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2.
Revisao bibliografica

2.1.
Caracteristicas de argilas diversas

Diversos estudos de campo e de laboratério, com o objetivo de determinar
caracteristicas de argilas moles, tém sido reportados na literatura geotécnica.

Sayao (1980) determinou, em laboratério, parametros que representam as
caracteristicas geotécnicas do material argiloso mole da Baixada Fluminense, na
regido da escavagao experimental realizada no campo experimental de Sarapui.
Foram obtidos pelos ensaios de caracterizagdo os valores médios para o limite
de liquidez (LL = 98%), limite de plasticidade (LP = 49%), massa especifica real
dos gréos (Gs = 26,4 kN/m®) e a granulometria por sedimentagéo (% < 2 um =
85%), bem como a umidade natural (wnat = 140,5%) durante a realizacao dos
ensaios triaxiais e oedométricos.

O indice de compressao (Cc) variou na faixa de 1,41 a 2,56. Os demais
indices, de expansao (Cs) e recompressao (Cr), indicaram uma leve tendéncia
de reducdo com a profundidade, com valores entre 0,2 e 0,5. A partir da
obtencao do OCR, inferior a 1,4, chegou-se a constatacdo de que se tratava de
um material levemente pré-adensado.

Para a obtencdo dos valores dos coeficientes de adensamento (Cv), o
autor utilizou os métodos empiricos de Taylor (1948) e Casagrande (1936),
obtendo valores respectivamente iguais a 5,9 e 3,0 x 10* cm?/s (no trecho de
recompressdo), 1,0 e 0,6 x 10* cm?%s (na compresséao virgem) e 5,6 € 3,1 x 10*
cm?/s (na expansdo),. Assim, constatou-se que os valores de Cv obtidos nas
fases de expansdo e recompressao sao cerca de 5 a 6 vezes maiores que 0s
valores referentes a compressao, em ambos os métodos.

Foram também realizados ensaios triaxiais, sendo as amostras ensaiadas
sob confinamento correspondente as tensdes efetivas de campo. A partir destes
ensaios, foram obtidos os parametros de resisténcia ¢’ = 3kPa e @ = 24°
Durante a fase de adensamento hidrostatico dos ensaios triaxiais, foi estimado
um valor médio de Cv = 4,7 x 10* cm?s, similar aos valores obtidos para os

ensaios convencionais de adensamento unidimensional.
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Ortigao (1980), por sua vez, estudou o aterro experimental I, também
localizado no campo experimental de Sarapui, na Baixada Fluminense. A
pesquisa envolveu ensaios de campo e laboratério para a obtencido de
parametros ndo-drenados de tensdo-deformacao-resisténcia da argila.

Foram obtidos, a partir da campanha experimental de laboratério, valores
para o limite de liquidez (LL) variando no intervalo de 86 a 161%, limite de
plasticidade (LP) variando de 33 a 73%, granulometria por sedimentagéo (% <
2um = 55%), e teor de umidade natural (Wngt) entre 106 e 172%.

Os indices de compressao virgem (Cc) variaram entre 1,65 a 2,43 e os de
recompressao (Cr) variaram entre 0,25 a 0,58. Os valores de OCR apresentaram
uma tendéncia de redugdo com o aumento da profundidade, com valores
variando de 5,0 a 2,5 em profundidades inferiores a 2,5 m. Para maiores
profundidades, o valor de OCR reduzia-se até atingir valores préximos a 1,0.

Também foram reportados ensaios triaxiais nao drenados por Ortigao
(1980), com os parametros de resisténcia ¢’ = 0 e @’ = 25°, bem como os valores
de resisténcia nao-drenada (Su) variando entre 3,5 € 12,6 kPa.

Ribeiro (1992) determinou, a partir dos ensaios de laboratério, as
caracteristicas geotécnicas de um depdsito de argila mole no litoral de Sergipe.
Os ensaios de caracterizagdo do material revelaram que este possui uma
plasticidade média (IP = 38%) e o limite de liquidez préximo ao teor de umidade
natural. O deposito fora classificado como argilo-siltoso, apresentando
fragmentos de conchas e um teor de matéria organica relativamente baixo (cerca
de 2%). O indice de compressao (Cc) apresentou um valor da ordem de 0,92 e
os valores de OCR observados foram, em geral, inferiores a 1,5, assim
considerando o dep6sito como normalmente adensado.

