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APRESENTAC}AO E DISCU SAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo sd@presentados e discutidas resultados obtidos |
campanha experimeniajue foi descrita anteriorme. Para a realizacdo de:
programa experimental foi utilizado uma ar¢proveniente da&idade do Rio d
Janeiro,da regido da Barra da Tijuccuja caracterizagdo geotécnica € descr

sequir.

4.1.
Ensaios de Car acterizacdo Geotecnia

4.1.1.
Analise Granulométrica

Seguem dispostos rFigura 4.1,0s resultados da analise granuloméi
para o solo mole estudadrealizada no Laboratério d&eotecnia e Mei
Ambiente da PUC-Rio. ATabela 4.1 mostra a composiggtanulométrica, assil
como os demais indices fiss obtidos no ensaio de caracterizacao.

i

Forcentagem retida (%)

Poreentagenm que passa (%)
T

Didametro dos Grios (mm)

Figura4.l — Curva granulométrica do solo mole
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Tabela 4.1 — Resumo do ensaio de caracterizagao

indice Fisico Valor Médio

Granulometria (%)

Pedregulho 0
Areia 1,7
Silte 41,0
Argila 57,3
Densidade dos Graos (g/cm3) 2,678

indices de Consisténcia (%)

Limite de Liquidez 122,9
Limite de Plasticidade 47,3
indice de Plasticidade 75,6

A porcentagem de argila do solo estudado encoat@estro dos valores
correntes na literatura de solos moles e muito sndteEstado do Rio de Janeiro.
Almeida (1996) reporta valores na faixa de 28 — 8Afteida e Marques (2002)
obtiveram valores da ordem de 70% e Santos (2p@43, a argila mole da regiao
de Santa Cruz, obteve valores entre 52 a 62%.

A Tabela 4.2 especifica os resultados dos trésuotog de ensaios de

matéria organica, realizados conforme descritdera B.1.4.

Tabela 4.2 — Teor de matéria organica

Umidade
Teor de Matéria Organica (%)
Média (%)
11,81 142,01
17,47 161,12
16,74 186,46
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A Figura 4.2 mostra a correlacao apresentada paifr8ai (2012), entre a
umidade e valores de PPI, de resultados de soltssrda costa Brasileira. Os
valores de PPI (perda de peso por ignicao entreClex140°C, dividida pelo peso
de 105°C), se correlacionam com o teor de matégi@ncca do solo.

Os resultados encontrados estao destacados emlivernae Figura 4.2,
onde 0os mesmos indicam valores equivalentes aeseayados para outros solos

moles da regiéo.
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Figura 4.2 — Correlacao entre umidade e PPI (F&#ndroni, 2012)

Tendo em vista os resultados apresentados e agarixame tatil-visual o
solo em estudo nesta pesquisa pode ser considesadpuma argila com elevado
teor de matéria organica, de cor escura e cherarteaistico. Os resultados dos

indices fisicos, tais como, peso especifico nafuraky), o indice de vazio inicial

(e) e o grau de saturacao (S) serdo apresentadtecaoer do presente capitulo.

4.2.
Ensaio de Adensamento Unidimensional

Os resultados dos estagios, bem como o resumoadésetros obtidos nos
dois ensaios realizados, AU-01, ensaio com todosstigios convencionais sao
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apresentados na Tabela 4.3 (a) e (b); e 0 ensai®2ildom o estagio sete com

acao da pressao de vacuo, é apresentado na Tabéda € (b).

