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4.
Ensaios de Laboratorio

Os parametros geotécnicos que controlam o prockesadensamento de um
deposito de solos moles, sob carregamento de uno,sé0 a permeabilidade e o
coeficiente de variacdo volumétrica destes solegesEparametros se relacionam
com as caracteristicas dos solos, tais como a gfwoe a estrutura, e também
com as caracteristicas do depdésito, tais como tasl@s e histérias de tensdes.
Estas caracteristicas sdo decorrentes do ambientiegbsicdo dos solos e dos

processos pos-deposicionais.

A determinacao desses parametros e caracteripticasser feita a partir da
realizacdo de ensaios de laboratorio, desde qui peenos, amostras
indeformadasestejam disponiveis. Para desenvolvimento des t@mostras
indeformadas assim como deformadas, foram coletadas em dwersa
profundidades do depdsito de solos muito moles @aaBde Tijuca em estudo
(consultar capitulo 3) e estas amostras foranzatihs na campanha de ensaios de
laboratério. Nao so6 pelo caréter cientifico destbdlho, mas também pelo carater
variavel dos solos do depdésito, comum para o artéignarinho-flivio-lagunar)
de formacdo dos mesmos, todos os solos amostradiys taracterizados. Esta
campanha foi composta de ensaios de caracterizacdpleta e de adensamento

oedomeétrico (convencionais e especiais).

A partir da realizacdo dos ensaios de caractewzagd@mpleta, séo
estabelecidas as caracteristicas fisicas e deheciomento dos solos. Os solos das
amostras deformadasimedeformadasforam utilizados nessa caracterizacdo. Os
meétodos e procedimentos adotados, assim como astexdsticas estabelecidas

para os solos, serdo primeiramente apresentadiesaagstulo.

Na sequéncia do capitulo, serdo apresentados mica®ale ensaios de
adensamento e o0s procedimentos adotados paraagdalizestes, que foram
classificados como convencionais e especiais. @gltaglos dos ensaios, que

permitem se estabelecer as propriedades de adertsardes solos, serdao
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apresentados posteriormente. Neste contexto, @i tena descricdo minuciosa
dos cuidados tomados com as amostras no laborattwidados estes que
garantem, ao menos em parte, a manutencao do estediormadodas mesmas.
Uma vez que é reconhecida a potencialidade da &wa de amolgamentos
durante a etapa de preparacdo dos corpos de @euv&cnicas adotadas nesta
etapa serdo descritas detalhadamente. Corpos dea grdencionalmente
amolgados também foram utilizados na campanha daie@ne a técnica de
preparacdo dos mesmos serd também descrita detaeack. E, da mesma
forma, foi feita uma descricdo das técnicas e dpeactivos equipamentos
empregados na realizagdo dos ensaios.

No final do capitulo, sera realizada a avaliacdogdalidade dos corpos
prova. Esta avaliacdo se faz necessaria devidtatmsde ndo poder se garantir,
apesar dos cuidados tomados durante as etapasige edaboratorio, a obtencéo
de corpos de proviaentos de amolgamenéde as determinacdes confiaveis das
propriedades dos solos requererem necessariamealdencdo de corpos de

prova de boa qualidade.

E importante salientar que o termdndeformadd ou “isento de
amolgamentd € adotado para descrever corpos de prova ou EasOsfe
passaram pelo inevitavel alivio de tensfes inereade procedimento de
amostragem e moldagem dos corpos de prova, magpnésentam outros efeitos
significativos de amolgamentos decorrentes dosegiioeentos de amostragem,

transporte, armazenagem e/ou moldagem dos corguedz

A classificacdo dos solos, que € geralmente relizaom base nas
caracteristicas fisica e de reconhecimento do sdanterpretacédo dos resultados
dos ensaios, com a determinacédo das propriedadgemeemos, sdo assunto do

capitulo 7.

4.1.
Ensaios de Caracterizagdo Completa

A caracterizacdo dos solos moles do depdsito &izada em duas etapas.
As primeira e segunda etapas foram realizadasatgpmente no Laboratorio de
Caracterizacdo da Geoprojetos e no Laboratoério eteGnia e Meio Ambiente
(LGMA) da PUC-Rio.
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Na primeira etapa de ensaios, 0s solos das ama&tfasnadas, coletadas
durante as sondagens de simples reconhecimentq, (BlPAm utilizados. Essas
amostras foram devidamente acondicionadas e itauls imediatamente apos a
coleta. O transporte para o laboratorio foi feitoaé 5 dias depois da coleta. Esta
etapa teve inicio apés a chegada do solo no labtrat consistiu na realizacédo
de ensaios para verificacfes dos teores de umititdeal, dos teores de matéria

organica e das granulometrias — apenas por perexitarr dos solos.

Na segunda etapa de ensaios, foram utilizados los stas amostras
indeformadas adequadamente coletadas no campo, segundo preceds
especiais para se evitar possiveis amolgamentesveaster as caracteristicas do
soloin-situ. Neste caso, a caracterizacéo foi realizada copo@des de solo que
sobravam no processo de moldagem dos corpos da pa®'s) e, por isso, a
realizacdo da mesma foi iniciada juntamente commiocid da realizacdo dos
ensaios especiais — no minimo seis meses apoia dzds amostras. A etapa
consistiu na realizagéo de ensaios para verificagoe teores de umidade natural,
dos pesos especificos naturais dos solos, dasddeesirelativas dos graos, dos
teores de matéria organica, das granulometrias gleta) e dos indices de

plasticidade dos solos.

E importante ressaltar que a primeira etapa folizaga para atender
principalmente as necessidades do projeto. Nest&xto, 0s ensaios (exceto
umidade, que foi realizada em todas) foram reatizaam amostras aleatorias. Os
resultados destes ensaios permitiram se observearasteristicas do deposito
como um todo. Contudo, para se comparar diretanoembeos resultados obtidos
nos ensaios realizados na 22 etapa, os mesmosiodavheterogeneidade do

depdsito, serdo utilizados criteriosamente.

Os resultados dos ensaios realizados na 22 etafpa spresentados por
completo nos subitens seguintes e aqueles referanié etapa serdo incluidos
apenas quando de interesse. E importante citarlta e controle dos
procedimentos adotados durante a 12 etapa de &neaipor assim ser, 0S
resultados dos mesmos serdo adotados de formadgeieu(para darem forca, ou
nao, aos resultados da 22 etapa).
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Ressalta-se que, em ambas as etapas de ensainas ggecedimentos
convencionais foram adotados nas determinacdesrdssp, ndo sera realizado
um relato minucioso dos mesmos. Destaques serdosdads problemas
incomuns, geralmente nao observados quando se Ih@abeom solos

convencionais.

4.1.1.
Indices Fisicos

7

O estado fisico de um solo é normalmente descrito yma série de
grandezas que relacionam os pesos e/ou volumgsadas solidas e dos vazios
(ar/agua) do mesmo. Estas grandezas (indicesjaméen entre si e a partir do
conhecimento de trés delas, é possivel determidastas outras. Intuitivamente,
nota-se que o estado fisico se refere & massadae $d0 as partes constituintes
do mesmo. Por estarem diretamente relacionadosocoomportamento do solo
(ex.: comportamento das turfas de Middleton, mdstqaor Mesriet al, 1997), o

conhecimento dos indices fisicos € de grande irpcid.

Assim sendo, foram feitas no laboratorio deternbeacdos teores de
umidade dos solosy, dos pesos especificos naturais dos mesmgs,e das
densidades relativas dos gré@s, Os métodos (e/ou detalhes dos mesmos)
adotados na determinacdo dos indices, assim comesolkados obtidos, estdo

apresentados a seguir.

41.1.1.
Teor de Umidade, w

A determinacdo do teor de umidade dos solos fdizezta em todas as
amostras — deformadas (12 etapa) e indeformadasaf2f) — coletadas no campo.
Na 12 etapa, o teor de umidade, principalmentegdtérminado apds a chegada
do solo no laboratério. No caso da 22 etapa, odeoanmidade foi determinado
apenas na época da moldagem dos corpos de proga.d&tarminacbes, a
secagem do solo foi realizada em estufa, onde petiertura era mantida entre 105
e 110 °C, até que a massa do solo se mantivessictm
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Os resultados destas determinagdes podem ser masoBguras 4.1 (a) e
(b). Respectivamente, os resultados sado refereéxdeamostras coletadas nas
regides em que a camada de solos moles se apres@mdds (entre as estacas
60+00 e 66+10) e menos espessa (entre as estacHs &G1+00) — ver item 3.2.
Os dados da 22 etapa sao referentes apenas agawideterminacdes feitas para

cada amostra.

Nas figuras 4.1 (a) e (b), os resultados relat@ssamostras deformadas
estdo apresentados em conjunto com os resultadasvase as amostras
indeformadas. Eles foram respectivamente repredesntaor pontos multiformes
preenchidos e triangulares sem preenchimento. PBedeverificado que os
resultados dos ensaios realizados em ambas as étapaamostras deformadas e
indeformada} apresentam boa concordéancia, contudo com notériabilidade

(espacial).

A avaliacdo dos teores de umidade permite tambémfirc@r a
profundidade da camada de solos moles, uma vezesfes solos podem ser
associados aos altos valores dos indices. Negig alaserva-se que os resultados
corroboram as conclusdes obtidas a partir das gendado tipo SPT, a partir das
quais foi possivel dividir o deposito, no que siene a espessura da camada de
solos moles, em duas regides homogéneas: (1) @neerestaca 66+10, com
espessura de cerca de 17 m e (2) posterior a éiatf), com espessura de cerca
de 12 m. Nas figuras 3.8 e 3.9, os valores doss$ede umidade (12 etapa de

ensaios) foram mostrados juntos com os resultadessdndagens do tipo SPT
(NSpt)-

Na medida em que o intervalo de tempo entre a @gdralas amostras
deformadas e a realizacdo dos ensaios, com em@esgas amostras, foi curta e
também que as umidades naturais das amostras tmmaegiamente conservadas
neste intervalo de tempo, é razoavel considerarmaqumidade determinada na 12
etapa (ensaios com amostras deformadas) é re@egamta umidade do soio-
situ. Pode-se, entdo, com base na verificacdo da buwmtancia dos resultados
obtidos a partir das determinacdes feitas em amabastapas, com amostras
deformadas e indeformadas, inferir que as umidpdes as quais 0s corpos de
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prova (ensaios de adensamento) foram moldados baral@rio sdo também

representativas da condi¢cado de campo.
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a) regido até a estaca 66+10 (b) regido posterior a estaca 66+10

Figura 4.1 — Teores de umidade dos solos — 12&t&3as de ensaios.

