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RESUMO

FURLAN, Ana Paula. Estimativa da tensdo de pré-adensamento de argilas saturadas através do
ensaio de palheta: Extensfio para limites de liquidez superiores a 70%. Campinas, Faculdade de
Engenharia Civil, Universidade Estadual de Campinas, 2000. (150p.). Dissertagio de mestrado.

Esta pesquisa é uma extensfio do método indireto para a estimativa da tensdo de pré-
adensamento através do ensaio de palheta, proposto por CAVICCHIA(1990). Para tanto, foram
ensaiados 62 corpos de prova, que foram inicialmente adensados com tensbes de pré-
adensamento bem determinadas, € em seguida levados & ruptura através do ensaio de palheta. A
seguir, os valores de tensdio de pré-adensamento, resisténcia ao cisalhamento nfo drenada e
parametros de caracterizagio dos solos (LL, IP, atividade etc.) foram submetidos a tratamentos
estatisticos . Uma vez mais, a experimentagio evidenciou a conformagfo linear da relagdo entre a
resisténcia nfo drenada e a tensio de pré-adensamento, configurando uma tendéncia
comportamental dos solos. As regressdes ajustadas com alguns pardmetros, levaram a valores
estimados com confiabilidade superior 4 85%. Além disso, a pesquisa inclu uma forma
conveniente de representar as expresses graficamente, baseada em 4bacos, e estes permitiram

algumas conclusdes sobre fatores influentes na resisténcia dos solos argilosos.

Palavras Chaves: argilas, estimativa indireta da tensfo de pré-adensamento, resisténcia

ao cisathamento, ensaio de palheta.



1. INTRODUCAO

Torna-se cada vez mais comum e corrente, no mundo todo, nas grandes ¢ médias
cidades, a necessidade de aproveitamento de areas pantanosas ou alagadicas, geralmente

constituindo vales com declividade longitudinal muito suave.

Argilas pré-adensadas de diferentes origens geologicas formam materiais de fundagio
suportando estradas e pontes para vias permanentes, corredores de aeroportos ¢ outras facilidades
de transportes, estes solos caracterizam-se pela dificuldade inerente da determinagfo de sua
resisténcia e compressibilidade. Os problemas de fundag¢bes envolvem duas causas principais: a
primeira relaciona-se com deformagdes excessivas do solo, a compressibilidade ¢ a causa mais
importante; a segunda caracteriza-se pela ruptura por escorregamento interior decorrente de

insuficiente resisténcia do solo.

Essas areas, por serem constituidas geralmente por solos argilosos de baixa resisténcia e
alta compressibilidade, apresentam pouca densidade ¢ baixo padrido de edificagdes. Por isso
mesmo, seu custo de desapropria¢do ¢ baixo quando comparado com outras alternativas, € 0 seu
subsolo, se convenientemente tratado, pode oferecer condi¢es para servir de fundagéo de aterros
destinados a auto-estradas e avenidas. No caso das rodovias e ferrovias, € também comum a
necessidade de serem atravessadas dreas cujos subsolos sfo constituidos pelos mesmos tipos de

solo.

Nestes casos, € indiscutivel a necessidade do conhecimento dos pardmetros geotécnicos
destes solos, entre eles a resisténcia ao cisalhamento e a presséio de pré-adensamento. De posse
dos valores destes pardmetros, podem ser estudadas solugdes alternativas aos viadutos e as
remogdes de grandes volumes de solo, muitas vezes com grandes vantagens nos custos finais €

nos impactos ambientais resultantes



2. OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho € dar continuidade aos estudos elaborados por
CAVICCHIA (1990), que pesquisou a dependéncia entre a tensdo de pré-adensamento de argilas
saturadas amolgadas e a sua resisténcia ao cisalhamento nfio drenada, para solos com limites de

liquidez compreendidos entre 35% e 70%.

Serdo estudadas argilas com limites de liquidez mais altos, devendo estar situados entre
70% e 120%. Para tanto, corpos de prova argilosos serdo adensados a pressdes de adensamento
conhecidas, e posteriormente submetidos & ruptura pelo ensaio de palheta que sera utilizado para

permitir, futuramente, verificagiio “in situ” dos resultados obtidos em laboratorio.

Os pares de valores (P,, s, ) serfo analisados estatisticamente, tendo como fator de ajuste
o teor de umidade, os limites de consisténcia e diferentes combinagdes entre eles. Para eficacia
dos ajustes a pesquisa utiliza também algumas amostras de argilas com limites de liquidez

menores, € faz comparagdes com os resultados obtidos por CAVICCHIA (1990).



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Consideracoes sobre o Solo

3.1.1 Introducao

O solo ¢ formado por um sistema composto por particulas solidas, dgua ¢ ar, que
freqientemente sofre deformac¢des quando solicitado por alguma aplicagio de carga. A
intensidade deste fendmeno gera mudancas nas caracteristicas do mesmo, € seu comportamento
tensio-deformacgio ndo € UGnico nem tdo pouco linear. Neste capitulo serfio revistas as

caracteristicas ¢ fatores que influenciam nas suas propriedades.

Como esta pesquisa sera desenvolvida em solos moles, serd direcionada maior atengfo
as particularidades que estes apresentam, pois em fungfio de algumas caracteristicas, como sua
mineralogia ou sua estrutura, entre outras, ¢ possivel compreender propriedades dos solos

relacionadas a resisténcia e a compressibilidade, que serdo discutidas nos proximos capitulos.

3.1.2 Solos Argilosos

S#o consideradas particulas de argila, conforme a classificagio do MIT (Massachussets
Institute of Technology), os grios com dimensBes inferiores a 2 p (2.107 mm), com forma

nitidamente lamelar. Nos solos finos, fregiientemente, hd uma mistura de minerais nio argilosos €
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minerais argilosos. Os minerais nfio argilosos mais comuns so: quartzo, feldspato, mica e calcita.
A presenga de minerais ndo argilosos simultaneamente com minerais argilosos dilui propriedades

especificas destes como: plasticidade e coesdo.

LEONARDS (1962) definiu minerais argilosos como aqueles que apresentam coesfo e
plasticidade, resultante das atividades de superficie das particulas; ao todo sfio 15 os minerais
conhecidos, divididos em 4 grupos, dos quais destacam-se trés deles: caulinita, ilita e

montmorilonita.

Define-se plasticidade de um solo como a sua propriedade de submeter-se a grandes
deformagdes sem sofrer fissuramento e variag@io de volume, € em alguns solos esta propriedade
deve-se a forma lamelar que permite um deslocamento relativo. J4, coesfio, € a resisténcia que a
fragdo argilosa empresta ao solo, pela qual ele se torna capaz de manter-se coeso, em resumo, é a

resisténcia ao cisalhamento quando nenhuma presséo externa atua sobre ele (VARGAS, 1977).
Para VARGAS (1977) , a origem da coesdo se fundamenta em trés fatores:

1. A existéncia de um agente cimentante natural que agluting as lamelas do solo entre
8y
2. Efeito de ligacbes eventuais entre lamelas muito préximas, caracterizado pelo

potencial atrativo das lamelas coloidais, que exerce pressdo também na dgua

intersticial formando a dgua adsorvida;

3. Efeito de pressdo capilar na dgua intersticial, guando sofre esforgo de ruptura. Este
efeito gera uma resisténcia aparente que tende a desaparecer com o movimento das

lamelas, grandes deformagdes e também por saturagdo.

As areias ndo possuem coesfio, devendo contribuir para a sua resisténcia somente a
parcela do atrito entre os grios; solos que possuem fragio argilosa tenderdo a apresentar ganho de
resisténcia devido a coesio, além do surgimento da propriedade da plasticidade. Entretanto a
presenca de minerais argilicos, juntamente com minerais nfo argilicos, pode influenciar na
componente atrito que ndo permite antecipar comportamentos, como o aumento de resisténcia.
Em muitos casos a presenc¢a de minerais de argila pode alterar esta componente, diminuindo sua

contribui¢do na resisténcia global destes solos.
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3.1.2.1 Agua Adsorvida

A coesio da argila depende de muitos fatores, entre eles da ocorréncia da 4gua
adsorvida, que € entendida como uma agua que, sob grande pressfio, encontra-se num estado
guase sdlido, por isso chamada de camada solidificada. KEEDWELL (1984) afirmou que o0s
dipolos da molécula de agua sdo atraidos para os ions negativos da superficie das particulas de
argila resultando num arranjo altamente estruturado de moléculas de 4gua. A ocorréncia da dgua
adsorvida depende :

a) da natureza mineralogica da fracdo de argila presente, pois sabe-se que alguns

minerais s30 mais hidrofilicos que outros;

b) dos ions adsorvidos na superficie das particulas solidas: estes ions sdo responsdvels
pela atragdo de moléculas polares de dgua. Este fendmeno também contribui para a
plasticidade das argilas. LAMBE (1974) concluiu que, como todas as particulas de

argila tem cargas elétricas, elas tenderdo a ser circundadas por uma pelicula de agua;

¢) distanciamento adequado entre particulas: o distanciamento permite a fixacio da agua
nas particulas de argila, e tem uma relagio de aumento do seu grau de fixacdo com a

diminuigZo da distdncia entre estes,

A 4gua adsorvida é caracterizada pela sua alta viscosidade e densidade. Alguns autores
consideram-na quase como parte da configuracdo estrutural das argilas. A FIGURA 3.1 ilustra a
ocorréncia da dgua adsorvida junto 4 particula de argila, e a FIGURA 3.2 ilustra a variaggo da
viscosidade da dgua em fungdo do distanciamento da particula, fato explicavel pela forma de
ligagdo atdmica com os componentes da agua, porque esta “trabalha” como elemento

estabilizador das cargas elétricas das particulas de argila.
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FIGURA 3.1 - Esquema de ocorréncia da FIGURA 3.2 - Detathe das diferentes

dupla camada de agua viscosidades com o distanciamento da 1dmina

3.1.3 Grupos e Minerais de Argila

Os minerais de argila podem ser formados por duas estruturas basicas principals na sua

configuracdo. Séo elas:

a) a unidade tetraédrica: esta estrutura ¢ formada por 4 atomos de oxigénio, que numa

configuragdo tetraédrica, unem-se com um atomo de silicio (FIGURA 3.3);

b) a unidade octaédrica: esta estrutura ¢ formada por 6 hidroxilas, que numa

configuracdo tetraédrica, unem-s¢ a um atomo que pode ser de aluminio, ferro ou
magnésio (FIGURA 3.3).
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Unidade tefraédrica Enidade Octaédrica

FIGURA 3.3 - Estruturas Basicas das Argilas

Segundo LAMBE (1974), a natureza e composi¢do das lamelas de minerais argilicos
bem como a disposigdo dos seus atomos, tém importantes influéncias em propriedades do solo
como a permeabilidade, a resisténcia € a compressibilidade. Por vezes esta influéncia pode ter um
carater negativo, do ponto de vista de sua utilizag8o, pois alguns minerais podem conferir ao solo
uma caracteristica ndo usual, como por exemplo: minerais do grupo das montmorilonitas que tém

propriedades expansivas, devido a ago concomitante da grande drea superficial especifica e de

sua intensa atividade coloidal.

A area superficial especifica resulta da pequena dimensfio das ldminas; assim, para
menores dimensdes do mineral de argila, maior sera a area superficial especifica, ¢ portanto,
maior a tendéncia de aumentar o volume de 4gua e cations adsorvidos na superficie da lamina,

causando nestas argilas, quando em presenga de dgua, o fendmeno da expansio.

O grupo das montmorilonitas t¢ém em sua unidade bdsica, uma estrutura formada por um
octaedro de aluminio entre dois tetraedros de silica. Vale mencionar, que os elementos que
constituem 0s minerais argilicos nfio se restringem ao hidrogénio, oxigénio, silicio e aluminio,
mas outros como ferro e magnésio, que podem estar presentes nas unidades cristalinas basicas,
substituindo o aluminio e o silicio, conferindo além da variedade de minerais, propriedades e

atrvidades diferentes.

Superficies expostas das montmorilonitas possuem cargas elétricas negativas ¢ muitos
frageis (praticamente inexistentes), o que permite a adsorgéo de cations e agua, dependendo da

disponibilidade de 4gua € da natureza dos cétions, sua espessura é da ordem de 10. 10"% m (10 A).
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O grupo das ilitas tém estrutura basica similar ao das montmorilonitas, porém s3o mais
estaveis que estas. Sua maior estabilidade estrutural explica-se em fungdo do balanceamento da
carga negativa ocorrer com ions imutdveis, assim, o mineral argilico da ilita é resultante da
substituicdio dos ions de Sis” por Al;", tem sua deficiéncia de carga compensada por fons de K™,
ocorrendo entre as unidades basicas estruturais, diferentemente das montmorilonitas que possuem

esta ligag#o feita por cations e dgua.

As caulinitas s@io formadas pelo empilhamento de unidades basicas estruturais:
tetraédrica ¢ octaédrica. Estes minerais ndo possuem elevadas cargas negativas nas superficies,
conferindo baixa atividade fisico quimica e comportamento bastante diferente dos outros

minerais argilicos. Sua espessura é algo em torno de 7.10"% m (7 A).

3.1.4 Ligacdes Atdmicas

O tipo de ligagio que une os atomos divide-se em dois grupos: ligagbes de valéncia
primaria ¢ ligagbes de valéncia secundaria. Nas primérias, tem-se as ligagdes ibnicas e
covalentes, ditas ligagdes de alta energia. Nas secundarias, tem-se as ligagOes de van der Waals.
As ligagdes de hidrogénio se localizam num plano intermediario entre as duas acima (VARGAS,
1977).

Esta classifica¢Bio ainda gera algumas discussdes, € ha que se ressaltar que LEONARDS
(1962) considerou as ligagdes de hidrogénio como ligagdes de valéncia secundaria, fato que pode
ser explicado pela fragilidade deste tipo de ligagdes. Uma breve explicagdo faz-se necessaria para

o entendimento do comportamento dos minerais de argila (TABELA 3.1).
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TABEILA 3.1 - Tipo e caracteristicas das ligagcdes entre os 4tomos

~ . Tipodeligagio . . | Definigio -

Ligacdes Ionicas Ligéim dois atomos através de elétrons

LigagGes Covalentes Combinagio dos atomos que compartilham
elétrons

Ligag¢des Hidrogénicas Liga o hidrogénio de uma molécula de agua
com o oxigénio de outra molécula de agua

Forcas de Van der Waals Atracéio de duas moléculas dipolares ou entre
polos induzidos

3.1.5 O Contato entre as Particulas e a Estrutura do Solo

A estrutura natural do solo é uma rede que produz a interagio de forgas de
sedimentacdo, forgas que agem na superficie das particulas ¢ subseqiientes forgas geolégicas
(WU, 1976). O termo estrutura do solo traduz a configuragfio das particulas ¢ depende do tipo de
contato estabelecido entre elas. A FIGURA 3.4 mostra os tipos de contato entre as particulas de
argila.

ol 5’1

— N1

a - auséncia de contato
b - extremidade- extremidade
¢ — extremidade face

FIGURA 3.4 - Formas de Contato entre Particulas de Argila
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Segundo LEONARDS (1962), a estrutura do solo inclui ainda a composigio

mineraldgica ¢ propriedades elétricas, as particulas que formam o solo e suas complexas

adsorcdes. Nas argilas 530 defimdos dois tipos de estruturas;

a)

b)

Dispersa: Esta estrutura caracteriza-se pela repulsio que mantém dispersas as
particulas, sedimentando separadamente. Isto €, as particulas tém cargas opostas
mantendo-as separadas durante a sedimentacio pelo campo magnético. A
FIGURA 3.5 mostra a estrutura dispersa, € aqui o contato ocorre entre faces de
diferentes particulas (VARGAS, 1977).

Floculada: Esta estrutura caracteriza-se pelo potencial atrativo entre as particulas,
que podem ser captadas por outras (cdtions adsorvidos ou moléculas de dgua) e
sedimentar-s¢ em blocos. A sedimentagdo se da por forgas gravitacionais e
somente com a formagdo dos blocos e conseqiientemente com o aumento do peso
proprio, este processo pode ocorrer desta forma, caso contrério, as particulas
coloidais em suspensdo em agua podem nfo sedimentar, ficando em continuo
movimento {conhecido como movimento browniano). A FIGURA 3.6 mostra a
estrutura floculada, e pode-se notar que o contato ocorre entre a face de uma

particula e a extremidade de outra particula.

L=7

a . Estruhora
Dispersa

FIGURA 3.5 — Argila: Estrutura Dispersa
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. Estratura
Floculada

FIGURA 3.6 — Argila: Estrutura Floculada

Fica notorio e evidente que a estrutura dispersa confere ao solo maior proximidade entre
as particulas e conseqiientemente menores vazios, € pode-se esperar maior estabilidade e
resisténeia quando comparada as estruturas floculadas. Ha que se ressaltar que algumas argilas,
por exemplo as argilas expansivas, podem estar estdveis ¢ configurando uma estrutura dispersa,

porém a estrutura podera se abrir para a entrada de agua entre as laminas.

3.1.5.1 Orientacdo das Particulas

QO estudo das propriedades mecinicas do solo deve sempre ser fundamentado no
conhecimento de suas caracteristicas microscopicas, que auxiliam no entendimento das reagdes

do solo quando submetido a pressdes externas.

Desde que haja algum tipo de solicitagio, seja ela decorrente de compressio,
cisalhamento ou mesmo amolgamento, ocorrerdo mudangas na estrutura das argilas. Estas
mudangas ocorrem como rtesultado de um novo arranjamento das particulas. Segundo
LEONARDS (1962), a importancia das posi¢Ges relativas e configuragdes de superficie podem
influir ndo somente na permeabilidade e caracteristicas de deformagio como também na
distribuig@o das tensdes numa massa de solo. Todos estes efeitos sfo inerentes aos solos finos,
uma vez que a orientagdo € o espago entre as particulas tém importantes influéncias nas ligagdes

desenvolvidas entre as particulas e portanto sobre as propriedades.

ROSENQVIST (1959), citado por LEONARDS (1962), desenvolveu conceitos sobre
orientagdes de particulas, quanto a suas condigdes de ocorréncia e solicitagdes. A dissipacdo da

pressdo e a diminui¢do dos vazios provocada pelo adensamento unidimensional terdo efeitos
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sobre a orientaco das particulas, de tal forma que elas tenderfio a se posicionar paralelamente

umas as outras, ¢ que caracteriza a estrutura dispersa.

O amolgamento seria responsavel por mudangas na orientagdo das particulas, com
agrupamentos de particulas de caracteristicas dispersas, mas nfo em toda a porgdo de solo
Também o cisalhamento contribui para a orientacdo dispersa na zona cisalhada. A FIGURA 3.7
mostra a orientacdo original e a orientacdo resultante dos processos acima citados; os mesmos

serdio de grande importancia para analise do adensamento e resisténcia das argilas.

ROSENQVIST (1959) acreditava que sedimentos de argila natural tinham uma
orienta¢do muito parecida com a floculada, dependendo da concentragio idnica do fluido; por
exemplo, o autor relatou que as argilas marinhas t&m arranjos mais abertos que as argilas de agua
doce, comprovando o efeito que a concentragcdo i6nica e troca de cations exercem sobre as

estruturas dos solos argilosos, em concordéncia com VARGAS (1977).

|

Amolgamento

Deformagdes por Cisathamento

(Fonte: LEONARDS/1962)

FIGURA 3.7 - Efeito de distor¢3es na orientagio das particulas em diferentes processos
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3.2 Compressibilidade dos Solos Argilosos

3.2.1 Introducgdo

Entende-se por compressibilidade a propriedade que alguns corpos possuem de mudar
seu volume ou forma quando sofrem solicitagdo de uma sobrecarga. A qualquer solicitag@o os
solos respondem com deformagio, e esta variacdo de volume ¢é caracteristica a cada tipo de solo.
Na engenharia, o fenémeno da compressibilidade implica em dois problemas fundamentais: o
primeiro se da quando ocorrem deslocamentos € recalques, porém sem que a tenséo atinja o valor
da maxima resisténcia do mesmo; o outro problema se relaciona a estabilidade, ou seja, quando

as tensOes igualam ou excedem a resisténcia da massa de solo solicitada.

Nos scolos de granulometna grossa, a deformagdo do esqueleto sélido envolve
deslocamento de grios, podendo resultar em compressio, expansio ou deformagio. Supondo a
presenca de fluido nos intersticios, a ag#io de uma sobrecarga resultard na expulsdo do fluido com

facilidade devido 4 sua alta permeabilidade.

Nos solos finos, ou com porcentagem significativa deles, a compressibilidade ¢ muito
maior devido & combinagfio de trés fatores: a grande 4rea superficial especifica, a atividade
coloidal intensa e a especial afinidade pela agua. A compressibilidade destes solos depende da

expulsiio do fluido, o que em geral é um processo lento devido & baixa permeabilidade dos

mesmaos.

A proposta desta pesquisa de estimar a tensfo de pré-adensamento dos solos a partir de
sua resisténcia ao cisalhamento ndo-drenada, implica no esclarecimento do comportamento dos
solos, no que se refere ao fendmeno da compressibilidade e a influéncia direta ou indireta na sua

resisténcia.
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3.2.2 A Teoria do Adensamento de TERZAGHI (1943}

Sabe-se que as relagbes tensfo-deformacio-tempo sdo propriedades mecanicas dos
materials e que para os materiais plasticos essa relagdo tem seu grau de complexidade
aumentado.O adensamento de um solo é a mudanca de volume devido a expulsdo do fluido
(4gua) dos seus intersticios com o tempo, ou seja, a diminuicdo do indice de vazios mediante uma
sobrecarga, pois € assumido que a matéria solida e a dgua sdo relativamente incompressiveis,
respondendo a solicitagdes com mudanga de volume desprezivel. Em resumo, essa transferéncia
da carga para a estrutura do solo é acompanhada da mudanga de volume do solo que ¢ igual ao
volume de agua drenada (LAMBE, 1951), conforme FIGURA 3.8.

Reclogia do Ademsamento

§ - Equilibrio irictal sem ademsamento

II - Escape do excesso de pressio neatrs

11 - P tramsfendo para a mola, equitbyio final, sem drenagem

FIGURA 3.8 - Esquema Reologico do Adensamento

O fendémeno do adensamento ¢ baseado em suposigdes gque representamn uma
aproximagdo da realidade. Foi TERZAGHI (1943) quem propds a teoria do adensamento,

também chamada de teoria classica, que ¢ largamente difundida. Suas hipéteses sio:

1. O solo que estd sofrendo o processo do adensamento ¢ considerado homogéneo e
saturado;
2. O sistema solido-agua ¢ perfeitamente incompressivel;

3. A massa infinitesimal comporta-se como massa representativa da massa total;
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4. A compressdo € unidimensional e vertical;

5. O fluxo ¢ unidimensional e vertical;

6. A lei de Darcy é valida;

7. Constancia de algumas propriedades (como a permeabilidade e a compressibilidade);

8. A curva e vs. log ¢’ € uma linha reta para qualquer incremento de tenso com valores

maiores que a tensdo de pre-adensamento.

Estas suposigbes objetivam ndo s a representagio da realidade, mas também
possibilitam o estudo do comportamento dos solos finos. Dentro deste raciocinio, a consideragéo
do solo homogéneo € imprescindivel e sem a qual resultaria em comportamentos distintos. Outro
aspecto importante nas consideragdes de TERZAGHI (1943), é a completa saturagio (mesmo nio
representando a realidade), porém, para o estudo em termos de parcial satura¢o, levaria a refletir
que a presenca de gas implicaria em variagio de volume apreciavel. TAYLOR (1948) considerou

que em depositos sedimentares de argilas a saturagio ¢ quase completa e portanto € razodvel que
se assuma a completa saturagio.