adensamento unidimensional AU-01

Tabela 4.3 — (a) Parametros iniciais e (b) Resunsaresultados do ensaio do

a) Pardmetros Iniciais - AU-01
Umidade Inicial 134,18%
Peso Especifico Total dos grdos - yn (g/cm?) 1,362
Peso Especifico Aparente Seco - yd (g/cm?) 0,581
Peso Especifico Total - Gs (g/cm?) 2,678
Saturacdo Inicial - So 99,65%
Indice de Vazios Inicial - eo 3,61
Limite de Liquidez - LL 122,90
Limite de Plasticidade - LP 47,30
E Resultados dos Estagios : AU - 01
i
Z Presséo | Recalque | Deformacdo | Ay My (mN) K(emfs) |K(cm/s)|K (cm/s)| Cv(cm?s) |Cv(cm?s)|Cv (cm?s)
1| (kPa) (cm) (%) (k) Casagrande| Taylor | Ajuste |Casagrande| Taylor Ajuste
0
1 2,52 0,092 4,64% 8,48E-02| 1,84E-02| 2,14E-07 |3,68E-07)3,50E-07| 1,16E-04 2,00E-04 | 1,90E-04
2| 10,07 0,081 8,75% 2,51E-02| 5,96E-03| 3,67E-07 |3,33E-07|3,97E-07| 6,16E-04 5,59E-04 | 6,66E-04
3| 2014 | 0,119 14,76% | 2,75E-02| 7,00E-03| 7,36E-08 |1,38E-07|1,43E-07| 1,056-04 | 1,97E-04 | 2,05E-04
41 40,29 0,145 22,06% 1,67E-02| 4,65E-03| 7,38E-08 |1,02E-07|9,94E-08| 1,59E-04 2,20E-04 | 2,14E-04
5| 80,558 | 0,155 29,91% | 8,98E-03| 2,78E-03| 2,93-08 |3,28E-08|3,77E-08| 1,05E-04 | 1,18E-04 | 1,36E-04
6| 158,64 | 0,154 37,69% | 4,59E-03| 1,60E-03| 1,94E-08 |1,89E-08(2,14E-08| 1,22E-04 | 1,186-04 | 1,34E-04
7| 239,22 0,066 41,03% 1,91E-03| 7,03E-04 - 9,98E-09 | 1,03E-08 - 1,42E-04 | 1,46E-04
8| 158,64 | -0,008 10,61% | 2,40E-04| 8,76E-05| 1,598-09 |1,59€-09|7,18E-10| 1,82E-04 | 1,82E-04 | 8,19E-05
9| 239,22 0,011 41,18% 3,26E-04( 1,20E-04 - 8,94E-09| 1,10E-08 - 7,42E-04 | 9,13E-04
10| 478,45 0,153 48,90% 1,49E-03| 6,31E-04| 3,82E-09 |3,06E-09|3,82E-09| 6,06E-05 4,85E-05 | 6,06E-05
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Tabela 4.4 - (a) Parametros iniciais e (b) Resuasorésultados do ensaio do
adensamento unidimensional AU-02

a) Parametros Iniciais - AU-02
Umidade Inicial 135,68%
Peso Especifico Total dos gréos - yn (g/cm?) 1,359
Peso Especifico Aparente Seco - yd (g/em?) 0,576
Densidade Relativa dos Graos - Gs (g/cm?) 2,678
Saturacdo Inicial - So 99,68%
Indice de Vazios Inicial - eo 3,65
Limite de Liquidez - LL 122,90
Limite de Plasticidade - LP 47,30
b) Resultados dos Estagios : AU - 02
£
3
t, . Recalque [Deformacdo| Ay . K{cmis) | K(cmis) | K(cm/s) | Cv(cm?s) v o
3 Presséo (kPa) My (me/kN) (cm?/s) | (cm?'s)
(cm) (%) (kM) Casagrande | Taylor | Ajuste |Casagrande
g Taylor | Ajuste
|
0
1 2,51 0,086 4,35%  |8,056-02|1,736-02| 1,876-07 | 3,356-07 | 3,35€-07 | 1,08E-04 |1,93E-04|1,93E-04
2 10,04 0,093 9,04%  [2,89E-02| 6,85E-03 - 5,64£-07 | 6,49E-07 - 8,24E-04|9,48E-04
3 20,08 0,115 14,85% 2,69E-02(6,79E-03| 8,82E-08 1,17E-07 | 1,17E-07 1,30E-04 | 1,72E-04(1,72E-04]
4 40,16 0,151 22,51% |1,776-02(4,926-03| 6,86E-08 | 7,38E-08 | 8,11E-08 | 1,39€-04 |1,50E-04|1,656-04
5 80,32 0,157 30,45% |0,186-03|2,84E-03| 3,008-08 | 3,676-08 | 4,04E-08 | 1,06E-04 |1,20E-04|1,42E-04
6 158,13 0,173 39,22%  |5,24£-03|1,856-03| 2,028-08 | 2,05€-08 | 2,52E-08 | 1,096-04 |1,11F-04|1,368-04
7 238,45 (APLICACKO DE VACUO] 0,075 43,01% 2,19E-03(8,28E-04 | 4,19E-08 | 3,32E-08 | 4,61E-08 5,07E-04 | 4,01E-04|5,57E-04
8 158,13 -0,014 42,28% |4,228-04|1,576-04| 9,76E-09 | 1,00E-08 | 1,66E-08 | 6,20£-04 |6,37E-04|1,056-03
E] 238,45 0,019 4322%  |548E-04|2,086-04| 1,806-08 | 5,20E-08 | 573E-08 | 8,67E-04 |2,51E-03|2,76E-03
10 476,89 0,200 53,35%  |1,976-03|9,10F-04| 2,43F-08 | 2,18E-08 | 3,05E-08 | 2,676-04 |2,39E-04(3,356-04

As curvas de indice de vaziagrsus a tensdo efetiva, para ambos os
ensaios, AU-01 e AU-02 sao apresentadas na FigixaQbserva-se que 0s
resultados dos ensaios de adensamento unidimehamesentaram uma mesma
tendéncia de comportamento da curva tensdo def@onag