Quanto a variabilidade da umidade, os resultadossaptados permitem
dizer que o depdsito de solos moles é mais homogéaeegido entre as estacas
60+00 e 66+10 — figura 4.1 (a) — do que na regmeeas estacas 66+10 e 71+00
— figura 4.1 (b). Verifica-se, no primeiro caso.eqa umidade varia de 400%,
superficialmente, a 150%, em uma profundidade den.5 Abaixo desta
profundidade, até o limite da camada de solos moleserva-se uma umidade
aproximadamente constante de cerca de 150%. Nongegoaso, pode ser
verificado que, ao longo de toda a camada, a uraigada geralmente entre 100
e 250%.

Pode ser verificado também que, proximo a profuadkdde 7 m, em ambas
as figuras, houve uma queda pontual nos valoresnigade. Nesta profundidade,
os teores variaram entre 30 e 55%, que sdo da nwsie@a de grandeza daqueles

obtidos para os solos da camada mais profundaixoati@s solos moles.
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Os resultados das determinacdes feitas na 22 etapansaios foram
mostrados na tabela 4.1, apresentada no finakdo4t1.1.3.

4.1.1.2.
Peso Especifico Natural dos Solos,  Wat

Os pesos especificos dos solgsforam determinados apenas na 22 etapa,
durante a realizacdo dos procedimentos de moldalpsncorpos de prova dos
ensaios de adensamento. Os volumes dos corposoda @ram definidos com
base nas dimensdes dos anéis metélicos e, antent@a realizacdo dos ensaios,

estes corpos de prova eram pesados, possibilieméo a determinacéo gle

Admitindo que as amostras, das quais foram moldadasrpos de prova,
eramindeformadas y pode ser considerado igualg; (peso especifico natural).
De acordo com o descrito no item 3.5, foram cobkgaile 4 amostras ao longo da
espessura da camada de solos moles nas EMI-62 €/ EMé&spectivamente.
Assim sendo, dez determinacdo #gg: foram realizadas. Os resultados das

determinacgdes estao apresentados na tabela 4.1.

Nesta tabela, pode ser verificado que, com excdo&osolos da amostra
AM.705-6,7, em queka = 15,3 kN/m, todos os outros valores obtidos se
enquadram em uma faixa de valores cujos os linséies11,5 e 13,2 kNfmDa
mesma forma que para o teor de umidade, os valapessentados foram
determinados na época da moldagem do primeiro a@goova de cada amostra.
Contudo nédo foram verificadas diferencas signifieat nas determinacdes

posteriores (outros corpos de prova).

Pode ser verificado também que a amostra, paraakfojuobtido o alto
valor de jna, foi coletada proximo a profundidade onde se ologseuma queda
pontual do teor de umidade. Quanto aos baixos eslde ., eles podem, ao
menos em parte, serem associados a presenca derggénica na composicao

dos solos, conforme sera apresentado adiante.

Ressalta-se que, a partir destes resultados edeoasdo a profundidade
média em que as amostras foram coletadas, foraemuatdas pontualmente as

tensBes efetivas verticais de campQp. Extrapolagfes, quando necessérias (ex.:
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interpretacdo dos ensaios de piezocone), foramizadas para outras
profundidades. Vale lembrar que o nivel freéticsuperficial (ver item 3.2, por
exemplo). Um perfil relacionando’,o com a profundidade serd apresentado

adiante (capitulo 7).

4.1.1.3.
Densidade Relativa dos Graos, G

Na determinacdo das densidades relativas dos gr&gs, mais
especificamente da parcela de solos que passavageira 200¢(= 0,075 mm),
foram utilizados picndmetros de 250 tmmassas de solos secos iguais a 25 g.
Em cada determinacgéo, quatro ensaios foram reabzad valor final d&;s foi
definido pela média dos valores obtidos. Estasrihiecdes foram realizadas
apenas na segunda etapa de ensaios e 0s resulladognesmas estédo

apresentados na tabela 4.1.

A realizacao dos ensaios foi um tanto quanto tediGada uma, das quatro
determinacdes, chegava a durar mais de 2 horam At tempo de duracao,
muita espuma era produzida durante a agitacdo dadmpetro sob succao,
dificultando ainda mais a tarefa, pois, além doaide se perder material, o solo
fino que subia junto da espuma aderia as paredgscdémetro e dificultava a

visualizacao do seu interior.

Procedimentos habituais de se colocar os picnémetmo “banho-maria”,
enquanto sédo agitados mecanicamente, foram expeddws, contudo nao
funcionaram bem para os solos muito moles em estldste caso, em que 0s
solos aderem as paredes, os procedimentos dedagi@noda mais sob acdo do
calor, devem ser executados com cuidados espegissndo sao conseguidos

com a adocado dos procedimentos mecanizados, solregdnica da agua.

Verifica-se, na tabela 4.1, que todos os valoreSsd# enquadram em faixa
de valores cujos limites sdo 2,36 e 2,58. Mais wem pode-se dizer que o0s
baixos valores observados, tomando como referéral@es apresentados por
Bowles (1997), podem estar refletindo a presengaatéria organica na massa de
solo, pois nao foi feito um tratamento para elim@iada mesma anteriormente as

determinac6es. E importante ressaltar que, noguefere a obtencio da amostra,
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0s procedimentos preconizados pela norma NBR-6988/hdo foram adotados

e, assim sendo, tem-se que admitir alguma inexatidd resultados dos ensaios
realizados com os solos de granulometria relativénemais grossa (ex.:

AM.705-6,7; AM.703-2,0 e AM.703-4,4).

Tabela 4.1 — Resumo dos indices fisicos dos solaitonrmoles — 22 etapa de ensaios.

Amostras " 4 G
(%) (KN/n)
AM.703-2,0 264,2 11,8 2,54
AM.703-4,4 165,0 11,7 2,36
AM.703-7,4 141,2 13,2 2,53
AM.703-9,4 233,8 11,6 2,54
AM.705-2,7 266,9 11,5 2,58
AM.705-6,7 51,0 15,3 2,40
AM.705-8,7 145,4 13,0 2,56
AM.705-10,7 168,9 12,4 2,44
AM.705-12,7 175,0 12,7 2,39
AM.705-14,7 136,1 12,9 2,57

4.1.2.
Caracteristicas de Reconhecimento

As caracteristicas de reconhecimento dos solosnpéai®mecer informacdes
importantes no que se refere ao comportamento ésmps. Assim sendo, foram
realizados ensaios para determinacdo das compssig@mulométricas, dos
limites de plasticidade e dos teores de matérianicg dos solos. Os métodos
utilizados na determinacdo destas caracteristiaasim como o0s resultados

obtidos, seréo apresentados a seguir.

4.12.1.
Composicao Granulométrica

A analise granulométrica de um solo envolve a detecdo da
percentagem, em peso, de particulas constituilmt@sesmo, que se enquadra em

determinados limites de dimenséo (diametros ecerves). A distribuicdo dos
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solos grossos e finos dentro destes limites de rdife € determinada pelos
métodos do peneiramento e da sedimentacdo, respeetite. Os ensaios de
granulometria completa (peneiramento e sedimentadaoam realizados

seguindo-se os procedimentos preconizados peladNNBR-7181.

As curvas granulométricas dos solos de todas assteaso foram
apresentadas conjuntamente na figura 4.2. Estebadss se referem apenas a 22
etapa de ensaios. Pode ser verificada grande \laldale granulométrica. Nao foi
identificado qualquer tendéncia ou padrdo nos tasdo$ apresentados. Ressalta-
se que, na primeira etapa, apenas o procedimergerd#amento foi executado e
por isso os resultados ndo foram apresentadosu@mnpode-se dizer que 0s
resultados da 12 etapa confirmam a observacéodeitarelacdo a variabilidade
dos resultados da 22 etapa.
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Figura 4.2 — Curvas granulométricas dos solos -e2&pa de ensaios.

A ndo observancia de um padrao granulométricoteeft® menos em parte,
as condicdes do ambiente de formacédo do solo -nhmafiuvio-lagunar — e de
sua alternancia ao longo do tempo (geoldgico). éNeato, além da relacdo que
existe entre as velocidades de corrente e as diesmkas particulas depositadas,
deve ser citada a ocorréncia de um ambiente sa@amo,reconhecido potencial de

floculagédo das particulas finas em suspenséo.

Especificamente, pode ser verificado que os saoandostra AM.705-6,7,

que apresentaram, relativamente aos outros solostedos, alto peso especifico
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e baixo teor de umidade, sdo compostos por mad#ede graos de areia, que
sdo associados a diametros superiores a 0,06 mnacalelo com a escala

granulométrica de solos adotada pela ABNT.

Também pode ser observada a ocorréncia de mai®sodwis casos
(AM.703-2,0 e AM.703-4,4) em que a percentagem régaaé superior a 50%.
Todos os outros solos se mostraram preponderanteregilosos, com teores de
argila e siltes (somados) sempre superiores a 55%.

Conforme mencionado, nenhum tratamento foi reatizsta eliminacdo da
matéria organica do solo. A presenca de conchaslbeervada em todas as
amostras. Neste caso, aquelas de maiores dimeiosées separadas das massas

de solo utilizadas nas determinacdes.