O adensamento ¢ o resultado da variago de volume devido 2 expulsio da 4gua
intersticial (ou agua livre), sendo que a variacBio volumeétrica que possa ocorrer resultante da
compressdo da maténia solida e da agua contida nos vazios pode ser desconsiderada. A
consideracio de compressdo e de fluxo unidimensional, se deve ao fato de que a instrumentacio
de ensaio ocorre nestas condigdes, poréem LAMBE (1951) acrescentou que o grau de

adensamento tende a um aumento quando as condi¢des de drenagem sdo mais favoraveis.

A hipétese de que algumas propriedades do solo permanecem constantes durante o
adensamento ¢ complexa. Segundo MITCHELL (1993), “a permeabilidade e a
compressibilidade sdo alteradas pelo amolgamento da amostra e pelo préprio adensamento”,
porém LAMBE (1951) observou que, apesar dessas alteragbes significativas ndo serem

incomuns, nio devem influir, a primeira vista, em muitos problemas praticos de engenharia.

A curva ¢ vs. log ¢’ € comprovada por ensaios laboratoriais, mostrando que a relagéo
entre o indice de vazios contra o logaritmo da tensdio efetiva resulta em uma linha
aproximadamente reta depois da tens@io de pré-adensamento. Pode ser assumida tal suposigdo,

levando-se em considerago seus possiveis efeitos em predicdo de recalques. MITCHELL (1993),
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contrariamente, observou que para os solos finos a relagdo e vs. log o ndo € tinica e sofre efeito,
entre outros fatores, do grau de carregamento e o do tempo. O tempo € um fator inter-
relacionado com a transferéncia de carga para a massa de solo, e para diferentes intervalos de
tempo o0 processo tera diferentes graus de adensamento. MITCHELL (1993) afirmou que a curva
e vs. log ¢’ nfo ¢ linear, como previa TERZAGHI (1943). Assim, apesar de largamente

difundida, a teoria cldssica ainda acumula dissensdes sobre a sua concepgéo.

3.2.2.1 Compressao Primédria e Compressio Secundaria

Para TERZAGHI (1943), o fendémeno do adensamento se da em duas fases bem
distintas, chamadas de compressdo priméria e compressio secundénia, respectivamente. O
entendimento destes processos déa-se em funcfo da distribui¢@o de tensfio num determinado ponto
da camada de solo. Quando a condicfio inicial é de equilibrio hidraulico € a carga estd -
uniformemente distribuida na superficie, a pressdo na dgua numa profundidade H, ¢ igual a

equacdo 3.1:

U= vy. H (3.1)

Onde:
u: pressao neutra
Yw: peso especifico da dgua
H: profundidade

A tensdo total (o) numa camada € o resultado da soma da tensfio devido ao peso das
camadas sobrejacentes mais a pressiio devido ao nivel d’agua. E o resultado da diferenga entre a

tensdo total e a pressdo na agua € a tensdo efetiva (o) que pode ser escrita pela expressdo 3.2:

¢’ =0-1u (3.2)
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Onde:
o tensdo efetiva
o tensdo total

u: pressdoe neutra

Quando ao solo saturade ¢ aplicada uma pressfo, ha mudangas no estado de tensdes
decorrentes da aplicac8o da carga (o). Imediatamente apos a solicitacdo, num tempo t = 0, a
pressdo na dgua € a propria sobrecarga (o), sugerindo que neste instante a carga € totalmente
suportada pela pressdo neutra. Com a dissipagdo de pressdo neutra, a igualdade 4u = 5 ¢
invalidada, e, para um tempo t = {, a pressio na dgua tende a diminuir com a expulsdo da agua
livre, assumindo a drea limitada pela curva t (FIGURA 3.9), demonstrando que as tensdes ja
estdo atuando numa parcela do solo como tensfo efetiva, provocando uma variacdo de volume.
Evoluem até que atingem um estado onde a tensfo efetiva € a prdpria sobrecarga o, quando tem-
se a total dissipacio do excesso de pressdo neutra. A pressdo Ao passa a chamar-se, somente
neste estagio (¢'= o), de pressdo de adensamento, pois foi responsavel pelo adensamento total

verificado.

@mﬂ
e
.q.‘w
44
a

area unitaria

impermeavel

(Fonte: SERAPHIM/1997}

FIGURA 3.9 - Camada de solo em adensamento
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A dissipagdo de pressdo neutra por unidade de tempo pode ser escrifa, em termos de

tensdo efetiva, da expressio 3.3:

u = _Jdo 3.3}

Qo

ot

()]
—

A compressdo primaria caracteriza-se pela dissipacdo do excesso de pressdo neuira, ou
seja, guando sob uma pressdo atuante superior ao peso proprio mposto pelas camadas
sobrejacentes e pelo nivel d’4agua, o solo expulsa o excesso de pressdo neuira levando-o a valores
de pressfio hidrostatica. A redugdo do volume de uma massa de solo acontece até gue toda a
tensfe normal passe a atuar como tensdio efetiva. O termo tensfo efetiva foi aqui utilizado para

esclarecer que a sobrecarga estd atuando efetivamente nas estrutura solida do solo.

A compressdo secunddria teoricamente comega a ocorrer quando a compresso primaria
termina, ou seja, a compressdo secundaria pode ser expressa como um rearranjo ou uma
reacomodacdo das particulas sélidas do sclo. Segundo BJERRUM {1967), a compressdo
secundaria pode ser mais importante que a primaria em situagfes especificas: guande o periodo
de sua ocorréneia ¢ de milhares de anos, ou conforme a hisioria das tensdes ocorrida, além de se
considerar a presenga de {inos, que possibilitaria infimeros novos re-arranjos entre as particulas.
BIJERRUM (1967) mostrou, a partir de estudos em argilas pos-glaciais norueguesas (quick clavs),
que o efeito do tempo no adensamento pode levar o solo & caracteristicas de pré adensamento

(este efeito sera methor investigado no item sobre compressdo retardada).

A forma diferencial para as compressdes primaria e secundaria estd relacionada ao

aumento da tensdo efetiva em funco do tempeo (MITCHELL, 1993), conforme a expressdo 3.4

de = de do + Ze (3.4)
dt do’ dt dt

Para MITCHELL (1993), a expressfio 3.4 pode ser entendida em duas partes, uma, onde
a dependéncia da derivada parcial da tensfo efetiva € a pairte responsavel pela compressio

primaria, e outra, que independe da variagfio da tensdo efetiva, € a representagdo da compressao
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secundaria, onde o excesso de pressdo neutra j4 foi completamente dissipado. A expulsio do

excesso de pressdio neutra depende da camada drenante; assim no progresso do adensamento, a
dissipagdo da pressio neutra assume curvas assintdticas caracteristicas, para diferentes tipos de
drenagens, conforme FIGURA 3.10.

Toda a expulsio de fluido implica em variagiio de volume e do indice de vazios. A
reducio de volume pode ser traduzida como recalque, que ¢ o movimento da superficie da

camada devido ao adensamento, que pode ser calculado pela expresséo 3.5.

d
7 d
 Pr
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Base Impermedvel

(Fonte: TERZAGHI /1943)

FIGURA 3.10 - Condigdes de Drenagem

AH=H . An (3.5)

Onde:
AH: recalque total
H: espessura da camada

An: variagio da porosidade

O recalque pode ser calculado num tempo t, a partir da consideragdo da expressio 3.6:

p=AH.U (3.6)
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U=f(T) (3.6.3)
T =Cy .t (3.6.b)
I"Idz

Onde:
p: recalque no tempo t
AH: recalque total
U: porcentagem de adensamento no tempo t
T: fator tempo
C.: coeficiente de adensamento
Hg: espessura da camada drenante

T: tempo

3.2.3 As argilas e 0 adensamento

As argilas podem ser classificadas conforme o estidgio de adensamento em que se

encontram, conforme explicagio abaixo:

a) Argilas normaimente adensadas: sdo aquelas que nfo sofreram solicitagdo de cargas
superiores as geostaticas (resultante do peso proprio de suas camadas e nivel d’agua).
Porém incluem-se aqui, casos de solos que foram solicitados por cargas maiores que as

geostaticas e completaram o processo do adensamento, encontrando-se estabilizados.

t A fungdo U = £(t) j4 foi resolvida ¢ pode ser encontrada em forma de tabelas.
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b) Argilas pré-adensadas ou sobre-adensadas: sdo aquelas que sofreram solicitagdo de
carga no passado superior aquela atual, resultante de diversas situages, dentre estas: a

remogio de camada de solo, alteracio do nivel d’agua.

¢) Argilas em vias de adensamento: S3c aguelas em que o adensamento ainda ndo se
completou. Esta condigdo pode ser resultado de sobrecarga por motives de obra civil

sobre estas camadas, por exemplo.

3.2.4 Ensoio de Adensamento

O ensaio de adensamento permite a obtencdc da tensfo de pré-adensamento, dos
pardmetros do solo como seu coeficiente de compressibilidade, indice de compressio e
permeabilidade. O ensaio foi padronizado a partir do desenvolvimento da teoria clissica de
adensamento de TERZAGHI (1943). E executado sobre amostras indeformadas representativas
da camada de solo. Essas amostragens envolvem técnicas de extracfo, transporte, conservagio
das caracteristicas do solo € manuseio que nfo primam pela facilidade, além de uma série de
dificuldades relacionadas 4 perda de umidade, distarbios, amolgamento ¢ mudangas no estado de

tensdes.

LEONARDS E RAMIAH (1959), citado por LEONARDS (1962), concluiram que, se
forem observados os cuidados necessarios para a diminuicfo destas influéncias, outros fatores
nfo irfo influenciar significativamente, como: variagio de temperatura moderada. variagdo do
tamanho das amostras ¢ a duracio da carga. O gue de fato influenciara, segundo os autores, € 0

amolgamento das amostras.

O equipamento onde ¢ executado ¢ adensamento, chamado de prensa ou oddmetro, €
orovido de um anel metalico de pequenas dimensdes, fixo ou ndo, onde devera ser confinada a
amostra entre pedras porosas que caracterizam a superficie drenante, e fica acoplado a uma

unidade que recebera as pressdes, conforme esquema da FIGURA 311
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Esguema de Céluia de Adensamento

pedra porosa \L Presso

FIGURA 3.11 - Célula de Adensamento

3.2.4.1 Processo de Carregamenio

O procedimento de carregamento recomendado consiste na duplicagdo das cargas a cada
vinte & guatro horas. Mesmo sabendo que para alguns solos este tempo pode ser de doze horas,
esta pratica ndo € conveniente, devido os efeitos do fluxo plastico na compressio secundaria. O
tempo de carregamento ¢ a drenagem permitem que o corpo de prova atinja seu g, em outras
palavras, a sobrecarga aplicada j4 atinge a totalidade das particulas com 90% da tensfo efetiva; ¢
uma ferramenta que sinaliza a entrada do corpo de prova no estigio de compressio secundarnia,

onde todo o excesso de pressio neutra ja foi dissipado.

TERZAGHI (1943) considerou que ¢ processo de adensamento & controlado totalmente
pelo intervalo hidrodindmico, acumulando dissensdes neste sentido, sobretudo quanto a
existéncia de um ntervalo plastico provecado pela velocidade de carregamento, e que podera ter
sua magnitude ampliada mediante a presenca de finos e, conseqientemente, agua adsorvida e

“aguas” mais viscosas gue a agua livre (TAYLOR, 1948}
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3.2.5 Criticas a Teoria Cldssica

As primeiras criticas a teoria do adensamento foram levantadas por FILLUNGER, que,
frente 4 inovacdo da proposta de TERZAGHI (1943) e FROLICH (1935), criticava, além de
problemas de metodologias de ensaios, a nfo consideragfo da inercia, pois sabe-se (hoje) que
para vencer a resisténcia estitica € preciso suplantar um gradiente critico maior que o gradiente
necessario para promover a manutencio da dissipagéo (citado por BOER, 1996). TERZAGHI
(1943), baseado em ensaios de HEINRICH (1938), observou que: “ Todo o processo de
adensamento envolve transicdo do excesso de dgua de um estado de repouso para um estado de
movimento. Na derivagdo (da teoria), a energia exigida para vencer a inércia da dgua foi
negligenciada”, e, apés rigorosos calculos considerando as forgas de aceleragfo, concluiu que:
“(...) esta solugdo demonstrou que o erro envolvido na solucdo original ndo excede poucos

décimos de um por cenio”.

TAYLOR (1948) evidenciou que a teoria de TERZAGHI (1943) desconsiderou o
intervalo plastico, concluindo que o fenémeno do adensamento sofre o efeito de dois fatores que
contribuem para a demanda de tempo: o intervalo hidrodindmico ¢ o intervalo plastico. O
intervalo hidrodindmico ¢ o que rege o fluxo de dgua no solo, que depende da sua
permeabilidade. Em outras palavras, ¢ o tempo exigido para a saida de 4gua do solo. O intervalo
plastico € aquele provocado pela agdo plastica resultante da dgua adsorvida préxima dos minerais
de argila, em contato ou em pontos préximos, chamado de resisténcia pldstica estrutural a
compressdo. A FIGURA 3.12 mostra diferentes curvas da vaniagdo e vs. log o', para o
entendimento da resisténcia plastica. Apresenta duas retas paralelas, onde AB representa a
variagéio para incremento de carga de 24 horas. A reta (CD) representa uma aproximagdo da

variagiio ¢ vs. log o’ para incremento de carga de longa duragéo.

TAYLOR (1948) afirmou que o intervalo plastico ocorre durante € apos a compressio
primaria. A reta de longa duragdo (CD) da FIGURA 3.12 ¢ uma aproximagio de um solo cuja
drenagem teria ocorrido num periodo de dez anos, ¢ demonstra que as pressdes intergranulares

nio tém um valor constante como propés TERZAGHI (1943), mas depende da velocidade em
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que o carregamento estd ocorrendo, concluindo-se que, com o aumento da velocidade de

carregamento, a tensdo tendera a aumentar simultaneamente.

Indice de |
Vanos

f-longe

{curva do ensato convencional)

IQnge/

{Cwrva para caso estatico)

Logaritmo de Press#io

(Fonte: TAYLOR/1948)

FIGURA 3.12 - Diagrama ilustrando a resisténcia plastica

No que se refere 4 compressdo primaria e resisténeia plastica, TAYLOR (1948)
observou: “ (...) Na compressdo primdria a velocidade de carregamento ¢ alta e a resisténcia
plastica também, conseqiientemente o excesso de pressfio hidrostatica deve ser menor do que os
valores indicados pela teoria de TERZAGHI (1943)”. Para TAYLOR, se os valores do excesso
de pressdo neutra forem menores que os apontados pela teoria cldssica, também os gradientes
serdo menores ¢ a drenagem mais lenta. Esta quantia adicional de tempo exigida para a
compressdo primaria ¢ o Intervalo plastico, e a sua consideragio ... “ depende principalmente do
grau que a resisténcia pléstica suplantar o excesso de pressdo neutra assumido na teoria classica.”
Existe uma preocupagdo em se definir a compressfo secundéria e sua importéncia no processo de

adensamento, inclusive pela relagio com a resisténcia estrutural e a estabilidade do solo. Altas
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velocidades de carregamento podem éolaborar com o surgimento da resisténcia dependente da
viscosidade do fhudo intersticial. O que se nota € que tanto a resisténcia plastica quanto a
resisténcia viscosa sfo dependentes da velocidade de carregamento, mas ainda € prematuro

qualquer tipo de afirmacio quanto a este fato.

A medida da variac8o de volume determinada pela compressdo secundaria, além de
desconhecida, ¢ imensurdvel por dois motivos conflitantes; o primeiro é que n3o ¢ definido
quando ela comega a ocorrer no adensamento; o segundo € que ndo € possivel prever seu final,
haja vista que o proprio fundamento de adensamento secundario envolve (para a maiona dos

autores) um processo de reacomodac#o de particulas sem dissipagéo de pressdo neutra.

O processo para a determinagdo numerica da tens#o de pré-adensamento tornou-se outro
elemento conflitante na teoria classica e tem acumulado davidas, sobretudo por ser um processo
grafico onde a escala gera diferencas de resultados. O método proposto por CASAGRANDE
depende da localizagio do ponto de maior curvatura no grafico e vs. log o', ¢ em vista disto, alem
da inerente dificuldade, o processo envolve incertezas, que nfo raro, implicam em interpretagdes
subjetivas (SOUZA PINTO, 1992). E certo que o método de CASAGRANDE ndo € tnico € nem
regra para a determinagio da pressio de pré-adensamento, mas considerando sua ampla utilizagdo

no meio técnico, desde que usado, deve ser discernido sobre suas influéncias no resultado final.
3.2.6 Compressio Primdria e Secunddria vs. Compressdo Instantinea e Retardada

Em linhas gerais, a teoria classica permite a consideragio de duas etapas de compressdo
do solo como resposta 3 solicitacio do carregamento, sendo dependente unicamente do intervalo

hidrodinimico. compressdo primaria € compressdo secundaria.

BJERRUM (1967) propds uma situagio de compressdo particular, resultante de seus
estudos em argilas pos-glaciais norueguesas, O autor sugeriu que o processo de adensamento €
constituido por outras duas fases bastante definidas: compressdo instantdnea e compressdo

retardada, que tem o tempo como fator de diferenciagio.
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Propds que a ocorréncia da compressio imediatamente apés aplicagiio de carga,
acontece durante um periodo de 24 horas, denominando-a de instantinea. A compressdo
retardada ¢ caracterizada pela jungfo das etapas: dissipago de excesso de pressdo neutra e
reacomodagdo das particulas. A FIGURA 3.13 ilustra ¢ comportamento de um solo através das
teorias de TERZAGHI (1943) ¢ BJERRUM (1967).

P

Tensdes Elctivay /

“Tewpor

i Sem Excesvo de
Periods de Dissigacis ' Prossbes Neusras

(Fonte: BIJERRUM/1967)

FIGURA 3.13 - Compress@o Instantdnea e Retardada vs. Compress3o Primarnia e Secundaria.

A complexidade da teoria de BJERRUM (1967) implicava, dentre outras coisas, a
consideragdo do tempo. Conforme a FIGURA 3.13, a compressio instantdnea tem sua
importincia ¢ efeito minorado se comparada a compresséo retardada; assim, na consideragéo de
um longo periodo de anos, toma-se evidente a importincia da compressio retardada. A partir
desta suposico a compressdo instantinea € quase negligenciavel quando considerada em longos
periodos, € a compressdo retardada foi tida por BIJERRUM (1967) como a responsavel pela

significativa variagdo de volume.

O fato ¢ que, mesmo diante deste conflito de hipoteses, no estudo das propriedades

geotécnicas das argilas norueguesas, BJERRUM (1967) comprovou que a compressio retardada
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é t3o ou mais importante que a instantdnea, conferindo maior estabilidade a0 solo € um ganho de

resisténcia.

A FIGURA 3.14 demonstra a variagio da curva e vs. log P em fungfo do tempo de
permanéncia de carga. Quanto a4 maior estabilidade dos solos, dentro da chamada compresséo
retardada, BIERRUM (1967) afirmou que ¢ bastante razoavel atribuir a compressdo retardada a
responsabilidade pelo aumento da coes#o, evidenciada pela diminuig¢fo do indice de vazios, o
que, para longo periodo, conferiria ao solo além do ganho de resisténcia (inclusive estrutural),

caracteristicas de pré-adensamento.

Tndigs do
Vasios

ied, sd)

{to,paj

(¢0.50} feo.po; \

LEGENDA \
I:3amen
I: 20 anes

I3 300 avor \
IV ;3000 ancs \
i

{Fonte: BJERRUM /1967)

FIGURA 3.14 - Curvas e vs. log P para diferentes periodos de tempo.

BJERRUM (1967) acreditava que efeito do fluido no adensamento, responsavel pela
troca de cations de sodio, pode alterar as caracteristicas de compressibilidade e ainda influenciar
a resisténcia do solo. Este processo é bastante comum em regifes de clima tropical, onde

combinagido de precipitacdes e agdo de agentes cimentantes (com ferro e aluminio) conferem ao



Revisdo Bibliogrdfica 28

solo um ganho de resisténcia; este fendmeno € compreendido pelo estudo dos solos tropicais

como laterizagéo.

3.3 Resisténcia ao Cisalhamento dos Solos

3.3.1 Introducgdo

Para a solugio de problemas praticos da engenharia é fundamental o conhecimento das
propriedades da resisténcia dos solos, sobretudo na analise da estabilidade, ruptura e na adogio

de pardmetros de projetos.

A resisténcia dos solos ¢ de dificil definigio pois envolve dois conceitos: ruptura ¢
deformagfo excessiva, mas geralmente € definida como a tensdo de cisalhamento sobre a
superficie de ruptura no momento da ruptura. Porém sua complexidade reside no fato da ruptura
ocorrer em uma superficie bem definida, ou desenvolver-se em muitos locais numa superficie de

ruptura de dificil defini¢do.

Neste propdsito, € importante que se entenda que a ruptura de uma massa de solo sera
iminente quando a tensfo cisalhante (t) igualar-se a resisténcia intrinseca do material, que €

fungio da pressdo normal atuante (o), no ponto sobre o plano em questdo (Expressio 3.7).

1=f(g) 3.7
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3.3.2 Resisténcia ao Cisalhamento dos Solos

A resisténcia ao cisalhamento dos solos foi originariamente estudada por MOHR em
1900, baseada num postulado que assume que a ruptura de um material ird ocorrer quando as
tensdes cisalhantes impostas, ao longo da superficie de ruptura, excederem o valor da resisténcia
do mesmo (citado por LEONARDS, 1962). Dentro deste enfoque, COULOMB representou a
resisténcia como uma fungfo linear das tensdes normais sobre um plano num ponto especifico

(conforme expressio 3.7).

A consideragdo teodrica da resisténcia envolve o tratamento de temas mais gerais como:
atrito de corpos solidos, tensdo num ponto, pressdes intrinsecas e teorias de resisténcia. TAYLOR
(1966), em concordancia com o conceito de TERZAGHI (1943), fundamentou que as tensdes
cisalhantes sdo suportadas pelo esqueleto sdlido do material e que, da combinagio critica entre
as tensdes cisalhantes e tensdo normal efetiva desenvolvida (atuante nos grios), da-se a ruptura.
A resisténcia pode ser analisada em termos de tensdes efetivas, o que implica em pardmetros de
resisténcia mais condizentes com a situacfo de campo. Assim, em termos de tensdes efetivas, a

resisténcia ao cisathamento resulta na expresséo 3.8:
1t =c +o;.tang’ (3.8)

Onde :
.. tensdo cisalhante na ruptura
¢’ e ¢ pardmetros de resisténcia do solo (respectivamente, coesdo e dngulo de
atrito efetivo)

¢’ tensdo normal efetiva na ruptura

A resisténcia, em termos de tensdes totais, € uma simplificacdo oriunda da antiga
dificuldade da coleta de dados de desenvolvimento de pressdes neutras. VARGAS (1978),
ponderou que esta simplificagdo desconsidera elementos inerentes como a natureza dos solos,

historia de tensdes, condi¢bes de drenagem, tempo de ruptura e grandeza das solicitagdes dentre
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outros que afetam diretamente os pardmetros ¢ € ¢. Sem estes cuidados, os resultados seriam no

minimo questiondveis. A resisténcia em fungfio das tensdes totais ¢ expressa pela relagio 3.9:

1, =¢+0; tang 3.9)

Onde :
1r. tensio cisalthante na ruptura
¢ € ¢: pardmetros de resisténcia do solo (respectivamente, coesfo e dngulos de
atrito aparente)

or: tensdo normal na ruptura

O que se tinha era a dificuldade de se determinar a resisténcia efetiva do solo “in situ”,
mas a proposta de ensaios com dados de desenvolvimento de pressdes neutras permitiu o
conhecimento das condigdes de tensGes, bem como seu controle, tendo ganho em aceitacdo
devido a sua adaptabilidade e precisdo de resultados. De qualquer forma, a simplificacfio € uma
ferramenta 0til para a estimativa da resisténcia dos solos, sobretudo para solos saturados em

condi¢des de ensaios que nfio permitam variag@o no teor de umidade e indice de vazios.