Ribeiro (1992) também realizou ensaios triaxiais CIU e, a partir destes
ensaios, obteve parametros de resisténcia ¢’ aproximadamente nulo e @’ = 29°.

Garcés (1995) determinou, em laboratério, as caracteristicas geotécnicas
de solos moles situados em localidades denominadas de “Vigario Geral” e
“subestacao de Sarapui”, ambos locais de depodsitos da Baixada Fluminense.
Para a argila de Vigario Geral foram obtidos, pelos ensaios de caracterizagao, os
valores de limite de liquidez entre 55,5 a 192,0%, limite de plasticidade entre
39,8 e 122,0%, massa especifica real dos grios entre 24,0 a 26,6 kN/m®, e
umidade natural entre 48,5 e 149,2%. Ja para a argila da subestagdo de
Sarapui, foram obtidos limite de liquidez variando de 39,4 a 86,7%, limite de
plasticidade de 12,4 a 48,6%, massa especifica real dos graos entre 25,2 e 26,2
kN/m®, e teor de umidade natural de 35,8 a 84,4%.
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Garcés (1995) determinou também, para ambos os locais, os indices de
compressao (Cc), de expansao (Cs) e recompressao (Cr) a partir de ensaios de
adensamento com carregamento incremental (SIC) e com velocidade constante
de deformacao (CRS), cujos resultados encontram-se reproduzidos na Tabela 1,

juntamente com as caracteristicas iniciais dos corpos de prova.

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

Local “Vigario Geral” “Subestacao de Sarapui”
Ensaio SIC CRS SIC CRS
1 (KN/m?) 12,5a16,7 12,6 217,0 14,92 18,4 15,9a18,0
€0 1,37 23,78 1,33a3,75 0,94 22,13 0,98 a 1,58
S (%) 92 294 90 a 97 100 94 a 100
c'vm (kPa) 48 a 85 70a 185 24 a2 48 35a110
OCR 1,0a1,8 1,6 23,6 1,0a2,0 1,0a3,6
Cc 0,37 a 1,63 0,28 a 2,54 0,25a0,75 0,30 a0,72
Cs 0,09 a 0,24 0,04 a 0,30 0,05a0,14 0,03 a 0,05
Cr 0,06 a 0,23 0,09 a 0,30 0,07 a 0,34 0,04 a 0,09

Os valores do coeficiente de adensamento (Cv) foram calculados a partir
dos resultados dos ensaios de laboratério através dos métodos de Casagrande
(1936) e Taylor (1948) para os trechos de recompressdo e de compressao
virgem, obtendo-se valores de 5 a 50 x 10* cm%s e de 1 a 10 x 10* cm?s,
respectivamente.

Baptista (1998) fez ensaios de campo e laboratério na argila mole da
Enseada de Cabrito, em Salvador, Bahia. A campanha envolveu ensaios para a
determinagdo das propriedades geotécnicas do depdsito marinho da regiao.
Foram obtidos, no laboratério, os valores médios para o limite de liquidez (LL =
90%,), indice de plasticidade (IP = 50%) e teor de umidade de 81%.

O indice de compressao (Cc) apresentou valores médios de 0,84 e 0,94
para os ensaios SIC e CRS, respectivamente, aferindo que o material possui
uma compressibilidade elevada. Foram encontrados valores para o coeficiente
de adensamento (Cv) a partir dos ensaios de laboratério da ordem de 3 x 10™
cm?/s, enquanto os ensaios de campo permitiram uma estimativa de Cv da
ordem de 1 x 10° cm?s.

Também foram realizados ensaios triaxiais CIU e, a partir destes ensaios,

obtidos os parametros de resisténcia ¢’ = 4 kPa e ® = 292 A partir de ensaios de
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palheta, foi constatado que o valor da resisténcia ndo-drenada (Su) tende a
aumentar com a profundidade, variando entre 6 e 17 kPa.

