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Resumo

Netto, Ygor Almeida; Sayao, Alberto de Sampaio Ferraz Jardim. Estudo
Experimental das Caracteristicas de Compressibilidade e
Adensamento de uma Argila Mole. Rio de Janeiro, 2006. 106p.
Dissertagdo de Mestrado — Departamento de Engenharia Civil, Pontificia
Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

No presente trabalho € realizado um estudo experimental das
caracteristicas de compressibilidade e adensamento de argilas moles. Foram
realizados ensaios convencionais de adensamento (SIC) e ensaios de
adensamento com velocidade constante de deformacado (CRS) — em diferentes
velocidades — ensaios de adensamento com uma face drenante e ensaios
traxiais. As amostras foram remoldadas em laboratério, a partir de uma mistura
de bentonita e caulim, na proporcdo de 98 : 2 em peso, € adensadas
istoropicamente, a fim de se garantir uma melhor qualidade quanto a
homogeneidade e isotropia do material. Os resultados sdo obtidos e analisados
através das curvas tipicas para os ensaios de adensamento. Sao obtidos os
valores dos parametros de compressibilidade e de adensamento do material. Por
fim é proposto um novo método para obtencdo coeficiente de adensamento
vertical (Cv) e feita uma analise comparativa com métodos existentes na

literatura.

Palavras-chave

Ensaios de laboratério, Argila mole, Adensamento.
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Abstract

Netto, Ygor Almeida; Sayado, Alberto de Sampaio Ferraz Jardim.
Experimental Study of the Compressibility and Consolidation
Characteristics of a Soft Clay. Rio de Janeiro, 2006. 106p. MSc
Dissertation — Department of Civil Engineering, Pontificia Universidade
Catélica do Rio de Janeiro.

In the present work it is carried out an experimental study of the
compressibility characteristics and consolidation of a soft clay. Standard
Incremental Consolidation (SIC) and Constant Rate of strain (CRS) — in different
speeds — triaxiais tests and consolidation with one drenate tests had been carried
trough. The samples had been remoulds in laboratory, from a mixture of
bentonita and kaolin, in the ratio 98 : 2 In weight, and confined under isotropic
conditions, in order to guarantee one better quality how much to the homogeneity
and isotropy of the material. The results are gotten and analyzed through the
typical curves for consolidation tests. The values of the parameters of
compressibility and consolidation of the material are gotten. Finally a new method
for attainment of the vertical consolidation coefficient (Cv) and made a
comparative analysis with existing methods in literature is considered.

Keywords

Laboratory tests, Soft clays, Consolidation.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410795/CA