4.1.2.2.
Limites de Consisténcia

A plasticidade é, devido a relacdo direta com o pmmtamento de solos
finos, a qual pode ser comprovada pelas inUmeralagdes propostas na
literatura, uma importante caracteristica a serlia@ Geralmente, a
caracterizacao da plasticidade dos solos é realiezaoh 0 auxilio do equipamento
(concha) de Casagrande, para determinacéo do limitiguidez (LL), e da tabua
dessecadora, para determinagdo do limite de ptesiie (LP), e assim foi
realizada neste trabalho. A diferenca, LL — LPjraeb indice de plasticidade, IP,
dos solos. Os limites de consisténcia foram obtg#e secagem prévia do solo,
seguindo, por exemplo, recomendacfes de Ladd edoe@003). A secagem
dos solos foi feita expondo as amostras a condigdlmiente e, assim sendo, 0s
ensaios, mais especificamente para obtencdo dosedinde consisténcia,

chegaram a ter duracéo de até trés dias.

As determinacdes dos limites de plasticidade eid&p dos solos foram
realizadas nas duas etapas de ensaios. Para ficondgaracdo, os resultados
obtidos foram apresentados conjuntamente. Nasafgdr3 (a) e (b), foram
apresentados respectivamente os resultados dasdide plasticidade e liquidez

em relacéo a profundidade.
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Figura 4.3 — Limites de consisténcia dos solos.

Um aspecto que chama atencdo nas figuras 4.3 (b) é relativo aos
valores mais elevados obtidos na 12 etapa, prinograe para o limite de
liquidez, para profundidades abaixo de 3 m. Nea#®,cpodem-se justificar 0os
elevados valores (em relacdo aqueles obtidos e@@28) a variabilidade dos solos
do depodsito. Conforme mencionado, as amostras aglasaina 12 etapa foram
escolhidas aleatoriamente e ndo coincidiram, emanalgaso, com os locais e
profundidades das amostras ensaiadas na 22 etdpgpoBante ressaltar que a
obtencdo dos limites de consisténcia € subjetiviepende da experiéncia do
laboratorista, podendo, neste caso, em que aRd&tpas foram realizadas por
pessoas diferentes, ser a explicacdo (a0 menos agte) para a diferenca

observada.

Outro aspecto que chama a atencéo (figura 4.3ptéveaos altos valores
obtidos para os indices em ambas as etapas. Poderiieado que os limites de
liquidez ficaram geralmente em uma faixa de valoge® varia entre 100 e 200
%, e os limites de plasticidade, em uma faixa, \aréa entre 35 e 70 %. Estas
faixas de valores sdo representativas principakndos resultados dos ensaios
realizados na 22 etapa.
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Pode ser verificado que o teor de umidade dos splos maior parte das
vezes, superior ao limite de liquidez, condicda gsie € tipica de solos sensitivos
(Almeida e Marques, 2002). Os valores tabeladosandos limites serdo

mostrados posteriormente, no capitulo 7.

Com o objetivo de avaliar a secagem prévia do solboe os valores obtidos
para os indices de plasticidade, foi realizado ninalensaio (AM.705-10,7) com
a amostra seca (65 °C) e depois umedecida. Oadsuostrou, em relacdo ao
resultado do ensaio realizado a partir da umidatieral do solo, uma reducéo de
169% para 94% no limite de liquidez. O mesmo namrrea para o limite de
plasticidade, que se manteve aproximadamente riadtie(reduziu de 60,1 para
59,9 %). Conforme mostrada por Coelho (2000), augéd do LL € mais

acentuada para solos com maiores teores de maitgéiaica.

4.1.2.3.
Teor de Matéria Organica — Perdas Por Ignicéo

A matéria organica, seja pela capacidade de retedade ou pela relacdo
direta que pode existir entre o teor presente naposicdo do solo e as
propriedades hidraulicas e mecanicas do mesmoaécomponente fundamental
a ser determinada na caracterizagdo. Assim sepdo &nhecimento prévio das
caracteristicas organicas dos solos muito molee&todo, a quantificagcdo dos
teores de matéria organica (MO) dos mesmos foizeeld nas duas etapas de

ensaios.

O método das perdas por ignicdo (PPI) foi adoteata guantificacdo da
matéria organica. Contudo, € conhecido que as pgydaignicdo, podem nédo
corresponder as perdas de matéria organica. Aaré@spondéncia ocorre quando
perdas de outras substancias, tais como agua ditem@éo e carbonatos, também

ocorrem, a medida que a temperatura a que a massAcdé exposta se eleva.

As amostras dos solos, inicialmente submetidasnpdaeaturas de 110 °C
(perdas de agua livre), foram expostas, em mudlasmperaturas finaigf) de
500 °C ou 400 +/- 30 °C, respectivamente, nas2t%etapas de ensaios. As perdas
por ignicdo (PPI) foram entédo calculadas de acomio a expressao da equacao
4.1, indicada na norma NBR13600/1996.
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tf °c
PPI (%):( W . ]ELOO (4.1)
WllO C
Onde, W' " é o peso do solo seco na temperatura final (mufla)
WH2°Cé o peso do solo seco na temperatura de 110 °C.

Nas figuras 4.4 (a) e (b), foram apresentadas adapepor ignicao
determinadas respectivamente para os solos amostnadEMI-62 e na EMI-71.
Na figura 4.4 (a), os resultados das 12 e 22 e@dpansaios foram apresentados
conjuntamente. Na 12 etapa, apenas 0s solos dagrasooletadas ao longo da
vertical 701 (EMI-62) foram ensaiados, assim semdofigura 4.4 (b), constam

apenas resultados da 22 etapa.

Pode ser verificado na figura 4.4 (a) que os valdeterminados na 12 etapa
(500 °C) mostraram-se, para profundidades abaiX® e mais elevados do que
os determinados na 22 etapa (400 °C). Em alguns,@sdiferencas chegam a ser
superiores a 300 %. Estes resultados discordantsnpser explicados pelas
diferencas de temperaturas finais de aquecimergsalos, uma vez que todos 0s

outros procedimentos adotados foram, a princigénticos.

Como, na 1% etapa, a temperatura de ignicdo foiagée a 500 °C e
reconhecendo, conforme mostrado por Franktiral (1973), que temperaturas
acima de 450 °C pode levar a desidratacdo de alguresais, pode-se presumir
gue os valores de MO estimados gl na 12 etapa sejam mais elevados do que

os valores reais.

Na norma NBR13600/1996, é recomendada a temperdéurO °C para
gueima da matéria organica, muito embora, mesma b@speratura, tenha sido
notificado que perdas de agua néo livres podemrerco€ontudo, a elevada
diferenca observada nos resultados das duas epmules ndo ser explicada
somente pela desidratacdo dos minerais, quandocidgeea 500 °C. Para

esclarecer este fato, uma verificacéo foi realizada

Entdo, durante a realizacdo dos ensaios na 22 edapemperaturas de
ignicao foram elevadas até 600 °C, superior a teatyp@ imposta na 12 etapa. Os

resultados desta verificagdo, também mostradosgoeaf4.4 (a), revelam que
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guando se elevou a temperatura de 400 para 600 PEl aumentou de 45 a

150%. Contudo, ao se comparar os valores obtidedH#&00 °C) e 22 (600 °C)

etapas, verifica-se que os ultimos, apesar da tetypa de ignicdo mais elevada,
tiveram perdas menores que 0s primeiros, o quednglie outra causa realmente
deve estar associada a elevada diferenca obseewidaos resultados das duas
etapas de ensaios.

O tempo de exposi¢cado da amostra a temperaturadelé¢@0 °C ou 600 °C)
€ um fator que pode influenciar os resultados ea paaliacdo deste fator, as
perdas por ignicdo foram avaliadas para os tempqgednanéncia das amostras
na mufla de 5 para 12 horas. Como resultado, geufse um aumento que varia
entre 1,1 e 8,5% nas perdas por ignicdo. Os reesltda figura 4.4 sdo referentes
ao tempo de permanéncia de 12 horas (valores mi&is),aconforme
recomendado na NBR13600/1996. Assim sendo, apasanmbrtancia, o tempo
de exposicdo da amostra a alta temperatura airadaxpdica a referida diferenca

nos resultados.

Uma ultima avaliagdo, na qual as perdas por ignfogam determinadas
para temperaturas de exposicdo de 400, 500 e gQdirfia foi realizada. Nesta
avaliacdo, foram utilizadas apenas amostras cealetada EMI-62, nas
profundidades médias de 7, 9 e 13 m. Os resuliaoldsm ser vistos na figura 4.4
(c), onde se verifica que as perdas ocorridas difidee 600 °C chegam a ser da
ordem de 150 % das perdas ocorridas até 400 °Calwnento significativo das
perdas (variando entre 76 e 89% das perdas ocerittee 400 e 600 °C) ocorreu

quando a temperatura varia de 400 para 500 °C.

Os numeros apresentados ndo permitem se fazer digorde afirmacéo
conclusiva a respeito do método de determinacaoaléria organica. Contudo, a
cor esbranquicada adquirida pelo solo, depois pesta a 400 °C, durante 12
horas na mufla, corroboram as conclusdes do traldghFranklinet al (1973).
Neste caso, os resultados indicam que as deterdeimados teores de matéria
organica dos solos devem ser feitas com tempesataofariores a 450 °C (ex.:
430 °C) e que uma parte significativa dos mingregsentes nos solos do depdésito
em estudo apresentam temperatura de desidrataité&etdf e 500 °C.
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Contudo, antes de se fazer conclusées mais seguiagortante realizar
determinacOes diretas da constituicdo mineral déss s de determinagdes do

teor de matéria organica por métodos mais congterimogravimetria).
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Figura 4.4 — Perdas por ignicdo (PPI) dos solos.