2.2,
Ensaio de adensamento

Este ensaio foi proposto, inicialmente, por Terzaghi (1924) a fim de
reproduzir as condi¢des da teoria classica do adensamento, que se aplica para
carregamentos sobre solos homogéneos saturados sob condicdes

unidimensionais de deformagoes e fluxo.

2.2.1.
Ensaio de adensamento convencional (SIC)

Este ensaio consiste na aplicagdo, no corpo de prova, de carregamentos
em estagios. Sao observadas as deformacgdes ao longo do tempo. O ensaio é
composto de varios estagios de carregamento e descarregamento, sendo que
cada estagio possui duracao, geralmente, de 24 horas.

A partir de um ensaio de adensamento em laboratério, sdo obtidos a
tensado de pré-adensamento (G'vm), 0s indices de compresséao (Cc, Cr e Cs), o
coeficiente de compressao secundaria (Ca), o coeficiente de adensamento (Cv),
o coeficiente de permeabilidade (k) e o coeficiente de variagdo volumétrica (my).

O equipamento para realizacdo deste ensaio esta ilustrado na Figura 1. O
corpo de prova € moldado em um anel cilindrico, que o confina, ndo permitindo
deformagbes horizontais do mesmo. No corpo de prova é aplicada
instantaneamente uma carga vertical. Durante o ensaio sdo medidos os
deslocamentos verticais para cada estagio de carregamento.

Bjerrum (1973) e Sallfodrs (1975) realizaram ensaios de adensamento
convencional com incrementos de carga iguais a 10 ou 20 kPa, com duracao de
24h, e obtiveram uma curva de compressao bem definida; contudo os valores de
Cv nao foram bem definidos pois as curvas de deformagéo especifica vertical em
funcéo do tempo nao foram semelhantes as de Terzaghi.
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1. Corpo de prova cilindrico 7. Tirantes
2. Anel metélico 8. Extensbmetros
3. Pedra porosa 9. Suporte fixo para o extensémetro
4. Recipiente com agua 10. Mesa de apoio
5. Placa rigida para aplicagdo de cargas 11. Carga axial

6. Vigas de reagdo

Figura 1 — Equipamento para realiza¢éo de ensaio de adensamento convencional.

Também fora estudada a influéncia da deformabilidade do equipamento
nos resultados dos ensaios oedométricos. Kupper (1983) relata que, devido a
configuragdo do equipamento, a deformagao vertical medida em um ensaio
corresponde a deformacdo do conjunto “solo + papel filtro + pedra porosa +
equipamento”; contudo, para solos de alta compressibilidade, as parcelas de
deformacbes do papel filtro, da pedra porosa e do equipamento sao
consideradas despreziveis.
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Caracteristicas do ensaio de adensamento convencional

Entre as vantagens do ensaio de adensamento convencional, podem-se
citar as seguintes:

> A utilizacdo do equipamento é bastante simples, ndo exigindo um
técnico altamente especializado para o seu manuseio.

» Ha procedimentos praticos bem estabelecidos, tornando mais facil
a execugado do ensaio e o estabelecimento da interpretacdo dos
dados.

O ensaio, porém, apresenta as seguintes desvantagens:

» O método convencional exige um tempo excessivo de ensaio,
usualmente da ordem de 7 a 8 dias, mas este tempo pode
aumentar, consideravelmente, quando ocorrem ciclos de carga e
descarga. Logo, o ensaio torna-se dispendioso.

» Os pontos da curva tensdo vs deformagdo sao espacgados,
dificultando, para certos tipos de solos, uma definicao precisa da
tensdo de pré-adensamento o’'vm. A utilizagdo de uma razédo de
incremento de carga igual a 0,5, ao invés de 1,0, melhora a
definicdo de o’'vm, porém duplica o tempo total do ensaio. (Almeida,
1988).

» As deformagbes provenientes do adensamento secundario sao
variaveis nos diferentes estagios de carregamento, e podem afetar
a estimativa da tensao de pré-adensamento.

» Ao ser executado com uma razao de incremento de carga unitaria,
0 corpo de prova é submetido a carregamentos instantaneos e
crescentes durante o transcorrer do ensaio, o que induz altos
gradientes hidraulicos e uma distribuicdo acentuadamente nao
uniforme de poropressoes.