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0410795/CA

Sumario

1. Introducéo

2. Revisao Bibliografica

2.1. Caracteristicas de argilas diversas

2.2. Ensaio de adensamento

2.2.1. Ensaio de adensamento convencional (SIC)

2.2.2. Ensaio de adensamento com velocidade de deformacédo constante
(CRS)
2.3. Paré@metros de compressibilidade

2.4. Parametros de adensamento

2.4.1. Métodos para obtengéo do Coeficiente de Adensamento

3. Programa experimental

3.1. Introdugéo

3.2. Descricao do material

3.3. Caracterizagao geotécnica

3.3.1. Andlise granulométrica

3.3.2. Massa especifica real dos graos

3.3.3. Limites de consisténcia

3.4. Preparacgdo das amostras

3.5. Ensaios de adensamento

3.5.1. Ensaios de adensamento convencional (SIC)
3.5.2. Ensaios de adensamento com uma face drenante (SICu)

3.5.3. Ensaios de adensamento com velocidade constante de deformacédo
(CRS)
3.6. Ensaios triaxiais

4. Andlise de resultados

4.1. Caracterizagao geotécnica

4.2. Ensaios triaxiais

4.2.1. Deformabilidade

4.3. Adensamento

4.3.1. Velocidade de deformacgéo

4.3.2. Historia de tensoes

4.3.3. indices de compressibilidade

4.3.4. Coeficiente de compressibilidade volumétrica (m,)

19

22
22
24
24

30
31
32

42
42
42
43
43
44
44
45
47
48
50

54

57
57
58
61
63
63
66
68
68


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410795/CA


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0410795/CA

4.3.5. Coeficiente de permeabilidade (k)
4.3.6. Coeficiente de Adensamento Vertical (Cv)

4.4. Proposigao de método para a estimativa do Coeficiente de Adensamento
Vertical (Cv)

4.5. Avaliacao da relagdo proposta para a estimativa do Coeficiente de
Adensamento Vertical (Cv)

4.6. Consideracoes finais

5. Conclusoes

6. Referéncias Bibliogréaficas

ANEXOS

71
72

78

81

85


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410795/CA


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0410795/CA

Lista de figuras

Figura 1 — Equipamento para realizacdo de ensaio de adensamento
convencional.

Figura 2 — Equipamento de ensaio de adensamento CRS.

Figura 3 - Ensaios de adensamento unidimensional em argila sensitiva
(Vaid et al. 1979)

Figura 4 — Determnacgdo do coeficiente de adensamento através do
Método de Casagrande (1936).

Figura 5 — Determinagdo do coeficiente de adensamento através do
Método de Taylor (1942)

Figura 6 - Determinacdo de Cv através do Método de Linearizacdo de
Deformagéo Finita

Figura 7 — Curva T/ U vs T para obtengdo de Cv - Método de Ajuste
Retangular Hiperbdlico.

Figura 8 - Curva t / ¢, vs t para determinacdo de Cv - Método de Ajuste
Retangular Hiperbdlico.

Figura 9 — Curva granulométrica da mistura de 98% de caulim com 2% de
bentonita.

Figura 10 — Amostra da mistura caulim-bentonita apés o adensamento
hidrostatico.

Figura 11 — Preparacao do corpo de prova a partir de cravacao do anel de
aco inoxidavel.

Figura 12 — Equipamento para ensaio de adensamento convencional
(SIC).

Figura 13 — Célula de ensaio de adensamento SICu com leitura de
poropressao na base

Figura 14 — Sequéncia da montagem da célula de adensamento para
realizacdo de ensaio de adensamento com leitura de poropressao na base
(SICu).

Figura 15 — Resultados dos ensaios triaxiais CIU

Figura 16 — Variagdo do modulo de deformabilidade (E) durante o
cisalhamento.

Figura 17 — Valores de razao de poropressao nos ensaios CRS.

25

28

29

34

36

37

39

40

44

46

47

49

50

51

60

63

54


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410795/CA


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0410795/CA

Figura 18 — Valores das velocidades finais (v) de deformagdo em ensaios
SIC e SICu.

Figura 19 — Variacdo do indice de vazios com a tensao efetiva — Ensaios
SIC e SICu

Figura 20 — Variagéo do indice de vazios com a tensao efetiva — Ensaios
CRS

Figura 21 — Variagéo do indice de vazios com a tensao efetiva — Ensaios
SIC, SICu e CRS

Figura 22 — Valores de m, — Ensaios SIC e SICu.

Figura 23 — Variagdo de D em fungdo da variagdo de velocidade em
ensaios CRS.

Figura 24 — Variagao de D em funcdo de ¢°, em ensaios SIC e SICu.
Figura 25 — Variagédo de D em funcédo de 6", em ensaios CRS.

Figura 26 — Variacao do indice de vazios em fungao da variagao de k, para
os ensaios SIC.

Figura 27 — Variagao do indice de vazios em fungdo da variagdo de k, para
os ensaios CRS.

Figura 28 — Valores de Cv — Ensaios SIC e SICu.

Figura 29 — Variacao de poropressao durante estagio de carregamento Ac
=40 kPa

Figura 30 - Coeficiente de adensamento Cv calculado por cada método, no
ensaio SICu 01.

Figura 31 — Variagcao de Cv obtido por varios métodos, normalizado pelo
Cv obtido através do método proposto, para o ensaio SICu 01.