Nota-se na Figura 4.3, que a partir do sexto estéamgiensaio AU-02
apresentou um menor indice de vazios, para uma aesmao efetiva, quando
comparado ao ensaio AU-01. Esta diferenca é mdi&iaono sétimo estagio,
onde ha aplicacdo da presséo de vacuo, no ensali?AU

As curvas apresentaram uma mesma tendéncia de dampato, porém
estas se encontram deslocadas praticamente parat&auma da outra, a partir
do estagio de comparacdo, estagio sete. A parsircdavas, conclui-se que a
aplicacdo de vacuo funciona de forma equivalenteinrmoemento de carga
convencional, como no ensaio AU-01, e o desligamdntvacuo funciona como
um efeito praticamente idéntico a retirada de unamga; ou seja, um

descarregamento.
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Indice de Vazios x Tensao Efetiva
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=AU 02

2,40
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1,90
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0,90

1 10 100 1000

Tensao efetiva vertical (o7v)

Figura 4.3 — Comparacao das curvas indice de vazmssao vertical efetiva

A partir da Figura 4.3 obteve-se a tensdo de pe@ésaimento do solo na
profundidade de 0,60 a 1,50 metros, pelo Métod@attheco Silva, cujo valor é
de 9,31 e 10,56 kPa, para o ensaio AU-01 e AUd¥pactivamente.

A Figura 4.4 ilustra as curvas de deformacéo dagesisete, comparando a
natureza da pressao, incremento de carga ou vécuambos os ensaios, AU-01
e AU-02, respectivamente. Ao comparar a acao demmento de carga (AU-01)
com o carregamento atraves da acdo da pressacute (4dJ-02), observa-se que
as curvas de deslocamento vertical variam para@itende maneira similar e a

aplicacao de vacuo induz a um maior valor de dedgé.
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Deslocamento vertical (cm) x Tempo (min): AU-01l e A U-02

Tempo (min)

0,01 0,1 1 10 100 1000 10000
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0.03 —o—AU - 02
s \ \4\ ——AU - 01

0,05

0,06

Deslocamento vertical (cm)

0,07

0,08

Figura 4.4 — Comparacao das curvas do sétimo esiégiarregamento

As Figura 4.7 e Figura 4.8 apresentam os valaesaim funcéo da tensao
vertical, para os ensaios AU-01 e AU-02, respenimaie. Os valores de foram
obtidos pelo método de Taylor, pelo método de CGasag e pelo ajuste das
curvas do ensaio a curva teorica, descrita a seguir

A patrtir dos resultados do recalque em um instaetelo recalque ao final
do adensamento, em cada estagio, foram obtidoaloses da porcentagem média
de adensamento, de acordo com a equacédo 2.13m Famedém determinadas as
porcentagens de adensamento através das relacpéscasnde Taylor (1948),
equacoes 2.14 e 2.15.

As curvas, U Recalque e U Taylor, foram ajustadasrea teérica da teoria
do adensamento unidimensional, Tabela 2.1, e adadrica proposta por Bishop
e Henkel (1952), Tabela 2.2. Os valores do fatowpte Tv, para as curvas U
Recalque e U Taylor, foram determinados variandwadsres de ¢ obtidos a
partir dos métodos de Taylor e Casagrande.

A Figura 4.6 ilustra as curvas da porcentagem nagliadensamenter sus
o fator tempo, do ensaio AU-01, durante o estagie s a Figura 4.6 ilustra as
curvas da porcentagem média de adensamengos o fator tempo, do ensaio
AU-02, durante o estagio com vacuo, sete. O vabog,doi determinado para o

melhor ajuste das curvas a um fator tempo com velardem de 0,5.
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Figura 4.5 — Porcentagem média de adensanverts fator tempo: AU-01
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Figura 4.6 - Porcentagem média de adensanwversos fator tempo: AU-02
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Observa-se na Figura 4.6 que o comportamento dzagfd do vacuo, no
ensaio edométrico, foi de forma similar a curvarited de adensamento
unidimensional, de maneira idéntica ao comportameain incremento de carga
do ensaio AU-01, conforme ilustra a Figura 4.5. @ugde adensamento médio
ocorre de maneira mais rapida no inicio, a vela®ddo adensamento diminui e
U se aproxima assintoticamente a 1, conforme aadedrica.

A partir das figuras 4.7 e 4.8, nota-se que asasuse iniciam com valores
mais elevados de,ce decrescem rapidamente até ficarem relativamente
constantes. A partir dos resultados encontrados,,deonclui-se que a agéo do
carregamento com incremento de carga, bem comd@adg vacuo, resulta em

valores de coeficiente de adensamento similaresiedana ordem de grandeza.

