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Resumo

Lopes, Vitor Guerra; Aguiar, Vitor Nascimento; Jannuzzi, Graziella Maria

Faquim; Martins, lan Schumann Marques. Avaliacdo da qualidade de

amostras da Argila do Sarapui Il extraidas com amostradores

tubulares de pistdo estacionario Geonor/NGI 76 mm. Rio de Janeiro,

2021. 197 p. Dissertacdo de Mestrado. Departamento de Engenharia Civil,

Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Este trabalho teve como objetivo avaliar a qualidade de amostras intactas
da Argila do Sarapui Il extraidas com amostradores tubulares de pistdo
estacionario Geonor/NGI 76 mm. Este amostrador possui comprimento Util de
800 mm e diametro interno de 76,2 mm sem folga interna, dispondo de um pistéo
estacionario com ponta conica, ndo sendo necessaria a execucdo de pré-furo
para a sua cravac¢do. Duas amostras foram extraidas entre as profundidades de
3,50 e 4,30 m, sendo que um dos tubos de amostragem teve a sua superficie
interna revestida com um polimero de baixo coeficiente de atrito, com o intuito de
reduzir a tensao cisalhante entre a amostra e o amostrador durante a manobra
de cravacdo do tubo no solo e, assim, avaliar a influéncia dessa redugéo na
gqualidade das amostras. As qualidades das amostras foram avaliadas com base
nos resultados de ensaios de adensamento edométrico de carga incremental
realizados em corpos de prova moldados com didmetros de cerca de 50 mm e
de 70 mm e altura de 20 mm, o que possibilitou também a avaliagdo da
influéncia do didmetro do corpo de prova na qualidade. Todos os corpos de
prova foram classificados como de qualidade “excelente a muito boa” segundo o
critério de Lunne et al. (1997), nao tendo sido observada influéncia do diametro
do corpo de prova nos resultados. Da mesma forma, a aplicagdo do polimero na
superficie interna do tubo de amostragem parece nao ter exercido influéncia nas

gualidades dos corpos de prova.

Palavras-chave

Argila mole; Amostragem; Qualidade de Amostra; Amolgamento; Ensaio de

Adensamento Edométrico.
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Abstract

Lopes, Vitor Guerra; Aguiar, Vitor Nascimento (Advisor); Jannuzzi,
Graziella Maria Faguim (Co-Advisor); Martins, lan Schumann Marques (Co-
Advisor). Quality evaluation of Sarapui Il Clay samples taken with
stationary piston tube samplers Geonor/NGI 76 mm. Rio de Janeiro,
2021. 197 p. Dissertacdo de Mestrado. Departamento de Engenharia Civil,
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

The aim of this work is to evaluate the quality of intact Sarapui Il clay
samples taken with stationary piston tube samplers Geonor/NGI 76 mm. This
sampler has a net tube length of 800 mm and an inner diameter of 76,2 mm with
no inside clearance. It has a cone ended stationary piston, and pre-drilled
boreholes are not required when driving the sampler. Two samples were taken
from a depth | of 3.50 m to 4.30 m. One of the sampler tubes was coated on the
inside with a low friction polymer in order to try to reduce the shearing stress
between the sample and the sampler tube when pushing the tube during
sampling, as to evaluate the influence of such reduction on the quality of the
samples. The sample's quality was evaluated based on the results of
incremental-loading one-dimensional consolidation tests carried out on
specimens trimmed with diameters of about 50 mm and 70 mm, and a height of
20 mm. This also allowed the evaluation of the influence of the specimen's
diameter on quality. All specimens were classified as “excellent to very good”
according to Lunne et al's (1997) criterion. Moreover, no influence of the
specimen diameter on the results was observed. Furthermore, the use of the
polymer on the inner surface of the sampler tube seems to have had no influence

on the quality of the specimens.

Keywords

Soft clay; Sampling; Sample Quality; Disturbance; One-Dimensional

Consolidation Test.
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Figura 4.2 — Curvas de compressao edométrica “e x ¢’ (log)” do corpo de
prova CPRP-A.

Figura 4.3 — Curvas de coeficiente de adensamento “c, (log) X G’y medio (109)
do corpo de prova CPRP-A.

Figura 4.4 — Curvas de compressao edométrica “s, x 0’y(log)” do corpo de
prova CPRP-A.

Figura 4.5 — Inspecéo do corpo de prova CPRP-A apés o ensaio.