Figura 32 — Curva tenséo efetiva vs indice de vazios — Ensaio SIC

Figura 33 — Curva tenséo efetiva vs indice de vazios — Ensaio SICu01
Figura 34 — Curva tensao efetiva vs indice de vazios — Ensaio SICu02
Figura 35 — Curva tenséo efetiva vs indice de vazios — Ensaio CRS01

Figura 36 — Curva tenséo efetiva vs coeficiente de adensamento — Ensaio
CRSO01

Figura 37 — Curva tensdo efetiva vs coeficiente de permeabilidade —
Ensaio CRS01

Figura 38 — Curva tensdo efetiva vs coeficiente de variagdo volumétrica —
Ensaio CRS01

Figura 39 — Curva tenséo efetiva vs indice de vazios — Ensaio CRS02

65

66

67

67

69

69

70

70

71

72

73

75

76

77

86

87

87

88

88

89

89

90


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410795/CA


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0410795/CA

Figura 40 — Curva tenséo efetiva vs coeficiente de adensamento — Ensaio
CRS02

Figura 41 — Curva tensdo efetiva vs coeficiente de permeabilidade —
Ensaio CRS02

Figura 42 — Curva tensdo efetiva vs coeficiente de variagdo volumétrica —
Ensaio CRS02

Figura 43 — Curva tenséo efetiva vs indice de vazios — Ensaio CRS03

Figura 44 — Curva tenséao efetiva vs coeficiente de adensamento — Ensaio
CRS03

Figura 45 — Curva tensédo efetiva vs coeficiente de permeabilidade —
Ensaio CRS03

Figura 46 — Curva tensdo efetiva vs coeficiente de variagdo volumétrica —
Ensaio CRS03

Figura 47 — Curva tenséo efetiva vs indice de vazios — Ensaio CRS04

Figura 48 — Curva tensao efetiva vs coeficiente de adensamento — Ensaio
CRS04

Figura 49 — Curva tensao efetiva vs coeficiente de permeabilidade —
Ensaio CRS04

Figura 50 — Curva tensdo efetiva vs coeficiente de variagdo volumétrica —
Ensaio CRS04

Figura 51 — Curvas do ensaio SIC para o Método de Taylor.

Figura 52 — Curvas do ensaio SICu01 para o Método de Taylor.
Figura 53 — Curvas do ensaio SICu02 para o Método de Taylor.
Figura 54 — Curvas do ensaio SIC para o Método de Casagrande.
Figura 55 — Curvas do ensaio SICu01 para o Método de Casagrande.
Figura 56 — Curvas do ensaio SICu02 para o Método de Casagrande.

Figura 57 — Curvas do ensaio SIC para o Método da Linearizagdo das
Deformacoes Finitas.

Figura 58 — Curvas do ensaio SICu01 para o Método da Linearizacdo das
Deformagdes Finitas.

Figura 59 — Curvas do ensaio SICu02 para o Método da Linearizagdo das
Deformagdes Finitas.

Figura 60 — Curvas do ensaio SIC e SICu para o Método do Ajuste
Retangular Hiperbdlico — Estagio Ac’ = + 40 kPa.

90

91

91

92

92

93

93

94

94

95

95

96

96

97

97

98

98

99

99

100

100


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410795/CA


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0410795/CA

Figura 61 — Curvas do ensaio SIC e SICu para o Método do Ajuste
Retangular Hiperbdlico — Estagio Ac’ = + 90 kPa.

Figura 62 — Curvas do ensaio SIC e SICu para o Método do Ajuste
Retangular Hiperbdlico — Estagio Ac’ = + 150 kPa.

Figura 63 — Curvas do ensaio SIC e SICu para o Método do Ajuste
Retangular Hiperbdlico — Estagio Ac’ = + 320 kPa.

Figura 64 — Curvas do ensaio SIC e SICu para o Método do Ajuste
Retangular Hiperbolico — Estagio Ac’ = + 640 kPa.

Figura 65 — Dissipagéo de poropressao durante os ensaios SICu — Estagio
Ao’ = + 40 kPa.

Figura 66 — Dissipagéo de poropressao durante os ensaios SICu — Estagio
Ao’ =+ 90 kPa.

Figura 67 — Dissipagao de poropressao durante os ensaios SICu — Estagio
Ao’ = + 150 kPa.

Figura 68 — Dissipagéo de poropressao durante os ensaios SICu — Estagio
Ao’ = + 320 kPa.

Figura 69 — Dissipacao de poropressao durante os ensaios SICu — Estagio
Ac’ = + 640 kPa.