Outros aspectos podem ainda explicar a referidaxatita verificada nas
determinagOes das duas etapas, tal como os proz@disnde execucdo dos
ensaios. Neste caso, os volumes de solos utilizadssdeterminacfes podem

explicar, ao menos em parte, os resultados diveggemostras com maiores
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volumes de solo e, assim sendo, mais represergati@a massas de solos do
depdsito, como as da 12 etapa de ensaios, contdaveimente maiores teores de
matéria organica, muitas vezes representada poeates de maiores dimensdes,
que foram separados das amostras de menores vo(@Mhetapa). Neste caso,
pode-se presumir que os valores de MO obtidos natdpa sejam mais
representativos dos reais. Reconhece-se tambénibajxes volumes de solos,
como os utilizados na 22 etapa de ensaios, devilmayuantidade restrita, séo
mais suscetiveis a erros de determinagdes. E inmpentassaltar também que nas
caracterizagbes realizadas nas duas etapas uatiizsg amostras de solos
coletadas em locais diferentes e, neste caso,iabiialade natural inerente aos
solos do depdsito pode explicar a referida difeaeanire resultados obtidos nas 12

e 22 etapas.

Diante do exposto, os valores reais dos teoresatéria organica do solo
devem ser intermediarios aqueles medidos nas 4{49Q °C) etapas de ensaios.
De uma forma geral, foram obtidos valores que warentre 4 e 20% para
profundidades abaixo de 5 m. Os valores mais basé&ms considerados mais

representativos. Todos os valores obtidos poderoséeridos na figura 4.4.

O teor de matéria organica [dados relativos a &3ae{400° C)] também
permite dizer que o deposito de solos moles apt@seaior homogeneidade na
regido da EMI-62. Esta componente do solo interfestainente nos valores dos
indices fisicos determinados no item 4.1.1 (tabeln

Sem considerar os valores obtidos, mas a tendéawiarelacdo a
profundidade, verifica-se que, abaixo de 6 m (EE)-@&m ambas as etapas, 0s
valores apresentam pouca variabilidade. Acima dpsbtdundidade, nenhuma
tendéncia foi observada, podendo os valores obtidds® etapa serem superiores
ou inferiores aos da 22 etapa. Neste caso, a éwjuécacdo cabivel seria uma
maior variabilidade do depésito até 5 m de profdade.

Com base no exposto, sugere-se que, na determidagé@atéria organica,
as perdas por ignicdo dos solos devem ser detatasnezonsecutivamente para
temperaturas de 400, 500 e 600 °C. O tempo de i€&podo solo em cada um
destas temperaturas deve ser de no minimo 12 lRneferencialmente, amostras
deformadas, com maiores volumes, devem ser cokefmta este objetivo.
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4.2.
Ensaios de Adensamento

Duas analises de importancia especial na previsdoothportamento de
aterros construidos sobre depodsitos de solos nedes relacionadas: 1) a
quantificacdo das deformacdes induzidas na fundpefio carregamento e 2) a
evolucéo dessas deformacdes no tempo. Estas dusesusdo feitas a partir do
conhecimento das caracteristicas de compressiidiéapermeabilidade do solo
mole de fundacdo. O conhecimento destas caraatasigtode ser obtido, por sua
vez, a partir da andlise dos resultados de ensi@msdensamento oedomeétricos

realizados em corpos de prova moldados de amastlef®rmadas

Assim sendo, foi desenvolvida no Laboratério de t€mua e Meio
Ambiente (LGMA) da PUC-Rio uma campanha de ensdgadensamento. Esta
campanha consistiu na realizagdo de ensaios cdomaig e especiais, tanto no
que diz respeito a técnica de ensaio como no queedpeito a condicdo de

moldagem do corpo de prova.

Os ensaios convencionais foram realizados em tedaslez amostras
indeformadascoletadas no campo (ver item 3.5). A partir dasultados desses
ensaios convencionais, foi possivel fazer uma ay@i da qualidade das
amostras, com base na qual se definiu quatro degurdalade para realizacao dos
ensaios especiais. Os ensaios especiais foramtagesucom corpos de prova
moldados das amostras AM.703-2,0 e 7,4 e AM.70%21D,7. Os ensaios com
velocidade de deformacé&o constante sdo exce¢c@egapthém foram executados
com CP’s moldados das amostras AM.703-4,4 e 9,dsdka-se que, com base
nos resultados destes ensaios, apenas a determpw@téal das caracteristicas de

compressibilidade e permeabilidade do solo podecsdizada.

Na sequéncia, estdo descritas as técnicas adopadasexecucdo dos
ensaios e preparacao dos corpos de prova. Da nfesma, estdo descritos 0s
cuidados tomados com as amostras no laboratérioreQsgtados dos ensaios,
assim como a avaliagcado da qualidade dos corposad@,pgque necessariamente
devem seindeformadospara uma analise mais realistica das caractasstio

solo, serédo apresentados posteriormente.
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4.2.1.
Técnica de Ensaio

O ensaio de laboratorio tradicionalmente utilizagira quantificar os
parametros do solo que caracterizam a grandezsge®edade da ocorréncia dos
deslocamentos de um depdsito de solos moles, sodgamento, € 0 ensaio de
adensamento incremental, e por isso € chamado regp Ideste trabalho de

convencional.

Reconhecidamente o ensaio convencional possualpdas (consultar item
2.2.2), que podem ser superadas com a realizac&ms#os de velocidade de

deformacéo constante.

Neste trabalho, foram entdo realizados ensaios etminhais e de
velocidade de deformacéo constante (CRS). A déscdas duas técnicas, assim
como dos equipamentos utilizados para realizac&o emhsaios, sera feita nos

subitens seguintes.

4.2.1.1.
Ensaios Convencionais (Ensaios de Carregamento Incr  emental)

Os ensaios de carregamento incremental foram agalkzem prensas do
tipo Bishop. Os bracos de alavanca dessas prensasgm uma relacdo de 1:10
entre a carga aplicada e a carga transmitida pamorpo de prova. Os
deslocamentos verticais dos corpos de prova forauidos em extensdémetros
mecanicos, de sensibilidade de 0,01 mm, e regadrathnualmente. As células
de adensamento da prensa possuem dimensfes quiepernrealizacdo de
ensaios em corpos de prova com diametro e altureedma de 70 e 19 mm
(dimensdes do anel rigido), respectivamente. Nasds 4.5 (a) e (b), duas fotos
mostram respectivamente as vistas frontal e latdealuma das prensas de

adensamento utilizadas.

Os corpos de prova, depois de moldados e pesados, levados para a
prensa, onde, devido a caracteristica muito motestdos, eram encaixados na
célula de adensamento cautelosamente. Os anéikcogtfue envolviam os CP’s
eram previamente lubrificados com vaselina. Aceedéd que, em parte, 0 sucesso

de procedimento de transferéncia dos CP’s se dewvaracteristicas tixotropicas
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exibidas pelo solo (ver item de moldagem dos CRislgados), principalmente

daquele da parte superior do deposito.

.............

Ty,

(b) vista lateral

(a) vista frontal

Figura 4.5 — Prensa de adensamento do tipo BishdpGMA (PUC-Ri0).

Duas pedras porosas, colocadas no topo e na basdtipm a drenagem
dos CP’s, que eram submetidos a um fluxo vertiéain cerca de 24 horas antes
do inicio dos ensaios, iniciava-se o procedimeptsaturacdo das pedras porosas.
As pedras eram imersas em uma bacia com aguayragdereda posteriormente.
Entdo, elas eram mantidas imersas até atingirenmpetatura do laboratério, no
inicio do ensaio. Folhas de papel filtro preven@mventual colmatacdo, com a
consequente reducédo da permeabilidade, das penh@sap pelas particulas mais
finas do solo. Entdo, com a célula de adensamentttaci®, 0s sistemas de

aplicacdo de carga eram instalados e os CP’s sgluiosr

Montada a célula de carga, o primeiro estagio deegamento (carga de
assentamento) era aplicado. Este, como todos ossoestagios, teve um tempo
de duracdo de 24h. O primeiro nivel de tensdoocatrtio qual os CP’s foram
impostos foi de cerca de 3,7 kPa. A cada period®4de, o nivel de tensédo era
dobrado -AP/P = 1. Ao final de 8 dias, cerca de 492 kPa emplitados nos
CP’s. Quanto ao descarregamento, eles foram rdeizam trés etapas, em
periodos de 8 horas cada um, até se atingir o dévéénsdes proporcionado pela
carga de assentamento.
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Vale a pena ressaltar que, devido ao baixo valaratga de assentamento,
atencdo especial, para garantir que ndo haveripansdo do corpo de prova, foi

dada no momento da submersdao do mesmo.

4.2.1.2.
Ensaios Especiais (Velocidade de Deformacéo Constan  te — CRS)

Os ensaios de velocidade de deformacéo constaara fealizados em uma
prensa de carregamento axial controlado, adapteta pma célula de
adensamento convencional. A adaptacao do equiparfeerealizada no LGMA
(PUC-RIi0) por Ribeiro (1992). O equipamento perngige sejam ensaiados
corpos de prova com diametro de cerca de até Lomiudo, para este trabalho,
foi utilizado um anel redutor, que permitiam ens&@®’s com 5 cm de diametro.
A altura final desses CP’s era de 2 cm. Uma fotoedaipamento montado,

durante a realizacdo de um ensaio, pode ser \adigura 4.6.

Figura 4.6 — Prensa para ensaios de adensamentadipim CRS — LGMA (PUC-RI0).

Da mesma maneira que realizado no adensamentormmonal, depois de
moldados e pesados, os corpos de prova eram tidosfepara a célula de
adensamento cautelosamente. A célula de adensampentsua vez apresenta
caracteristicas diferentes da utilizada no ensaimvencional. Na base, sob a
pedra porosa, o0 sistema de drenagem estava ligado tsansdutor de pressao.
Assim sendo, a drenagem, que era garantida péddaigdo de uma pedra porosa,
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protegida por uma folha de papel filtro, ocorriz@gs pelo topo do CP, enquanto
as poro-pressbes eram medidas na base do mesndadGsiicom a saturacéo
foram tomados para se garantir a auséncia de sistemna de medicdo de poro-
pressdo. Também, da mesma maneira que para 0 ensaEncional, com cerca
de 24 horas antes do inicio dos ensaios CRS, waiga o procedimento de

saturacao das pedras porosas.