Figura 4.6 — Curvas de compressao edométrica “e x ¢’y (log)” do corpo de
prova CPRP-B.

Figura 4.7 — Curvas de coeficiente de adensamento “c, (log) X G’y medio (109)
do corpo de prova CPRP-B.

Figura 4.8 — Curvas de compressao edométrica “s, x 0’y(log)” do corpo de
prova CPRP-B.

Figura 4.9 — Inspecéo do corpo de prova CPRP-B ap0s o0 ensaio.

Figura 4.10 — Curvas de compresséo edométrica “e x o', (log)” do corpo de
prova CPRP-C.

Figura 4.11 — Curvas de coeficiente de adensamento “c, (log) X G’y medio (109)
do corpo de prova CPRP-C.

Figura 4.12 — Curvas de compressao edométrica “g, x ¢’\(log)” do corpo de
prova CPRP-C.

Figura 4.13 — Inspecéo do corpo de prova CPRP-C apds o ensaio.

Figura 4.14 — Curvas de compressao edométrica “e x o’ (log)” do corpo de
prova CPRP-D.

Figura 4.15 — Curvas de coeficiente de adensamento “c, (Iog) X 0’y medio (109)
do corpo de prova CPRP-D.

Figura 4.16 — Curvas de compressao edométrica “s, x ¢’\(log)” do corpo de
prova CPRP-D.

Figura 4.17 — Inspecéo do corpo de prova CPRP-D apds o ensaio.

Figura 4.18 — Curvas de compressao edométrica “e x o’y (log)” do corpo de
prova CPNR-B.

Figura 4.19 — Curvas de coeficiente de adensamento “c, (I0g) X G’y medio (109)
do corpo de prova CPNR-B.

Figura 4.20 — Curvas de compressao edométrica “s, x ¢’\(log)” do corpo de
prova CPNR-B.

Figura 4.21 — Inspecéo do corpo de prova CPNR-B apds o ensaio.

Figura 4.22 — Curvas de compressao edométrica “e x o’y (log)” do corpo de
prova CPNR-C.
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Figura 4.23 — Curvas de coeficiente de adensamento “c, (log) X G’y medio (109)
do corpo de prova CPNR-C.

Figura 4.24 — Curvas de compressao edométrica “s, x ¢’\(log)” do corpo de
prova CPNR-C.

Figura 4.25 — Inspecéo do corpo de prova CPNR-C apds o ensaio.

Figura 4.26 — Curvas de compressao edomeétrica “e x ¢’y (log)” do corpo de
prova CPNR-D.

Figura 4.27 — Curvas de coeficiente de adensamento “c, (log) X G’y medio (109)
do corpo de prova CPNR-D.

Figura 4.28 — Curvas de compressao edométrica “s, x ¢’,(log)” do corpo de
prova CPNR-D.

Figura 4.29 — Inspecéo do corpo de prova CPNR-D apés o ensaio.

Figura 4.30 — Curvas de compressao edométrica “e x ¢’y (log)” do corpo de
prova CPNR-F.

Figura 4.31 — Curvas de coeficiente de adensamento “c, (log) X G’y medio (109)
do corpo de prova CPNR-F.

Figura 4.32 — Curvas de compressao edométrica “s, x ¢’,(log)” do corpo de
prova CPNR-F.

Figura 4.33 — Inspecéo do corpo de prova CPNR-F ap6s o ensaio.

Figura 4.34 — Curvas de compressao edométrica “e x ¢’y (log)” do corpo de
prova CPNR-E.

Figura 4.35 — Curvas de coeficiente de adensamento “c, (Iog) X 0’y medio (109)
do corpo de prova CPNR-E.

Figura 4.36 — Curvas de compressao edométrica “g, x ¢’\(log)” do corpo de
prova CPNR-E.

Figura 4.37 — Inspecéo do corpo de prova CPNR-E apds o ensaio.
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prova CPNR-G.
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Figura 4.44 — Curvas de compressao edomeétrica “e, x ¢’\(log)” do corpo de
prova CPNR-H.

Figura 4.45 — Inspecéo do corpo de prova CPNR-H apds o ensaio.

Figura 4.46 — Curvas de compressao edométrica “e x ¢’y (log)” do corpo de
prova CPNR-RML1.
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do corpo de prova CPNR-RML1.
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Devemos julgar um homem mais pelas suas
perguntas que pelas respostas.