Cv (cm?/s) x Tensao Efetiva (kPa) : AU - 01
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Figura 4.7 - Coeficiente de adensamemtsus tensao vertical efetiva para ensaio
AU-01
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Cv (cm?/s) x Tensao Efetiva (kPa) : AU - 02

10,00

9,00

8,00
% 7,00
§ 6,00
<t s
8. 5,00 —— Taylor
«< 4,00 ~ T
S \ —&— Casagrande
O 3,00 —

200 \ Ajuste

’ JA\ 7% A
1,00 L - N
0,00
10 100 1000

Tensao Efetiva (kPa)

Figura 4.8 - Coeficiente de adensamemsus tensao vertical efetiva para ensaio
AU-02

O coeficiente de permeabilidadg, do solo foi estimado a partir dos
resultados dos ensaios de adensamento unidimehgionaalculo indireto, de

acordo com a teoria de Terzaghi, utilizando a sgguexpressao:

ky = my. cy. Yy Equacéo 4.1

Em cada ensaio de adensamento unidimensionaladaliforam utilizados
os trés diferentes valores deobtidos (pelo método de Taylor, Casagrande e pelo
ajuste da curva do ensaio a curva tedrica) pararrdetar os valores do
coeficiente de permeabilidade, apresentados nad+#8 e Figura 4.10.

Na Figura 4.9, observa-se uma leve dispersédo matanades de 20 e 40
kPa, na determinagéo #9, ao utilizar os valores dg determinados pelo método
de Casagrande. Observa-se na Figura 4.10 que osevale permeabilidade
encontram-se na mesma ordem de grandeza, pardeosntds valores dg,

determinados.
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Kv (cm/s) x Tensao Efetiva (kPa): AU-01
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Figura 4.9 — Permeabilidadersus tenséo vertical efetiva para ensaio AU-01

Kv (cm/s) x Tensao Efetiva (kPa): AU-02
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Figura 4.10 — Permeabilidaglersus tenséo vertical efetiva para ensaio AU-02

De uma forma geral, nota-se uma tendéncia de digdiou da
permeabilidade com o aumento do nivel de tens@éeslosque, a partir da tensao
efetiva de 20 kPa, os valores Hg apresentaram uma coeréncia na ordem de

grandeza, para ambos os ensaios, AU-01 e AU-02ir@dig11).
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Kv (cm/s) x Tensao Efetiva (kPa)
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Figura 4.11 — Coeficiente de Permeabilideelsus tensao vertical efetiva

Na tabela 4,5 sdo mostrados os valores do indicerdpressao virgem (C
e do indice recompressao [Cobtidos a partir das curvas dos ensaios de

adensamento unidimensional, realizados no preseiaho.

Tabela 4.5 — Valores dos parametros de compradsithd

Ensaio

Al-01 All-02

w (%) 134 .18 135.68
g0 3.61 3.63
Cc 1.12 1.18
Cc 1.2 1.22
Cc 1.22 1.39
Cc 0.86 0,99
Cc 1.10 1.20
cr 0.11 0.15

CriCc 10.00% | 15.90%
Col {(1+eo)| 0,239 0.258

O indice de compresséao., & um dos parametros mais importantes na
caracterizacdo da compressibilidade dos solos, gmisanda o adensamento do
solo na regido normalmente adensada, ou sejayimadie compresséao virgem.

Os valores de & C.”; C.” e C.”" foram obtidos no trecho da reta

virgem, onde:
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C.' — obtido no trecho entre os estagios 3 ao 4;

C.” — obtido no trecho entre os estagios 4 ao 5;

C.” — obtido no trecho entre os estagios 5 ao 6;

C.”" — obtido no trecho entre os estagios 6 ao 7.

Os valores de ", obtidos a partir dos estagios de comparacé d
natureza de pressdo, carga ou vacuo, apresentaakoresy de 0,86 e 0,99,
respectivamente, indicando uma coeréncia nos aefdt

Os valores de € 1,10 e 1,20 foram obtidos a partir dos valores
representativos da reta de compresséo virgem gistovalor médio da reta de
compressao virgem de cada ensaio, AU-01 (carga) W&0ZA (vacuo),
respectivamente.

Quanto aos valores dg,©,11 e 0,19, foram adotados os valores médios do
trecho de recompressao e expansao de cada ensa, & AU-02.

Para fins de comparacéo, na Tabela 4.6, sdo mostaduns valores de
indices de compressao tipicos de alguns solossaogiimoles do Rio de Janeiro,
indicando coeréncia nos resultados. Os valoresl@bdo relativos a faixa dos

resultados obtidos segundos os respectivos autores.