Sobre a pedra porosa superior, o pistdo de caresgardo CP era ajustado.
Este ajuste era realizado colocando-se 0 mecanigntamlegamento na funcao
manual. No topo da célula de adensamento, posi@es@a 0 extensdmetro.
Depois que as leituras (transdutor de presséojacéle carga e medidor de
deslocamentos) iniciais eram realizadas, o sisteatamatico de carregamento
era acionado. Na funcdo automatica, impunha-sdudacde adensamento uma
velocidade de “deslocamento” constante no sentaigtdo. Foi utilizado um

sistema de aquisicdo de dados também automatico.

Um dos pontos-chave para o sucesso do ensaio GR8eterminacao da
velocidade de deformacé&o imposta ao corpo de @ovango da duragao de todo
0 ensaio. Na literaturfex.: Wissaet al (1971) e Armour e Drnevich (1986)

diversas propostas podem ser encontradas, masms&onsenso entre elas.

Neste trabalho, devido aos diversos fatores inteemées, podendo-se citar
a falta de conhecimento prévio das caracteristidas solos, a grande
variabilidade dos mesmos, as vezes, dentro de uesanenamostra, e 0 numero
reduzido de amostras, a velocidade dos ensaiosidfiida arbitrariamente.
Dados de um ensaio inicial, que foi interrompidtagalta de luz prolongada no
laboratorio, ajudaram a definir melhor a velociddde ensaios. Corpos de prova
com umidades aparentemente diferentes foram ewsaiadm velocidades

diferentes.

Na tabela 4.2, podem ser vistas as velocidadesasoguiais os ensaios CRS
foram realizados, assim como o valor maximo obpdw a relacdo entre poro-
presséo medida na base e tenséo vertical aplicadarpo de prova,,o,. Nota-
se que a razaay/ g, variou bastante, refletindo, em parte, a varidade dos
solos. Ressalta-se que o valor maximo obtido psta ®z&do0 esta diretamente

relacionado a velocidade adotada no ensaio.
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Partindo das hip6teses de que a distribuicdo da-preissdo no corpo de
prova é parabdlica e que a curva tensdo-deformag@o-linear, a tenséo vertical
efetiva médiag’,, aplicada ao corpo de prova durante o ensaiodi@rchinada a

partir da relacdo mostrada na equacao 4.2.

o, = (0’3 -2 W, +o, mg)%

v (4.2)
Tabela 4.2 — Dados dos ensaios do tipo CRS.

Amostra Velocidade de Deformacgao (mm/min) uy/ oy (%)
AM.703-2,0 0,0073 32
AM.703 -4,4 0,0097 2
AM.703 -7,4 0,0097 55
AM.703 -9,4 0,0097 12
AM.705 - 2,7 0,0073 17

AM.703 - 10,7 0,0097 13
4.2.2.

Procedimentos para Minimiza¢cdo do Amolgamento dos C P’s

A comecar da coleta da amostra no campo até a gestdalo corpo de
prova no laboratério, em todas as etapas podemepvcmolgamentos dos solos
amostrados, cujos efeitos refletem-se diretameoseresultados dos ensaios de
laboratorio e, consequentemente, nos parametreem sleterminados para estes

solos.

No laboratorio, as principais fontes de amolgamestidio relacionadas as
etapas de armazenagem das amostras, de extracdamies$ras dos tubos
amostradores e da moldagem dos corpos de provaodas éssas etapas, podem
ser adotados procedimentos que minimizam os paéssamolgamentos. Os
procedimentos, que se julgam mais adequados, foramotados no

desenvolvimento deste trabalho e estéo relatadosuimtens seguintes.
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4.2.2.1.
Armazenagem das Amostras Indeformadas

As dez amostras indeformadas coletadas no camgraricarmazenadas por
um periodo de cerca de seis meses, até o iniciealzacdo dos ensaios, na
camara umida do LGMA — PUC-RIo. Até a finalizac@admpanha de ensaios,
aproximadamente mais seis meses se passarangaotkientdo cerca de um ano

de armazenagem das amostras.

Durante esse periodo de armazenagem, tinha-se raoeupacéo especial
com relacdo a conservacao da umidadgitu dos solos. Assim sendo, depois da
chegada das amostras no laboratorio, que ocorreliarseguinte ao da coleta, foi
feito um refor¢o da vedacéo, com parafina e palpeéfdePVC que ja havia sido
cuidadosamente feita no campo. Durante os primeeas meses, foi feita uma
conferéncia semanal da vedagcdo das amostras. o kesse periodo, nenhum
sinal de perda de umidade foi observado.

Na camara Umida, se matinha as amostras em umaraoma controlada
de 20 +/- 3 °C (mesma do laboratério). No que feraed protecdo das amostras
contra impactos, o risco foi minimizado pelo acessirito que se mantinha no

ambiente.

Depois de cada procedimento de corte dos tubos teadoses (item
4.2.2.2), para moldagem dos corpos de prova (iteétr?2.8), nova vedacgao era
realizada também com parafina e papel filmd*¥€ Os solos que sobravam do
processo de moldagem dos corpos de prova, e ndoagnaveitados no primeiro
instante para caracterizacdo da amostra, eram anadas em sacos plasticos,
devidamente identificados, e também eram mantidosdmara Umida até a data
da utilizacdo dos mesmos. Durante o periodo de zamagem, ndo foram

identificadas (visualmente) alteracdes nas condigds amostras.

E importante ressaltar que as sub-amostras (iter.2)2oram vedadas
com papel filme d€VCdurante o periodo que seguia o procedimento de dar

amostra e antecedia o procedimento de moldagerargo de prova.
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4.2.2.2.
Extracdo das Amostras

A interagcdo desenvolvida entre a amostra e a patedebo amostrador
pode causar um severo amolgamento durante o poodessxtracdo das amostras
no laboratorio (Ladd e DeGroot, 2003). Com o olgegntdo de se evitar tal fonte
de amolgamento, Ladd e DeGroot (2003) fizeram uémnge sle recomendacdes
para extracdo da amostra do tubo amostrador, qamfseguidas, com algumas
adaptacbes, na realizacdo deste trabalho. Os prom@ds adotados estdo
relatados a seguir. A figura 4.7 mostra detalhes pancipais etapas do

procedimento.

Inicialmente, era feita uma marcacao externa no tamostrador, a qual
indicava a posi¢éo do corte ou altura da sub-ameskig. 4.7 - (a). Apds, com 0
tubo apoiado em um suporte horizontal, cortava-parade do mesmo com 0
auxilio de uma serra fina. Um pequeno segmentcadedp era deixado até que,
com o auxilio de uma corda de violdo, a amostrsotte fosse cortada — Fig. 4.7 -
(b). Tal procedimento foi adotado para se evitaquebra” do solo, assim como
minimizar o efeito do corte da amostra. Depois ele@tar o restante do tubo, a
secdo cilindrica contendo parte da amostra a saiagla era levada para uma
mesa, onde, com o auxilio da corda de violdo,ealizada a separacao entre tubo
e amostra — Fig. 4.7 - (c). Diversas rotacdes eemtizvadas com a corda de violdo
ao longo da interface parede do tubo-solo. Ent@mastra podia ser extraida do
tubo amostrador utilizando-se um suporte de diauco inferior ao do tubo —
Fig. 4.7 - (d). Neste ultimo procedimento, existalgumas variacdes, que seréo
relatadas posteriormente. A altura da sub-amostra@eterminada pela soma das
alturas do corpo de prova a ser moldado e de chaass que eram deixadas nas
partes inferior e superior do mesmo. Ressalta-seaqualturas das sobras devem
ser tanto maiores quanto maiores forem as incerteaa relacdo ao tipo de solo
(decorrentes da variabilidade do depodsito, ou pggsele intrusdes, tais como:
conchas, veios de areia ou raizes). Quando se@dutzo com maiores alturas, é
possivel fazer deslocamentos do anel rigido (vecqaimento de preparacao dos
corpos de prova) de forma a evitar, no caso dceapaento de alguma intrusao, o

descarte da sub-amostra. Conforme mencionado, estags de solos eram
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utilizadas em uma etapa posterior na realizacdoedsaios caracterizagéo, que

foram descritos anteriormente.

© BT

Figura 4.7 — Processo de extracdo da amostra damtamostrador.

4.2.2.3.
Moldagem dos Corpos de Prova (CP’s)

A partir do procedimento de separacéo entre o ambostrador e a amostra,
gue se refere a moldagem dos corpos de prova anopnte dita, oS
procedimentos adotados se diversificaram.

Da mesma forma que em relagdo aos tipos de ensaadigados, 0S
procedimentos de moldagem foram classificados cooneencionais e especiais.
Os convencionais se referem aqueles corriqueiranadotados no LGMA —
PUC-RIo, isto é: CP indeformado e moldado na dodgarizontal. Os especiais
se referem aqueles que, devido a muito baixa dénsis exibida pelo solo ou
pela busca de uma caracteristica especifica do mmesrainda pela limitacdo dos
acessorios do equipamento, exigiram a adocao @egiroentos nao corriqueiros

ou especiais. Todos estes procedimentos seraotdesws subitens seguintes.
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No que se refere a forma e as dimensdes dos cde@sova, elas sao
obviamente equivalentes aquelas proporcionadass pekracteristicas do
equipamento, mais especificamente do anel rigidssinA sendo, no final do
processo de preparacdo dos corpos de prova, gsteseatavam a forma de um
disco, com cerca de 70 mm de diametro e 19 mm pesssra, no caso dos
ensaios com multiplos estagios de carregament@mne aerca de 50 mm de
diametro e 20 mm de espessura, no caso dos ewsaiogelocidade constante de

deformacéo.

4.2.2.3.1.Procedimentos Convencionais

Os procedimentos convencionais, conforme mencigreceferem aqueles
corrigueiramente realizados no laboratorio, ist@uée permitem a obtencdo de
corpos de prova indeformados e nos quais os CRsmaiildados na direcéo

horizontal.