3.3.3 A Resisténcia das Argilas

Os solos granulares, como as areias e siltes, nfo possuem a propriedade da coes8o, assim
sua resisténcia ¢ atribuida ao atrito entre os gridos. Cabe entfio a explicagio de TERZAGHI
(1943), que argumentow: “...as pressées aplicadas ao solo sdo suportadas pelo esqueleto solido
do material”. O autor antecipou a analogia da resisténcia somente em fungfo do dnguio de atrito

interno, responsavel pela resisténcia dos solos ndo coesivos, conforme expressdo 3.10.
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s =ctan¢ 3.10)

Onde :
o: tensdo normal

¢: angulo de atrito interno do solo.

s: resisténeia do solo

Qs elementos da resisténcia ao cisalhamento das argilas s8o consideravelmente mais
complexos que os dos solos granulares, devido & presenga da coesdo; esta complexidade atribui-
se ao fato da coesdo sofrer a influéneia circunstancial de diversos fatores, dentre eles: umidade,
carregamento, tipo de ensaio (quanto as condigdes de drenagem e quanto ao adensamento).
Assim, com a influéncia dos fatores em particular ou da combinagfio deles, a contribuigio da

parcela de coesdio no valor numérico da resisténcia ao cisalhamento das argilas, sera bastante

diversificada.

Na equagdo empirica de COULOMB para solos coesivos, a resisténcia foi expressa pela

equagdio 3.11:

s =c+otan (3.11)

Onde :
o tensdo compressiva

¢ e §: parametros do solo (respectivamente, coesdo ¢ dngulo de atrito interno)

s: resisténcia do solo

Entretanto, para a Teoria de MOHR-COULOMB a coesdo tinha sua importdncia
majorada quanto maior for sua contribui¢io na resisténcia ao cisalhamento das argilas, chegando
a limites onde a resisténcia € a propria coesdo, denominada resisténcia nfio drenada (conforme
expressdo 3.12). A resisténcia ndo drenada € considerada quando ha completa saturagdo do solo e

as argilas nfo apresentam variac@o no teor de umidade. Segundo SKEMPTON (1948), esia
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suposi¢do leva a valores razodveis de resisténcia quanto a pressdes de terra, capacidade de
carga e estabilidade de taludes, sobretudo por sua caracteristica conservativa, mas ponderou

que, apesar de todas as argilas possuirem coes#o, esta relagio nio se aplica como regra geral,

s =cC 3.12)

Onde :
c: coesdo do solo

s; resisténcia do solo

3.3.4 Consideragdes Iniciais sobre os Métodos de Ensaio de Resisténcia

A adogdo de um método de ensaio para a determinacdo da resisténcia requer a analise
da composic¢do ¢ propriedades do solo, assim como uma razoavel precisdo do seu resultado em
valores numéricos. Isto envolve, entre outros fatores, a utilizago de técnica apropriada, amostras
representativas e instrumentagfo satisfatoria. Muito embora os elementos citados sejam de grande

importincia na tomada de decisdo, o julgamento envolve ainda custo, rapidez e simplicidade.

Os métodos para a determinagfio da resisténcia dos solos sdo classificados como diretos
e indiretos em fungfo dos seus resultados. O método direto possibilita a determinagdo do valor
numérico da resisténcia, enquanto que o método indireto permite a determinagio do valor de
resisténcia a partir de aproximacdes ou correlacdes {em fungfio de alguma propriedade da

resisténcia).

Além destes pardmetros de distingdo acima expostos, hd que se considerar dois outros

fatores que se aliam a decisdo pelos meétodos, tendo SOWERS (1963) os chamado de:
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a) Fatores de Meio Ambiente: onde os ensaios sdo executados sob as mesmas condigdes

de campo, com exatiddo;

b) Fator Padroniza¢fo: quando os ensaios possibilitam a adaptacfio, a uniformidade ¢ a
presenca dos componentes de campo, permitindo sua avaliagio, previso das condigdes

adversas ¢ extrapolagfes (fundamentada pela mecénica de solos).

Enfim, este item 3.3.4 objetivou o esclarecimento de alguns fatores que inicialmente
motivam a adog¢do de alguns ensaios de resisténcia dos solos. A partir daqui serdio avaliados e

discutidos os ensaio de resisténcia dos solos mais utilizados, suas vantagens e desvantagens.

3.3.4.1 Ensaios de Cisalthamento dos Solos Coesivos

Os solos coesivos apresentam duas componentes que formam a resisténcia dos solos:
atrito e coesfo. Esta tiltima depende da carga atuante e da pressdo intergranular. A FIGURA 3.15

mostra a analogia da coesfo, de onde tem-se a relacfio entre a forca normal aplicada e a forga

cisathante necessaria para mover o corpo.

Forga
Cisalhante

Forga Normei

FIGURA 3.15 - Analogia da Coesdo (adaptada /LAMBE, 1951)
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A estrutura solida dos solos coesivos serd atingida pela carga aplicada com maior
intensidade se for permitida a drenagem. Os tipos de ensaios de resisténcia dos solos sdo

denominados em funco das caracteristicas de drenagem; s3o eles:

a) Ensaio Drenado (Ensaio Lento): Sdo ensaios cuja aplicagfio de carga € feita numa
velocidade tdo baixa, que permite que o corpo-de-prova drene o excesso de pressdo neutra

provocado por ela;

b) Ensaio Nio-Drenado (Ensaio Rapido): A velocidade de aplicagdo de carga ¢ feita
rapidamente, nfo permitindo que a drenagem ocorra. Nestes ensaios ha ainda a
possibilidade de permitir que o corpo-de-prova seja adensado previamente, sdo os

chamados: Adensados - N2Zo - Drenados.

Cada tipo de ensaio tem uma finalidade ou se ajusta melhor a determinado tipo de solo e
condi¢Oes existentes. Por exemplo, ha dificuldades para que os ensatos lentos sejam utilizados
para solos coesivos, isto porque a baixa permeabilidade dos mesmos demandaria um grande
intervalo de tempo para a total dissipaciio do excesso de pressio neutra. Para estes tipos de solos,

0s ensaios mais aplicavels sdo os ensaios rapidos.

Com a versatilidade destas combinagdes em simular as condigles de campo, pode-se
evidenciar experimentalmente que a drenagem confere ao solo ganho de resisténcia, devido ao
aumento das pressdes intergranulares. De maneira similar, o adensamento antes do cisalhamento
também proporcionard ao solo aumento na resisténcia. O adensamento também € responsavel por
uma resisténcia estrutural, decorrente da atragfio entre particulas que € provocada pela alteragéio

dos filmes de 4gua adsorvida. A FIGURA 3.16 ilustra os resultados de ensaios rapidos e lento.
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FIGURA 3.16 - Resultados de Ensaio Réapido e Lento

A seguir serfo expostos alguns dos mais utilizados ensaios de determinagdo de
resisténcia dos solos: Ensaios de Compressio Nio Confinada, Ensaio de Cisalhamento Direto,

Ensaio de Compressdo Triaxial; serdo também confrontadas suas vantagens e desvantagens.

Esta pesquisa ¢ uma extensdo do método que propde correlacionar resisténcia ndo
drenada com a pressdo de pré-adensamento (CAVICCHIA, 1990), no qual o autor utilizou o
ensaio de palheta para medidas de resisténcia, por esse motivo o ensaio de palheta serd
confrontado com os acima citados, com a finalidade de destacar a sua utilizagio sobretudo em

solos moles, que ¢ o enfoque do estudo.

a) Ensaio de Compressio Ndo Confinada

O ensaio de compressdo ndo confinada estabelece a imposi¢do de pressdo compressiva
sobre o corpo-de-prova até sua rtuptura, caracterizada pela diminuigo desses valores.
Praticamente, ocorre © aparecimento de fissuras e/ou estufamento do corpo-de-prova,
dependendo do tipo de solo, que € também responsavel pela brusca queda do pico de resisténcia
compressiva. O corpo-de-prova cilindrico pode ser extraido de amostra indeformada ou moldado

nas condigles desejadas.

O ensaio permite a medida da resisténcia compressiva de um solo sem confinamento
lateral. A resisténcia ao cisalhamento ¢ dada como a metade da resisténcia compressiva. A

TABELA 3.2 mostra as caracteristicas do corpo-de-prova € seu modo de ruptura.
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b) Ensaio de Cisalhamento Direto

O ensaio de cisalhamento direto consiste no deslizamento de uma metade de um corpo-
de-prova em relagiio & outra, determinando o valor de esforgo cisalhante necessario para
provocar deformagéo at€ a ruptura, para cada tensio normal 4 superficie de deslizamento. Assim,
uma tensdo normal (o) € aplicada ao solo e tem seu valor mantido constante; a seguir, € sujeita a
um aumento de tensdes cisalhantes (1) na direcfio horizontal até a ruptura. Para cada tensdo
normal aplicada, um ponto € definido na envoltoria de Mohr. A ruptura ¢ caracterizada pela

estabilizagdo seguida de uma diminuigio das deformagdes no anel de forga.

A TABELA 3.2 ilustra 0 corpo-de-prova do ensaio de cisalhamento direto, que se
distingue dos demais pela fina espessura; na metade da altura da amostra € 0 plano imposto de

ruptura, onde ocorrera o deslizamento devido a uma forga cisathante.

¢) Ensaio de Compressio Triaxial

O equipamento de compressdo triaxial € mais versatil que os de compressio ndo
confinada e que o de cisalhamento direto, pois permite execu¢io de todas as condigdes dos dois

ultimos, seja quanto a drenagem ou quanto ao estado do solo.

O ensaio ¢ executado sob corpo-de-prova cilindrico extraido de amostras indeformadas
ou moldados nas condi¢des desejadas. Além de permitir um tipo especial de cisalhamento em
condi¢do nio drenada, com medidas de pressdio neutra, este € apontado como o mais confidvel
para a determinacio da resisténcia de solos coesivos. A imposi¢do de tensdes cisalhantes ocorre
no topo do corpo-de-prova, confinado por pressdes normais em sua superficie cilindrica. A

ruptura é caracterizada pela estabilizagfo seguida de lenta diminui¢io da tmposi¢do de tensdes.
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TABELA 3.2 - Ensalos de Cisalhamento

Ensaio Caracteristica da Amostra ¢ Modo de Ruptura
Caracteristicas da Modo de
Amostra Ruptura
Pressdo
Compresstiva
-
J
(a) {b)

COMPRESSAQ NAO CONFINADA

As amostras rompem de diferentes modos de acordo com o material,
¢ esguema (a} caracteriza o estufamento (na direcio das setas) que
alguns selos argilosos apresentam apos ruptura; o esquema {(b) mostra
a ruptura caracterizada pelo fissuramento de solos gquando menos
COESIVOS.

Ag amostras sofrem a compresso sem confinamento lateral.

Caracteristica da Modo de
Amostra Ruptura
Forga normal
Tensdo cigalhante

(a)

CISALHAMENTO DIRETO

O corpe de prova de pequena espessura tem a imposicdo do plano de
ruptura na metade de sua altura, conforme deslizamento ilustrado no
esquema {a;}

Caracteristica da Modo de
Amostra Ruptura
Tensdo de
Normal
Pressio de
-5 *— Confinamento

(a)

COMPRESSAQ TRIAXIAL

O equipamento de compressdo triaxial ¢ bastante versatil, podendo
executar ensaios nas mesmas condicdes que o de compressiio ndo
confinada; permite a imposicic de pressdo de confinamento, e
ensaios com dados de presso neutra A ruptura do corpo de prova
di-se conforme ilustra o esquema (a)
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d}  Ensaio de Palheta

O ensaio de palhets permite a determinacgdo da resisténcia ao cisalhamento ndo drenada
dos solos finos “in situ” ¢ em laboratorio (sob amostras amolgadas ou indeformadas). E um
ensaio largamente utilizade sobretudo em solos finos com baixa resisténeia {solos moles), embora

haja evidéncias de sua utilizacdo em solos siltosos (BLIGHT, 1968).

O ensaio consiste na cravagdo da palheta na profundidade do terreno onde se deseja
determinar a resisténcia nfo drenada (desde que maior que trés vezes o seu didmetro); a seguir €
realizado o giro da palheta na massa de solo. O torque ¢ 0o momento necessario para provocar a
ruptura do solo, caracierizade no ensaio pela constdncia da velocidade angular da palheta, ou seja

quando esta gira “livre” com um grau de rotagio previamente calibrado.

A analise convencional da resisténcia ndio drenada ¢ realizada a partir da consideracfo de
duas hipoteses: “o solo € isotrdpico e a distribuicdo das tensdes é uniforme ao fongo da
superficie cilindrica e nas bases” (GOUGHNOUR, 1964). Sua determinacdo & feita em fungdo
do momento maximo e das dimensdes da palheta, conforme expressiic 3,13, sendo o momento

resultante da expressdo 3.14.

8y = 2M (3.13)
LD (H+ D)

Onde:
sy tesisténcia ndo drenada
M: momento na ruptura
D didmetro da palheta

H: altura da palheta

M =2M, + M, (3.14)
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Onde:
M: momento maxiumo na ruptura

My, parcela do momento provocado pelas bases (superior & inferior) da patheta

M, parcela do momento provocado pela placa vertical da palheta (com altura H)

Aliada a facil execuglio, o ensaio de palheta tem se popularizado por n3o necessitar da
coleta de amostras indeformadas, podendo ser executado tanto em campo como em laboratorio. A

FIGURA 3.17 mostra a distribuicdo de tensdes ¢ o mecanismo de cisalhamento ¢ a FIGURA 3.18

o equipamento de palheta (laboratorial),

; i e Detalhe:
Dimensdes S
e S
o i "
D iy,

—® + ecanisma de

Cisalhamento

i & &

i ;
Distribuigio de Tensdes nas Placas da Palhem
{ Consideragia: Tonvencional - Distribuicde Uniforme)

FIGURA 3.17 - Dustribuicfio de TensGes nas aletas ¢ Mecamsmo de Cisalhamento

FIGURA 3.18 - Equipamento de ensaio de palheta em laboratério
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3.3.5 Consideracdes sobre os Ensalos para ¢ Determinacio da Resisténcia dos Selos

Ha muitos ensalos que permitem a determinac3o da resistdéncia dos solos; desta
variedade, deve-se optar por aquele que alie methores performances, rapidez, custo e fidelidade
nos resultados. Serfio aqui considerados aspectos gerais dos ensaios que os qualificam como mais

adequados a determinadas situacdes.

O ensaio de compressdo nfio confinada ¢ um ensaio do tipo ndo adensado - ndo drenado,
objetiva a medida da coesdio do solo, tem a vantagem de procedimentos bastante simples e
rapidos. Com referéncia 4 simulaco de situagdes de campo, LAMBE (1951) assegurou que o
mesmo “proporciona imposicdo de tensdes e deformacdes mais uniformes (..) levando o corpo-
de-prova ao rompimenio em sua poredo mais fragil”; quanto a esta tltima observagio, o autor
remeteu-se ao ensaio de cisalhamento direto, ponderando sobre a imposicdo do plano de ruptura
neste ensaio, 0 que pode influenciar no valor numérico da resistdneia, isto porgue o plano

imposto pode ndo coincidir com a zona frdgil do corpo-de-prova.

Os ensalos de cisalhamento direto tdm grande vantagem no que se refere & versatilidade,
pois permitem a execugdo dos irés tipos de ensaio: ensaios rapidos (Q), ensaio ndo drenados (U) ¢
ensaios consolidados nfio drenados (CU). Sua utilizaglo tem aumentado, pois a pequena
espessura do corpo-de-prova proporciona a rapidez no escape de fluido do corpo-de-prova, porét
¢ pela pequena dimensdo da amostra que se suspeita de uma porgdo de drenagem desconhecida

durante os ensaios rapidos e rapidos-adensados, mesmo em sclos argilosos com baixa
permeabilidade (LAMBE, 1951 ).

Mas ¢ o0 amolgamento das amostras o elemento limitador dos ensaios, € o cisalhamento
direto ¢ sujeito a alto grau de amolgamento devido a fina espessura do corpo-de-prova, o que
aumenta a susceptibilidade de ruptura progressiva e limita o ensaio a cargas menores. A
moldagem de corpos-de-prova de amostras “indeformadas™ provoca distirbios no solo contido,

isto implica em valores menos realisticos da sua resisténcia.

O eguipamento de compressdio ifriaxial ¢ o mais versatil dentre os utilizados em
{aboratorios para a determinacdo da resisténcia dos solos; permite os 1rés tipos de ensaios e ainda

pode executar ensaios com dados de pressdes neutras. Isto torna-o dispendioso além de demandar
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técnicos especializados para o seu manuseio. O ensaio de compresso triaxial possibilita o
controle de cargas continuas, tensdes ¢ deformag¢des. Mesmo com o alto grau de aceitabilidade
técnica, no que se refere a resultados mais condizentes com a realidade, a influéncia do

amolgamento ndo pode ser controlada.

O que se pode antecipar € que todos 0s ensaios possuem pontos questionaveis quanto i
sua operacdo, solicitagdes ¢ modo de ruptura, mas alguns fatores que influenciam vio além da
capacidade destes instrumentos. Um dos aspectos mais conflitantes na determinacfo da
resisténcia dos solos esta vinculado a representatividade das amostras, seja quanto ao

amolgamento ou quanto a alteragOes no seu estado de tensdes.

Esta pesquisa parte da resisténcia ndo drenada de argilas amolgadas para a estimativa de
sua pressio de pré-adensamento. O ensaio de palheta sera utilizado como ferramenta para a
determinacdo deste parmetro e, para tanto, serdo discutidos aspectos mais particulares do

mesmo, a fim de detectar desacertos em principios ¢ hipdteses para a avaliagio de resultados.

3.3.6 Consideracies sobre o Ensaio de Palheta

3.3.6.1 Amolgamento

Algum amolgamento pode ser ocasionado na intrusdo da palheta, neste sentido
GOUGHNOUR (1964) avaliou a variacdo de valores de resisténcia determinado pela palheta e
pelo ensaio de compressdo simples, € concluiu que era a moldagem das amostras que alterava as
caracteristicas de resisténcia, principalmente na compressdo simples. Porém, FENSKI citado por
GOUGHNQOUR (1964) atentou que a alteracdo no estado de tensdes, ocasionado pela

amostragem, tem responsabilidade na variagdo dos valores de resisténcia.

Na tentativa de quantificar o efeito do amolgamento, LA ROCHELLE (1973)
recopheceu, em amostras de 3,7 cm de difmetro, que a intrusdo da palheta propiciava um

amolgamento da ordem de 0,5 mm. Esta dimens&o, embora pequena, seria suficiente para reduzir



Revisfio Bibliogrdfica 42

o valor de resisténcia nas argilas sensiveis em 70%; estas argilas sofreriam com o amolgamento

devido a sua cimentagfo ser altamente sensivel a deformagio.

E importante destacar que nesta pesquisa s&o utilizados corpos-de-prova cujo didmetro é
7.8 cm, que ¢ duas vezes maior que aqueles analisados pelo referido autor. Acrescenta-se, ainda,
o fato de as amostras ensaiadas ndo apresentarem agentes cimentantes. Destas duas ressalvas
pode-se antecipar que o efeito do amolgamento dependente dos fatores reconhecidos por LA
ROCHELLE (1973) n#o € pertinente, e portanto nfio sera aqui considerado.

3.3.6.2 Ruptura Progressiva

A ndo consideracdo da ruptura progressiva constitui uma das hipoteses que objetivam
simular o mecanismo e comportamento de cisalhamento dos solos. Muitos pesquisadores tém se

concentrado na elucidagfo de sua ocorréncia e nos elementos que possam ocasiona-las.

Assim, considerando que a resisténcia ndo drenada ¢ obtida em funcdo das dimensdes da
palheta, AAS (1965) utilizou palhetas com variadas relagbes H/D, o que permitiu concluir que
palhetas com grandes alturas, obedecendo a relagdes H/D>3, poderiam levar a ruptura
progressiva e, portanto, a resultados irreais. Explica-se este fato devido a resisténcia ser

mobilizada em grande parte na superficie cilindrica formada pelo giro da palheta.

A utilizacdo de revestimento para a prote¢io do aparato de ensaio também potencializa
o fendmeno; FLAATE (1966) considerou que a ruptura progressiva depende também do tipo de
solo, sua sensibilidade e caracteristicas tensfio-deformacdo. Uma situagio onde atuem os trés
fatores concomitantemente, configura uma situagdo critica, podendo contribuir para a ruptura

progressiva.

Ainda sem conclusgio, alguns autores como DONALD et al. (1977) acreditavam que o
fendmeno ¢ subestimado; em contrapartida, GOUGHNOUR (1964) ndo acreditava que o
fendmeno ocorra devido ao tempo e ao torque necessarios para romper os solos moles serem

demasiadamente pequenos.
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3.3.6.3 Anisotropia

A anisotropia da resisténcia € outra consideragdo importante na analise dos resultados de
palheta. A relagdo sw'sy, usualmente, assume valores caracteristicos dependendo do estagio de
adensamento variando em um intervalo de 1 a 2. FLAATE (1966) acreditava que na medida do
torque a anisotropia nio € tdo pertinente, pois 0 momento € causado principalmente por sp. A
importdncia da anisotropia foi analisada por BIJERRUM (1972) citado por TANAKA (1994), que
constatou que na superficie potencial de ruptura ocorre a anisotropia da resisténcia; assim, para a
padronizagio de resultados de ensaios de palheta com ensaios de cisalhamento direto, o autor

propds um fator de corre¢do a fim de diminuir as dispersdes de resultados.

o  Fator de Correcio de BJERRUM (1973) (1)

O fator de correcio (u) foi sugerido por BJERRUM (1973), para a corregéo de valores
de resisténcia obtidos por ensaios de patheta, O fator p € composto por dois fatores p, € W1 Ma,
Jeva em conta fatores de anisotropia ¢ ., o efeito do tempo na resisténcia ao cisathamento.
Através deste (n), BJERRUM (1973) tencionava determinar valores mais realisticos da

propriedade, pois acreditava que 2 mesma era mobilizada em diferentes diregdes.

Este fator (1), consiste em abordagens empiricas, observadas de analise da resisténcia
conseguida em laboratorio, retro-analises de rupturas no campo € grau de cisalhamento, sendo
todas, tomadas em fungdo de seu indice de plasticidade. A dependéncia entre a anisotropia das
argilas e o indice de plasticidade foi fundamentada por BJERRUM (1973) que propds: “4

anisotropia decresce com a plasticidade e diminui quanto mais argiloso for o solo” {¢itado por
SOUZA PINTO,1992).