Figura 70 — Dissipagdo de poropressdo durante os ensaios SICu01 —
Todos os estagios

Figura 71 — Dissipagao de poropressdo durante os ensaios SICu02 —
Todos os estagios

101

101

102

102

103

103

104

104

105

105

106


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410795/CA


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0410795/CA

Lista de tabelas

Tabela 1 — Caracteristicas iniciais dos corpos de prova e resultados dos

ensaios de adensamento

Tabela 2 — Caracteristicas das amostras apés preparacao

Tabela 3 — Velocidades utilizadas para os ensaios de adensamento CRS.
Tabela 4 — Resumo dos ensaios de caracterizacao

Tabela 5 — Caracteristicas dos corpos de prova

Tabela 6 — Resultados dos ensaios triaxiais CIU

Tabela 7 — Modulo de deformabilidade (Es) obtido dos ensaios triaxiais
Tabela 8 — Valores dos Médulos Ess, Esy € Eg7 para ensaios triaxiais.
Tabela 9 — Velocidades dos ensaios CRS

Tabela 10 — Velocidades dos ensaios SIC e SICu

Tabela 11 — Valores da tensao de pré-adensamento para ensaios CRS.
Tabela 12 — Valores dos indices Cr, Cs e Cc

Tabela 13 — Comparacgéao entre valores de Cv para o estagio Ac = 40 kPa

23

46

53

57

58

58

61

62

63

65

67

68

75


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410795/CA


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0410795/CA

Lista de simbolos

A Parametro de poropressao (Skempton, 1954)
A Parametro de Skempton na ruptura

ay Coeficiente de compressibilidade

B Parametro de poropressao (Skempton, 1954)
c' Intercepto da envoltéria de resisténcia t vs s
Cc indice de compressao virgem

Cr indice de recompressao

Cv Coeficiente de adensamento vertical

Ca Coeficiente de compressao secundaria

D Modulo oedométrico

indice de vazios

€o indice de vazios inicial

E Médulo de Young

Eso Médulo de Young a 50% da ruptura

E Modulo de Young inicial

Gs Massa especifica real dos graos

Hd Altura de drenagem

IP indice de plasticidade

K Coeficiente de permeabilidade

LL Limite de liquidez

LP Limite de plasticidade

LVDT Transdutor de deslocamento

m, Coeficiente de variagao volumétrica

o Semi-soma das tensodes principais efetivas na ruptura

o Semi-diferenca das tensdes efetivas principais na ruptura
S Grau de saturacao

Su Resisténcia ao cisalhamento em solicitacdo ndo-drenada
T Fator tempo

t Tempo

U Grau de adensamento


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410795/CA


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0410795/CA

Up

V100

Vi

What
Ah
At
Aug
As,

€af

Ov2
Oum
Gym
ASTM
C.L.D.
C.LLU.
CRS
NBR
OCR
SIC
SICu
u.u.

Poropressao

Poropressao na base

Velocidade

Velocidade no tempo t100

Velocidade no final do estagio

Grau de umidade

Grau de umidade final

Umidade natural

Variagéo de altura

Variagcao de tempo

Variacao de poropressao na ruptura

Variagao da tensao vertical

Angulo de atrito efetivo

Deformagéao axial na ruptura

Deformagéo vertical

Peso especifico total

Peso especifico da agua

Coeficiente de Poisson

Tenséo confinante efetiva

Tensao efetiva média

Tens&o vertical

Tensao vertical efetiva

Tensao vertical no tempo inicial

Tenséo vertical no tempo final

Tensao vertical média

Tensao vertical média efetiva

“American Society for Testing Materials”

Ensaio triaxial consolidado istoropicamente drenado
Ensaio triaxial consolidado isotropicamente nao-drenado
“Constant rate of strain”

Norma Brasileira

Razao de pré-adensamento (“Over Consolidation Ratio”).
“Standard Incremental Consolidartion”

Ensaio de adensamento com uma face drenante

Ensaio triaxial ndo consolidado e ndo-drenado.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410795/CA


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0410795/CA

“Nao sois maquina. Homem é o que sois”
(Charles Chaplin)
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