Voltaire
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1.

Introducgao

1.1.

Consideracg0es iniciais

Um dos problemas relacionados a engenharia de solos moles é o
comprometimento da representatividade dos parémetros de resisténcia e de
deformabilidade obtidos em ensaios de laboratério devido ao amolgamento
decorrente dos processos de amostragem. Por este motivo, muito esforgo tem
sido despendido no sentido de ndo apenas avaliar a melhor técnica de

amostragem dentre as disponiveis, mas também de aprimora-las.

Nesse sentido, diversos estudos foram realizados ao longo dos anos com
0 objetvo de aprimorar as técnicas de amostragem em solos moles e o0s
amostradores utilizados durante a extragdo de amostras intactas de argila mole,
tais como: Hvorslev (1949), Rochelle et al. (1976), Lefebvre e Poulin (1979)
Clayton & Siddique (1999), Ladd & DeGroot (2003), Germaine & Germaine
(2009).

Concomitantemente, foram realizadas diversas pesquisas no que se refere
aos fatores que interferem na qualidade das amostras, aos efeitos do
amolgamento e a avaliacdo da qualidade das amostras, por exemplo: Hvorslev
(1949), Schmertmann (1955), Ladd (1973), Jamiolkowski et al. (1985), Lunne et
al. (1997).

No Brasil foram realizados diversos estudos no que diz respeito a
amostragem de solos moles, a exemplo de: Coutinho (1976), Ferreira (1982),
Ferreira & Coutinho (1988), Oliveira (2002) Andrade (2009).

Um aspecto importante com relacdo a investigacbes geotécnicas
realizadas em argilas moles é que as técnicas de amostragem e os critérios de
gualidade empregados devem levar em consideracdo os parametros que serdo
obtidos, o custo do procedimento de amostragem e as caracteristicas do

depésito de argila estudado.
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Ademais, verifica-se que os efeitos de amolgamento sdo observados
desde a coleta das amostras até a moldagem e manuseio dos corpos de prova

no laboratério e montagem dos ensaios (Andrade, 2009).

1.2.

Motivacao

Dentro deste contexto, o autor sentiu-se motivado a avaliar a qualidade de
amostras coletadas do deposito de argila mole do campo experimental Sarapui Il
com amostradores tubulares de pistdo estacionario Geonor/NGI 76 mm, a fim de

averiguar o desempenho deste tipo de amostrador na Argila do Sarapui Il.

Como um dos efeitos mais evidentes do amolgamento de uma amostra de
argila mole é a alteracdo das caracteristicas de compressibilidade e de
adensamento, optou-se por avaliar a qualidade das amostras/ corpos de prova

mediante a analise de resultados de ensaios de adensamento edométrico.

Ademais, em uma tentativa de melhorar a qualidade de amostras extraidas
com o amostrador Geonor/NGI 76 mm, foi realizada a aplicacdo de etileno-
propileno fluorado (FEP) na superficie interna do tubo de amostragem a fim de
reduzir a tenséo cisalhante entre o amostrador e a amostra durante a manobra

de cravacao do tubo no solo.

Além disso, o0 autor tem a pretensdo de estimular pesquisas que avaliem a
aplicacdo de outros tipos de revestimentos ou de outros materiais em tubos de

amostragem.

1.3.
Objetivos

Os principais objetivos deste trabalho séo:

1) Avaliar a qualidade de amostras coletadas do depdsito de argila
mole do campo experimental Sarapui Il com amostradores
tubulares de pistao estacionario Geonor/NGI 76 mm;

2) Avaliar o efeito da aplicacdo do FEP na superficie interna do tubo
de amostragem na qualidade da amostra;

3) Avaliar a influéncia do diametro do corpo de prova em relacdo ao

didametro da amostra na qualidade dos corpos de prova.
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1.4.

Organizacao da dissertacao

Este trabalho esta organizado em sete capitulos. No capitulo 1 sé&o
apresentadas as motivacfes que levaram o autor a escolher o tema abordado, o
objetivo da dissertagcdo e a forma como esta se encontra organizada.

No capitulo 2 é apresentada uma breve revisdo dos conceitos mais
importantes acerca das técnicas de amostragem em solos moles, aos tipos de
amostradores, aos fatores que interferem na qualidade das amostras, aos efeitos

do amolgamento e a avaliagdo da qualidade de amostras intactas.