A FIGURA 3.19 mostra a anisotropia da resisténcia e a FIGURA 3.20 a relagdo do fator
de BJERRUM (1973) com o indice de plasticidade das argilas. A consideracio de que a
anisotropia decresce com o IP do solo fica nitida a partir da interpretagdo da FIGURA 3.20, onde
se verifica que, para solos com indice de plasticidade maior que 20%, o fator tende a decrescer

para valores menores que a unidade.
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4} ) (3)
1. Ensaio Extensdo

2. Ensaio Cisalhamento Direto
3. Ensaio Compressdo

Fonte: MESRI (1989)

FIGURA 3.19 - Anisotropia da Resisténcia
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Fonte: TANAKA (19%4)
FIGURA 3.20 - Fator de Corregdo de BIERRUM (1973)

A aplicabilidade do fator de correcfio (u) ainda ¢ bastante discutida no que se refere a
analise de estabilidade; TANAKA (1994) considerou sua utilizacio questiondvel e observou que
“os valores de resisténcia determinada pelo ensaio de palheta, corrigidos pelo fator de

BJERRUM (1973), subestimam consideravelmente a resisténcia mobilizada para as argilas

marinhas japonesas”.
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Ainda que o fator de BIERRUM (1973) seja utilizado para a correcéio de resisténcias

obtidas por ensaio de palheta, inclusive nas relagdes de resisténcia, esta pesquisa ndo ird

considera-lo. A pesquisa ndo analisa superficies de ruptura para retroanalise ¢ nem superficies

potenciais de ruptura, pois ndo € seu escopo.

3.3.6.4 Consideracbes finais sobre o ensaio de palheta

Algumas questdes tém sido discutidas ao longo dos anos a fim de esclarecer alguns dos
fatores que influenciam a resist€ncia nfo drenada obtida pelo ensaio de patheta. A pratica de
ensajos convencionais de palheta envolve a consideracdo de hipoteses que “a priori” tém a
finalidade de simular as condi¢8es, o comportamento ¢ ¢ mecanismo de cisalhamento na massa

de solo.

Neste sentido, ainda um fator deve ser mencionado: a velocidade de rota¢fio da palheta,
cyja influéncia pode ser verificada em condigdes bastante distintas. Altas velocidades levam a
mobilizagdo de resisténcias de naturezas viscosas, enquanto que em baixas velocidades pode
ocorrer dissipagiio de pressio neutra devido a uma porgdo de drenagem desconhecida, elevando
os valores obtidos pelo ensaio. Em conformidade com o método proposto por CAVICCHIA
(1990), nesta pesquisa adotou-se a velocidade de rotagfio padronizada em 10 graus/min,
resuttando numa velocidade de deformacfo da argila de 1,06 mm/seg.

O interesse de elucidar fatores que possam influenciar nos resultados dos ensaios de
patheta ainda existe. Ndo ha evidéneias suficientes para afirmar que elementos (como o0s
discutidos) possam conduzir a erros, e, se conduzem a erros, quais seriam suas dimensdes. Para o
momento, ¢ precipitado concluir estas questdes, mas € razodvel afirmar que a padronizacgdo

conduz a desacertos da mesma natureza €, em meédia, com as mesmas dimensdes.
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3.3.7 Fatores que Influenciam na Resisténcia ao Cisalhamento das Argilas

A resisténcia das argilas sofre grande influéncia de fatores fundamentais, TAYLOR
(1948) ponderou sobre a influéncia de todos os fatores separadamente, porém considerou que a
combinagio deles ¢ a responsavel pela alterag8o na resisténcia do solo, e para tanto chamou-os de
fatores inter-relactonados. Os fatores fundamentais sdo aqueles que efetivamente alteram a
resisténcia dos solos, dentre eles: coesdo, atrito, tensdo intergranular e fendmeno coloidal; fatores
inter-relacionados sdo aqueles que podem provocar mudangas no valor da propriedade, seja com
agdes isoladas, seja da combinago dos elementos de agéio, como: histéria das tensdes, condigdes

de drenagem, pré-adensamento e teor de umidade.

Melhor interpretagdio da-se ao considerar que o solo responde as agles como um
conjunto de interagdes entre estes fatores. Exemplificando: o conjunto de agdes, constituido pela
mudanga na historia de tensdes, que com permissfo de drenagem caracteriza o processo do
adensamento, resultara numa tensfo intergranular que sera, ao final da dissipagdo do excesso de
pressdo neutra, equivalente & tensfio de pré-adensamento. Destas interagdes pode-se esperar

altera¢do na umidade natural e conseqiientemente nos valores de coesdo e atrito.

Segundo a teoria de MOHR-COULOMB, a resisténcia dos solos depende
fundamentalmente de sua coesiio ¢ atrito (quando ocorrerem) ¢ € importante que se destaque que,
para essa teoria de resisténcia, as parcelas sdo decisivas no que se refere a ganho ou perda de
resisténeia; assim, qualquer elemento que atue em uma delas ou em combinagio terd efeito

evidenciado na determinagio da propriedade.

Ent3o, ao se considerar afrito e coesfo, ¢ importante que se destaquem alguns elementos
que potencializam alteragOes nos mesmos. Esta discussfo pode se iniciar nas condigbes de
drenagem, impostas em ensaios para a determinagfio da resisténcia. A luz de resultados
experimentais, tém-se assegurado que a permissdo de drenagem confere ao solo maior atrito entre
os grios decorrente da expuls#o de agua livre. A coesdo, de maneira similar, também aumenta
com o aumento da tensdio efetiva. Segundo TAYLOR e OOI (1958), “Todo aumento de
capacidade de carga é resultante de mudanca de pressdo neutra em solos saturados”, portanto,

o adensamento, pelo mesmo motivo, conferira ao solo ganho de resisténcia.
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A resisténcia estrutural dos solos € responsavel por uma parcela de sua resisténcia
global; nas argilas, o amolgamento altera a orientago das particulas, que, por sua vez, modifica o
complexo de adsor¢bes da superficie das particulas e sua resisténcia original ¢ diminuida.
Quando s#o utilizadas amostras de solo com estrutura destruida por amolgamento, a resisténcia
tera seu valor menor que em ensalos sob amostras com estrutura conservada. Esta perda de
resisténcia pode ter parte recuperada com o tempo, efeito propiciado pela tixotropia. A tixotropia
¢ explicada como uma propriedade do solo de ganhar resisténcia com o tempo e de perder a

consisténcia quando agitado ou manipulado, sendo o fenémeno completamente reversivel.

A ruptura progressiva € outro fator influente, que, mesmo nfo sendo contabilizada, influi
na determinagfo da resisténcia, e terd maior importancia quanto maior o grau de amolgamento
(TAYLOR, 1948). Fixar a real influéncia dos fatores € impraticivel, porém o discernimento
sobre a potencialidade destes na determinagéio do valor numérico da propriedade contribui para
interpretagdes mais sensatas, aferindo a previsdo de determinados comportamentos com que estes

solos, de forma particular, podem responder.

3.4 As Correlacoes entre Resisténcia Nao Drenada e Pressfo de Pré-Adensamento

3.4.1 Introducdo

Um estudo da correlagfo entre resisténcia e tensdo de pré-adensamento, sera sempre
motivo de grande diseussdo, pois envolve pardmetros do solo de dificil quantificacfio. Ainda que
existam dividas, as correlages sdo necessarias pois permitem aprofundar o conhecimento dos

fatores que interferem na resisténcia ndo drenada dos solos € no estado de tensdes.

HVORSLEV (1937), citado por FLODIN (1981), constatou que a relaciio entre a
resisténcia ndo drenada e a tensfo efetiva € constante para cada argila. Este fato também foi

verificado por SKEMPTON (1948), que utilizou o ensaio de palheta para a determinagdo da
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resisténcia ao cisalhamento nfo drenada. A partir desta realidade, tem-se concentrado esforgos na

determinagio de modelos simplificadores do comportamento dos solos.

Esta pesquisa sera desenvolvida baseada em método indireto para estimar a tensdo de
pré-adensamento de argilas saturadas amolgadas através de sua resisténcia nfio drenada (obtida
por ensaio de palheta), proposto por CAVICCHIA (1990). E uma extensdo para solos mais
plasticos com limites de liquidez situados num intervalo de 40 a 120%, e sera analisado ainda se
para estes tipos de solo confirmam-se os mesmos resultados encontrados pelo autor, bem como

estudar a necessidade de ajustes para uma expressdo mais geral.

3.4.2 Breve Historico das Correlacées

Os esforgos em ligar pardmetros de resisténcia e deformabilidade do solo com algumas
de suas propriedade surgiu quase que coincidentemente com a proposigio dos indices de
ATTERBERG, combinados com a padronizacio dos ensaios por CASAGRANDE em 1939, que
relacionou a resisténcia ndo drenada com o limite de liquidez. De modo similar a Universidade de
Harvard sugeriu que a resisténcia ndo drenada das argilas em seu limite de liquidez, fosse
utilizada como um valor fixo e unico. Muitos pesquisadores tentaram padronizar um valor de

resisténcia para aquela condigfo de consisténcia.

HVORSLEV (1937), citado por FLODIN (1981), observou empiricamente para argilas
saturadas que “as relagdes entre umidade (w) e os logaritmos de tensdes efetivas (log o), bem
como entre umidade (w) e logaritmos da resisténcia ndo drenada (log s,) determinavam duas retas
paralelas” (citado por SOUZA PINTO, 1992). A partir desta constatagdo foi possivel concluir que
a relagdo entre resisténecia ndo drenada (s,) e tensdo efetiva (o) € constante para cada argila
(FIGURA 3.21).

SKEMPTON (1948} estudando a resisténcia nfo drenada das argilas obtida pelo ensaio
de palheta, confirmou a condi¢@o de paralelismo proposta por HVORSLEV (1937). A partir desta
constatagio propds demonstrar a relagfo entre resisténcia néio drenada e tensdo efetiva em funcio
do limite de liquidez. No Brasil, PACHECO SILVA (1951) analisou a resisténcia nfo drenada
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das argilas da baixada fluminense utilizando-se de ensaios de compressdo simples, ¢ determinou

a relacdo (s/o ") de forma similar a SKEMPTON (1948)

FIGURA 3.21 - Relag8o observada por HVORSLEV (1937)
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(Fonte: SOUZA PINTO/ 1992).

FIGURA 3.22 - Relagio sy/o” em fungfo do limite de liquidez

As “relagBes de resisténcia” foram compiladas, como ilustra a FIGURA 322, e
ressaltaram um comportamento linear crescente em fungdo do limite de liquidez, admitindo que
s,/c” relaciona-se com a plasticidade do solo, sendo maior para solos mais plasticos. Assim, foi

proposta expresséio em fungfo do indice de plasticidade, conforme mostra a expressdo 3.15:
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su/c =011 + 0.0037 1P 3.15)

Onde:
Su © resisténcia nio drenada
¢ tensdo efetiva

IP: indice de plasticidade

SKEMPTON (1957), sugeriu que a relagfio seja expressa em fungfo do angulo de atrito

efetivo, que resultou na expressdo 3.16:

Se = sen ¢ (3.16)
o’ i+ Asend’

Onde:
S, resisténcia ndo drenada
c’; tensdo efetiva
A coeficiente de pressdo neutra?

¢’: dngulo de atrito interno (efetivo)

Ainda em 1948, SKEMPTON ja previa que a resisténcia néo drenada das argilas deveria
ser correlacionada com a pressdo de pré-adensamento e nfio com a tensdo efetiva, fato explicavel
pois neste caso, particularmente, a presso intergranular € maior que a tensio efetiva geostética.
MITCHELL (1988) afirmou que a “...resisténcia ndo drenada ndo é pardmetro tmico das

propriedades do solo, mas tem responsabilidade comportamental para cada carga

? Expressa a Tesposta da pressdo neutra s mudangas ma tensdo total em condigbes nio drenadas. Os valores dos coeficientes
podem ser determinados em laboratoric ¢ podem ser usados para prever press@o neutra ne campo em condigdes de tensbes
. similares (CRAIG, 1997).
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especifica(...)assim toda argila tem uma variedade de resisténcia ndo drenada correspondente a

cada carregamento.”, fendmeno que assegura que a coes3o devera sofrer maior influéncia da

tensdo de pré-adensamento.

SOUZA PINTO (1990) concordando com BJERRUM (1967) atentou a influéncia da
compressdo secundaria na resisténcia ao cisalhamento dos solos, porque esta tem seu efeito
majorado nos solos mais plasticos, devido & presenga de finos, cuja dimensdo microscépica
permite rearranjos que resultam numa variagdo de volume significativa, em funcfio do tempo.
Ainda SOUZA PINTO (1990) mencionou que os modelos simplificadores tém acumulado falhas
neste sentido, pois estes nfo incluem o comportamento reoldgico do adensamento, fator

determinante nos solos naturais, nem tio pouco resisténcia por tixotropia ou a cimentag3o.

3.4.3 Consideracoes sobre as correlagées de resisténcia com a pressio de pré-adensamento

Diversos pesquisadores tentaram as relagdes de resisténcia na forma s/o’ chegando a
resultados diferentes e dispersivos. Este fato pode ser explicado primeiro, pela utilizagio da
tensdo efetiva atual, e sobre isso SKEMPTON (1948) j4 alertava que era com a tensio de pré-

adensamento que se deveria relacionar a resisténcia; e segundo, porque uma relagdo direta

desconsidera outros elementos influentes.

BJERRUM (1973) sugeriu que a resisténcia poderia ser relacionada com a tensfio
efetiva, mas que sua razdo depende de diversos fatores. No minimo a expressio leva em

consideragio fatores que sfo realmente influentes nesta relagdo, porém de dificil determinagfo

conforme expressdo 3.17.

sy/o’= tan ¢" DH.(0,86 K, + 0,14) + o (Pu/c”) (3.17)

Onde:
¢": dngulo de atrito efetivo

DH: parametro ligado a resisténcia adicional de uma argila envelhecida
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S | |
x;\ QQ a (P./c"): parcela devida ao ganho de resisténcia de o P, a2 o o’ quando a pressio
;f? %%’* de pré-adensamento da argila cresce de 'a P,.
&

K, coeficiente de empuxo em repouso

A resisténcia depende da tensdio efetiva e da tendéncia do solo de sofrer mudangas de
volume; sabe-se também que as argilas saturadas tem sua resisténcia muito influenciada pelas

condigdes de drenagem, amolgamento e grau de adensamento.

As diferengas na resisténcia de argilas normalmente adensadas ¢ pré-adensadas, sdo
causadas pelas diferentes histdrias de tensées e pelos diferentes teores de umidade, as correlagdes
entre resisténeia e tensdo de pré-adensamento devem diferenciar os estagios de adensamento e
incluir algum elemento relacionado & umidade decorrente do processo. Neste sentido, os
pardmetros de HVORSLEV (1960), citado por MITCHELL (1993), eram bastante pertinentes,
pois consideraram o atrito ¢ a coesdo como um reflexo do mecanismo de resisténcia em termos

de forgas interparticulas.

TAYLOR (1948) avaliou a resisténcia em termos de tensGes intergranulares e concluiu
que a sua determinagio somente seria possivel se as tensdes efetivas fossem conhecidas. Para
ensaios ndo drenados, este autor recomendava que a tensdo média intergranular seja considerada
como a tens3o de pré-adensamento, o que levana a relagfo entre a tens3io principal maior na
ruptura ¢ a tensdo de pré-adensamento a um valor constante, resumindo a resisténcia ndo drenada

em fungdo de P, e ¢, conforme expressdes 3.18, 3.19 € 3.20:

s = Gof Oir . (1~sen¢) | .tan¢ (3.18)

C.

Onde:
s: resisténcia do solo
o, tensdo de pré-adensamento (P,)

G5, tensdes principais maiores efetivas na ruptura
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¢ : dngulo de atrito verdadeiro ou efetivo

QECAO CIR

Da mesma forma, excluindo a parcela constante, ¢ assumindo as tensdes intergranulares

como a tensdo de pré-adensamento, obtém-se a expressio 3.18a:

Sy =P, . tan ¢, (3.18a)

Sabe-se que a resisténcia do solo em esséncia depende de diversos fatores que
independentes ou relacionados podem alterar o seu comportamento. Desta forma ha que se rever
o modo como se esta analisando estas dependéncias. Partindo da constatag@o de paralelismo das
retas de tensdo de adensamente e umidade e resisténcia ¢ umidade, mostrada na FIGURA 3.21,
CAVICCHIA (1990) demonstrou matematicamente a relacdo 3.19:

log sy = logP, . (tan ¢,) (3.19)

Para uma argila, o dngulo de atrito aparente € constante ¢ portanto a parcela (tan ¢)

também. Assumindo a consténcia igual K, tem-se a expressdo 3.20:

log su = log P, + K (3.20)

A teoria do adensamento d3 a evidéncia experimental de que na reta virgem o indice de

vazios obedece a expressdo 3.21:

e =g -K.log(P/Py) 3.21)

Em outros termos, tem-se a equagio 3.22:

e = g -K.(logP-logPp) (3.22)
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Considerando as condigdes (equacgio 3.22a):

Co =8 e Po = Pg (3.223)

Entiio, tem-se a expressio 3.23:

logPy = logP; 3.23)

E da relacio 3.21:

e=¢g; — (K.logP)+ (K. constante) (3.24)

Onde:
e : indice de vazios
¢;: indice de vazios inicial
P: tensdo efetiva, neste caso tensdo de pré-adensamento

K: constante

Fazendo e; + K . constante = e -, chega-se a expressdo 3.25:

e=e,~K.logP (3.25)

CAVICCHIA (1990) considerou que as argilas saturadas, obedecem esta mesma relagio

em termos de umidade (expressdo 3.26):

w=w,—K,. logP (3.26)

Para as umidades relativas ao final do adensamento, que sdo conseqiientemente iguais as

umidades na iminéncia da ruptura pela palheta, vale a expresséo 3.27:
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W= w,—bp. logP, (3.27)
Onde:
w;. umidade final do adensamento
wp: Umidade referenciada ao adensamento
by: coeficiente angular da reta

P.: tensdo de pré-adensamento

Substituindo os valores de P, pelos valores de resisténcia ndo drenada considerados,
devido a umidade de ruptura coincidir com a umidade final do adensamento, de forma similar ,

tem-se a expresséo 3.28:
W =w;— by . log sy (3.28)

Onde:
w;: umidade de ruptura da palheta
w;: umidade referenciada a resisténcia ao cisalhamento nfo drenada
b: coeficiente angular da reta

s, resisténeia ndo drenada

As expressdes 3.27 e 3.28, analisadas de forma a comparar coeficientes angulares,
assumem a configuragdo de retas paralelas. Dai CAVICCHIA (1990) concluiu que do

paralelismo entre as referidas expressdes chega-se a relagdo 3.29 ¢ 3.29a:

log Py~ log s, = (w, — wy / b, (3.29)
(W, — Wy) / by = f(W) (3.292)

E enfim, a expressio 3.29b:

log P, = log s, + f{w) (3.29b)
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3.4.4 A Correlagdo de CAVICCHIA (1990)

A possibilidade de se agilizarem os processos que envolvem a tomada de decisdo nos
problemas de engenharia, bem como na adogdio de pardmetros de projetos motivou a extensdo
desta pesquisa para solos mais plasticos. A utilizagiio destes solos aumentou devido ao
desenvolvimento de tecnologias € materiais que alteram suas caracteristicas, sobretudo no que se
refere a recalques, taludes e aterros. Alguns materiais sintéticos estdo propiciando o
aproveitamento dos solos moles, aumentando sua resisténcia ¢ acelerando o seu adensamento,

assegurando seu uso e seguranga.

Partindo da relagiio entre umidade, tensdo de pré-adensamento e resisténcia ao
cisalhamento ndo drenada, CAVICCHIA (1990) propds método indireto a fim de estimar a tensdo
de pré-adensamento de uma argila através da sua resisténcia ao cisalhamento nZo drenada. O
autor sugeriu que a partir de ensaios de palheta seja estimada a tensfo de pré-adensamento, o que
permitiria a determina¢8o dessa propriedade muito rapidamente e independente da extracio de
amostras ditas indeformadas. O processo convencional para a determinagdo da tensdo de pré-
adensamento € afetado pelos problemas de amostragem e sua determinacdo demanda um tempo

aproximado de 10 dias.

A correlagio de CAVICCHIA (1990) permitiu, em linhas gerais, a determinagfo da

tensdo de pré-adensamento a partir das expressdes basicas 3.30 e 3.31:

o)
I~
fl

a +bs, + ¢(Z) (3.30)

logP, = a +b. logs, + ¢(Z) (3.31)

Onde:
P.: a tens@o de pré-adensamento

s, resisténcia ndo drenada
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a; constante da regressdo
b e c: coeficientes da regressdo

Z: pardmetro do solo relacionado (wr, LL, LP, IP, ou combinacio entre eles)

Ensaiando amostras com limites de liquidez compreendidos no intervalo de 35% a 75%
as expressdes (3.30) € (3.31) podem ser expressas numericamente como mostram as expressoes a
seguir, uma em fungdo da umidade de ruptura (w; em %) e outra em fun¢fo de seu limite de
liquidez (LL em %), com coeficientes de correlagdio superiores a 90%, valendo para argilas

amolgadas saturadas adensadas em laboratorio.

P, = 0.1838 + 3.0285 . 5,- 0.0023 . LL (kgficm®) (3:32)
P, = 0.3605 +2.8751 . s,~0.0067 . w, (kgflcm?) (3.33)
log P, = 0,6677 + 1,0245. log s, + 0,0022 . LL (kgficm®) (3.34)
log P, = 0,7254 + 0,9883. logs, + 0,005. w; (kgf/cm®) (3.35)

De acordo com as correlagdes 3.32 a 3.35, o autor advertiu que: “Para depdsitos naturais
a mesma correlag@o ainda néio deve ser aplicada devido a incerteza da magnitude com que outros
fatores tais como: agentes cimentantes, ressecamentos, historia de tensdes e a qualidade da agua,
possam influir no valor numérico da resisténcia nfo drenada obtida pelo ensaio de palheta,

havendo necessidade de pesquisas mais direcionadas para que as conclusdes possam ser
extraidas.” (CAVICCHIA, 1990).

Muito embora o grande numero de diferentes instrumentos e técnicas tenham se
desenvolvido tanto para ensaios laboratoriais como para ensaios “in situ”, os problemas que
envolvem as argilas pré-adensadas aparecem primeiramente na Sua caracterizaco € nas

incertezas associadas a determinagdo das propriedades do solo, para utilizagdo em analise da
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estabilidade de taludes, fundacOes e subleito para pavimentagio. A considera¢io de metodos
alternativos que permitam acessar o comportamento tensdo-deformacéo e a resisténcia das argilas

no minimo levam & economia, produtividade e ganho de tempo.



4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Introducio

Os solos moles sio bastante susceptiveis a alterac8o de suas caracteristicas, sobretudo
quando se faz necessaria a experimentagio, que tem como elemento primeiro a extragio de
amostras. Ha uma dificuldade inerente a estas condigdes do solo: a incapacidade de se extrair e
armazenar amostras bem como moldéa-las sem que as mesmas sofram influéncias do
amolgamento ¢ da mudanga no estado de tensdes, e tenham suas caracteristicas e propriedades

alteradas, 0 que conseqiientemente leva a resultados irreais.

A experimenta¢io desta pesquisa compreende duas fases bem definida: a de
caracterizagio dos solos e a de determinacfio da sua tensdo de pré-adensamento e da resisténcia

dos solos, a seguir sd0 detalhatados os procedimentos laboratoriais.

4.2 Materiais

Os materiais utilizados nesta pesquisa sdo constituidos por solos argilosos coletados de
jazidas da regido de Campinas, e oriundos de outras regides como Minas Gerais, Rio Grande do
Norte e Paraiba. Estas argilas, porém, ndo apresentavam os limites de liquidez ora exigidos. A

solugdo adotada para contornar o problema de se obterem caracteristicas adequadas 4 presente
proposta, foi a utilizagdo de um aditivo.
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As amostras coletadas apresentavam limites de liquidez, em média, de 50%. Para
aumentar este pardmetro das amostras foi utilizada uma bentonita com limite de liquidez de
695%. Para tanto, o procedimento de caracterizagio baseava-se em trés fases: caracterizagio das

amostras, adi¢fo e avaliagio da pressio de pré-adensamento.