Segundo Head (1985), para a correta execugdo do ensaio, alguns
requisitos especiais sdo essenciais, tais como a constante atencdo e andlise
manual dos dados, quando um sistema automatico de aquisicdo de dados nao é
utilizado.
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2.2.2.
Ensaio de adensamento com velocidade de deformacao constante
(CRS)

Este ensaio foi desenvolvido com o objetivo de se determinar o valor da
tensdo de pré-adensamento (¢’,m) com mais rapidez e precisdo; além de
contornar duas limitagdes basicas do ensaio convencional de adensamento:

» 0 numero reduzido de dados para definir a curva tensdo-deformacéao no
ensaio convencional.
» 0 tempo necessario para a realizacdo de um ensaio convencional em

argilas moles que é, em geral, da ordem de uma semana.

A execucdo do ensaio CRS requer que apenas uma das faces da amostra
seja drenante (geralmente o topo). Na face nao drenada (geralmente a base)
sao feitas as leituras da poropressdo gerada durante a aplicacdo do
carregamento. Com isso, pode-se estimar, em qualquer instante, o valor médio
da tenséo efetiva no corpo de prova.

Considera-se, neste ensaio, que a distribuicdo da pressao é parabdlica ao
longo da altura do corpo de prova. Portanto, o valor de u a ser adotado para o

, - . . , . 2u 3
célculo da tensao efetiva média (c’,,) deve ser igual a Tb onde up é o valor da

poropressao registrada na base do corpo de prova. A partir disto, o valor da

, - , 2
tenséo efetiva média pode ser obtido como o', =0, —%.

O maior problema deste tipo de ensaio é a determinacao da velocidade de
deformagéo a ser utilizada para a realizagdo do mesmo. Esta velocidade deve
possuir, como limite superior, um valor de up, que mantenha aceitavel a
consideragao de uniformidade das poropressoes e das tensdes efetivas ao longo
da altura do corpo de prova. Como limite inferior, a velocidade tem que ser tal
que se possa garantir um valor de up confiavel para a estimativa de Cv.

A aplicagdo do carregamento é feita por uma prensa similar ‘a prensa
utilizada em ensaios triaxiais com deformagdo controlada, conforme mostra a
Figura 2. Mantém-se, assim, o conceito do ensaio, que é impor ao corpo de
prova uma taxa de deformagéo constante ao longo do tempo.

Durante o ensaio sdo medidos os valores da tenséo total aplicada no topo
(oy), a poropresséao na base (up) e a variagéo da altura (Ah) do corpo de prova.

Hamilton & Crawford (1959) pesquisaram a influéncia da velocidade de
deformacéao, concluindo que os parametros de compressibilidade, para uma
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dada estrutura de solo, variam consideravelmente com o tempo de execugao do
ensaio.

Smith & Wahls (1969) sugeriram que o valor da razdo up /oy deve ser
sempre inferior a 50%, para garantir a uniformidade de tensé&o vertical efetiva ao

longo do corpo de prova.

MEDDOR DE
DESLOCAMENTO +

T
ILVEr)

CELULA DE CARGA
' PEDRA POROSA =
'\‘ | = CORPO DE PROWA
:__-_lll‘_ _- A - :’ .1
' B 7 L.
; . &

T

Figura 2 — Equipamento de ensaio de adensamento CRS .

Wissa et al. (1971) realizaram ensaios CRS com valores de velocidade de
deformacéo variando entre 0,6% / hora e 2,9% / hora, com resultados similares
aos obtidos em ensaios SIC, para amostras reconstituidas da argila azul de
Boston. Estes autores sugerem que a relagcédo de up /oy deve permanecer entre
2% e 5%, a fim de garantir uma distribuicao parabdlica de poro-pressao uniforme
no corpo de prova.