No capitulo 3 apresentam-se, inicialmente, informagfes acerca do deposito
de argila do campo experimental Sarapui Il, tais como localizacdo e uma
descri¢cdo do material sob o ponto de vista geoldégico e geotécnico. Também s&o
descritos 0s equipamentos e as metodologias utilizadas na amostragem, na

moldagem dos corpos de prova e na execuc¢ao dos ensaios.
No capitulo 4 sdo apresentados todos os resultados obtidos neste trabalho.

No capitulo 5 é feita uma andalise dos resultados dos ensaios de

adensamento edométrico.

O capitulo 6 apresenta as conclusbes obtidas a partir da analise dos

resultados, além de sugestdes para pesquisas futuras.

No capitulo 7 sdo apresentadas as referéncias bibliograficas utilizadas na

realizacdo deste trabalho.
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2.

Amostragem em Solos Moles

2.1.

Consideracdes Iniciais

No presente capitulo, sdo apresentadas informac¢des acerca das técnicas
de amostragem em solos moles, dando énfase aos tipos de amostradores, aos
fatores que interferem na qualidade das amostras, aos efeitos do amolgamento e

a avaliacdo da qualidade das amostras.

2.2.

Classificacao das amostras de solo

A amostragem em solos é realizada com o objetivo de identificar,
caracterizar e classificar os diferentes tipos de solo existentes num local, além de
executar ensaios de laboratorio tendo em vista a obtencéo de parametros fisicos,
mecéanicos e hidraulicos. O tipo de amostra de solo a ser coletada deve levar em
consideracdo os parametros que serdo obtidos e o custo do procedimento de

amostragem.

Hvorslev (1949) classificou os diferentes tipos de amostras de solo em:
amostras indeformadas, amostras deformadas representativas e amostras
deformadas né&o-representativas. As amostras indeformadas sdo aquelas nas
quais o0 solo é submetido a perturbacdes muito pequenas, sendo, portanto,
adequadas a realizagdo de ensaios de laboratério que visam a determinacdo de
parAmetros de resisténcia e deformabilidade. As amostras deformadas
representativas, também chamadas de amolgadas, sdo apropriadas somente
para ensaios de caracterizacdo e identificacdo do tipo de material ao longo das
diferentes camadas do subsolo. S0 amostras que foram submetidas a um alto
grau de perturbagcdo, com comprometimento da estrutura do solo e alteragéo no
teor de umidade, mas que contém todos os constituintes do solo in situ. Por sua

vez, as amostras deformadas ndo-representativas sdo amostras nas quais solos


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1821343/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1821343/CA

25

de diferentes camadas foram misturados, que foram contaminadas por outros

materiais ou que perderam algum dos seus componentes.

Portanto, as amostras de solo ditas deformadas representativas destinam-
se apenas a realizacdo de ensaios de caracterizacdo, com a finalidade de
identificar e classificar o solo. J4 as amostras de solo indeformadas sdo aquelas
gque mantém a textura, a estrutura, o teor de umidade e o peso especifico in situ
e, portanto, podem também ser utilizadas para a determinacdo de parametros
fisicos e mecéanicos do solo por meio de ensaios de laboratério (modificado de
Caputo, 1988).

Ja a norma ABNT NBR 6502:1995 define amostra amolgada como a

amostra de solo que teve a sua estrutura natural modificada pelo amolgamento;

amostra deformada como a amostra de solo que ndo mantém todas as

caracteristicas verificadas in situ; amostra indeformada como a amostra de solo

obtida de modo a preservar as caracteristicas que se verificam in situ; e amostra
representativa como a amostra de solo que conserva as caracteristicas de
textura e teor de umidade in situ, entendendo como textura o conjunto de
caracteristicas dos elementos mineraldgicos constituintes do solo no que se

refere a forma, dimenséo e arranjo.