4.2.1 Caracterizacdo das amostras

As amostras foram caracterizadas através da determinacgiio da granulometria da mesma
(peneiramento e sedimentagdo), ensaios de limites de consisténcia (limites de liquidez, limites de
plasticidade) e peso especifico médio dos minerais. Estes ensaios foram executados sobre

amostras puras e posteriormente sobre as amostras modificadas pela adi¢do de bentonita.

4.2.2 Adigdo

O processo de adigfo fol necessario quando a amostra ndo apresentou caracteristicas de
limites de liquidez desejadas. Assim foram adicionadas quantidades de uma bentonita (com
L1=695%) para alterar as caracteristicas iniciais da mesma, que apds este processo passou por
nova fase de caracteriza¢@o com os mesmos ensaios ji mencionados, a fim de assegurar que se

atingiu o limite desejado.

4.2.2.1 O aditivo

A utilizagio de um aditivo tornou possivel atingir maiores limites de liquidez. A decisdo
de trabathar com uma bentonita (LL=695%), teve a fungdo de aumentar este parimetro das

amostras com doses relativamente pequenas do aditivo (10 a 30%).
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MITCHELL (1993), estudando a influéncia dominante da fraciio argila, remete a SEED
et al. (1964) que verificou as diferentes interagdes fisico-quimicas entre bentonitas-caolinitas,
bentonitas-ilitas. A FIGURA 4.1 mostra a variagio destas interagbes em fungfo do limite de
Hquidez (SEED et al, 1964).

SEED (1964), citado por MITCHELL (1993), concluiu que a mistura caulinita-bentonita
(montmorilonita sodica) leva a resultados de limites de liquidez muito préximos a valores
teoricamente previstos, enquanto que a mistura ilita (contendo 40% de mineral argiloso e silte)-
bentonita foi muito menor que o previsto; esta diferenga de comportamento esta associada
presenca de excesso de sais na ilita que, quando misturado com a bentonita, previne a expansio

integral da montmorilonita na presenca de dgua. Estas concluses permitiram racionalizar a

dosagem de bentonita nas misturas.
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{Fonte: MITCHELL/1993)

FIGURA 4.1 - Interagdo entre minerais de argila como indicado pelo limite de liquidez
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4.2.3 Avaliacdo da tensdo de pré-adensamento inicial

Nesta etapa, as amostras foram moldadas num anel de adensamento para o ensaio
convencional na prensa oedométrica, com um procedimento idéntico ao utilizado para moldar as
amostras a serem adensadas e submetidas ao ensaio de palheta. Isto foi feito para revelar a
existéneia de uma possivel tensdo de pré-adensamento na amostra antes de qualquer outro
carregamento, pois, se as amostras apresentassem tensio de adensamento maior que a menor
carga de adensamento proposto para o estudo (20 kPa), elas denunciariam um efeito de pré-

adensamento inicial, indesejavel nos experimentos.

4.3 Mistura e moldagem

Da anilise destes resultados e somente apds sua devida execugfo, a amostra ficou apta
para ser moldada para o adensamento proposto pela pesquisa € posteriormente para o ensaio de
palheta. Estes procedimentos constituiram a fase de obten¢do de resultados para a correlagio

propriamente dita, esta compreendendo os seguintes procedimentos.

o Mistura das Amostras (Homogeneizagdo): A fim de controlar com acuracia a
quantidade de agua a ser adicionada a amostra, as mesmas permaneciam em estufa,
o que permitia concluir que a umidade inicial, se ndo proxima a zero, estaria num
teor desprezivel. A mistura foi feita com o solo ainda seco dentro de um saco
plastico, onde foi agitado para que a bentonita se incorporasse a argila. A adi¢do da
agua teve um procedimento de homogeneizagfo (ilustrado nos anexos deste
trabatho), onde foi indispensadvel o manuseio, pois ¢ do contato manual com a
mistura que se percebe a presenca de bolhas e possiveis clusters (aglomerados) de
bentonita. Apds a homogeneizagiio da mistura, a amostra foi deixada em repouso

dentro de cAmara Gmida para que a agua fosse incorporada na estrutura da argila,
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fato que demandou cerca de 24 horas. A pratica tem evidenciado que o intervalo &
realmente necessario, pois logo apds a mistura a amostra nio apresenia uma
consisténcia tdo fluida como a consisténcia apds este intervalo de tempo; ha que se
ressaltar que o repouso possibilitou a constatacio de um comportamento tixotrépico

bastante acentuado.

s Moldagem das amostras: A moldagem foi um procedimento manual que consistiu
na colocagdo de pequenas camadas de solo previamente misturados, seguido de
leve e cuidadosa compactagdo, a fim de ndo criar nenhum efeito de pré-
adensamento, € que teve a fungdo de acomodar a amostra e prevenir a formagéo de
bolhas de ar por moldagem. Para efeito de padronizagfo, foram colocadas quatro
camadas para o preenchimento do corpo-de-prova que tem 8 ¢m de altura. Depois
do enchimento do corpo-de-prova, a amostra foi rasada com uma régua padrio que
retirou o excesso de solo e regularizou sua superficie, de tal forma que permitiu o
encaixe de papel de filtro e um geossintético que funcionou como elemento
drenante ¢ assegurou que os finos da amostra nio fossem carreados pelo fluxo de

agua do excesso de pressfio neutra.

4.4 Controle de qualidade de amostras

A fim de assegurar a qualidade das amostras antes da moldagem, foi conferida sua
consisténcia, a partir de ensaio de limite de liquidez, no aparelho de CASAGRANDE, com o
intento de verificar a quantidade de golpes, que devem estar num intervalo entre 15 € 25 golpes.
Fixar este intervalo foi necessario para facilitar a moldagem, pois a experimentagio mostrou que
amostras que apresentam consisténcia mole, com nimero de golpes menor que 10, acumulavam
maiores dificuldades na moldagem. Também durante a moidagem ¢ vernificada a presenga de
bolthas de ar; casa ocorram, fato nio raro, antes da colocagfo das camadas de solo, € feita a

mistura com espatula, agdo que promove homogeneizagdo da amostra.



Muateriais e Métodos 64

4.5 Procedimento de ensaio

A pesquisa ora proposta, advinda do método indireto de CAVICCHIA (1990), utiliza-se
do ensaio de palheta para a determinagfo da resisténcia ao cisalhamento ndo drenada. Os ensaios
de palheta foram executados em amostras pré-adensadas & pressdes conhecidas. Apos a
moldagem do corpo de prova foi realizado o adensamento unidimensional com drenagem
tridimensional, at€¢ que a compressio primaria fosse completada. O conjunto de aplicagdo de
carga consiste no mesmo utilizado pelo autor do método e que fundamentalmente compdem-se

dos itens a seguir: (ilustrado em fotos no ANEXO 1, deste trabalho.)

Corpo-de-Prova: A amostra foi contida num ¢ilindro molde de PVC com 8 cm de altura,
didmetro externo de 8,8 cm e didmetro interno 7,8 cm, tendo na base inferior uma pedra porosa
protegida por um papel-filtro, e na base superior, um geossintético nfio-tecido, também protegido

por papel-filtro,para permitir a drenagem no adensamento sem perda de material.

Embolo de aplicagio de carga: O &mbolo é uma placa circular de nylon com espessura
de 10 mm e didmetro com 7,7 cm, perfurada com o objetivo de permitir o fluxo de agua. E
provido de duas calotas esféricas onde sdo encaixadas esferas de ago para receber a haste das
cargas, tem a finalidade de encaixar a haste (também provida da mesma calota), além de
assegurar a imobilidade das outras partes. Promove a distribuigfio uniforme da carga sobre a

argila.

Haste de carregamento: A haste € o elemento que sustenta as cargas para o adensamento
¢, através da ligacdo com o €mbolo,e transfere as pressdes de confinamento. Esta foi utilizada

como a primeira carga da seqgii€ncia de carregamento e tem um peso de 5,0 kg.

4.6 Carregamento

O pré-adensamento ocorre pela drenagem tridimensional da dgua tersticial provocada

pela sobrecarga. O adensamento em solos moles implica numa série de cuidados, € para esta
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pesquisa foi padronizada uma seqiiéncia de carregamento, pela propria incapacidade inicial
destes solos sustentarem as sobrecargas. A seqiincia objetivava a diminuicio dos efeitos da
mobilizacdo de resisténcia viscosa e evitar o extravasamento da amostra pelos orificios de
drenagem. O carregamento foi realizado conforme TABELA 4.1, onde os pesos estioem kge a

presso em kPa.

A definigo de menores velocidades de carregamento baseou-se num incidente
experimental, quando uma argila, com limite de liquidez em torno de 100%, ndo suportou uma
carga de 10 kg adicionada ap6s algumas horas da colocacio da haste. Fsta amostra de solo, sem
resisténeia para suportar o carregamento, extravasou pelos onificios de drenagem, provocando o
estufamento do papel filtro que envolvia o cilindro molde. Foi entfio evidenciado que intervalos
de tempo maiores deveriam ser obedecidos, a fim de ndo se perder ensaios. Foi definido que, para
as amostras sujeitas a cargas maiores (B04 e B0S), as primeiras cargas ndo deveriam exceder 5
kg, e s6 devenam ser adicionadas mais cargas apds decorrido um intervalo de no minimo 5 horas.
Apos a aplicagdo de 15 kg, a amostra, j&4 demostrando vartagdo de volume bastante significativa,

poderia voltar 4 seqii€ncia normal.

TABELA 4.1 - Seqiiéncia de carregamento para o pré-adensamento

Lo 02 03 04} Total | Pressio
CEE | | : kg kPa
BO1 Haste 4,500 9,500 20
B02 Haste 2,000 2,000 | 10200 | 19,200 40
BO3 Haste 5,000 9,000 | 10,000 | 29,000 60
BO4 Haste | 10,000 | 10,000 | 13,500 | 38,500 80
BOS Haste | 10,000 | 10,000 | 23,000 | 48,000 100

Com a aplicagfio da quarta ¢ tltima carga, foram executadas as leituras de variagdo de
altura e o controle do adensamento propriamente dito, até que se assegurasse o final da
compressdo primaria. No ANEXO 2 sfio encontradas as curvas de adensamento das amostras

ensaiadas.
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4.7 Ruptura do corpo-de-prova

Considerando-s¢ caracterizado o final do adensamento primério, o corpo-de-prova foi
submetido ao ensaio de cisalhamento pela palheta. Os procedimentos para o ensaio implicavam
na cravagio da palheta na amostra, ¢ que ocorreu com uma espessura de “recobrimento” de no
minimo duas vezes o seu didmetro. O intervalo de tempo entre a cravagéo da palheta e o inicio do

cisalhamento foi, em média, de 30 segundos.

A ruptura do corpo-de-prova teve um comportamento bastante especifico no caso das
argilas pesquisadas, pois, seguindo o procedimento de CAVICCHIA (1990), as amostras foram
ensaiadas ainda carregadas, desta forma a curva de ruptura, obtida pelo ensaio de palheta,

apresenta uma curva conforme FIGURA 4.2.

A FIGURA 4.2 ilustra a variagdo do torque com a rotagfo e posterior estabilizagdo, o
que denuncia a ruptura do corpo-de-prova. Cabe ressaltar que a configuragio da ruptura da
FIGURA 4.2, assemelha-se a um comportamento comum em argilas normalmente adensadas;
para as argilas pré-adensadas desta pesquisa, 0 mesmo comportamento foi evidenciado, sendo

este fato explicado pela permanéncia da carga durante a ruptura

Torque

Rotacdo da Palheta

FIGURA 4.2 - Ruptura Caracteristica do Ensaio de Palheta

O momento responsavel pela ruptura do corpo de prova € fungéo da carga que deforma a
mola para o giro, multiplicada pelo valor de sua constante. A expressdo 4.1 fornece o valor do

momento maximo ou de ruptura:



Materiais e Métodos 67

Mméx = Sn;‘gx K (4.1)
7. D* (H+D/3)

Onde:
Mpax: momento maximo medido no ensaio (kgf cm)
Emay. deformacdo da mola (grau de rotag&o)
K: constante da mola (para estes ensaios a constante ¢ 0,185 kgf.cm/ grau rotagéo)

D e H: dimensées da palheta, respectivamente didmetro e altura (cm)

A ruptura do corpo-de-prova da-se pela aproximacgio da velocidade de “giro livre” da
palheta, ou seja 10 graus/min, seguido da estabilizagdo dos valores de torque lidos no aparelho; a
amostra foi entdo pesada e extraida do cilindro molde, para determinagio da sua umidade, o que

sera explicado no proximo item.

4.8 Verificacdo da umidade na ruptura

Apés a ruptura, procedeu-se & extragdo da amostra do cilindro molde, o solo pré-
adensado rompido foi cortado perfazendo um total de sete fatias, e de cada uma delas retirou-se
uma por¢do para a determina¢io da umidade. A umidade na ruptura € o resultado da média
aritmética das sete umidades obtidas (FIGURA 4.3).

E a partir da umidade na ruptura que foram analisadas as relagBes entre umidade e
pressdo de pré-adensamento (w; vs. log P.) ¢ umidade e resisténcia nfo-drenada (w; vs. log su),
que fundamentam a correlagio proposta por CAVICCHIA (1990).

B,

el E m o

BTN A e,
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FIGURA 4.3 - Esquema de amostra retirada do cilindro molde; amostra fatiada; retirada da

porgéo para a verificagdo da umidade

4.9 Controle dos resultados em conjunto

Os procedimentos de ensaios levaram a valores de resisténcia ao cisalhamento nio
drenada, tensfo de pré-adensamenio ¢ umidade na ruptura. Os resultados dos ensaio de palheta
permitiram a verificacdo do ganho de resisténcia em funciio do aumento de tenséio de pre-

adensamento, conforme ilustra a FIGURA 4.4

Esta relacio ¢ o resultado de um tratamento estatistico a partir de regressdes lineares
que, por imposigio, passam pela origem, ¢ sfo avaliados pelo coeficiente de correlagio (R
Cabe ressaltar que os coeficientes de correlagio, além de representarem a confiabilidade dos

resultados, tinham func¢&o de controlar a qualidade dos ensaios.

su=P, tan ¢,

P,

FIGURA 4.4 - Relacido entre P, e s, para cada argila
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Para a analise da umidade de ruptura, foi utilizada regressfio linear entre w, € 0s
logaritmos de P, € sy, seguindo a mesma linha de trabalho anteriormente exposta. O grafico da

relagdio entre w; vs log P, e w; vs. log s, € mostrado na FIGURA 4.5.

Su

log s,; log P.

FIGURA 4.5 - Resultado tipico da relagfo entre a presséo de pré-adensamento € a umidade de

Tuptura, ¢ a resisténcia nio drenada e a umidade de ruptura

4.10 Andlise dos resultados

Para a analise dos dados de ensaio (P,, s, € outro pardmetros caracteristicos das argilas),
na tentativa de estimar a tensfio de pré-adensamento, foi utilizado o método dos minimos
quadrados, que permite o ajustamento de fungdes. Este método € indicado para ajustes de
funcdes com dados experimentais, sobretudo por ndo incorporar os inerentes erros na fungfio de

aproximagio. Isto ocorre porque a aproximaco reflete a tendéncia geral da fungdio sem

reproduzir flutuagdes localizadas.

A expressdo resultante tera o mesmo formato daquela proposta anteriormente, conforme
expressdo 4.2.

Xj=a + bXy + cXs 4.2)
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PR SR

SECAD CIRCULANT

Onde:
X;: f(Pa)
X fsw)
X5: f(pardmetro de caracterizagdo do solo)

O ajuste ¢ feito em fun¢fo da resolugo de equacdes, que dependera exclusivamente do

valor da constante a e dos coeficientes b e c. As matrizes se originam do sistema, expressdes 4.3,

44e¢45:
IXi=a.N + b.IX;, + ¢.IX; (4.3)
X Xo=a.EXs+ b IXa 2+ 0. 2XoXs (4.4)
X X5=2.3%:;+ b.IX, Xa+ ¢, X2 (4.5)
Onde:
N: niimero de ensaios
Este sistema poderia ser expresso, da maneira a seguir:
~ ™ d N
X a N X, X,
IX: X, = b . X, 2X,° T X, X3
=X X5 ¢ X5 X2 Xs TX;?
. Y, \_ Y,

A confiabilidade do ajustamento de curvas € representada pelo valor do coeficiente de

correlacio R, que € dado a partir da expresséo 4.6:

R'= T (X - Xa) (4.6)
(X -Xa)
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SECAQ CIROTTL AT

Onde:
Xiest: valor da tensdo de pré-adensamento estimada pela funcgio ajustada
Xag: media dos valores de tensdo de pré-adensamento observados

X; :valor datenso de pré-adensamento observada

A dispers@o que possa ocorrer entre o valor de tensio de pré-adensamento observada,
para os valores de resisténcia ndo drenada e umidade de ruptura (ou outro parimetro), pode ser

verificada pelo erro padrdo da estimativa, que pode ser calculado a partir da expressédo 4.7:

S%as= 3 (X1 Kiew) (4.7)
N

Onde:
X: valor da tensfio de pré-adensamento observada

Xiest: valor da tensfio de pré-adensamento estimada pela fungfo ajustada

N: numero de ensaios

Seguindo a mesma metodologia do autor, o erro padrio da estimativa serd calculado

para (N - q) graus de liberdade, onde q ¢ o numero de coeficientes da equagfo. Portanto,

conforme a expressio 4.8:

2 2
[S 1,23] = [S 1,23) . NAN-q) (4.8)

Cumpre esclarecer que a estimativa de propriedades geotécnicas esta susceptivel a erros
decorrentes de algumas fontes de incerteza, das quais as principais sdo: a variabilidade natural
das propriedades geotécnicas associadas as dispersdes provenientes da heterogeneidade do solo,
variagOes ambientals, de composi¢do ¢ de historia de tensbes. Dentro deste enfoque inclui-se

ainda, como fontes de incertezas, aquelas provenientes de imperfeigbes de ensaios, erros
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estatisticos envolvendo a estimativa de alguma propriedade (resuitados de incertezas decorrentes
de amostragem reduzida), e por fim os erros tendenciosos que resultam de imperfeicdes na

amostragem (efeito do amolgamento entre outros}).



5. RESULTADOS

5.1 Introducao

Este capitulo contém os resultados desta pesquisa sobre dois enfoques, sendo que o
primeiro refere-se as amostras propriamente ditas, tais como: tipo de solo, caracteristicas ¢
particularidades. A seguir s3o expostos os resultados de ensaios, seu comportamento ¢
propriedades. Estes dados foram submetidos a tratamentos estatisticos a fim de que se consiga
estabelecer a relagdo entre a tensdo de pré-adensamento, sua resisiéncia nfo drenada e algum

pardmetro do solo, podendo-se destacar o limite de liquidez e a umidade na ruptura.

Os resultados de ensaios demonstram comportamentos caracteristicos, por se tratar de
argilas com limites de liquidez relativamente altos. A existéncia de argilas com estes parimetros
consideravelmente mais baixos dentro do conjunto de amostras, € explicavel pela tentativa de

ajustar a expressdo proposta por CAVICCHIA (1990) para intervalos mais amplos.

5.2 Resultados referentes as amostras

As amostras ensajadas foram caracterizadas em funcfo de: limite de liquidez, limite de
plasticidade, indice de plasticidade, porcentagem de finos, atividade e peso especifico médio dos

minerais. A seguir sera apresentada a TABELA 5.1 que inclui os dados para a caracterizacio das

amosiras.
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TABEILLA 5.1 - Pardmetros de caracterizacdo das amostras

AMO1

41,00

31,00

10,00

34,0

433

0,43

23,0
AMO2 47,00 28,00 19,00 27,410 43 26,7 69,0 0,28
AMO3 60,00 25,00 35,00 26,590 15,9 44,6 39,5 0,89
AMDO4 96,00 30,00 66,00 27,210 16,2 52,0 31,8 2,08
AMOS 60,50 28,50 32,00 27,240 9,6 354 55,0 0,58
AMO6 | 11500 32,00 83,00 27,480 6,0 28,0 66,0 1,26
AMO7 83,00 30,80 52,20 26,980 13,0 27,0 60,0 0,87
AMOS 87,50 30,00 57,50 26,580 6.6 61,4 32,5 1,77
AMO9 | 111,50 33,50 78,00 26,650 6,0 540 40,0 1,95
AM10 90,00 28,70 61,30 27,510 4,7 22,3 73,0 0,84
AM11 112,00 32,90 79,16 26,570 2,0 31,0 67,0 1,18
AMI12 | 10500 3250 72,50 26,720 19,1 44,0 41,3 1,76
AMI13 | 106,50 31,60 74,90 26,940 3,1 45,3 51,6 1,45
AM14 65,00 34,00 31,00 26,680 4,0 35,0 61,0 0,51
AMIS 75,00 23,00 52,00 26,840 6,3 42,7 50,5 1,03

5.3 Resultados referentes aos corpos-de-prova

5.3.1 Adensamento dos corpos-de-prova

Os corpos-de-prova foram submetidos & pressfes conhecidas, respectivamente 20, 40,

60, 80 e 100 kPa. O adensamento foi controlado através do Método de Taylor, a fim de que se
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tivesse certeza da conclusio da compressdo primdria, fato que asseguraria que a sobrecarga ja
havia se transferido para o esqueleto sélido do material em termos de tensdo efetiva. Os graficos

do referido controle, de todos os corpos-de-prova, encontram-se no ANEXO 2 deste trabatho.

5.3.2 Ruptura dos corpos-de-prova pelo ensaio de palheta

Apds o adensamento primario completar-se, foram executados os ensaios de palheta.
Conforme ja exposto, a configuragfio da curva do torque contra a rotag3o das palhetas € bastante
uniforme, tendo um comportamento assintético até atingir um momento maximo, sendo que, a
partir dai, estabiliza-se. Este comportamento ¢ proprio das argilas normalmente adensadas, tendo
as argilas pré-adensadas desta pesquisa apresentado a mesma configuragdo, pelo fato de nfio
sofrerem o descarregamento para a ruptura. A FIGURA 5.1 mostra as referidas curvas de cada

conjunto de amostra, € a pressio responsavel pelo adensamento.