Vaid et al. (1979) investigaram os efeitos da velocidade de deformagao na
compressibilidade de uma argila sensitiva da regido leste do Canada, utilizando
velocidades de deformagao entre 0,1 € 4,1 % / hora. Em comparagdo com os
resultados obtidos em ensaios convencionais, os autores observaram que a
compressibilidade diminui com o aumento da velocidade de deformacgéo, o que
pode ser observado no grafico apresentado na Figura 3.
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Figura 3 - Ensaios de adensamento unidimensional em argila sensitiva (Vaid et al. 1979)

Carvalho (1989) realizou uma série de ensaios na argila mole de Sarapui,
na Baixada Fluminense, com a finalidade de desenvolver uma nova metodologia
para a execucdo do ensaio de adensamento com taxa constante de deformacao
CRS. Foi verificado que, apesar de obter uma razao maxima de uy/c, da ordem
de 30%, os resultados ndo foram afetados ao serem comparados com os valores
obtidos, para o mesmo material, no ensaio convencional de carregamento.

A investigacao de Ribeiro (1992) obedeceu as recomendacbes propostas
por Wissa et al (1971), com uma relagédo de u,/c, da ordem de 5%. Ao comparar
os resultados com os obtidos nos ensaios de carregamento incremental verificou
valores similares para o Cv. Também fora verificado um aumento da tensao de
pré-adensamento (¢'y,) com o0 aumento da velocidade.

A maior dificuldade atribuida a realizacao deste ensaio é a determinacao
da taxa de aplicacdo da tensao vertical em relacdo ao tempo, por conseguinte a

velocidade de realizagdo do ensaio.
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Determinacao da velocidade do ensaio CRS

Para determinar a velocidade adequada a ser utilizada no ensaio, devem-
se levar em consideragao os seus objetivos, além das limitagdes tedricas para a
andlise dos resultados. Portanto, a velocidade deve atingir um determinado valor
no qual a poro pressao gerada na base atinja um valor minimo para a obtencao
de bons resultados de coeficientes de adensamento, definido pela eficacia das
leituras do transdutor que mede as poropressoes, e também um valor maximo no
qual a relagdo tensao-deformacdo atinja um limite sem que os resultados
possam ser questionaveis.

Ha uma certa diversidade de critérios para a selecao da velocidade no
ensaio CRS encontrados na literatura, como os propostos por: Smith & Wahls
(1969), Wissa et al. (1971), Gorman et al. (1978) e Armour & Drnevich (1986).

Verifica-se que a maioria deles prescreve diretamente a velocidade com a
razao ubl/ov, entre a poro-pressdo e a tensao vertical total, ou entdo associam

essas duas condigoes.

2.3.
Parametros de compressibilidade

No estudo das deformagdes, é necessario o conhecimento dos parametros
de compressibilidade, a fim de se realizar a previsdo do comportamento do solo
sujeito a sobrecarga. Alguns parametros importantes sdo apresentados a seguir:

Coeficiente de Compressibilidade Volumétrica: m,;
Modulo Oedométrico: D = 1/my;

Modulo Volumétrico: By = 6'¢/ &y;

indice de Compressao: Cc;

indice de Recompressao: Cr;

indice de Descompressao ou Expansio: Cs;

YV V V V V VYV V

Coeficiente de Adensamento Secundario: Ca.

O coeficiente de compressibilidade volumétrica é uma caracteristica do
esqueleto solido do material, sendo obtido através da curva o, x & pela
expressao: m, = Ag,/ Ao,

Os moédulos oedométrico e volumétrico sdo determinados a partir da
variacdo de volume do material. O primeiro é obtido através do ensaio de

adensamento cujas deformagdes sdo estritamente verticais, como nos ensaios
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de adensamento SIC e CRS. J4 o0 médulo volumétrico é obtido em ensaio de
adensamento cujas deformacoes verticais e horizontais sdo permitidas, como no
ensaio de adensamento hidrostatico. Este é obtido a partir da inclinagdo da
curva “o x €”

Cc, Cr e Cs sao parametros referentes ao adensamento primario, e Co.ao
adensamento secundario, o qual é atribuido a deformacdo visco-elastica do
esqueleto solido sob carregamento constante ao longo do tempo.

Os indices de compressdo, recompressdo e descompressdo sao as
declividades da curva “e x o'v (esc. log)”, cada qual em um trecho deferente da
curva. O indice de compressdo estd associado diretamente com a magnitude
dos recalques.

2.4.
Parametros de Adensamento

O processo de adensamento consiste na expulsdo da agua existente no
interior dos vazios do solo, a partir da aplicacdo de uma sobrecarga. A
velocidade da agua que flui é relacionada com os parametros de adensamento
do solo. Os principais sdo a permeabilidade (k) e o coeficiente de adensamento
do solo (Cv).