Germaine & Germaine (2009) afirmam que, embora o termo “indeformada”
seja adotado para descrever amostras, na pratica, € impossivel coletar um
material do campo sem que ocorra algum tipo de perturbacdo. Além disso, o
termo “indeformada” refere-se a uma condi¢cdo muito especifica que representa a
condicdo in situ do solo, ou seja, com as condi¢cdes de temperatura, estado de
tensbes, deformacdes e composicao quimica inalteradas. Assim, os referidos
autores recomendam adotar o termo ‘“intacta” para se referir a amostras que
tenham sido obtidas com as melhores técnicas e préaticas disponiveis, de tal
forma que sejam preservadas as caracteristicas do solo no campo necessérias
para a determinacdo de seu comportamento mecanico (incluindo hidraulico na
acepcdo da mecéanica dos fluidos). Desta forma, dizer que uma amostra é
‘intacta” € reconhecer que algum tipo de perturbacdo, por menor que seja,
ocorreu durante o processo de amostragem. Quanto menor o grau de

perturbacdo, melhor a qualidade da amostra intacta.

A norma ASTM (2021) também apresenta distincdo entre amostras
indeformadas (undisturbed) e amostras intactas (intact). Segundo a referida

norma, o termo “undisturbed” (indeformada) deve ser utilizado para o material
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amostrado que possui exatamente a mesma composi¢cdo, propriedades e
condigbes que o material in situ. Ja o termo “intact” (intacta) deve ser utilizado
para o material obtido por um processo seguindo o “estado da pratica” (ou
“estado de cuidado”) destinado a preservar a estrutura in situ, o teor de umidade,
0 peso especifico, bem como outras propriedades a um nivel consistente com a

finalidade pretendida para o ensaio de laboratério.

Ainda segundo Germaine & Germaine (2009), o termo “remoldada”
(remolded) deve ser adotado para descrever uma amostra de solo que tenha tido
a sua estrutura propositalmente modificada por meio de deformacdes cisalhantes
sem que tenham ocorrido mudancas significativas em seu teor de umidade
natural e peso especifico. Uma amostra remoldada deve ser uniforme e sem
preferéncia no arranjo estrutural das particulas. Ja as amostras reconstituidas
(reconstituted) s&o aquelas produzidas em laboratério conforme condi¢des
prescritas e procedimentos especificados. As caracteristicas e a homogeneidade
de uma amostra reconstituida dependem do método e de particularidades

adotados durante o seu preparo.

2.3.

Tipos de amostradores

Na grande maioria das obras geotécnicas, faz-se necessaria a obtencdo
de amostras intactas dos diferentes tipos de solo envolvidos a fim de obter seus
parametros de resisténcia e deformabilidade por meio de ensaios de laboratério
(modificado de Andresen, 1981). A escolha do tipo de amostrador a ser utilizado
da-se de acordo com o tipo de solo, disponibilidade, custo e finalidade a qual a

amostra se destina (Germaine & Germaine, 2009).

Alguns dos principais amostradores utilizados para a coleta de amostras

intactas de argila mole sdo apresentados nos itens a seguir.

2.3.1.
Amostradores de tubo aberto de parede fina

Amostradores de tubo aberto de parede fina, também denominados
“Shelby tube”, foram introduzidos nos EUA na década de 1930 (Hvorslev, 1949).
O amostrador consiste em um tubo cilindrico fabricado, em geral, em acgo
inoxidavel, com uma base cortante (bisel). O amostrador é acoplado a um

conjunto de hastes e cravado no fundo de furos de sondagem para a coleta de
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amostras. Segundo a DNER (1994), estes tipos de amostradores sao adotados
na extracdo de amostras indeformadas de solos plasticos pouco consistentes.

Entretanto, estes amostradores nao sao muito eficazes em solos muito moles.

Conforme exigéncias detalhadas pela ABNT NBR 9820:1997, o
amostrador deve ser confeccionado com material anticorrosivo e resistente,
como latdo, bronze ou aco. O tubo deve ter superficies lisas e sem nenhum tipo
de protuberancia ou defeito. Além disso, o tubo deve ter o comprimento de seis a
dez vezes o diametro. A extremidade do tubo deve ser biselada, com o angulo
do bisel variando entre 5° e 10°. A cabeca do amostrador deve ter um sistema
de valvula constituida por esfera de aco e orificios que tém a fungéo de permitir a

saida de ar e agua durante a cravacao do amostrador no solo.

Hvorslev (1949) apresentou uma série de requisitos que devem ser
atendidos para a fabricacdo de amostradores tubulares de parede fina, como:
relagcao de folga interna (Ci), relacdo de folga externa (Co) e indice de area (C1J),

cujas definicdes sdo apresentadas na Figura 2.1.

0y

Relacao de folga D;—D.  Controla o atrito interno

interna D.