Primeiramente, no que se refere as dire¢cbes deagmid dos corpos de
prova, em relacdo a orientagdo da amostra, as ¢ha&ontal e vertical)
usualmente empregadas foram apresentadas na figir&Chama-se a atencéo
para o usual alinhamento das particulas de solpssdados em relacdo ao
carregamento e a direcdo do fluxo (vertical). Ress& que o alinhamento das
particulas do solo, conforme se pode verificar igarf, € mais provavel de

ocorrer em solos fortemente sobre-adensados.

Amostragem Laboratorio
no Campo

Superficie do Solo Modagem Ensaio Oedometrico

ﬂl,lrII

CP - Diregéio Vertical

i
(L

L L L S T

Tubo |:> —_-L
Amaostrador ——

= RN

CP - Diregdo Horizontal

U

i

Figura 4.8 — Posicdo de moldagem dos corpos de @@w relacdo a orientacdo da amostra.
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No que se refere & obtencdo de corpos de provdomuedos, cuidados
adicionais, depois de executado o procedimenteparacao entre a amostra e a
parede do tubo amostrador, foram tomados. Essesadusdse referem a
precaucfes para evitar amolgamentos (ou até a pkrd@P) causados pela
introduc@o do anel na sub-amostra e pela regutdizdos CP’s, nas superficies
de topo e de base do anel.

Assim sendo, depois de centralizar e apoiar o @mébpo da sub-amostra,
ainda sem a retirada do tubo, apoiava-se o congotice uma peca circular com
diametro levemente inferior ao diametro interno dobo. Entéo,
concomitantemente com a retirada do tubo, queealzada em etapas, com a
aplicacdo de leves esforgos verticais (para bapmmovia-se a introducéo do
anel, que era facilitada pelos: (1) corte do exxes solo da regido externa ao
anel e sobre o topo do tubo (com auxilio de umalaate violdo adaptada a
estrutura de uma serra), (2) biselamento da exdishei inferior do anel e (3)
lubrificagdo das paredes do anel com vaselina.eNesdo, vale a pena ressaltar
que a lubrificacdo das paredes dos anéis tambémopia uma minimizacdo de
erros relacionados com o atrito lateral desenvohddrante a deformacé&o do

corpo de prova sob carregamento nos ensaios.

A presenca de intrusdes, tais como conchas, ralpedentes de areia, era,
por exemplo, uma preocupacdo extra durante o proeetb de moldagem (ver
item 4.2.2.2). Uma vez que procedimentos de aviatas amostras, com 0
emprego de técnicas ndo destrutivas, tal como iagiadia, conforme sugerido
por Jamiolkowskiet al (1985) e Ladd e DeGroot (2003), ainda ndo sao
corriqueiramente adotados no LGMA — PUC-Rio, apemawvaliagdo visual da
superficie da subamostra era realizada, antesicio oo processo de moldagem,
para deteccdo da possivel presenca destas intriéésts etapa, a presenca de
tais intrusdes poderia indicar a necessidade deslecar o anel rigido para uma

posi¢do ndo centralizada em relacdo as bordas olstram

Depois entdo de se introduzir o anel, até que hssevaima sobra de
material em ambas as extremidades, e da complétadee do tubo, outra
avaliacdo visual era realizada para deteccdo magsvez da possivel presenca de

intrusBes, com dimensdes que influenciariam odlteels a serem obtidos. Nos
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casos em que ndo eram observadas quaisquer irgldsdgo, as extremidades
do topo e da base do anel eram regularizadas, sardada uma corda de
violdo, que para o propdsito de corte estava eltieaadaptada a estrutura de uma
serra, e uma régua de aco. Caso contrario, nangeeske alguma inclusédo, o anel

era deslocado para baixo (lembrar das sobras —if2m.2).

Ressalta-se que na campanha de ensaios nenhum dergwova foi
descartado pela presenca de inclusdes, contuddassstras eram cortadas com
sobras maiores. Apoés a realizacédo desses procedsnes corpos de prova eram
pesados, para entdo serem conduzidos cuidadosampante a célula de

adensamento.

4.2.2.3.2.Procedimentos Especiais

Os ensaios especiais, conforme mencionado, seemeférqueles que
exigiram a adocao de procedimentos diferentes gdoglmente adotados (ensaios
convencionais). Assim sendo, no que se refere dagem dos corpos de prova,
os procedimentos foram divididos em trés tiposnbjdagem coincidente com a
direcédo vertical da amostra, 2) corpos de provalgados e 3) corpos de prova
moldados para realizacdo dos ensaios do tipo CRS8s psocedimentos estao

descritos nos subitens seguintes.

Para os casos dos ensaios realizados com corppsodgindeformados
todos os procedimentos de moldagem adotados sdanteagparecidos, entdo
foram descritas apenas as modificacdes adotadarelagéio ao procedimento

convencional.
Corpos de Prova Moldados na Direcéo Vertical

Ensaios realizados com os corpos de prova moldaaladiracdo vertical
permitem a obtencdo de dados que caracterizam sot@gia do solo
(obviamente, tendo sido realizados ensaios conweais). A figura 4.8 mostra

também a posicéo do corpo de prova vertical eng&ela posicdo da amostra.

Neste caso, as diferencas em relacdo ao ensaicercmamal (amostra
horizontal) consistem em: 1) a subamostra era catarpente retirada do tubo
amostrador e 2) a subamostra era apoiada later@marbancada. Para isto, era
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necessario se recortar dois arcos diametralmentstagp nas laterais da
subamostra — um para garantir o apoio estavel dansostra na superficie da
bancada e o outro para garantir o apoio estavahdbsobre a subamostra.

A figura 4.9 mostra o anel rigido apoiado na sulsirap anteriormente ao
inicio da insercao do anel, que era realizada apasf com a aplicacdo de leves
esforcos verticais (para baixo) e cortando-se ess@ de material da regido
externa ao anel e sobre o topo do tubo. Deve sado@ue, devido as maiores
dimensbes da subamostra, as preocupacdes com engaede intrusdes era

minimizada.

Figura 4.9 — Detalhes do procedimento de moldagesrudh CP na direcdo vertical.
Corpos de Prova Amolgados

No processo de moldagem dos corpos de prova anodgptbcedimentos
especiais, que possibilitavam a moldagem de lanfasam adotados.
Anteriormente a definicdo dos procedimentos, outexgiéncias foram testadas,

contudo sem sucesso.

Na primeira opgdo de moldagem, tentou-se constdeipois de amolgar
manualmente a amostra, um “bolo” de solo, com dgies superiores as do anel
de adensamento, e entdo dar seguimento com o prmoed da amostragem
seguindo-se a mesma metodologia dos ensaios comoscode prova
indeformados Contudo, os materiais mais moles (AM.703-2,0 e.7208-2,7),

depois de amolgados, se transformaram em uma laida,fque impossibilitaram
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a construgcao do bolo, sem a utilizacdo de um meldeonsequentemente,

tornaram inexequivel a moldagem seguindo-se taisepimentos.

Até que um procedimento adequado para molde dos @&Rolgados fosse
estabelecido, varios testes foram realizados. Blezegdo destes testes, trabalhou-
se com o solo da primeira tentativa, que depoiddscartado devido a suspeita de
perda de umidade. Notou-se que 0s solos das canmgesiores exibem
caracteristicas tixotropicas. Pouco tempo apésrs@@ocados dentro do anel
rigido, que estava apoiado na bancada, os solesejapresentavam como lamas,
mostravam algum ganho de resisténcia, retomande garsua estrutura inicial.
Associa-se a essa caracteristica (a0 menos en), pamdito obtido durante os
procedimentos de moldagem dos CP’s.

Definido um novo procedimento, este foi adotad@pabldagem de todos
os CP’s amolgados, inclusive para os casos (AM7783% AM.705-10,7) onde a

moldagem pelo processo descrito anteriormente fosssvel.

Nesse novo procedimento, as subamostras indivehads do tubo
amostrador, foram transferidas para dentro de uoo gfdastico onde eram
completamente amolgadas por amassamento. A semunr, a ajuda de uma
espatula, a lama formada a partir do amolgamengo sitdos mais moles, era
transferida para dentro do anel rigido, que jarsmmrava centralizado sobre a
pedra porosa inferior. Essa transferéncia era &#éajue todo o volume do anel
rigido fosse preenchido. Nesta etapa, o peso durmonanel + pedra porosa
inferior + papel filtro inferior j& tinha sido metb. Entdo, este conjunto + solo,
era pesado e transferido para bacia de ensaioppatarior encaixe da peca de
fixacdo do anel. Para facilitar tal encaixe, agatterna do anel era lubrificada
com vaselina. Na figura 4.10, mostrou-se a seqaédei moldagem dos CP’s

amolgados.

O procedimento, que permitiu a moldagem dos CP’is males, também
dificultou um pouco a moldagem dos CP’s mais coasiss. Neste Ultimo caso,
torna-se uma tarefa mais dificil garantir o completeenchimento do anel sem a
aplicacdo de esforcos que podem adensar os sadsz{r a umidade). E

importante ressaltar que a dificuldade aumenta duanpercentual de areia dos
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solos aumenta. Contudo, com relacdo a manutencéomndtade “natural”, este

pode ainda assim ser considerado um procedimensoat@guado.

Figura 4.10 — Sequéncia de moldagem dos corposrd@gpamolgados.

Corpos de Prova dos Ensaios do Tipo CRS

No item 4.2.1.2, foi feita a descricdo do equipaimentilizado para
realizacdo dos ensaios CRS. Foi mencionado quenamredutor, que permitia
ensaiar CP’s com 5 cm de diametro foi utilizadoeBstel, contudo, ndo possuia
caracteristicas geométricas adequadas ao processwldagem. Assim sendo,
era necessario moldar os CP’s em um anel rigids adgquado e depois fazer a

transferéncia entre anéis.