Estes parametros do solo estdo intimamente ligados com a capacidade do
solo em dissipar a poropressdo gerada durante a aplicacdo da sobrecarga. A
permeabilidade é a caracteristica do solo de facilitar o fluxo da agua nos poros,
enquanto o coeficiente de adensamento esta relacionado com a velocidade de
adensamento do material. Da teoria do adensamento de Terzaghi, observa-se, a
partir da Equacao 2.1, que estes parametros sao diretamente proporcionais.

Cy = kli+e) (2.1)
av‘y()

onde: Yo: peso especifico da agua; a,: coeficiente de compressibilidade
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24.1.
Métodos para obtencao do Coeficiente de Adensamento

A determinagao do valor do coeficiente de adensamento se faz necessaria
para a estimativa da velocidade de dissipacdo do excesso de poro-pressédo. E
importante que o valor traduza adequadamente os efeitos do tipo de solicitacao
e das condigdes de drenagem.
Para o ensaio de adensamento convencional (SIC), Sayao (1980) destaca
trés procedimentos basicos para a determinagéo de Cv:
a) em ensaios de laboratério, através da dissipacao das
poropressdes ou através da evolugao das deformagdes do corpo
de prova.

b) Indiretamente, através da expresséo c, = , onde m, é obtido

m.y,
indiretamente através de ensaios de laboratorio e k é determinado
em ensaios de campo.

C) Em uma obra experimental (aterro ou escavagao) através da
dissipacao das poropressdes em um piezébmetro ou da evolugéao
das deformagdes sofridas por uma placa de recalque, o que seria,
podemos assim dizer, o procedimento do item a) aplicado na
pratica.

Para os itens a e ¢, o valor de Cv pode ser calculado por métodos distintos.

Alguns métodos reportados na literatura sdo descritos a seguir.

a) Método de Casagrande (1936)

O método desenvolvido por Casagrande (1936), € também conhecido
como “método do logaritimo do tempo” (log t).E baseado no formato da curva
porcentagem de adensamento (U) versus o fator tempo (T), em escala semi-
logaritimica. Esta representacdo realgca o trecho de adensamento primario,
quando plotados os dados de ensaio em funcao do tempo, conforme mostrado
na Figura 4 (a).

Para a determinacéo do coeficiente de adensamento é necessario que se
determine, primeiramente, a altura correspondente ao final do adensamento
primario. Esta é obtida pela ordenada da intersecdo da tangente do ponto de
inflexdo e o prolongamento do trecho reto da curva, como mostra a Figura 4 (b).
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Obtida a altura final de adensamento, determina-se a altura equivalente a
50% da altura final. A abscissa deste ponto, t59, € utilizada para o calculo do

coeficiente de adensamento (Equagao 2.2).

0,197.H;
Cv=——"-—+ (2.2)

tSO
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Figura 4 — Determnagdo do coeficiente de adensamento através do Método de

Casagrande (1936).
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b) Método de Taylor (1942)
Desenvolvido por Taylor (1942), também conhecido como “método da raiz

quadrada do tempo” (\/; ), este método basea-se no formato da curva da
porcentagem de adensamento (U) versus a raiz quadrada do fator tempo (T).
Esta representagdo realga o trecho inicial da curva, que se torna
aproximadamente linear, como mostrado na Figura 5 a. Os dados do ensaio sao
plotados em fun¢éo da raiz quadrada do tempo (Figura 5 b).

Do inicio do adensamento primario, traca-se uma reta auxiliar, com
abscissas iguais a 1,15 vezes as abscissas do trecho reto inicial da curva do
ensaio. A intersegao desta reta auxiliar com o trecho ndo linear da curva do
ensaio indica o ponto correspondente a 90% do adensamento. A partir deste
ponto, ou seja, do tempo ty, € determinado o coeficiente de adensamento
(Equacéo 2.3).

