).

Através dos parametros geotécnicos do solo, foram obtidos os valores de
indice de vazios inicial e indice de vazios para a Tensdo Efetiva do Solo utilizada
para a classificacdo das amostras amolgadas e indeformadas.

A partir dos parametros geotécnicos dos solos amolgados, indeformados e
corrigidos, foi efetuado o calculo de recalque para os trés tipos de amostras. O
calculo de recalque total foi obtido a partir do somatério dos recalques primarios e
secundarios. O recalque primério foi obtido a partir da consideracdo do efeito de
submersao do aterro. O recalque secundario foi calculado a partir do proposto por
Martins (2005).

Para as amostras Indeformadas os valores de recalque priméario, recalque
secundario e recalque total encontrados foram, respectivamente, 1,37m, 0,53m e
1,90m. Isto resulta em uma altura total de aterro igual a 4,90m.

Em amostras amolgadas os valores de recalque primario, recalque
secundario e recalque total encontrados foram respectivamente, 2,75m, 0,28m,
3,03m. Resultando em um aterro de altura total igual a 6,03m. Quando comparado
com o valor encontrado de aterro para amostras indeformadas, fica evidente a
disparidade entre ambos. Com isso fica clara, a necessidade de conhecer a
qualidade da amostra trabalhada para evitar erros de projeto que causam
superdimensionamento dos aterros.

As amostras corrigidas demonstram uma melhora significativa quanto a altura

final do aterro quando comparada com as amostras amolgadas, ficando a altura final
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do aterro para amostras corrigidas 15% menor do que para amostras amolgadas.
Quando comparada com as amostras indeformadas a altura final do aterro fica 5%
maior, 0 que comprava a eficiéncia do método proposto por Coutinho (2007). Sendo
assim os valores de recalque primario, recalque secundario, recalque total e altura
total do aterro séo respectivamente 1,89m, 0,36m, 2,25m e 5,25m.

Analisando os valores obtidos de recalques totais para as amostras
indeformadas, amolgadas e corrigidas é possivel afirmar que o método de correcéo
dos parametros da curva de adensamento proposto por Coutinho (2007) é valido
para a argila mole estudada no presente estudo. Essa afirmativa é possivel ja que o
valor de recalque encontrado apés a correcao se torna intermediario aos valores das
amostras indeformadas e amolgadas, tendendo a ficar mais proximo da amostra
indeformada.

Através dos resultados obtidos € possivel reafirmar a importancia de amostras
de boa qualidade para a execucao de projetos confiaveis. Quando néo for possivel a
obtencdo dessas amostras devido a dificuldade encontrada, principalmente se
tratando de solos moles compressiveis, a ado¢cao de um método de correcdo da
qualidade de amostras é eficaz na minimizacdo dos erros de projeto. A adocdo de
mais de um método de correcdo pode elevar o nivel de confiabilidade do projeto,

pois é possivel confrontar os valores encontrados.

5.2 Sugestdes Para Futuros Trabalhos

» Utilizacao de todos os métodos de correcao de qualidade das amostras de ma
qualidade, encontrados na literatura.

» Utilizacdo das Correlacdes Geotécnicas, para a obtencdo de um novo método
de correcéo de qualidade das amostras.

» Utilizacdo de amostras de ma qualidade corrigidas por diversos metodos de
correcdo, para a posterior previsdo de recalque e validacdo dos métodos para

a argila estudada.
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