Tabela 4.6 — indices de compressibilidade parassuolales do Estado do Rio de

Janeiro
o Escavacéo Rio de
o A Baixada de | Barra da Rio Santa Janeiro
c  |Experimenta A - . Santa Cruz
@ | Sarapui Jacarepagug Tijuca Polimeros Cruz (Mangues| Presente
.% e SFL) Estudo
@ Sayao Garcés Almeida | Spannenberg Santos | De Campos Massad
(1980) (1995) (1996) (2003) (2004) (2006) (2009)
Cc 141a256 0,25a0,7% - 0,86 a 2,41 - 1,126 1 - 1,18a1,26
Cr 0,25a0,55 0,065a0,34 - 0,16 a 0,28 - 0,023 - 0,11a0,1p
Cc 0,23 a 0,3a0,5 -
Tre, - - 0,52 - 0.26 0,19 a 0,45 (0,41) 0,26 a 0,2
Cr/Cc
(%) - - 10 - - 10a 23 7al5 9al5
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4.3.
Ensaio de Adensamento Isotrdpico

Nos ensaios de adensamento isotrépico, foi geramo excesso de
poropressdo positivo, através da aplicacdo de uemsdd confinante de
aproximadamente 200 kPa, e realizado o adensarderntorpo de prova atraves
da acéo da pressao de vacuo ou da pressao atrmagseEnm vacuo). A duracéo do
ensaio foi determinada em funcéo da equalizacgmpresséo no topo do corpo
de prova.

Os resultados dos ensaios serdo apresentadosmeade grafico, contendo
as curvas de variacdo da poropresgdicus o tempo, a porcentagem média de
adensamenteersus o fator tempo e a porcentagem de deformacgéo valicaé
Versus o tempo.

A Tabela 4.7 apresenta o resumo das caracteristicias dos corpos de
prova ensaiados: altura, coeficiente de adensamentondices fisicos e a
poropressao final e inicial de cada ensaio.

A altura do corpo de prova foi determinada antesnétmo de cada ensaio,
através de um paquimetro digital. A determinac&\w#bores dos coeficientes de
adensamento, csera descrito no decorrer do capitulo.

A umidade, w, da amostra foi medida em estufa @d¥#dTom o resto do
material da talhagem de cada corpo de prova. Aidlmihes relativa dos graos, Gs,
foi admitida 2,678g/cm3, a partir do ensaio de c@rizacao. A partir das relacdes
de indices fisicos da Mecéanica dos Solos, foi obtigheso especifico seqg;, 0
indice de vazios, e por fim, o grau de saturacdo inicial, S, de Gadastra.

A poropressao, inicial e final, foi determinadaaaés do sistema de
aquisicao de dados central do LGMA — PUC-RIo.

Serdo apresentados os resultados da variagdo utdcan@btidos a partir
das diferencas de peso, geometria, umidade e &argamedidor de volume.
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Tabela 4.7 — Resumo dos ensaios realizados

SEM VACUO COM VACUO
Altura (cm) 2418 3,675 5513 2,47 3,773 5,484
Diémetro (cm) 3,699 3,81 3,8 3,79 3,773 3,672
Cv (cm?/s) 1,12E-04 | 1,28E-04 | 1,33E-04 | 1,35E-04 | 1,12E-04 | 1,70E-04
28 S (%) 98,7 90,83 90,31 91,78 94,73 94,58
% 7 wo (%) 1292 | 14824 | 136,28 | 1292 | 142,24 | 114,76
£ €0 3,51 4,37 4,04 3,76 4,02 3,24
5 F Uo 1977 199.2 199,1 199,3 1964 198,6
= U100 1,6 4,2 6,1 -43,4 -21,7 -18,0

4.3.1.
Ensaios com vacuo

A seguir sdo apresentados os resultados dos endaioadensamento
isotrépico executados com acéao da pressao de vésjooyalor médio aplicado
foi de -80,5 kPa.

4.3.1.1.
Comportamento da Poropresséao

Em cada corpo de prova foi medido o valor do pat@mB, conforme
descrito no item 3.3.2.4, a fim de garantir a sat@io0 da amostra. Finalizada a
saturacdo do corpo de prova, iniciava-se a fasmldasamento que € a elevacéo
da tensdo confinante até a obtencdo da tensdweefdti ensaio, 200 kPa. A
vélvula de aplicacdo da presséo de vacuo no sidi@iniberada, e foi medido o
comportamento da poropressao durante o ensaigestd® transdutor de pressao
acoplado ao sistema.

A Figura 4.12, Figura 4.13 e Figura 4.14 apresentangraficos dos
resultados da poropress#@ersus o tempo, para 0S ensaios cujas alturas foram
aproximadamente de 5,5; 3,5 e 2,5 cm, respectivianen

Mohamedelhassan e Shang (2002), apresentaramacEsitinde o processo
de adensamento comega com um excesso de poropeggsfialente a pressdo
aplicada e terminam com uma poropressao negativavadente a pressao de

vacuo aplicada.
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O valor médio da pressao de vacuo aplicada foi d805 kPa, e os
resultados da poropresséo ao final de cada enstiog, quando a poropressao

permanecesse praticamente constante, ou com uraeamde 0,5 kPa/hora, séo:

- Ensaio de 5,5 cm: Poropressao inicial 198,6 kparepressao final de —
17,9 kPa.

- Ensaio de 3,8 cm: Poropressao inicial 196,4 kparepressao final de —
21,7 kPa.