Ds . §
i

Relagao de folga c -Pw—D:  Controla o atrito externo !.

o &

externa D, Y

Ce

pZ-DpZ Volume de solo deslocado
D? volume da amostra

indice de area C,=

Figura 2.1 — Folga interna, folga externa e indice de area (adaptado de Hvorslev, 1949).

Este tipo de amostrador tem como vantagens o facil manuseio e a rapidez
na coleta da amostra. No entanto, possui maior porcentagem de amostras nao
recuperadas do que outros amostradores. A Figura 2.2 ilustra a operagdo do

amostrador de tubo aberto de parede fina.
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Haste de cravagao

" T

Valvula

Haste de cravacao
Cabeca do amostrador

Parafusos

i

Revestimento
do furo

Tubo de
amostragem

Amostra

Biselou
sapata de corte

Figura 2.2 — Operacao do amostrador de tubo aberto de parede fina (adaptado de Hvorslev,1949).

2.3.2.

Amostradores tubulares de parede fina com pistédo estacionario

Conforme descrito pelo DNER (1994), o amostrador tubular de parede fina
com pistdo estacionario € utilizado para a coleta de amostras em solos muito
moles ou em casos onde ndo é possivel reter a amostra com o amostrador sem
pistdo. Segundo a ABNT NBR 9820:1997, o amostrador com pistdo estaciondrio
€ composto por: cabeca do amostrador, pistdo, haste do pistdo e tubo
amostrador de parede fina, conforme ilustra a Figura 2.3. Este tipo de
amostrador pode ser utilizado com ou sem a execucdo de pré-furo (Clayton et
al., 1995)

O processo de amostragem, sem pré-furo, é iniciado com a cravagéo de
todo o conjunto, com o pistdo se mantendo alinhado a sapata de corte do tubo
amostrador até atingir a cota pretendida, conforme ilustra a Figura 2.4. Em

seguida, é feita a cravacdo do tubo com o pistdo mantido a uma profundidade
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constante. A cravacdo é realizada sem interrupcfes, sem rotacdo e garantindo
gue a haste do pistdo mantenha-se fixa. Ap6s a manobra do tudo amostrador, o

conjunto pode ser puxado cuidadosamente até a superficie.

Piston rod
Piston rod screw }¢—— Hollow outer
clamp left hand drill rods
thread
|
|
g Spring loaded
cone clamp
A
—_ ——-H

Allen set screws
= -
bo— Thin walled
sample tube
e L
T —
Vacuum release ——
screw Rolled and
reamed edge
Rubber sealing
ring Piston

Figura 2.3 — Amostrador tubular de parede fina com pistao estacionario (adaptado de Clayton et
al., 1995).

As principais vantagens deste tipo de amostrador sdo: obtencdo de
amostras de excelente qualidade; impedimento de entrada de detritos no tubo
amostrador durante o processo de cravacao do conjunto; reducdo da entrada de

solo excedente durante a manobra do tubo amostrador; alta taxa de recuperacéo
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de amostras; amostra ndo submetida a pressdo atmosférica ou hidrostéatica

durante a operacao (Hvorslev, 1949).
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Figura 2.4 — Operacdo do amostrador de pistdo estacionario (adaptado de ASTM, 2015a,).

Existem diversos modelos de amostradores tubulares de parede fina com
pistdo estacionario (ou fixo) disponiveis no mercado, sendo alguns com
diferentes mecanismos de cravacdo. Chung et al. (2014) realizaram ensaios de
adensamento com velocidade de deformacdo constante (CRS) e ensaios de
adensamento edométrico incremental em amostras da argila do delta do Rio
Nakdong, em Busan, Coreia do Sul, extraidas com trés tipos de amostradores de
pistdo estacionario de mesmo didmetro, porém operados por diferentes
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mecanismos de cravacdo. O primeiro com operacdo mecénica, o segundo
operado por um mecanismo hidraulico e o terceiro operado a 6leo (Figura 2.5).
Os resultados dos ensaios mostraram que o amostrador operado a 6leo foi o que
coletou amostras de melhor qualidade, seguido pelo amostrador mecanico. O
amostrador com mecanismo hidraulico de cravacdo foi aquele que obteve
amostras de pior qualidade. A pesquisa sugeriu, portanto, que as diferencas nas
qualidades das amostras obtidas pelos amostradores se deveu a perturbacdes