0,848.H
V=—"-"

t9()
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Figura 5 — Determinagéo do coeficiente de adensamento através do Método de Taylor

(1942)
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¢) Método de Linearizacdao de Deformacao Finita
O método proposto por Smith (1967) é uma variagcdo do método de
Casagrande (1936) para a determinacdo do coeficiente de adensamento Cv
através da linearizacdo de deformacéao finita. Para a determinacdo de Cv, é
necessario que os resultados do ensaio oedométrico sejam plotados para cada

7

estagio, conforme indica a Figura 6. A curva tipica (evx\/;) é inicialmente

acentuada, seguindo-se um trecho aproximadamente horizontal. Para o trecho
inicial, & obitida uma tangente e a intersecgdo desta com a reta horizontal do
adensamento primario, determina o valor do ts. O valor de Cv é estimado a partir
de bases empiricas, pela Equagao 2.4:

HT
t

s

Cv=

onde: Hy = altura de drenagem do corpo de provae Tg =7/ 4.

Jt

Figura 6 - Determinagao de Cv através do Método de Linearizagdo de Deformagao Finita
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d) Método de Wissa et. al. (1971)

Wissa et al. (1971) apresentam duas formulacdes para a obtencao do Cv,
para ensaios de adensamento com carregamento continuo (CRS), em funcdo do
tipo de comportamento do solo (linear ou ndo linear). As Equacbes 2.5 e 2.6,
apresentadas a seguir, sdo as propostas por Wissa et al para o calculo de Cv.

Comportamento H? (Ao,
_ Cv=—t |22 (2.5)
Linear 2u, \ At
2 GVZ
Comportamento H 'IOg( /le)
Cv= (2.6)

N&o-Linear 2.Az.1og(1—”/ j
O-vl

onde: H = altura do corpo de prova; up = poro-pressao na base, Acy = variagao
de tenséo total; At = intervalo de tempo; oy1 = tenséo total no inicio do intervalo

At; o2 = tensao total no tempo no final do intervalo At.

d) Método de Ajuste Retangular Hiperbdlico

Sridharam & Pakash (1985) propuseram o método de ajuste retangular
hiperbdlico para o calculo de Cv. Este possui a vantagem de utilizar todos os
dados do ensaio oedométrico, diferentemente do método de Taylor que enfatiza
somente as primeiras leituras do ensaio. Este método leva em consideracao que
ografico T/ U wvs T (onde T é o fator tempo tedérica e U é o grau de

adensamento) € uma hipérbole retangular, como mostrado na Figura 7.
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Figura 7 — Curva T/ U vs T para obtengdo de Cv - Método de Ajuste Retangular
Hiperbdlico.

Foi observado pelos autores que este grafico é essencialmente linear no
trecho entre U = 60% e 90%, obtendo-se, assim, a seguinte equacgéao:

5 =0,008208.T +0,00244 (2.12)

Com os resultados obtidos no ensaio de adensamento convencional, sdo
plotados os valores correspondentes at/ e, vs te obtida uma equacéo linear da

seguinte forma:

t
—=mit+c (2.13)

™

Nos graficos T/U vs T e t/e, vst, apresentados nas Figuras 7 e 8, pode-
se observar que as retas tracadas pelos pontos correspondentes a tgp € tgo OU

(Ueo € Ugg) apresentam coeficientes angulares de 1,35 e 2,04, respectivamente.
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m1:2.038m
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“—n—

t (min)

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

Apos transformagbes matematicas, é obtida a seguinte expressao:

_ B'mH,

c

Cv (2.14)

onde: B’
90%); Hy

angular do trecho reto da hipérbole (t/ey vs t); ¢ = intercepto vertical obtido na

0,02972343 (computado por diversos valores entre 60% < U <

altura efetiva de drenagem do corpo de prova; m = coeficiente

curva t/e, VS t.

E recomendado pelos autores o seguinte procedimento:
1 — Plotar os valores g, e t do ensaio oedométrico e obter a curva (t/ &, vs t).
2 — ldentificar o trecho reto da hipérbole.
3 — Obter graficamente os valores de me c.
4 — Calcular o valor de Cv, mediante a Equagéo 2.14.
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Estes autores apresentam valores médois de Cv, comparando-os aos
obtidos através dos métodos de Casagrande e Taylor, concluindo que este

método é menos subjetivo e mais preciso.
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