- Ensaio de 2,5 cm: Poropressao inicial 199,3 kParepressao final de —
43,4 kPa.

Apesar do transdutor de pressao disponivel paliaagfio nessa pesquisa,
ter uma capacidade minima de — 50 kPa, ou sejapoder alcancar o valor da
pressdo de vacuo aplicada, os resultados da pesdardinal apresentaram uma
variacdo de — 43,3 a — 17,9 kPa entre os ensas, pnidades com intervalo
entre 114,7 a 142,2 %. Isto pode ser explicadaddew presenca de bolhas de ar
na agua do solo (solu¢do do solo), além disso,daapeorosa disponivel para
utilizag&do no ensaio nédo ser de alto valor de datdz ar.

A pedra porosa tem um limite de diferenca de p@sg#o de ar e agua, que
resiste até que comece a permitir o fluxo de aa petra. Este limite é definido
pela dimensédo dos poros da pedra, quanto menenendéo dos poros, maior a
diferenca de poropressao possivel de ser aplitada.pedra porosa de alto valor
de entrada permite a passagem de agua e evitasagpas de ar. Isto acontece
devido as pequenas dimensdes e a uniformidade a@tos gda pedra. Na pedra
porosa de baixo valor de entrada, ultrapassaddoo &a entrada de ar, ocorrera

fluxo de ar através da pedra para o sistema decawdi


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1112027/CA


Poropressao(kPa) x Tempo (h)
Amostra e 5,5 cm com vacuo
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Figura 4.12 - Poropress&ersus tempo, amostra 5,5 cm com vacuo
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Poropressao (kPa) x Tempo (h)
Amostra de 3,5 cm com vacuo
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Figura 4.13 - Poropressé&ersus tempo, amostra 3,8 cm com vacuo


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1112027/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1112027/CA

100

Poropressao (kPa) x Tempo (h)

Amostra de 2,5 cm com vacuo
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Figura 4.14 - Poropressé&ersus tempo, amostra 2,5 cm com vacuo

Em suma, a partir do comportamento apresentaduéatrdos graficos, a
variacdo da poropressao inicia-se relativamente altenvelocidade, mas com o
tempo, a variagcdo decresce substancialmente, coafono processo de
adensamento. Como o objetivo do ensaio foi obseovaomportamento da

poropressao, os corpos de prova nao foram levadgsaa.

4.3.1.2.
Determinacéo do Coeficiente de Adensamento, ¢

A Figura 4.15, Figura 4.16 Figura 4.17 apresentamesultados das curvas
de porcentagem média de adensameartsus o fator tempo, para 0s ensaios cujas
alturas foram aproximadamente de 5,5; 3,8 e 2,5espectivamente.

A partir dos resultados da variacdo da poropressdoum instante t e da
variacao final da poropresséao, foi determinadoau gte adensamento médio de
cada ensaio (Curva U Ensaio). Foram também detadasas porcentagens de
adensamento através das relagBes empiricas der TagkB), equacdes 2.14 e
2.15 (Curva U Taylor).

As curvas dos ensaios, U Ensaio e U Taylor, forpustadas a curva tedrica
de Bishop e Henkel (1962), cujos valores foram rdaeteados na Tabela 2.2. O
valor de T foi obtido de forma similar ao ensaio de adensamenidimensional,
onde os valores do fator tempo, para as curvas $hi&re U Taylor, foram


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1112027/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 1112027/CA

101

determinados variando o valor de ©s valores de,adotados inicialmente foram
estimados variando os resultados gdaensaio de adensamento unidimensional,

no edomeétrico.

U (%) x Tv
Amostra de 5,5 cm com vacuo
Tv
0,01 0,10 1,00 10,00
0% E
10%
—-—Uu

20% Ensaio

30%

40%
;\3 50% —&— Curva
5’ Teorica

60%

70%

80% U

90% Taylor

100%

Figura 4.15 — Grau de adensamerasus Fator Tempo, amostra 5,5 cm com

vacuo

Para a amostra de altura aproximada de 5,5 cmjadasaom acédo da

pressdo de vacuo, o valor desstimado foi de 1,70 x T&m?/s.

U (%) x Tv
Amostra de 3,8 cm com vacuo
Tv
0,01 0,10 1,00 10,00

0%

10%

20%
30%

—a—U
40% Ensaio
&\O/ 50% —&— Curva
) Teorica
60%
U
70% Taylor

80%
90%
100%

Figura 4.16 - Grau de adensameveisus Fator Tempo, amostra 3,8 cm com vacuo
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Para a amostra de altura aproximada de 3,8 cmjadasaom acéo de
vacuo, o valor deyestimado foi de 1,12 x T&m?s.