Este anel de transferéncia possuia 0 mesmo diameew anel redutor
definitivo, contudo a altura (3 cm) do primeiro emaior. Da mesma forma que 0s
anéis utilizados nos procedimentos convencionaide dransferéncia possuia a
ponta biselada, de forma a facilitar a sua inserngi@amostra. Por outro lado, a
insercdo era dificultada devido & maior espessaraparede do mesmo. A
“moldagem” do corpo de prova no anel de transfégéseguia todos os passos do
procedimento convencional.
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A transferéncia dos CP’s entre anéis era realizzidelosamente para
evitar a ocorréncia de amolgamentos indesejadoan& de transferéncia era
colocado em cima do definitivo, com os vaos solstmo Nesta posicdo e com a
ajuda de um cilindro plastico do mesmo diametro @é%s, exercia-se leve
esforgo sobre o solo que descia com facilidades gistcesso de transferéncia era
facilitado pela lubrificacdo das paredes dos anBepois que os CP’s eram
transferidos, ainda era necessario regularizaolass do topo e da base no anel
definitivo (de menor altura). Nas figuras 4.11 éa)b), duas fotos mostram a
transferéncia do CP entre anéis, assim como unta &g mesmos, e o0 anel

redutor (definitivo) com o corpo de prova ja eneaia na célula de adensamento.

(b)

Figura 4.11 — Detalhes do procedimento de moldagéms CP’s — ensaios CRS.

4.2.3.
Resultados dos Ensaios — Curvas de Compressao

Os resultados dos ensaios de adensamento ocedamsétei@o apresentados
nos subitens seguintes. Neste caso, estdo apmemensgpenas as curvas de

compressae-logd', [indice de vaziogstensédo efetiva vertical (esc. log)].

Foi relatado que os ensaios convencionais forarhizadas com CP’s
moldados de todas as amostras, enquanto 0s ersqiesiais foram realizados
com CP’s moldados de apenas quatro amostras, ga® fwonsideradas, depois
de uma avaliacdo, como de boa qualidade. Os ensameciais do tipo CRS
foram realizados em maior numero (seis ensaio®m- CP’s moldados de duas
amostras a mais do que 0s outros ensaios espe&f@sas por questdes de
organizacdo, o0s resultados dos ensaios convengioeaiespeciais foram

apresentados (neste item) continuadamente, padia set apresentada (no item
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seguinte) a avaliagdo da qualidade dos corposal@a @, consequentemente, das
amostras, a partir da qual foram determinadas glestas seriam utilizadas na

realizacdo dos ensaios especiais.

4.2.3.1.
Ensaios de Carregamento Incremental - CP’s Horizont  ais

Os resultados dos ensaios de adensamento convaiscidsio €, com
carregamento incremental e com CP’s moldados regabr horizontal, foram
apresentados primeiramente neste item. Nas figul&@s(a) até (f) e 4.13 (a) até
(d), foram apresentados os resultados dos enssbsados com corpos de prova
moldados das seis amostras coletadas na EMI-62,actzmnmde AM.705, e das
quatro coletadas na EMI-71, chamadas de AM.703pemwamente. Os
resultados estdo apresentados por ordem de prdadediem que a amostra foi

coletada, iniciando-se pelas mais superficiais.

Verifica-se a auséncia, no que se refere a forneaumh padrdo nos
resultados apresentados. No entanto, pode-se wor (1) as curvas de
compressao apresentadas nas figuras 4.12 (a) e (d)1possuem aspectos
semelhantes, isto é, a curva com declividade bastarentuada a partir dos
primeiros carregamentos, com leve concavidade @ara; (2) também possuem
aspectos semelhantes, as curvas apresentadaguras #.12 (b), (d) e (f) e 4.134
(b), (c) e (d). Diferentemente das primeiras refei@las, estas apresentam um
trecho inicial (de recompressdo) bem menos acentgaeé o trecho final (de
compressao virgem). Neste caso, nota-se ainda gjweirsas apresentadas nas
figuras 4.12 (b) e 4.13 (b) possuem o trecho ihiciais acentuado que o das
outras curvas e o trecho final com concavidade s@widente; (3) as curvas
apresentadas nas figuras 4.12 (c) e (e) apresetecho de compressao
arredondado, sendo dificil diferenciar dois trecko§) em todos o0s casos, 0

trecho de descarregamento da curva é aproximademnireser.
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Figura 4.12 — Curvas de compressao dos ensaiosan@ntais realizados com CP’s moldados
na direcéo horizontal — EMI-62 (AM.705).
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Figura 4.13 — Curvas de compresséo dos ensaiosan@ntais realizados com CP’s moldados
na direcéo horizontal — EMI-71 (AM.703).

Os dados dos ensaios incrementais ndo sao contiumsregamentos
diarios (24 horas) — e, neste caso, estdo apressntam todas as figuras, as
coordenadas dos pontos de ensaio, isto €, a tefsiia vertical decorrente do
carregamento e o indice de vazios final do estage carregamento,

consecutivamente.

Um aspecto notério, nas curvas de compressao apadss, € a nao
linearidade, principalmente no trecho de compress@em. Este aspecto tem
sido associado ao comportamento de solos carregadosstados naturais — ndo
amolgados [Burland (1990), Nagardj al (1990) e Martins e Lacerda (1994)].
Esta ndo linearidade implica em dificuldades exti@s anélises dos resultados e

sera abordada no capitulo 7.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0711205/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0711205/CA

Ensaios de Laboratério 154

4.2.3.2.
Ensaios de Carregamento Incremental - CP’s Verticai s

Os resultados dos ensaios de adensamento incrémamtaorpos de prova
verticais estdo apresentados nas figuras 4.14t¢gdp Respectivamente, foram
apresentados os resultados dos ensaios realizadosx amostras AM.703-2,0,
AM.703-7,4, AM.705-2,7 e AM.705-10,7.
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Figura 4.14 — Curvas de compresséo dos ensaiosan@ntais realizados com CP’s moldados
na direcdo vertical.

Pode ser verificado que as curvas apresentadasgness 4.14 (a) e (b) e

nas figuras 4.14 (c) e (d) séo similares aguelessaptas nas figuras 4.13 (a) e (c)

e 4.12 (a) e (d), respectivamente. Pode ser najadeem nenhum caso as curva

de compressdo se mostraram no padrdo arredondadmsp€rto nao linear
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persistiu na compressao. Em todos os casos, oosretdh descompresséao se

mostraram com a forma linear.

4.2.3.3.
Ensaios de Carregamento Incremental - CP’'s Amolgado s

Os resultados dos ensaios de adensamento incrém@mtaorpos de prova
amolgados estdo apresentados nas figuras 4.15d&) Respectivamente, foram
apresentados os resultados dos ensaios realizadosx amostras AM.703-2,0,
AM.703-7,4, AM.705-2,7 e AM.705-10,7. Em todas apifas podem ser vistos

os indices de vazios iniciais do sadg,
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Figura 4.15 — Curvas de compressao dos ensaiosdn@ntais realizados com CP’s amolgados.

(c) AM.705-2,7 m

(d) AM.705-10,7 m



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0711205/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0711205/CA

Ensaios de Laboratério 156

Os resultados mostram uma tendéncia de linearizégd@urvas desde os
estagios iniciais de carregamento. Verifica-se, tuam que as curvas
apresentadas nas figuras 4.15 (b) a (d) mostranamconcavidade para baixo no

trecho de compressao.

Em relacdo aos resultados apresentados nas figurds(e) e 4.14 (b),
relativos aos solos na condi¢do indeformada, fofieada na figura 4.15 (b) uma
brusca reducgé&o do indice de vazios inicial dossst#oAM.703-7,4.

4.2.3.4.
Ensaios do Tipo CRS - CP’s Horizontais

Os resultados dos ensaios de adensamento do tif @RBlizados com
corpos de prova moldados na direcdo horizontahnfoapresentados nas figuras
4.16 (a) até (e). Respectivamente, estdo apressntalresultados dos ensaios
realizados com as amostras AM.705-2,7, AM.705-18M,703-2,0, AM.703-
4,4, AM.703-7,4 e AM.703-9,4.

As curvas, de uma forma geral, se mostraram semtefhaquelas referentes
aos ensaios convencionais, com amostras correspiesde corpos de prova

moldados na mesma direcdo. Na parte superior aliggs figuras, os valores

maximos da relacdoy/c;, medida durante a realizacdo de cada ensaio, assim

como as velocidades impostas nos ensaios, estdmadws

4.2.4.
Avaliacao da Qualidade dos Corpos de Prova

A obtencdo de parametros confidveis que definemcascteristicas
mecanicas e hidraulicas de um solo no laboratéeipedde da qualidade dos
corpos de prova moldados no laboratério. Vale Hessque corpos de prova de
boa qualidade sdo necessariamente moldados derasa& boa qualidade.
Procedimentos especiais, desde a fase de coleraaktra no campo até a fase de
moldagem dos corpos de prova no laboratério, desemadotados para se atingir

0 objetivo de obter corpos de prova de boa quatideer itens 3.4.2 e 4.2.2).
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Figura 4.16 — Curvas de compresséao dos ensaiosmn€RS realizados com CP’s amolgados.

(f) AM.703-9,4
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Contudo, néo sé levando em consideragdo o catétdifico deste trabalho,
mas principalmente o conhecimento do tipo de seba: (muito mole, com
percentual significativo de areia) com que se ésthalhando, a andlise da
qualidade dos corpos de prova indeformados assspexial importancia. Para
tal finalidade, as curvas de compressao obtidasemsgaios de adensamento
constituem, além de um dos mais importantes remdtaos ensaios, um meio

capaz de fornecer informacao da qualidade dos salp@rova ensaiados.