Torque (kgfem) Antostra 01 Torgue (kgfem) Amostra 02

!J«i 1.0

100 kPa 103 kPa

B¢ kPa
06 60kPa 0.5 4
40 kPz 40 ke
20kPa
O,G N . . - e 0:0 & .
] 20 Rotagiio (%) a0 0 20 Retagdo (°) 40
Torque (kgfem) Amostrz 03 Torqgue (kgfcm)  Ameostra {4

1.2 | 1,2
! 80 kPa

80 kPa

60 kPa 4 50kPa
08 - * 06 -
4G kPa 4G kPa
WkPa 20kPa

¢ 20 Rotagdo {°) 40 ¢ 20 Rotagiio (°) 40




Resultados 76

Torque &efem)  Amostra 05 Torque *&fem)  smestra 06
1,0 - {,2
100 kPa }
100 kPa
80 kPa
06 -
43 kPa
* s 0kPa
0 20 Rotacdo (°) 40 U] 25 Rotacdo (°) 50
Torque (efem)  amoctra 07 Torque  (kgfom) Amostra 08
1,3 . 1,2 -
. 100 kPa 160 kPa
80 kPa
3.6 4
4G kPa 20 ¥Pa 40 kPa
N N N ~ N . + 20kPa
: 'Q ! { B yo -
0 20 Rotago () 40 6 a0 Rotagdo { °) 10
Torque {kpf.cm) Amaostra 69 Torque (kgfem) Amostra 10
16 80 kP2
i
0.8 -
: 4G kPa
+ 20kPa
o 25 Rotagio (*} 50 9 15 Rotagio () 30
Amaostra 11 A 12
Torque (kefem) i Torque (kglem) oSt
1,0 1.6 -]
; 80 kPa
60 kPa
0.5 40 kPa ] - AC kPa
+ + 20 kPa 20 kPa

o 20 Rotagdo (°) 40 ) 20 Rotaglo (°) 40
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T e Amostra 14
Torque (kgfom) Amostra 13 orque  (kgfom)
14,

14 80 kPa

60 kPa
40 kPa 0.7 - 40 kP2
'Y 20 ICPE
o 15 Rotagio {*) 30 0 30 Rotaglo(®) 60

Torgue (kgfom) Amostra 15
0,8

80 kPa

60 kPa
- # 40kPa

04

Rotagdo (°) 36

FIGURA 5.1 - Curvas de torque vs. rotagéo da palheta

5.3.3 Pardmetros de caracterizacdo dos corpos-de-prova

Seguindo a metodologia, proposta por CAVICCHIA (1990), os corpos-de-prova foram
caracterizados por sua tensio de pré-adensamento, resisténcia ao cisalhamento nfio drenada,
umidade na ruptura € outros pardmetros, conseguidos de relagdes entre os limites de consisténcia
e a umidade na ruptura. A TABELA 5.2 mostra o conjunto de dados de cada corpo-de-prova,
onde HL=LL-w; e IL=(w;—LP)/IP
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TABELA 3.2 - Pardmetros de caracterizagfo dos corpos-de-prova

36,44

4,56

1 20,00 3,61 11251 01112 0,540
2 40,00 5,60 35,43 5,57 L1572 01359 04430
3 60,00 7,04 34,57 6,43 1,1860 01568 03570
4 80,00 9,11 33,04 7,96 1,2409  0,1941 02040
5 100,00 14,44 32,12 8,88 12765 02166  0,1120
6 20,00 3,79 39,23 777 11981 01653  0,5911
7 40,00 4,87 38,72 8.28 12138 01762 0,5642
8 80,00 9,93 35,23 11,77 13341 02504  0,3805
9 100,00 12,09 32,10 14,50 14642 03170 02158
10 20,00 3,61 50,25 975 11940 01625 07214
1 40,00 7,04 46,47 13,53 1,912 02255 06134
12 60,00 8,75 42,36 17,64 14164 02940 04960
13 80,00 15,07 41,73 18,27 14378 03045 04780
14 20,00 4,24 56,01 39,99 17140 04166 03941
15 40,00 6,59 51,05 44,95 1,8805 04682 03189
16 60,00 10,83 48 55 4745 19773 04943 02811
17 80,00 15,16 45,61 5039  2,1048 05249 02365
18 20,00 3.97 4723 1327 12810 02193 05853
19 40,00 5,60 44,59 15,91 1,3568 02630  0,5028
20 80,00 9,03 39,86 20,64 1,5178 03412 03550
21 100,00 13,00 38,68 21,82 1,5641 03607 03181
22 20,00 3,25 83,86 31,14 13713 02708  0,6248
23 40,00 4,87 67,72 4728 1,6982 04111 04304
24 80,00 1137 56,80 5820 20246 05061 02988
25 100,00 13,90 54,56 6044 21078 05256 02718
26 20,00 3,88 69,31 13,69 1,975  0,1649  0,7377
27 40,00 6,23 66,12 16,88 1,2553 02034 06766
28 60,00 8,93 54,18 28,82 1,5319 03472 04479
29 80,00 15,52 4891 34,09 1,6970 04107 03469
30 100,00 18,77 48,42 34,58 1,7142 04166 03375
31 20,00 325 70,51 16,99 1,2410 01942 0,7045
32 40,00 6,05 59,99 27,51 1,458 03144 05216
33 60,00 12,00 5237 35,13 16708 04015 03890
34 100,00 16,16 50,96 36,54 1,7170 04176 03645
35 20,00 3,07 72,28 39,22 1,5426 03517 04972
36 40,00 9,03 66,95 44,55 16654 0399 04288
37 60,00 12,82 57,20 5430 1,9493 04870  0,3038
38 80,00 21,12 53,45 58,05 2,0861 05206 02558
39 20,00 3,61 62,62 27,38 14372 0,3042 0,553
40 40,00 4,87 58,14 31,86 1,5480 03540 04803
41 60,00 939 52,79 3721 1,7049 04134 03930
4 80,00 11.82 50,00 40,00 1,8000  0,4444 03475
3 20,00 2,98 82,64 29,36 1,3553 02621  0,6288
44 40,00 6,50 71,79 40,21 1,5601 03590 04917
45 60,00 9,30 66,41 4559 1,6865 04071 04236
46 80,00 11,19 62,91 49,09 1,7803 04383 03794
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A este capitulo coube a apresentagdo dos resultados de ensaios que foram executados em
laboratorio de forma bem direta, o proximo capitulo analisara o comportamento das amostras

ensaiadas, bem como a proposigio e viabilidade de regressoes.



5. ANALISE DOS RESTULTADOS

6.1 Introducio

Fsta pesquisa fundamenta-se na viabilidade de expressar a tensfo de pré-adensamento de
argilas saturadas pré-adensadas, conforme um método indireto que utiliza-se de valores de
resisténcia ndo drenada obtidos através do ensaio de palheta. Este método foi proposto por

CAVICCHIA (1990), baseado em ensaios laboratoriais e em regressdes ajustadas pelo método

dos minimos guadrados.

De forma similar, propde-se a extensfio do intervalo anteriormente pesquisado, bem
como avaliar a possibilidade de ajuste para tornar a expressdo mais geral. Sendo uma extensdo,
esta pesquisa segue a4 mesma metodologia ¢ analise dos dados para seu desenvolvimento. Este
capitulo sugere a estimativa de P, = { (s, parAmetros caracteristicos das argilas), e inclul ainda

algumas analises de comportamentos especificos das amostras estudadas.

6.2 Controle de qualidade e afericéio dos resultados de ensaio

A considera¢do da amostra como um conjunto submetido a adensamento < a ensaic de
resisténeia, teve um controle de qualidade que se baseou na relacio existente entre o aumento da

resisténeda do solo com a tenslo de pré-adensamento (P, vs. 5,), ¢ no paralelismo existente entre
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w, vs. log sy e W vs. log P,, de cada argila. A aferigio dos resultados fot baseada em regressdes
itneares simples e logaritmicas, que forneciam o valor do coeficiente de correlagdo. Para esta
pesquisa, fixou-se seu valor como maior que 85%, isto €, 0s ensaios que ndo atingissem estes
valores seriam descartados ou refeitos os pontos de maiores dispersdes. A FIGURA 6.1 mostra a
relacio P, vs. sy de todas as amostras ensaiadas bem como seus respectivos coeficientes de

correlacdo e equacdes da reta.
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Amostra {7 Amogiza d8

v =0,1933x

su R~ =0962
kPa) :
0 i
0 40 80 Pa(kPa) 120 0 30 50 PakPa) 90
Amosira (9 Ameosiza.ld
24 7 16 -
F={1 3 :
y: 0,2118% ¢ =0,148%
u R =0,9902 su -
(kPa} {k?a) R = 6,9397
i 81
o . . ‘ g = e,
0 40 80 Pa(kPa) 120 G 30 Al PatkPa)y 90
Amosira i1 Amasira 12
14 -
16 B y =0,1539x
w | s R=09723
Py RE=10,9756 (kPa)
g 7
o b

0 39 go  PalkPa) o 0 30 60 Px(kPmy 90



{ﬁ‘§}§i’§?§% Andlise dos Resultados 83

v =0,219%
R =0,977

o111
(i Pa)

16 -

60 PatkPa) 90 J

foaie]
[
o

lad
=

50 Pa(kPa) 50

Amostra 13

10,00 -
v =0.1063% &
su 2 = () 0624
(kPa)
5,00 - &
0,00 - : ‘
0 30 g0 Pa(kPa) 90

FIGURA 6.1 - Relacfo entre tensfio de pré-adensamento e resisténcia ac cisalhamento nfio

drenada

As curvas w; vs. log s, & w; vs. log P,, apresentam coeficiente angulares muito proximos,
conforme os primeiros estudos de HVORSLEV®, ¢ confirmam o vinculo entre os pardmetros.
Desta evidéncia experimental ¢ da demonstraciio matematica do paralelismo®, pode-se assegurar
que a resisténeia e a umidade sofrem influéneia determinante da tensdo de pré-adensamento. Vale
ressaltar que dados experimentais sdo mais susceptiveis a distorgdes, e desta forma, a constatagdo
do paralelismo aliada a altos valores de coeficientes de correlagdio, permite concluir sobre a

confiabilidade dos ensaios bem como sobre as correlagfes que resultario destes. O paralelismo

* [hidem (1937)
* Thidem (1990}
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formado entre a umidade de ruptura e a resisténcia ndo drenada, e a umidade na ruptura e a tensio

de pré-adensamento de cada argila, ¢ mostrado na FIGURA 6.2:
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Amostra i85
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FIGURA 6.2 - Curvas w, vs. log sy e w, vs. log Pa

#.2.1 Anilise final do comportamenio de cada amostra ¢ em conjunto

A analise particular das amostras tornou possivel a verificacio do forte vinculo entre as
variavels que se pretende correlacionar, conforme ja comprovado’, através da analise dos graficos
P, vs s, (FIGURA 6.1) que mostram valores dos pardmetros de regressdio bastante altos, e sdo
estes fatores que t€m a funclio de assegurar a confiabilidade dos resultados de ensaios para

posterior correlagdo.

A FIGURA 6.2 mostra os graficos ¢ seus respectivos coeficientes de correlacfo. De
posse destes dados (R), aliados as evidéncias tefricas e empiricas ja abordadas, ¢ possivel
concluir que as amostras comportaram-se bem nos ensaios a que foram submetidas. A qualidade
dos ensaios € um resultado da acurdcia e da padronizacfio dos métedos advindos das primeiras

experimentagdes®.

3 Ibidem - CAVICCHIA{1990}
% 1dem Ibidem
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6.3 Regressfes Estudadas

8.3.1 Regressdio do tipo P, =a + b. 5,

Devido 2 alta correlagdo apresentada pelos graficos P, vs. s, tornou-se conveniente
verificar se a expressdo da tensfio de pré-adensamento seria vidvel, nesta forma. Conforme

mostra a expressdo 6.1

P, =11.0561+4.8439s, (kPa) (6.1)

A expressdo tem um coeficiente de correlagiio R =85,83% e erro padrio de estimativa
igual a 13,4832, que embora sejam bons valores, pode-se esperar que a utilizacdo de outro
pardmetro do solo, que exer¢a influéneia no comportamento da resisténcia, contribua para o

meihor ajuste da regressio, conforme serd visto a seguir.

6.3.2 Belacdie P, vs. 5,

A afericde dos resultados proporcionou, conforme mostraram os graficos P, vs, s, a
visualizagfo da rela¢do entre a resisténecia nfo drenada ¢ um dos fatores que influem na
resisténeia dos solos, particularmente neste caso, a tensdo de pré-adensamento. Reforcando as

primeiras eiucidagbes dos fatores influentes na resisténcia dos solos, a tensdo de adensamenio
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aparece como elemento de mudanga nesta resisténcia. Esta mudanga ocorre por alteragdes em

fatores fundamentais, tais como coesfio, umidade, atrito e resisténcia estrutural.

Dos referidos graficos pode-se verificar o crescimento linear da resisténcia com a tensio
de pré-adensamento, € constatar, do ponto de vista pratico, que estes ensaios formecem uma forma
conveniente de relacio entre resisténcia ao cisalhamento e tensfio de pré-adensamento, advinda
de estudos anteriores’ que analisam a resisténcia como uma funco da tensdo de pré-adensamento

e do atrito aparente.

Relagiio P, vs. 5, (CAVICCHIA, 19%8)
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FIGURA 6.3 - Relacdio P, vs. s, (comportamento geral da curva)

7 thidem TAYLOR{1948)
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A FIGURA 6.3 sugere uma anélise da variaglo do 4ngulo de atrito aparente.
Confrontando os dados de CAVICCHIA (1590) ¢ os obtidos nesta pesquisa, verifica-se que as
amostras primetramente ensaiadas levaram a valores® de ¢, = 135,50°, enquanto que as amostras
desta pesquisa’ possuem o valor do pardmetro tgual a 9.47°. A diminuicio do dngulo de atrito
aparente ¢ devida ao aumento da plasticidade, 1sto €, as amostras desta pesquisa sdo argilas com
intervalos plasticos consideravelmente maiores que as argilas anteriormente analisadas, e ests

fato vem confirmar que a contribuicdo do atrito diminui quanto mais argiloso for o solo.

Também a hidrofilia deve ser considerada, pois a presenca de minerais do grupe das
montmorilonitas nas amostras, ocasiona retencdo de agua, e sabe-se que o aumento da umidade

propicia a diminuigdo dos valores dos pardmetros do solo.

Uma das tentativas de exprimir a tensdo de pré-adensamento ¢ baseada na sua relagic
entre a resisténcia ndo drenada (sy) e o dngulo de atrito aparente (,), e resultou para as argilas

analisadas, na expressdo 6.2:

P, = 28,8037 + 4,91909 s, - 112,463 . tan ¢, (kPa) (6.2)

Ou mais simplificadamente, pela equacgio 6 2a:

P,=28380 +4925,-11246 . 1an ¢, (13200 (kPa) (6.2a}

a) com R=86,97%.

¥ Resultado baseado no coeficiente angular da regressdo linear (fig. 6.3.
6.3.b) com R=82.75%

? Resultado baseado no coeficiente angular da regressdo linear (fig.
Y BIERRUM (1972)
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A regressao apresenta um R = 0,751691, que assegura uma correlagio de 86,70% e um
erro padro da estimativa relativamente baixo. A TABELA 6.1 mostra os valores do dngulo de

atrito aparente de cada uma das amostras, decorrente da relagéo P, vs. s,

TABELA 6.1 - Angulo de Atrito Aparente

- Quparcae
Amostra :":_'-(f;) "
AMO1 7,485
AMO2 7,046
AMO3 9.854
AMO4 10,442
AMOS 7,204
AMO6 7919

AMO7 10,259
AMO8 10,940
AMO9 11,959

AMI10 8.419
AM11 8,402
AMI2 8,749

AMI3 12401
AMI14 12,158
AMI5 6,068

Apesar de resultar um bom ajuste considerando os pardmetros de correlagéo, a expressdo
que se utiliza da tangente do 4ngulo de afrito aparente tem um inconveniente, que € a

determinacdo do referido pardmetro, pois envolve a extragdo de amostras mdeformadas. Cabe



Andlise dos Resultados 9]

esclarecer que a expressio 6.2a tem carater teorico, e somente foi possivel estabelecé-la nesta
pesquisa devido aos controles de ensaios baseados na relagiio P, vs. s, Os procedimentos
envolveram o controle da compressdo primaria, € por isso conseguiu-se assegurar o valor da

tensdo de pré-adensamento na ruptura, o que somente com o ensaio de patheta ndo € possivel.

6.3.3 Regressées tipo s,/ P, = a + b.(Z)

Este item propde uma analise do comportamento das argilas ensaiadas nesta pesquisa
considerando as chamadas “relagbes de resisténcia”. Para tanto foi elaborada regressfio ajustada
em fung¢do do indice de plasticidade, seguindo a forma de representacio das referidas relagdes, o

que resultou na expressdo 6.3:

s,/ P, =0,14966 + 0,00030 IP (6.3)
com R=17,33% ¢ S= 0,041

Como se pode constatar, a correlacio ¢ muito fraca, confirmados pelos valores dos
pardmetros (R e S) apresentados, descaracterizando a relagdo. Assim, para efeito de comparacéo
foi construido o grafico, FIGURA 6.4, que contém a curva de SKEMPTON (1957) e os pontos
desta pesquisa. Vale mencionar que o5 ensaios desta pesquisa foram submetidos a controles de
qualidade, permitindo a padronizagdo e a aferi¢io dos resultados. Para a construco da curva
relativa a proposta de SKEMPTON (1957), foram utilizados valores de IP conforme os utilizados

nesta pesquisa.

O grafico da FIGURA 6.4 mostra o comportamento da curva proposta por SKEMPTON
(1957) e sua respectiva equagdo, além dos valores observados em ensaios desta pesquisa. A
totalidade destes ensatos mostrou que a relagéo (s, / P.) apresentou um intervalo variando entre
0,09 e 0,29, e uma média de 0,166. Considerando o indice de plasticidade das amostras desta

pesquisa, a referida relagfo levaria a valores superestimados entre 0,26 ¢ 0,40. Ainda sobre a



Andlise dos Resuliados 92

relagdo de SKEMPTON (1957), vale mencionar que as amostras desta pesquisa apresentaram

uma dispers@o muito grande e um coeficiente de correlagdo muito baixo, nfo tendo configurado

uma tendéncia de comportamento.

CAVICCHIA (1990) também comparou os resultados de suas pesquisas com a relagfo
proposta por SKEMPTON (1957), ¢ chegou a conclusdes idénticas as do presente trabalho:

dispersdo muito grande € coeficiente de correlaciio muito baixo.

Comparacio entre valores de "relacies de resisténcia”

0.50 1

Qf

P

000

6.0 300 60.0 930

\ * (bservado = SEEMPTON(1957) ] inear (SKEMPTON(1957)) |

FIGURA 6.4 - Comparagio de valores observados com proposta de SKEMPTON(1957)

6.3.4 Regressoes do tipo P,=a + b. s, +c(Z)

Foram estudadas formas de exprimir o valor da tensfo de pré-adensamento em fungfo de
sua resisténcia ndo drenada e de outro pardmetro chamado genericamente de Z. Este pardmetro
pode ser representado como a umidade de ruptura, limite de liquidez, indice de plasticidade,

indice de liquidez, entre outras utilizadas na caracterizagio dos corpos-de-prova. A TABELA 6.2
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mostra um resumo das relagfes propostas, seu coeficiente de correlag8o em porcentagem € o erro

padrio da estimativa.

TABELA 6.2 - Regressbes tipoP,=a + b.su+c¢.(Z)

LR Const. Coef. ~Coef.” ~ R Do Erre
@ e ® @ e
Wr (%) |350845  4,4841 -0,3792 88,1925 12,4897
LI(%) |24,6178 49231  -0,1718 872788 12,9325
IP(%) 19,5206 49012 ~,1691 87,0866 13,0232
LL/wr | 12,0276 48715  -0,8043 85,8306 13,5960
IL 40,9340  3,7812 -44 7640 88,0890 12,5409
Atividade | 22 4678 51050 -12,3439 89,6923 11,7158

6.3.5 Regressdo do tipo log P, = a + b.log 5.+ c(Z)

Conforme a demonstragiio matematica que fundamenta a correlagdo, concluida pela
expressdo 3.29, o logaritmo da tensdo de pré-adensamento pode ser comelacionado com o
logaritmo da resisténcia ndo drenada, e ainda ajustado pelo pardmetro Z. Desta forma, foram

desenvolvidas outras correlagdes.

A TABELA 6.3 mostra os resultados das regressfes, ¢ € notéric o aumento do

coeficiente de correlacdo.

As correlagdes apresentadas t€m como base o conjunto formado por todos os ensaios

executados para a elaboracdo deste trabalho. Nestes casos, hd que se ressaltar que o ajuste para
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uma expressdo mais geral poderia ser prejudicial a qualidade das correlagSes, uma vez que para
estes dados, as dispersdes podem aumentar com o aumento do intervalo considerado. Assim, se
forem extraidas das correlagdes os pontos influenciais®, poderiam ser ajustadas regressdes com

menores erros € maiores coeficientes de correlagio.

TABELA 6.3 - Regressdes com logaritmos

faanrpConst L, Coef, v Coel - PR Earo,
L@@ ® e ) |

Wr (5) 1,0338 0,8617 -0,0022 91,7020  0,0966

1L (%) 0,9523 0,9141 -0,0010 91,5236  0,0980

IP (%) 0,9153 09111  -0,0009 91,3248  0,0991

LL/wr 0,9003 0,9294 -0,0316 90,9902  Q,1009

H 1,0369 0,8184 -0,1886 91,3228  0,0991

Atividade 0,9217 06,9158 -0,0514 91,6998  0,0970

Obviamente, as dispersdes anteriormente analisadas se encontram seguramente numa
regido de confianga, que abrange aproximadamente quatro vezes o erro padrio da estimativa. No
entanto, a fim de eliminar tendéncias indesejadas, que contribuem para a disperséo, € conveniente

a extracio de pontos influenciais, todavia baseados em conceitos estatisticos de amostragem®.

!% ponto influencial ¢ 0 ponio que caracteriza uma flutuagio na tendéncia de comportamento, contribuindo para o aumento das
disperses ¢ diminuindo a qualidade dos ajustes. Este ponto tem responsabilidades no ajuste final podendo delinear um percurso
indesejével,

12 $50 consideradas grandes amostras aquela que obedecem a relagio: N> 30
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6.3.6 Correlagdes para os solos mais pldsticos

As correlaces apresentadas neste item pretendem ajustar expressdes para os solos mais

plasticos. Estes solos foram considerados os mais plasticos quando obedeceram as seguintes

condi¢des: indices de plasticidade maiores de 30% e limites de liquidez maiores que 70%.

Para satisfazer estas diretrizes, foram extraidas dos dados as amostras que ndo

apresentavam tais caracteristicas, o que, ainda assim, levou a uma amostragem representativa de

41 ensaios. Vale lembrar que estas amostras extraidas do univeros amostral, corresponde aquelas

com baixos limites de liquidez, e que, inicialmente objetivavam ¢ ajuste de uma expressdo geral

da tensio de pré-adensamento. A TABELA 6.4 contém valores de coeficientes ¢ constantes das

correlagbes pesquisadas, para as amostras que obedeceram a condi¢do de plasticidade imposta.

TABELA 6.4 - Regressdes tipo P, =a + b. 5, + c.(Z)

(Correlagdes para [P>30% e LL>70%)

S B T T i ey v
ol w ®» @
Wr (%) 33,3168 4,1234 (,3180 | 61,1749 10,4726
LL (%) | -53444  4,6065 0,1448 90,7438 10,7132
IP (%) | -1,7479  4,6034 0,1574 90,6856 10,7452
LL/wr -19,8208 3,8721 22,1485 921122 9,9251
I 24 3496 4,082% -23,5405 91,0432 10,5468
Atividade | 17,4937 4 5899 -6,0636 91,7438 10,5502
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Como pode ser constatado, a limitagdo do intervaio contribuiu para a melhoria dos
pardmetros de qualidade das correlagdes: erro padriio da estimativa e o coeficiente de correlagéo.
Isto se refiete, também, no aumento da relagdio inicial que assegura a andlise das amostras em

conjunto, gue € o grafico P, vs. 5, (FIGURA 6.5).

Py vs. 5, (IP>30% e LL.70%)

50 - )
v = 0,1685%

suPa)  R*=0,7879

30 -

0,00 46,00 30,00 Pa(kPa) 20,00

FIGURA 4.5 - Relacsio P, vs. s, para condicles impestas

Da analise do grafico, tem-se a correlagdo com R = 88,76% e seu dngulo de atrito
aparente no valor de 9,56° portanto, um aumento consideravel do coeficiente de comrelagio e
uma discreta variacdo do dngulo de atrito aparente. Destes resultados, pode-se antecipar (no
minimo) que a disposi¢do dos pontos teve uma tendéncia melhor ajustada, quando comparada ao
grafico b da FIGURA. 6.4.

6.3.7 Regressdes com logaritmos para os solos mais pldasticos

Este item tfenta um melhor ajuste utilizando-se de expressdes logaritmicas, ¢ a

amostragem compreendera as amosiras que obedecem as condicdes impostas de plasticidade.
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Assim, a TABELA 6.5 mostra o melhor ajuste decorrente de duas ferramentas, sejam: limitagdo

de intervalo ¢ regressdes com logaritmos.