U (%) x Tv
Amostra de 2,5 cm com vacuo

Tv
0,01 0,10 1,00 10,00
0% @3
10%
20%
30%
40%
50%
60%
70%
80%
90%
100%

—#— U Ensaio

U (%)

—a— Curva
Teorica

U Taylor

Figura 4.17 — Grau de Adensamewtosus Fator Tempo, amostra 2,5 cm com

vacuo

Para a amostra de altura aproximada de 2,5 cmiaglaseom uma pressao
de adensamento de vacuo, o valordestimado foi de 1,35 x &m?/s.

De um modo geral, a forma das curvas do ensaigreddas nos trés
ensaios, ndo se afasta de forma significativa tiede tedrica. Nota-se que a
curva do ensaio segue praticamente a mesma na teeciral, da curva tedrica,
entre valores do fator tempo entre 0,4 a 0,6, apatamente. Para valores
inferiores a 0,4 e superiores a 0,6 ha um leveamiistmento da curva tedrica,

sugerindo uma variagéo no valor do coeficientedtmsamento.

4.3.2.
Ensaio sem vacuo

A seguir sdo apresentados os resultados dos endaiogdensamento

isotrépico, com acéo da pressao atmosférica.
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4.3.2.1.
Comportamento da Poropressao

Da mesma forma como descrito no ensaio com vaoumedido o valor do
parametro B, conforme o item 3.3.2.4, a fim de gara saturacdo da amostra.
Finalizada a saturacdo do corpo de prova, inicéva fase de adensamento,
elevando a tenséo confinante até obter-se a tesfefiva de ensaio, 200 kPa,
como para 0s ensaios executados com acdo do vaudvula do sistema e 0s
dois engates do tanque, com a interface ar/aguanftiberados para a pressao
atmosférica, medindo assim, o comportamento dgppesedo durante o ensaio.

A Figura 4.18, Figura 4.19 e Figura 4.20 apresentmngraficos dos
resultados da poropress#@ersus o tempo, para 0S ensaios cujas alturas foram
aproximadamente de 5,5; 3,5 e 2,5 cm, respectiviamen

Os resultados da poropressao ao final de cadaoermaiseja, quando a

mesma foi estabilizada, sdo:

- Ensaio de 5,5 cm: Poropresséo inicial 197,7 kParepressao final de -
6,1 kPa.

- Ensaio de 3,7 cm: Poropressao inicial 199,2 kiparepressao final de -
4,2 kPa.

- Ensaio de 2,5 cm: Poropresséo inicial 199,0 kparepresséo final de 1,6
kPa.

Ha uma leve variacdo nos valores da poropressab o pode ser devido
a presenca de ar no solo.
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Poropressao (kPa) x Tempo (h)
Amostra de 5,5 cm sem vacuo
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Figura 4.18 - Poropress#ersus tempo, amostra 5,5 cm sem vacuo

Poropressao (kPa) x Tempo (h)
Amostra de 3,7 cm sem vacuo
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Figura 4.19 - Poropressé&ersus tempo, amostra 3,7 cm sem VAcuo
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Poropressao (kPa) x Tempo (h)
Amostra de 2,5 cm sem vacuo
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\C
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Figura 4.20 - Poropresséersus tempo, amostra 2,5 cm sem vacuo

As variacdes da poropressdo apresentaram um canpoito similar ao
processo de adensamento dos ensaios com acacsdagde vacuo. Uma rapida
variagdo no inicio do adensamento, e conforme oegsm de adensamento vai

sendo concluido, ha uma diminuicdo na velocidadadémsamento.

4.3.2.2.
Determinacéo do Coeficiente de Adensamento, ¢

A Figura 4.21, Figura 4.22 e Figura 4.23 apresents resultados das
curvas de porcentagem média de adensamamsos o fator tempo, para 0s
ensaios com acdo da presséo atmosférica, cujaasaltwmam aproximadamente de

5,5; 3,5 e 2,5 cm, respectivamente.
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U (%) x Tv - Amostra de 5,5 cm sem vacuo

Tv
0,01 0,10 1,00 10,00
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Figura 4.21 - Grau de Adensamewmosus Fator Tempo, amostra 5,5 cm sem

vacuo

Para a amostra de altura de 5,5 cm, ensaiada cém @& pressao

atmosférica, o valor de estimado foi de 1,33 x T@&m?2/s.

U (%) x Tv - Amostra de 3,5 cm sem vacuo
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Figura 4.22 - Grau de Adensamewmosus Fator Tempo, amostra 3,5 cm sem

vacuo


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1112027/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1112027/CA

107

Para a amostra de altura de 3,5 cm, ensaiada cém d& pressao de
atmosférica, o valor de estimado foi de 1,28 x T&m?/s.

U (%) x Tv - Amostra de 2,5cm sem vacuo
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Figura 4.23 - Grau de Adensamewmosus Fator Tempo, amostra 2,5 cm sem

Vacuo

Para a amostra de altura aproximada de 2,5 cmiadaseom uma pressao
de adensamento com vacuo, o valordestimado foi de 1,12 x T@m?/s.