Com o objetivo entdo de comparar o comportamenituidex pelos solos e
identificar os desvios que podem ser atribuidos assipeis fontes de
amolgamento, estdo apresentadas, na figura 4d&s s curvas de compressao,

resultantes dos ensaios de adensamento converscionai

8 —&— AM.T03-20 —a— AM.T03-4 4
—f— AM.TO03-7 4 —B—AM.T03-94

—e— AM.T05-27 —— AM TO5-67
—&— AM.T05-87 —8— AM TO5-107
—+— AM.T05-12,7 —»— AM TO5-14 7

indice de Vazios. e

1 10 100 1000
Tensao Efetiva Vertical. ¢', (kPa) - esc. log

Figura 4.17 — Curvas de compresséo dos ensaiosd#msamento convencionais.

A partir da analise da figura 4.17, dois aspectpge poderiam revelar
alguma relacdo com possiveis amolgamentos dos safpoprova, devem ser
avaliados. O primeiro deles refere-se a notorigagao do indice de vazios inicial
apresentado. Este, contudo, parece nao ser frupmstdveis amolgamentos dos
corpos de prova. Essa variabilidade pode ser jcestifi pela variabilidade dos
solos moles presentes no depésito, que é confirpeldavariabilidade dos teores
de umidade verificada no laboratério (figura 4.@).segundo deles refere-se a
declividade dos tramos de recompressédo e comprgsg@m das curvas. Neste

caso, caracteristicas relativas a amostras amalgadla foram observadas na
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maior parte das curvas. Com excec¢do das curvasmefe as amostras AM.705-
8,7 e 12,7; todas as outras mostraram reduzidandaf@o no tramo inicial de
recompressao e um alto valor para a relacdo estfedices de compressao e de

recompressao (a quantificacdo destes indiceseita@d capitulo 7).

Chama-se a atencéo, contudo, para as curvas guefesem as amostras
AM.703-2.0 e AM.705-2,7, que ndo apresentaramradranicial de recompressao
bem definido, aspecto que € comum quando os sslés aa condigcdo amolgada.
Nestes casos, 0 primeiro carregamento aplicadomo cle prova (3,7 kPa) foi da
mesma ordem de grandeza das tensdes efetivas @@ eade pré-adensamento,
fato que justifica o comportamento apresentado.ifigarse também a néo
linearidade das curvas, comuns em solos nao anasgad

Dentre outras grandezas que sao influenciadaggpelalade dos corpos de
prova, as medidas dée/ey ou &, avaliadas no ensaio de adensamento, para o
nivel de tensdo efetiva vertical de campo, sdo hmsaa se quantificar esta
gualidadg/Andersen e Kolstad, 1979).

s

O critério proposto por Lunnet al (1997), que é considerado muito
rigoroso para alguns solos comumente encontradpsisqCoutinhet al, 2002),
foi adotado para classificar os corpos de provaiadss neste trabalho. Na tabela
4.3, sdo mostradas as classificacbes dos corppsodla utilizados nos ensaios
convencionais. Pode-se verificar que 7 das 10 suaf@esentadas na figura 4.17,
sao referentes a corpos de prova que se enquadralasse superior de qualidade
- muito bom a excelent®s corpos de prova moldados das AM.705- 8,7 ¢ 42,
enquadram na classe de qualidade muito ruim, etgupe aquele moldado da
AM.705 - 6,7 se enquadra na clagseederado a bomA tabela 4.5 mostra os
valores dede/q) determinados em cada ensaio, para 0s niveis s@eeestimados
paracd' o A avaliacdo da qualidade dos corpos de provagrékrio proposto por
Coutinhoet al (2002) também foi realizada e foram obtidos resla$s similares

aos primeiros (tabela 4.5).

E importante notar que, quando os valoregiele se mostraram proximos
aos limites entre classes, a qualidade dos corpgwala foi considerada como

sendo do nivel superior (melhor qualidade), sersda @ostura justificada no fato
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de os indicedeley, terem sido obtidos a partir dos resultados de essde

adensamento convencionaitl 2*.

No que se refere a variabilidade do indice de anigial, foi mencionado
que este é provavelmente decorrente da variacdeadale umidade natural do
solo in-situ. Além do mais, foi relatado que o processo de génlalos tubos
amostradores foi cuidadosamente executado e qufcagbes semanais foram
realizadas. Contudo, tem-se que admitir a posd#ule de terem ocorrido perdas
de umidade ao longo dos seis meses de esperanfiavadia execucao dos ensaios
e, também, dos mais seis meses até a execucadirdo ahsaio. Assim sendo,
uma avaliagdo mais criteriosa do teor de umidadeefmizada, de forma a se
assegurar a qualidade dos corpos de prova no quefese a preservacdo das

condi¢cbes de campo.

Tabela 4.3 — Avaliacdo da qualidade das amostras.

Amostra nele, Avaliacédo da Qualidade dos Corpos de Prova
Lunneet al (1997) Coutinheet al (2002)
703-2,0 <0,04 Muito Bom-Excelente Muito Bom-Exoéde
703-4,4 0,022 Muito Bom-Excelente Muito Bom-Excéden
703-7,4 0,027 Muito Bom-Excelente Muito Bom-Excéden
703-9,4 0,041 Muito Bom-Excelente Muito Bom-Excéden
705 -2,7 <0,04 Muito Bom-Excelente Muito Bom-Exoede
705 -6,7 0,056 Moderado-Bom Regular
705 -8,7 0,17 Muito Ruim Muito Pobre
705 -10,7 0,04 Muito Bom-Excelente Muito Bom-Excéden
705-12,7 0,28 Muito Ruim Muito Pobre
705 - 14,7 0,036 Muito Bom-Excelente Muito Bom-Exoéde

Nas figuras 4.18 (a) até (g), mostram-se entaovessibs teores de umidade
determinados no laboratério. Os resultados foranesamtados apenas para oS
locais onde foram coletadas as amostras indefosnadasideradas de boa
qualidade. As primeiras colunas dos graficos stivamtes aos teores de umidade
determinados com o solo das amostras deformadatafi® de ensaios). As outras

colunas se referem as determinacdes feitas na éaoceldagem dos corpos de
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prova (22 etapa de ensaios). As datas em que falmadas as determinagdes

foram apresentadas em cada coluna.

O curto (dias) espaco de tempo entre a extracdardastras deformadas e
a realizacdo dos ensaios no laboratoério (12 empaapropriada conservacao das
umidades naturais destas amostras durante esteoedpatempo permitem-se
considerar insignificantes as perdas por secagesmadwstras e, assim sendo,
considerar os valores referentes as primeiras aslogpresentativos da umidade

de campo.

Entdo, avaliando os valores referentes as colunpsrses de cada figura,
cujas umidades foram determinadas durante a maotdalye 1° corpo de prova
moldado de cada amostiadeformada € possivel concluir que, no periodo
(minimo de seis meses) de armazenagem, entreta dal@mostrandeformadae

o0 inicio dos ensaios, nao houve perdas signifiaatde umidade.

No periodo posterior, referente ao tempo (cercseiemeses) de execugao
de todos os ensaios, 0 mesmo poderia ser conchddo,as amostras AM.703-2,0
e AM.705-14,7 ndo apresentado perdas aparentaficsiimas de umidade apos a

realizacéo do pendltimo ensaio.

A variacdo que se observa (marca vermelha) — a&s\@ara cima e as vezes
para baixo do valor de referéncia (campo) —, eacés as primeiras colunas das
figuras, parece refletir, com poucas excecdesriag&o natural da umidade dos

solos no campo.

Com base nas analises realizadas, € possivel afijunea tanto no que se
refere a preservacdo da estrutura do solo, mospatia forma da curva de
compressdo, como no que se refere a preservacaonigtade (condicdo de
campo), medida diretamente no momento da moldagenrcarpos de prova, as
amostrasindeformadasse mostraram de boa qualidade e os procedimesrtos d
conducdo, armazenagem destas amostras e moldagemodmws prova, nao

afetaram a boa qualidade das mesmas.
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Figura 4.18 — Teores de umidade dos solos das arassteformadas e indeformadas medidos ao longoehogo.
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O numero (7 em 10) relativamente alto de ensam&aglos com de corpos
de prova de boa qualidade, com distribuicdo adegaadongo do perfil de solos
muito moles, permite considerar (capitulo 7) apersagesultados dos mesmos na
determinacdo das propriedades mecéanicas e hidiaule na andlise do

comportamento dos solos muito moles do depdsitestouo.

E importante salientar que a qualidade dos corp@sala, no que se refere
a estrutura do solo, ndo foi analisada para osi@ngealizados com CP’s
moldados na dire¢ao vertical, pois, neste caseterdinacao de' nodepende da
improvavel determinacédo preliminar kig tornando a avaliacéo, pelo menos, mais
complicada. Neste caso, € possivel afirmar querasak das curvas referentes a
esses ensaios, em comparacao com aquelas dosserwmaiencionais, indicam a

boa qualidade dos CP’s em questao.

Quanto aos corpos de prova dos ensaios do tipo @R&ra ser visto
adiante que eles possuem qualidades iguais ouictgsea dos corpos de prova
dos ensaios convencionais. Neste caso, sera wstagjcurvas resultantes destes
ensaios se mantiveram de uma forma geral acimacuia®s resultantes dos
ensaios convencionais (de boa qualidade), fato ggée permite se tirar tal
conclusdo. E importante mencionar que o tetqalidade superior” foi usado
devido as menores deformacgfes ocorridas no ensaipa CRS, considerando
mesmos niveis de tensfes (&X.g), contudo estas menores deformacdes devem
ser atribuidas também ao tempo de aplicacdo degaamnento (inerente a cada

tipo de ensaio) e ndo apenas a qualidade do cerpooga.

No que se refere aos corpos de prova intencionénanolgados, ndo tem
sentido fazer uma avaliacdo de qualidade. Estedgpcorpo de prova representa
um limite inferior de qualidade, isto é, caso sgafama amostragem sem tomar
qualquer cuidado e, da mesma forma, se molde upo a# prova desta amostra,
este podera, no limite, ser classificado como apas de prova amolgados.
Ressalta-se que este é um resultado importante gsadelecimento de um

critério de avaliacdo da qualidade de corpos degpiraleformados.
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