TABELA 6.5 - RegressOes tipo log P, =a + blogs,+c(Z)

{Correlages para [P>30% e LL>70%)
Const. Loef. Caef, 24 Errg
{(Z} {a} () (&} {%)

Wr (%) 1,2797 0,7489 -0,0044 94,1497 0,0803

LL (%) | 112041 08664  -0,0023 033843  0.0852

P%) 1,0527 {,8598 -0,0021 93,0371 0,0873

LL/wr 0,8570 0,8169 0,0599 92,6396 0,0897

iL 10340 (,7934 -0,1373 92,7071 0,0893

Atividade 1,0247 0,8711 -0,08%0 93,8907 D,0671

6.3.8 Correlaches de CAVICCHIA (1990)

CAVICCHIA (1990), em suas primeiras experimentacdes, viabilizou a expressdo da
tensdo de pré-adensamento ajustada com diversos pardmetros do solo, a TABELA 66 ¢ a
TABELA 6.7 mostram as correlagdes em fungfo do limite de liquidez ¢ da umidade na ruptura,
para estimativas em kPa, gue tiveram altos coeficientes de correlacio (maiores que 90%) e baixos

erros padrées de estimativa.
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TABEILA 6.6 - Regressbes tipo P, =a + b.s, + ¢.{Z)

Const, Coefl Coef,

{Z; {a} {8} (£}
Wr{%) | 3603 2.8751 0,67
LL (%) 18,38 3,0285 027

TABELA 6.7 - Regressdes tipo log P, =a + blogs, + ¢c.(Z)
Const. Coef. Coef.
(2 (&) & &)

Wr (%) 0,7488 0,9883 -0,0050

LL (%) | 0,6186 10245  -0,0022

A apresentagio das regressdes de CAVICCHIA (1990) ¢ oportuna, pois o proximo item
tentara ajustar correlagdes em que os resultados de ensaio do autor serfio utilizados, com a
finalidade de torna-la uma expressio geral. No ilem 6.6 serd analisado o comportamento das
curvas resultantes das pesquisas e seus comportamentos quando as regressdes sdo ajustadas para

utilizaco em solos de caracteristicas especificas ¢ gerais.

6.3.9 Expressdo geral

A utihizagdio de expressdes para a estimativa da tensfo de pré-adensamento pode
contribuir na agilidade de tomada de decisio sobre os par@metros de projeto; para tanto, serd
analisada neste item a viabilidade de ajustar uma expressfic para as argilas de uma forma geral,

baseada nos ensaios de CAVICCHIA (1990) ¢ nos resultados desta pesquisa. De forma similar, a
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expressio resultante deverd ser assegurada pele erro padrio da estimativa ¢ pelo seu coeficiente

de correlacdo.

A FIGURA 66 mostra a relagdio P, vs s, para todos os pontos das duas referidas
pesquisas, seu coeficiente de correlaco e a equacio da reta, de onde sera determinado o valor do
angulo de atrito aparente. Esta relacfo € composta por 45 amostras, que tem um limite de liquidez

variando num intervalo de 34,5% a 115%, totalizando um numero de 222 ensalos.

P, s 5y (GERAL}

65 -
v = 0.2439%

sucpay R 70,6331

k]

20 -

b
13
§
¥

LN
LU wn‘f,wmaw
TR T T

i
R

3 50 Pz (kPa) 120

FIGURA 6.6 - Relagdo P, vs. s, de todos 0s ensaios (CAVICCHIA, 1990 e desta pesquisa)

A apalise do grafico (FIGURA 6.6) permite antecipar que 2 relacdo inicial, que
representa a confiabilidade dos ensaios em conjunto e a tendéneia de comportamento do solo,
forneceu wm valor da correlacfio em torno de 79,57% ¢ o dngulo de atrito aparente no valor de
13,81 Mas, embora os valores de R das outras correlagdes excedam o valor de 82%, a
possibilidade de representar um expressdo para amplo intervalo, do ponto de vista pratico, seria
mais viavel Assim, as expressdes apresentadas na TABELA 6.8 e TABELA 6.9 dizem respeito a

consideraco dos ensaios como um todo (222 ensaios).

TABELA 6.8 - Expressdo geral (tipo: P, =a + b. su +¢(Z))
Const. Loef, Loef. R Erro
{Z (a) {b) (e} (%}

W, { %0} 15,5800 2,7963 0.0095 79,8672 16,8224

LL (%) | 2,484 2,0174 02048 813540 16,2583
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TABELA 6.9 - Express@io geral (tipo: log P, =a + b log s, +¢(Z))

Const. Coef. Coef, R{%%) Erre
{Z) {aj (b {e)
wo{%) 0,5703 0,9124 0,0029 85,7434 0,1339

Numa regressdo, a incerteza decorrente de amostragens reduzidas estd implicifa na
conceituaciio de regifio/intervalo de confianca que depende do nimero de ensaios {conforme
expressdo 4.7). Portanto, 0 aumento no numero de ensaios leva, conseqiientemente, a intervalos
mais estreitos e a diminuigdo dos parAmetros da reta de regressio. Assim, por se tratar de um
modelo para a previsdio da tens#io de pré-adensamento, hé que se convir que uma estimativa com
coeficiente de correlaglio proximo a 80%, que alia calculos bastante simples e uma boa

confiabilidade nos resultados, pode ser considerada uma boa correlagio.

5.4 Intervalo de confianca

Neste capitulo serdo analisados alguns graficos® elaborados a partir das expressdes que
representam a tensfo de pré-adensamento, de diversas formas estudadas nesta pesquisa. Estes
terdo a funclo de salientar a qualidade das correlagBes, e para tanto foi tomada aleatoriamente,

para exemplo, uma amostra desta pesquisa (amostra 11),

A principio cuinpre esclarecer aiguns elementos pertinentes na elaboragio dos referidos
graficos:

- As expressdes foram deserrvolvidas a partir de conceitos tedricos e evidéncias

experimentais, fiveram irafamento estatistico baseado no método dos minimos

quadrados, apresentando  como  indicadores de qualidade, o coeficiente de

correlacdo e o erro padrdo da estimative.

- O intervalo de confianca de 95% (que serd visto a seguir nos graficos), é a regido

B No ANEXO 3 encontram-se os graficos e as regpectivas planilhas detalhadas para esclarecimentos.
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limitada pelas retas [C sup. ¢ IC inf., que representam efetivamente uma regido com
largura igual a quatro vezes o erro padrdo da estimativa. Para a construcdo dos
grdficos foi adotado sempre o menor valor deste pardmetro, com o objetive de

averiguar se todas as expressdes situavam-se dentro deste limite.

- A regido de confianca é disposta em funcdo de um valor recl (neste caso, a amosira
11 desta pesquisaj. Assim, foram tomados os pares (P, s,) ¢ acrescentadas duas
vezes o erro pudrdo da estimativa. Com este procedimento, fol possivel criar o
menor intervalo de confiarniga para valores reais, e analisar se os valores estimados

se concentram nestes limires.

A seguir serdo analisados os graficos que mostram o intervalo de confianga, para

diferentes tipos de regressdes.

A analise do grafico permite averiguar que os valores estimados em fungio de diferentes
parimetros de ajustes, levam a valores que se encontram seguramente dentro da regifio de
confianca, mesmo quando considerado © menor erro padrdo de estimativa. Vale lembrar que esta

regifio exposta nos graficos para a discussdo, tem carater ilustrativo.

Intervalo de Confianga

120,00 =

R =0,9826

Pa{k¥a)

70,66 1

®=0,9826

2000 ¢

2,00 7.00 swkPa) 12,00

Z Real TG - IC * flwr)
* {LL) @ f(LL/wr} & IRy A f{IL)
& fTA)Y T Tamear {1C) = Einear (IC)

FIGURA 6.7 - Intervalo de Confianga para regressio do tipo P, =a + b.s, +¢(Z)
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E importante evidenciar que nesta pesquisa utilizou-se pardmetros de ajustes
relacionados com indices de consisténcia, umidade, e argilosidade do solo, e conclui-se que todos
sd0 representativos para a expressdo da tensfo de pré-adensamento em fungfio da resisténeia ao
cisalhamento ndo drenada, porém com diferentes magnitudes. O grafico apresentado na FIGURA

5.8 mostra o intervalo de confianga para as regressdes ajustadas na formalogP,=a -~ b.logs,+ ¢
().

J4 fo1 visto anteriormente que as correlagdes logaritmicas levam a melhores ajustes que
propiciam, devido a menores erros padrdes das estimativas, intervalos de confianga menores. As
tensdes estimadas continuam seguramente dentro do intervalo, mesmo com o estreitamento.
Pode-se notar também que os valores estimados aproximam-se mais dos valores reais,
apresentando menores dispersdes quando comparados com a FIGURA 6.7 No ANEXO 3 sdo

encontradas as planilhas de célculo para a construgio do intervalos mostrados.

Intervalo de Confianca

2,40

R #0,9893

Bong Sradkita}

1,90

140

0.40 Q0,74 1,60 tog sugiPa) 1,30

# real TIc © I F fwr)
# KLL) ¢ LI/ wr & IRy & L)
A A T Lanear {IC) T Linear {IC}

FIGURA 6.8 - Intervalo de Confianca para regressfio do tipo log P,=a + b.log s, +¢()
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6.5 Estimativa expedita da tensdo de pré-adensamenio

A seguir objetivando proporcionar uma estimativa expedita da tens@o de pré-
adensamento em fungdo da resisténeia ao cisalhamento ndo drenada, serdo apresentados abacos

correspondentes as correlagdes ja determinadas.

Foram elaborados dbacos para as regressfes da forma P, =a + bs, +e{Z) elogP, =a +
blog s, +c(Z), com Z assumindo valores de wr, LL, 1P, IL ¢ atividade. Os dbacos e suas

respectivas planithas de caleulo encontram-se no ANEXO 4 deste trabalho.

Abaco 1 Abaco 2
Em funcio do LL Em funcio do 1P

120,0 ,;_ 120,0

5 2

= z

By v

800 30.0
140,07 400

0.0 : - 00

0,0 8.0 160 su (kPa) 240 0.0 2.0 160 su (kPa) 244

FIGURA 6.9 - Abacos resultantes das regressdes P, = a +b sy +¢ (Z)
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Destes primeiros abacos apresentados, hi que se ressaltar uma evidente semelhanga.
Propositadamente foram mantidas as mesmas escalas, a fim de se diagnosticar comportamentos
especificos relacionados com os pardmetros de ajuste. A FIGURA 6.9 mostra dois dbacos em

fungfio de pardmetros que sdo indices de consisténcia e, portanto, caracteristicas de cada solo.

Os abacos apresentam semelhiancas entre si, quanto ao distanciamento e inclinagéo das
curvas. Neste aspecto, estas caracteristicas dos solos, quando utilizadas como elemento de ajuste
para as regressOes propostas, levam a interessante apreciagio de que ambas resultam em
comportamentos muito proximos na relagio tensio de pré-adensamento vs. resisténcia ao
cisalhamento ndo drenada. Isto pode ser observado também nas equagdes que serviram de base

para a construgéo dos &bacos, nos quais os coeficientes dos pardmetros LL ¢ IP sfo muito

proximos entre si.

Abaco 3 Abaco 4
Em funcdo da unridade de ruptura s Em funcZo do indice de Hquidez
120,00 120,0
bté"a i - J

= 4, »

g 60 5 =l

E 80 £ 03
100 , 0,7
: - 80,0 1
80,00 p 0,9

40.00 - : || 400 1

0,00 " 0.0 ; :
0.00 12,00 su (KPay 24,00 | 0,0 80 160 sakPa) 240

FIGURA 6.10 - Abacos resultantes das regressdes P, = a +b s, +¢ (Z)
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A iﬁ%‘r : 6.10 mostra os &bacos construidos, com o pardmetro Z fixado

respectivamente, como sendo a umidade de ruptura e o indice de liquidez. Estes pardmetros

levam a melhores correlagbes & medida que correspondem a uma propriedade resultante da

propria condigio de pré-adensamento.

A luz do principio das tensdes efetivas, verifica-se que, quando o solo saturado é
solicitado por alguma sobrecarga, respondera com o desenvolvimento de pressdes neutras; se
permitida a drenagem, ocorrerfo mudangas no seu teor de umidade, influenciando no valor da
resisténcia ndio drenada. Assim, pode-se concluir que a resisténcia ndo drenada, sera mais

influenciada por fatores que apresentarem vinculos com o estado de tensdes do solo.

A seguir, a FIGURA 6.11 mostra os abacos construidos a partir das regressdes
logaritmicas ajustadas com indice de umidade de ruptura, limite de liquidez, indice de liquidez ¢

indice de plasticidade.

Fundamentado pela demonstragdo matematica proposta por CAVICCHIA (1990), as
regressOes logaritmicas comprovam melhores ajustes das fungdes, 0 que as torna mais confidvelis,
Comparativamente, os abacos levam as mesmas conclusdes j& explicitadas anteriormente, ou
seja, os pardmetros como LL e IP levam a disposi¢hes com menores espagamentos entre as
curvas, enquanto pardmetros como a umidade de ruptura, indice de liquidez ¢ suas combinagdes,

exercem maiores influéncias na resisténcia néo drenada,



b
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Abaco Abaco
em funciio de mdice de liquidex em funciie do indice de plasticidade
2,20 2,30
- II.=0,1 w
w10
z foxd z %
g 0% £ %
1,80 - 1,90 1
1,40 1 1,50
1,00 ‘ 1,10 . :
3 log sax log su (kPa)
0,10 0.60 110 g G, 0,10 0,60 110 1.
Abaco Abaco
em funciic da amidade de rapmrsa em fancie do limite de liguidez
2,20 2,30
- = .
£ wr= 40% 3 LL=40%
s 60 E 5
B 80 :
P 100 g 100
. 120 120
1,80 1,90 1
1,40 - 1,50 1
1,00 . 110 -
} log s {XPa) log su (kPa)
0,10 0,60 1,10 1600 | G110 0,60 1,10 1,60

FIGURA 6.11 - Abacos resultantes das regressdes log P, = a +b.log s, +c(Z)
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6.6 Consideracdes finais sobre as regressoes

A partir das andlises propostas neste capitulo, este item vem esclarecer € apresentar uma
forma para a obteng&o de melhores resultados, quando utilizada alguma destas regressdes. Antes,
porém, deve-se evidenciar que todas as regressdes, sem excegio, exprimem satisfatoriamente a
tensio de pré-adensamento, devido a relagdo existente entre os pardmetros utilizados para os
ajustes; contudo, cumpre ressaltar que as regressdes que utilizam da umidade na ruptura como
elemento de ajuste, levam a valores mais significativos, pelo fato de estar intrinseco, neste

parametro, a influéncia da tenso de pré-adensamento.

A seguir, para efeito de andlise comparativa, serdo apresentadas as curvas
representativas das correlagbes P, = a +b.sy +c(Z) € log P, = a +blog s, +c(Z), com Z = w;,

construidas com dados correspondentes as pesquisas de:

e CAVICCHIA (1990), com 160 pontos, com solos cujos LL estio entre 35% e
70%.

® Presente trabalho, com 62 pontos, com solos cujos LL estio entre 40% ¢ 120%

. Presente trabalho, sem os pontos influenciais, com 41 ensaios com solos cujos LL
estdo entre 70% e 120%

. GERAL, com a soma de todos os pontos, isto €, 222 pontos, com solos cujos

limites de liquidez variam no intervalo 35%<LL<120%.
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Curvas da regressies j Curvas de regressdes
logPa = a +blog su +c{wr) iogPa =z +b.logsu + c(wr)
Para wr =30% para wr = 80%
2.5 2,5
- o~
£ g
= 2
% %
= Z
16 L5 4 \
0.7 - ‘ ’ lo a |
: 02 10 logsu (kPa) 1,8§ 1 0.2 1.0 gu (kPa) 1.8
|—8—GERAL —8—1999/62P —e—GFRAL  —f— 1999/ 62P]
—&— 1999/ 41P —¥—Cavicchia —&~ 1999 /41P —H— Cavicchia | |

FIGURA 6.12 - Curvas das regressdes logaritmicas

A FIGURA 6.12 mostra as regressdes do tipo log P, = a +b.log s, +¢(Z) em fungio da
umidade de ruptura. O confronto destas curvas, quando fixados valores caracteristicos a umidade

na ruptura, permite algumas consideragOes.

Qs valores estimados pela correlaciio de CAVICCHIA (1990) resultam em valores da
tensdo de pré-adensamento mais coerentes quando a umidade de ruptura € baixa, devido as suas
experimentagdes estarem situadas num intervalo de limites de liquidez entre 35 ¢ 75%. Porém,
conforme o valor de umidade na ruptura se distancia do intervalo fixado pelo autor, ha clara
tendéncia de tensdes superestimadas. De forma similar, o comportamento da regressdo para solos
mais plasticos, estudada nesta pesquisa, incorre na mesma caracteristica, na estimativa de tensGes
de pré-adensamento para umidades menores que as atingidas durante os ensaios. Este fendmeno €

decorrente dos ajustes das regressdes serem bastante restritos as condi¢des impostas, ou seja, as

caracteristicas dos solos estudados.
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Cumpre notar que a curva GERAL consegue abranger melhor os comportamentos, com
relagdo as caracteristicas do solo, que a curva 1999/62P. Esta titima, embora de carater geral,
esta mais relacionada a tendéncia de comportamento imposta pelos solos com maiores intervalos
de plasticidade.

A FIGURA 6.13 contém graficos correspondentes as regresses do tipo P, =a + b.sy
+c(Z), construidos sob as mesmas condi¢des j4 mencionadas, ¢ tem o mesmo propdsito, ou seja,
tentar diagnosticar qual regresséio melhor representa valores reais. As conformagdes de curvas
sdo bastante distintas, no que se refere as inclinagdes. Nestes graficos, a “mobilidade” verificada
nas regressdes de cardter geral ndo ¢ tio amplamente abrangente como mostrado na FIGURA

6.12; aqui, as curvas nfo atingem os limites impostos pela regressdes com condigdes restritas.

Curvas das regressdes Pa = a +bsu +o.(wr) Curvas de regressfio Pa =2 +bsu +¢ (wr)
Para wr = 30% Para lwr = 80%
250,0 240,0
£ £
130,0 1 11100 4
100 : A | 200 :
5B
0 20 40 PR g 00 200 wo  ED oy
e —— | 1
i : o ! ! H
| —#R~1999 / 41P ~¥~Cavicchia | = 1909 / 4]P ~H—Cavicchia |

FIGURA 6.13 - Curvas das regressdes nio logaritmicas
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Esta andlise permite racionalizar a forma de utiliza¢do das regressdes, pois ao entender ©
seu comportamento, vale sugerir que para melhores estimativas sejam utilizadas as regressdes
ajustadas para caracteristicas de solo especificas, por levarem a estimativas mais proximas da
realidade. Entretanto, € necessério lembirar que todas as regressdes que objetivaram a estimativa
da tensdo de pré-adensamento, conseguiram exprimi-la com altos coeficientes de correlagédo e

baixos erros padrdes de estimativa.

6.7 Comentarios finais

As correlagdes propostas nesta pesquisa sio compativels com a primeira proposta, €
neste sentido cumpre notar que, mesmo com a presenga de uma porcentagem representativa de
bentonita (de 10% a 25%) nas amostras, ndo houve alteragdes de comportamento nos resultados
de ensaios, 0 que contribui para a comprovagido do vinculo entre os pardmetros. Assim sendo,
conclui-se que esta pesquisa representa uma extensio do metodo indireto proposto por
CAVICCHIA (1990), e que este pretendeu apontar um caminho para a avaliagdo indireta da
tensdio de pré-adensamento, com a vantagem de prescindir da extragio das amostras ditas
“indeformadas”, aliado a menores dispéndios no que se refere a0 tempo ¢ aos custos que

envolvem estes procedimentos.

A forte correlagdo entre tens@o de pré-adensamento, resisténcia ao cisalhamento ndo
drenada e teor de umidade, uma vez muais foi verificada, seguindo o método proposto por
CAVICCHIA (1990), para argilas amol gadas adensadas e submetidos & ruptura em laboratério. O
autor alerta ainda que, para depdsitos naturais, este método deve ser mais especificamente
pesquisado, pois, nas condigfes “in situ”™”, a estruturagio decorrente da condi¢do de adensamento
deve ser considerada como fator influerite na resisténcia ao cisalhamento ndo drenada. Além da
estruturagdo, devem ser considerados outros elementos que podem alterar as condigSes dos solos
“in situ”: agentes cimentantes, lixiviagHo, ressecamento, variagio de temperatura, tempo de
atuacdo das cargas existentes, etc. “‘Dessa maneira, para os depdsitos naturais, onde

provavelmente serdo encontrados solos argilosos ja estruturados, correlagBes mais especificas
deverdo ser pesquisadas”(CAVICCHIA , 1998).



7. CONCLUSOES

Seguindo o método proposto por CAVICCHIA (1990), uma vez mais, foi possivel
constatar a viabilidade de exprimir a tenns#o de pré-adensamento de argilas amolgadas em fungfo
de sua resisténcia ao cisalhamento nAo drenada, obtida pelo ensaio de palheta, ¢ de outro
pardmetro do solo (Z), como LL, IP, atividade coloidal, w;, LL/w; e IL. A utilizagdo de dados
obtidos por correlagdes nfio suplanta a experimentagio propriamente dita, mas (no minimo) leva
a estimativas de valores “ in situ”, sinaliza condigdes criticas e permite a obtengdo de valores

numéricos aliando menor tempo despendido, aplicagio simples e direta, e baixo custo.

A presente pesquisa, trabalhando com solos com limites de liquidez (LL) variando num
intervalo entre 40% e 115%, e elaborando correlagdes estatisticas ajustadas pelo método dos

minimos quadrados, permite extrair as seguintes conclusdes:

7.1 Existe uma forte dependéncia entre pressdo de pré-adensamento (P,), resisténcia a0

cisalhamento ndo drenada (s,) € os parimetros Z (LL, IP, w;, LL/w,, IL e atividade).
7.2 Esta dependéncia ¢ melhor representada por correlagdes na forma
P,=a+b.s,+¢(Z) ou log P, =a + b.log s, + c(Z)

7.3 As correlagdes logaritmicas, na forma log P, = a + b. log s. + ¢(Z), resultam em
menores dispersdes e malores coeficientes de correlagdo, qualquer que seja o pardmetro Z

utilizado.
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7.4 Algumas caracteristicas dos solos sofrem maiores influéncias da tensdio de pré-
adensamento; assim, quando utilizados pardmmetros de ajustes que refletem as mudangas impostas
pela condigdes de adensamento, como a umidade na ruptura ou fator relacionado com esta, tem-
se melhores regressoes, o que permite melhores estimativas. Sugere-se que estas regressfes sejam
utilizadas na sua forma logaritmica, a fim de atingir melhores estimativas, conforme comprovado

(da demonstragdo matematica).

7.5 O método indireto para a estimativa da tensfio de pré-adensamento conduz a

melhores resultados se for utilizado de forma fragmentada, ou seja:

Para solos com LL<70% e IP<30%
log P, = 0,748 + 0,988. log s, + 0,005.w, (kPa)
com R= 093¢ $=0,12

Para solos com LL>70% e IP>30%
log P, = 1,2797 + 0,7489.log s, + 0,0044.w, (kPa)
com R=094¢S8=0,08



8. SUGESTOES PARA NOVAS PESQUISAS

Diante da possibilidade da mudanga de comportamento relativa aos solos “in situ”,
causada pela sua estruturagdo, lixiviagfo, presenga de agentes cimentantes, aguas contendo
elementos nfio previstos nesta pesquisa, e permanéncia das argilas sob a agdo das sobrecargas
durante tempos muito longos (entre outras), sugere-se a continuagdo desta pesquisa para 08

depésitos naturais de argila.