Observa-se 0 mesmo comportamento gdeanforme nos ensaios com agao
da pressao de vacuo, onde ha um distanciamentarda J Ensaio da curva U
Tedrica, isto é, uma variacao do valor de@ trecho inicial, no central e no final.

Considerando um valor médio dg de 1,39 x 10 e 1,24 x 108 cm2/s, obtidos
a partir da média de todos os ensaios com acdoedsdn de vacuo e pressao
atmosférica, respectivamente. Os valores apresdmamsimilares, indicando que a
natureza da pressao de adensamento, vacuo ou éticenshao tem efeito no
comportamento de compressibilidade do solo, cordorglatado em pesquisa

realizada por Mohamedelhassan & Shang (2002).

4.3.3.
Comportamento da variacao volumétrica

Apoés a finalizagdo de cada ensaio, o corpo de dfmartado em pedacos,

por meio de uma corda de violdo, onde as alturasntesmos eram similares.
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Foram imediatamente pesados e levados para a céirmigla e através de um
paquimetro digital, foi determinado a geometridaral e diametro médio, para
cada pedaco.

A Tabela 4.8 apresenta as variagcdes do volumedteassaio, calculados a
partir:

- da diferenca do peso inicial e do peso final,

- da diferenca do volume geomeétrico inicial e final

- da diferenca das umidades, inicial e final;

- da variacdo do medido de variacao volumétrica W1V

Tabela 4.8 — Variacao de volume dos corpos de prova

Altura AV (mL)
{cm) Peso Volume | Umidade MWV
= % 2,418 9.00 8,10 7.53 9,35
% % 3,675 17,11 16,54 15,93 19,96
> 5,513 19,11 18,48 17,79 21,44
= % 247 9 .60 6,91 9 46 10,43
8 % 3773 13,81 13,81 1415 14,60
= 5 484 18,56 17.71 17.18 18,45

Os resultados das variacbes do volume determinadpartir do peso,
volume, umidade e MVV apresentaram resultados nbtesesntre si.

A seguir é apresentada a comparacdo da porcentdgemieformacao
volumétrica, calculados a partir da razdo entrargagdo do volume da camara
triaxial, para um instante t, e o volume inicialataostra, determinado a partir da

geometria da amostra.
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Deformacéo Volumétrica x Tempo
Amostra de 5,5cm

Tempo (hora)

0 24 48 72 96 120 144 168
0%
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——Sem Vacuo
15%

20% Com Véacuo

25%

30%

Deformagéo Volumétrica (%)

35%

Figura 4.24 — Porcentagem de deformacao volumétisas tempo, amostra de
5,5cm

Deformacéo Volumétrica (%) x Tempo (h)
Amostra de 3,5cm

Tempo (Hora)
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Figura 4.25 - Porcentagem de deformacéo volumétersas tempo, amostra de
3,5¢cm
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Deformacéo Volumétrica (%) x Tempo(%)
Amostra de 2,5cm

Tempo (Hora)

0 24 48 72 96
0%

2% |

4%

——Sem Vacuo
6%

Com Véacuo
8%

10%

12%

Ddeformacéo Volumétrica (%)

14% o~
16%

Figura 4.26 - Porcentagem de deformacao volumétersas tempo, amostra de
5,5¢cm

Observa-se que a porcentagem de deformacéo voloandtrs ensaios com
acdo da pressdo de vacuo apresentou um maior gasrdo comparado aos
ensaios realizados com ac¢éo da pressao atmosfétaca@, sem vacuo. Os ensaios
de altura de 5,5 cm, aproximadamente, apresentzaatores finais de deformacéo
similares.

Porém, nos trés casos, a velocidade de deforntagd@cao da presséo de
vacuo foi mais rapida do que sem acdo do mesnw sigjere a eficiéncia do

método de adensamento a vacuo.

4.3.4.
Comparacéo da poropressao

As Figura 4.27, 4.28 e 4.29 apresentam a compardedgariagcao da
poropressaoersus o tempo, dos ensaios com a agdo do vacuo, ou &euoV
(acdo da presséo atmosférica), para as amostratude média de 2,5; 3,5 e 5,5

cm, respectivamente.
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Poropressao (kPa) x Tempo (h)
Amostra de 2,5 cm
200
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Figura 4.27 — Variacao da poropressasus o tempo para amostra de 2,5 cm.

Poropressao (kPa) x Tempo (h)
Amostra de 3,5 cm
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Figura 4.28 - Variacdo da poropresséisus o tempo para amostra de 3,5 cm.
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Poropressao (kPa) v Tempo (h)
Amostra de 5,5 cm
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Figura 4.29 - Variagcdo da poropressécsus o tempo para amostra de 5,5 cm.

Observa-se nos trés casos, que a acdo do vacwraaeedissipacdo da
poropressao do solo mole, como mostra a compamagé® as curvas, com vacuo

€ Sem vacuo, ou seja, o tempo diminui consideraaeten
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