ANEXO1

Fotos dos Procedimentos Laboratoriais
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FOTO 5: Haste de Carregamento (1° Carga)

Disposicfio dos Corpos de Prova na Bancada

{Corpos de prova submersos)



ANEXO 2

Curvas de Adensamento

Simbologia

BO1 = amostra com sobrecarga igual a 20 kPa
B02 = amostra com sobrecarga igual a 40 kPa
BO3 = amostra com sobrecarga igual a 60 kPa
B04 = amostra com sobrecarga igual a 80 kPa
BOS5 = amostra com sobrecarga igual a 100 kPa
Leitura = leitura do extensémetro em mm

N Tempo = em minutos



Controle de Adensamento
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Curva de adensamento- B01

Controle de Adensamento

Curva de adensamento - B02
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Controle de Adensamento

Curva de adensamento - B0t - Curva de adensamento - B02
24,400 22,000
leitura leitura
{mm)
(mm)
22,900 20,000 -
21,400 ‘ == 18,000 -
’ N1 (mim ! i
0,00 3000 ' ™™ 60,00 0,00 30,00 V¢ ™ 500
Curva de adensamento - B03 Curva de adensamento - B04
18,400 [
! 36,000 -
leitura leitura
(mm) (rom)
16,600 34,250
14,800 : 32,500 :
0,00 3000 VP @™ g0 0,00 30,00 VU @™ goog

Amostra 3
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Controle de Adensamento

Curva de adensamente - B01 Curva de adensamento - B02
24,100 19,100

leitura
{mm)

leitura

(ram)

22,750 16,650 4

21 400 : . 14,200 — - -
6.00 ag00 V' @m g 00 0,00 3500 ' ' T 7000
Curva de adensamento - B03 Curva de adensamento - B04
14,200 ¢ 18,500
leitura
(mz)

leitura
{mm)

12,800

11,600

: : 15,000 -
0,00 o0 VU@W 25 00 0,00 35,00

VT (mim) 76,00

Amostra 4
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Controle de Adensamento

Curva de Adensamento - 801

Curva de adensamento - B02

45,100 22,900

leitura ' leitura

(mm) f {rrarn)

44,400 1% 20,550

~
.\__\
S
.
\\\
e
T
43,700 = 18,200 . :
0,00 000 V' @®™  g56g 0,00 3000 V' @™ go00
Curva de adensamento - B04 Curva de adensamento - B05
17.800
15,700
leitura
{mm)
16,400 A 13,850
15,000 —_ 12,000 : ‘
a000 YU ®™ 5500 0.00 30,00 YU @™ ga00

0,00

Amostra 5
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Controle de Adensamento

Curva de adensamento- B01 Curva de adensamento - B02
43,200 15,000 -
. leitura
jeitura (o)
(Em)y
41,400 11,850 1
39,600 : , 8.700 ‘ —
0,00 so00 Vi ®m gyop 0,00 30,00 Y @™ go 0
Curva de adensamento - B04 ' Curva de adensamento - B05
9,400 7,000
. lsitura
leftura (mom)
{mmy)
6,400 3,500 -
3,400 : 0,000
r .\f_ .
0.00 a000 ' ™ g000 0,00 3000 VU™ o400

Amostra 6



Contreole de Adensamento

Curva de adensamento - B0

47,000
|
i.
feitura |
(ram) \
i
45850 1
Y
.
‘-\ _L—mﬁ
44,700 s
0,00 15,00 V't (mim) 30,00
Curva de adensameanto- B02 Curva de adensamento - B03
25,100 14,100
¥
leltura leitira
(mam) (mm)
20,750 | 10,800
18,400 - —— 7,700 - _
0.00 3000 YU ®@mW  gggo 0.00 3000 VU @m  goog
Curva de adensamento- B04 Curva de adensarmento - B0S
12,200 - 20,000
leftura igiturz
(toEm) {om)
10,150 17,950 | )
8100 ‘ - - 15,900 : ~
0.00 ageo Vi @im) gggo 0,00 agoo V© @M go00

Amostra 7

Anexo 2 125



Anexo 2 126

Controle de Adensamento

Curva de adensamento - B(1

Curva de adensamento - B02

16,700 11,100
leitura leitura
& {mm)
{mm}
14,900 8,600 -
13,100 6,100
1 r . .
0.00 3000 "™ 5500 0,00 3000 ¢ @™ go00
Curva de adensamento- B03 Curva de adensamento - B0S
6,600 24,500
jeifura
(mm) leitura
{mm)
5,000 23,150 |
3,400 — 21,800 :
0.00 3000 Y @™ g 00 0,00 3000 V' @ 4000

Ameostra 8



Controle de Adensamento

Anexo 2 127

Amaostra 9

Compressac priméaria - B01 Compressio priméria - B02
13,
20,400 3.800
|

leitura |, leitura

{rm) ‘-.‘!. () t’.
7200 N 10,000

» \\\-‘ \‘"

. \ 1\\
\\\ N
‘\\‘ -.‘\.
\\. .
\‘“\‘., ™ .
\K\‘*- “\M_ .
14,000 4 - . - 8,200 , —
? \[T ¥ _
0.00 3000 ™™ go.00 0,00 3000 VU@ 6o
Curva de adensamento- B03 Curva de adensamento - B4
7,200 24700
j 1
f leitura | %
leitura “" GEm) "".'{
{mm) -"-,_ 1’{
4950 21800 | %
\\\ ~
-.\ -, e
\\\‘ \\\M‘
., \-v_‘
S ~,
2,700 i — 18,100 — —
0.00 000 TP™® goa0 0,00 3000 ¥ @™ goqp
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s ?3’3; { :%ﬁ%?%{%
T YR P
5% §h 34 - -
l%‘%‘%r 4!.,’*«-«*’ et e _‘;-5— %%NT -
¥ CIRCULAT
e 5 O : Controle de Adensamento
Curva de adensamento - B01 Curva de adensamento - B02

40,3 208
leitura .

(eum) ieiturs

(mm)

38,95 - 18,5 1

37,6 —— 16,2 _

0,00 3000 V'MW g5 00 0,00 s0,00 V! @™ go00
Curva de adensamento - B03 Curva de adensamento - B04
222 15,5
leiturg i(i’:;f)
()
19,4 | 14,5 -
166 p— , 13.5 :
0,00 3000 V'™ go00 000 3000 7T ™™ 6000

Amostra 10
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Controle de Adensamento

Curva de adensamente - B01 Curva de adensamento - B02
26,000 21,000
leitura leitura
() (mm)
21,500 - 18,000 -
17.000 . = 11,0060
0,00 3500 V' @™ 70,00 0,00
Curva de adensamento - B03 Curva de adensamento - B04
34,000 32,600
leitura leitura
{rom)
{zm)
30,500 29,500
27,000 : 27,000 ‘
] _\:— . ’ . N
0.00 4000 '™ ggap 0,00 a000 T g500

Amostra 11
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Controle de Adensamento

Curva de adensamento - B01 Curva de adensamento - B02
28,000 26,000
leitura  E
leituras {mm)
()
25,000 - 21,500
22,000 : . 17,000 : :
0,00 4000 YOE™ g500 0,00 4500 V@ o000
Curva de adensamento - B03 Curva de adensamento - B04
39,800 40,000
L)
ieitura feitura
(1} (e}
35,800 - 34,000 -
31,800 T 28,000 e
0,00 4500 '™ g500 0,00 4500 U™ 9000

Amostra 12
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Controle de Adensamento

Curva de adensamento - B0 Curva de Adensamento - B02
27.000 22,000
leitura ieftura
() (mamn)
23,500 - 17,000 -
20,000 12,000 | '
0,00 40,00 VT @m g4 g0 0,00 a000 VU™ ghag
Curva de adensamento - B02 ' Curva de adensamento - B04
35.000 33,000
feitura .
leituras)
(mnm) {rrem)
31,000 -
27,000 . : 25,000 .
0,00 4000 Y1 ®m g4 ng 0,00 4000 U™ gh00

Amostra 13
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Controle de Adensamento

Curva de adensamento- B04 Curva de adensamento - B02
20,600 18,400
i leitura

leitura {mm)
(mm)
18,550 17 400
16,500 N 16,400

0,00 3000 ¥ ™ 8900 0,00 30,00 V' @™ goo0

Curva de adensamento - B03 Curva de adensamento - B04

18,200 186,000
leitura leftura
{rmm} (mmy)
17,100 - 14,200
16,000 — 12,400

0,00 3000 V' gn00 0,00 30,00 V' @m 6000

Amostra 14
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Controle de Adensamento

Curva de adensamento - BQ1 Curva de adensamento - B02
27,000 25,000
tzi:i}a feitura
(o)
24,500 21,500 4
22,000 —. 18,000 S
0.00 as00 VT @™ o600 0,00 50,00 * ™™ 400,00
Curva de adensamento - B03 Curva de adensamento - B04
39,000 38,000
ieitura leitura \
{mm) (o)
35,500 A 34,000 -
32,000 . 30,000 - —
, s
0,00 s000 VU™ 5000 0,00 00 P E g0

Amostra 15
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Intervalo de Confianca
Demonstracio baseada na Ameostra 11
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Intervalo de confianca
demonstra¢io haseada na amostra 11

P, =f(w,} P, = §{LL} P, =HLLwP,=i{IP)
17,106 20,044 25,455 20,753
37,005 37374 42,433 38,005
51,600 $1,158 55,976 51,728
61,403 60,463 65,108 60,991

20,00
6,50 40,00
9,30 60,00
11,19 80,00

20,00 298 1,26 .63

40,00 5,50 112,0C 32,90 1,56 0,36 G,4%

60,00 2,30 112,80 32,50 1,69 0,41 4,42

80,00 11,19 5291 112,060 32,50 49,09 1,78 0,44 0,38
Estimado

P,=fIL) P,=1f(A)
24,0583 23,115
43,303 41,084
57,135 55,378
66,263 65,027

Intervalo de Confianca

120,00 -
R*=0,9826
- )
-9
-t
1
="
L 3
70,00 -
A
b
R*=0,9826
20,00 -
230,00 b e . -
2,00 7,00 su(kPa) 12,00
"7 m Real L IC - IC e f(wr)
e fLL) * f(LL/wr) a fIP) a f{IL)
| a fA)  —Linear(I)  ——Linear (IC)

Regressoes do tipo
P, =a+ bs,+ ()
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Intervalo de Confianga
demonstragao baseada na amostra 11

20,00 2,08 8264 11200 32,90 7910 29,36 136 0.26 0,63
40,00 6,50 7179 112,00 32,90 79,10 40,21 1,56 0,36 049
60,00 930 6641 112,00 32,90 79,10 45,59 1,69 0,41 042
80,00 1,19 6297 11200 32,90 79,10 49,09 1,78 0,44 0,38
Estimado
P, = fiw,) P,=H{LL) P,=f(LL/w,} P,=HIP) P.=fL) P,=Ha;
1,30 1,50 L | 1,260 1,269 1,298 1,278 1306 1,295
1,60 1,80 141 1 1,576 1,579 1,607 1,587 1,609 1,606
1,78 1.97 58 | 1,722 172 1,747 1,728 1,750 1,748
1,90 2,i0 i | ot,ree 1795 1,819 1,802 1,824 1822
Intervalo de Confianga
0
-
x 2
H R =0,9803
o
2
R* =0,9893
0,90 -- - -
0,40 0,70 1,00 log suicPa) 130
T real S IC RS 'e o f(wr)
e fLL) ¢ f(LLiwr) A RIP) a f{IL)
a flA) e Linear (IC) —— Linear (IC )

Regressaes do tipo
logP, = a + b.log s, + ¢.(Z)
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Construcio do Abaco

Abaco em fungdo da umidade de ruptura, com a variacho da tesisténcia nio drenada
no intervalo verificado pelos experimentos desta pesquisa
R egressio ajusiada na forma:
Pa=330845 + 448406 x su - (,37924% x wr
Condigdes para concepgio do ibaco:
Intervealo de vanacie de s, de 2,60 2 20,00 <PA
Intervale de varacic
wr= 40% wr=G60%
2,00 28,8828 21,2978 13.7128 6,1278
400 37,8309 30,2659 22,6809 15,0959
6,00 46,8190 39,2340 31,6490 24064
£,00 35 F87H 48,2621 40,6172 330322
10,00 64,7552 371703 49,3833 42,0003
12,00 73,7234 66,1284 58,3334 309684
14,00 82,6915 75,1063 67,5215 59,9365
16,00 91,6596 84,0746 76,4896 08,9047
18,00 00,6277 93,0427 854378 T7E728
20,00 109. 3958 1020109 94,4259 26,8409

Abaco para 2 estimativa da tensiio de pré-adensamento
em fungio da umidade de ruptura

...
b2
&
[
=3

Pa{kira)

$0.00

40,00

0,00 12.00 su (kPa) 24,0

Z = Umidade na rupiura
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Construcio do Abaco

Abaco em fungio do imite de iqnide=z, com a variagio da resisténcia nio drepada
ne intervalo verificado prelos experimentos desta pesguisa
Regressio ajustada na forma:
Pa=246178+ 4,92305x5u-0,171822 s LL
Condicbes para concepgio do abaco:
Intervalo de variagio de s, de 3,00 2 20,00 kPA
Intervalo de variacdo .
LL=40% LI =60% LI

3.00 32,5141 25077 ] 22,2048
4,00 374371 34,0007 30,5642 27.1278
6,00 473832 43,8468 404103 359739
8,00 571203 S$3.6029 502564 46,8300
1990 665754 90 601025 56,6561
1200 768215 1 695486 66,5122
1400 $6.6676 2 707947 76,3583
1600 965137 930773 896408  S62049 827650
1500 1063508 1029234 994860 060505 925141
20,00 1162059 1127695 1093330 105.8966  102,4602

RN
L) W) L L2
T ot
Ll ooe L

Abaco para 2 estimativa da tensio de pré-adenszmento
em funcio do limite de liquidez

80,00

40.00 f——-t

0.00
0.0¢ 8,60 16,00 s (kPa) 24.00

Z = Limite de liquidez
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Construgio do Abace

Abaco em {uncio do indice de Hauidez com 2 variegdo da resisténcia nio drenada
no infervalo verificado pelos exporimentos desta pesquisa,
Regressfio ajustads na forma:
P,= 40,9340 = 3.7812 x5, - 44,7640 x IL,
CondigGes para concepcio do dbaco:
Intervalo de variagde de s, de 2,00 2 20,00 kPA
Intervalo de variacio

2,00 44,0203 350672 26,114 71616 8,288
4,00 31,3827 42,6296 33,6768 24,7240 13,7712
6,00 59,1451 50.1820 41.2392 322864 233330
8.00 66,7075 57.7544 48,8016 398488 30,8960
10.0¢ 74,2699 633168 363640 474112 334384
12,00 81,8323 72,5782 629264 349736 45,6208
14.00 £9.3947 204410 THAKES 62,5360 335832
16,00 50,9571 880040 79,0312 70,0984 1.1436
18.00 104,219 952664 366136 TT.660% 63,7080
20.00 HZO819 (1031288 94,1760 §5,2232 76,2704

o

Abaco para 2 estimativa da tensio de pré-adeasamento
em funcio do indice de liguidez

120,00

Pa (kPn)

$0.00

40.00

0.00 -
3.00 5.00 606 su (kPa} EEREY

Z = ingdice ce liguidez
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Construcio do Abaco

Abaco em fungio do indice de plasticidade, com a variagio da resisiéncia nio dreneda

no intervalo verificado pelos experimentos desta pescuisa.
Regressio ajustadz na forma:
Pa=19,5206 + 4,9011% xs5u-0.16967xIP
Condicdes para concepgio do abaco:
fntervalo de variagio de s, de 2,00 2 20,00 kPA

Intervalo de varnaglo

IP = 94

2.00 33 242509 208695 17 L1007
4,08 37327 34,0533 306719 272903 239091
CRLY 47.2370 438556 404582 370928 337114
8.00 57.0394 53,638 302766 <6895 43513
19,00 66,8418 63,4604 00.079G 36.6976 333162
12,08 TO.6H2 732628 698814 66,3000 63.1186
14,00 86,4466 £3,0632 THLE3E 76,3024 729210
16,00 96.2489 92,8673 89,4561 86,1047 233
18,00 106,0513 102.6659  99.288% 95,9071

20,00 1158337 1124723 1090908 1057093

Abaco para a estimativa da tensiio de pré-adensamento
em funcio do indice de plasticidade

120,00 : -
| S
- :{‘ \Q , %Q
£ : : )
= -
5
86,00 |
4000
{00
.00 3.00 1664 su{kPa) 2400

Z =incice de plastcidade
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Construcio do Abaco

Abazco para relacdo logaritmicas, de forma: log Pa=a + b*leg su = ¢%{z) com z=%,
log P,= 1,0038 + 0.861714%log s, - 0,00220048*w,

2,00
4.00
5,00
8,00
10,60
12,00
14,00
16.00
18,00
20,00

0.30103
0,60206
0,77815
0,90309
105000
1,07918
1,14613
1.20412
1,25527
1,30103

¢ =91,70% ¢ erro padrio da estimativa = 00965619

Condicdes para concepelo do abaco:
Intervalo de variagiio de s, de 2,00 a 20,00 kPA
Intervalo de variagio

40%

1.174823
1434224
1,5853963
1,693626
1777135
1,8435366
L.9O3055
1.953028
1L,997107
2036537

1.8G1177
1,858866
1.508838
1.852917
1.992347

wr = §0% wr=100% wr=120%

A

1.086443
1.345845
1,497583
1,605247
1,688756
1.756587
1,814676
1.864649
1.008727
1,948157

ey

1.042254

1301656 1,2537466
1,433396  1.409206
1361037 1,516368
1644566 1,600376
1712798 1,668608
1770487 1,726297
1,820439 1.776269
1364338 1,820348
1,903968 1,839778

Ut
[353
<

Abzco para a estimativa da tensdo de pré-adensamento
err: funcio da umidade de reptura

log Pa (kPa)

oo
&

1,40 .

0,60

116

Z = Umidade na rupura

log su (kPa}

1.60
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Construcdo do Abaco

Abaco para reiagio logaritmicas, de forma: log Pa =a +b*logsu+~c¢*(z) tom z=LL
leg P,=0,952277 + €.914138%log s, - 0,00103855*LL
P 91,532% e erro pradrio da estimativa = ,0979851
Coadicoes para concepgiio do dbaco:
Intervale de varfagio de s, de 2.00 2 20,00 kPA
Intervalo de variacie
LL=40% LL = 60%

TL =80% LL=100% LL =120%
51 - : Lo g P
2,00 030103 | 118592 116515  1,14438  1,12360  1,10283
4,00 060206 | 146110 144033 141956 139379  1.37802
600 077815 | 162207 L6OIZ0  1,58053 1,53976  1,53899
8,00 090309 | 173628 171351 169474 1,67397  1,65320
1000  1,00000 | 1.82487 180110  1,78333  1,76256  1,74179
12,00 107918 | 1.89726 1,.87648 185571 183494 181417
14,00 1.14613 | 195845 193768 191691 189614  1,87537
16,00 120412 | 201147 199070 1,96992 194915 192838
18,00 1,25527 | 205823 203746 201669 199591 197314
2000 130103 | 210006 207928 205851 2,03774  2,01697

Abaco para a estixxzativa da tensio de pré-adensamento
em furig3o do limite de liquidez

2,30
:"f . - B _ e P
= LL-3g%
g q{' S
" :
2

1,90

1,50

1,10 . . :
0,10 0,60 110 iog su {kFPa) 1,60

Z=Limne de Iiquidez
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Construcio do Abaco

Abaco parz relagio loparitmicas, de forma: log Pa=a~b*logsu+ ¢z com z=1IL

log P,= 1, 03688 + 0,81844*og ¢, - 0,.1BE586*IL
£ = §1,33% e erro padrio da estimativa = 0,0990528

Concdiicdes para concepgiio do dbaco:
Intervalo de variagiio de s, de 2,00 a 20,00 kPA
Intervalo de variagio

AEnT

030103 | 1,.26440  1,22668 1,18896¢ 1,15124
060206 | 153077 147305 143334 139762
077815 | 163489 1,61717 137946 154174
0,90309 | 1,75715 1,71943  1,68171 1,64399
1,06000 | 1,.83646 1,79874 1,76103 1,72331
1,07918 | 190127 1,86333 182383 1.78811
1,14613 | 195606 191834 188062 184291
1,20412 | 2,00352  1,96380 192809  1.89037
128527 1 2,064539 200767 196993 193224
1,36103 | 2,08284 2045312 200740 1.96968

T=0.10 T=030 IL=030 1070 1030

1.11333
1.35990
1,50402
1,60628
1.68539
1,75040
1.80519
1.85265
1.89452
193197

Abaco para a estimativa da fensic de pré-adensamenio
ern fungio do indice de liquidez

top Pa {kPa)

0
&

140 d—e

G,60 1,10 log su {kPa}

Z = Indice de liquidez

—
h
o
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Abaco para relagio logaritnicas, de forma: log Pe =2 +b*log su+¢*z) com z=IP
log P,=90,915282 ~ 0,911 &7 7*og s, - 0.000879607*IP
= 91,32% ¢ erro padrio da estimativa = ,0990756

S5

0103

Construgio do Abaco

Condiches para concepgao de abaco:
Intervalo de vartagio de 5, de 2,00 2 20,00 xPA

Intervale de variacio .

| TP = 10%

TP = 30%

1.12797

0.3 1,18073 1.16316 :
4,00 0,60206 | 1435501 143742 1,41982 140223 133464
6,00 077815 | 161544 1, 597B5 158026 1.56267  1,34307
£.00 0.90300 | 1,72927 171168 169409 167649 1,558%0
10,00 100000 | 1,81756 1,79997 178238 1,76479 1,74719
12,00 1,07918 | L,B8970 {,.87211 185452 1,83693 181933
14,00 LI46I3 | 195070 193310 1.91535F 189792 1,88033
16,00 1,20412 | 2,00333 1,98594 196835 1,93076 193316
18.0¢ L23327 1 2,03014 203234 2,0149%  1.99736 197977
20,60 130103 | 209182 2,07423  2.05664  2,03905  2.02146
Abaco para a estimxxativa da tensiio de pré-adensamento
em fun¢Eo do indice de plasticidade
230 ; 7
m
& i P=iC
H
Ef
190
1,36 4
1,10

0,10

0.60 1,10 fog su (kPa)

7= Indice de plasticidade

1.60
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ABSTRACT

FURLAN, Ana Paula. Pre-consolidation pressure estimation of saturated clays through vane test:
Extension to liquid limit higher than 70%. Campinas, College of Civil Engineering , Campinas
State University, 2000. (150p). Msc. thesis.

This work was based on the "Indirect Method to Pre-consolidation Pressure Estimation
Through Vane Tests", proposed by CAVICCHIA (1990). The referred method was reviewed and
improved. Therefore, sixty-two samples, previously consolidated with an well defined pre-
consolidation pressure range, were takien to rupture through a vane test. The values of pre-
consolidation pressure, undrained shear strength and parameters of characterization (LL, IP,
activity etc.) were submitted to statistical treatments. Once more, the experimentation has proved
the linear approach to the relationship between the undrained shear strength and pre-
consolidation pressure, showing this behavioural trend of the soils. The fitted curves present
some estimated parameter values with confidence range higher than 85%. Moreover, this
research includes a convenient graphical representation of the expressions, based on abacuses,

that allowed some conclusions about influential factors in strength of clayey soils.

Key words: clays, indirect estirnation of pre-consolidation pressure, shear strength, vane

shear tests, statistical regression