mecanicas atribuidas aos respectivos mecanismos de cravacdo dos tubos

amostradores.
Extension rod
Reducer with left-hand threads il-pipeli 1‘Dﬁ
Drill rod | it  Ballcheck Oil-pipeline %ﬁé\gg
N ﬂ':
/ Outer sampler head IS
/ 2 Moveable Piston v
; ;f
/ NI Cylinder —{ /¥
ZE Inner sampler head = n
/ N
; . v
|- Piston rod Clamp piston | & A |
; e
/ Hollow piston rod N
; o Drain Hole /|
/ 4 Hole in piston rod
" | Samplingtube —__ Smepliag tabs =
| | Airvent e Airvent | §
¥ Fixed piston Fixed piston —{ %/

Figura 2.5 — Amostradores com pistéo fixo: mecanico (JGS 1221-1995), hidraulico (ASTM D 6519-
05), operado a 6leo (Chung & Kweon, 2013) (adaptado de Chung et al., 2014).

O primeiro modelo de amostrador tubular de parede fina com pistdo
estacionario foi desenvolvido por Olsson (1925). Posteriormente, foram
desenvolvidos outros modelos, dentre 0s quais se destacam o amostrador
Osterberg (1973), o amostrador com pistdo estacionario NG| (Andresen, 1981) e

0 amostrador japonés (Tanaka & Tanaka, 1999).

Segundo Clayton et al. (1995), amostradores tubulares de parede fina com
pistdo estacionario revestidos internamente com liners, geralmente feitos em
plastico, também sdo amplamente utilizados. Raymond et al. (1971) sugerem
gue o uso de liners em tubos amostradores é essencial durante a extracao de

amostras de pequeno diametro, uma vez que o procedimento de extrusdo de
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amostras no laboratério e as vibracbes impostas durante o corte de tubos em
aco inoxidavel podem causar um alto grau de perturbacdo nas amostras. Além
disso, Andresen (1981) sugere que amostradores com pistao e liners devem ser
utilizados a fim de se obter amostras intactas de depdsitos de argila mole

situados abaixo de camadas de argila rija ou material arenoso.

2.3.3.

Amostradores tubulares com pistéo retratil

Amostradores tubulares com pistdo retratil foram introduzidos com o
objetivo de evitar a entrada de materiais ndo desejados durante a cravacdo do
conjunto até a cota de amostragem. Assim que a cota é atingida, o pistdo é
recolhido até o topo do tubo amostrador. Em seguida é dado inicio a manobra de
cravacao do tubo amostrador. Este tipo de amostrador € pouco utilizado, pois
possui uma série de desvantagens. Durante o recolhimento do pistdo, ha a
possibilidade de que o solo suba para dentro do tubo de amostragem. Além
disso, possui um elevado indice de area, o que pode acarretar a entrada de solo
amolgado para dentro do tubo amostrador durante a sua cravacao (Clayton et
al., 1995).

2.3.4.

Amostradores tubulares com pistéo livre

O amostrador tubular com pistao livre possui um pistdo em seu interior que
pode ser fixado junto a sapata de corte do amostrador durante a cravacao do
conjunto até a cota de amostragem, ou também fixado junto ao topo do tubo
amostrador durante a retirada da amostra. No entanto, durante a manobra de
cravacao do tubo amostrador, o pistdo € livre para se movimentar tanto em
relagcdo ao tubo amostrador quanto em relacdo a cota do terreno. Este modelo
de amostrador possui varias vantagens em relacdo ao amostrador de tubo
aberto (sem pistdo), no entanto é pouco utilizado, pois o atrito entre o pistéo e a
parede interna do tubo amostrador pode ocasionar uma compressao na amostra,
bem como uma reducdo na quantidade de amostras recuperadas (Clayton et al.,
1995).
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O amostrador Laval, desenvolvido na Universidade de Laval, no Canada,

foi concebido para a coleta de amostras intactas de argilas moles e sensiveis (La

Rochelle et al., 1981). Possui uma operacdo complicada e de custo elevado

gquando comparado com outros amostradores tubulares. No entanto, as amostras

retiradas com este tipo de amostrador possuem excelente qualidade, mostrando-

se apenas um pouco inferior as amostras do tipo bloco (Clayton et al., 1992).

O equipamento consiste basicamente em um tubo de amostragem sem

folga interna com 208 mm de didametro interno e parede de 5 mm de espessura,

cabeca do amostrador e o tubo externo, conforme ilustrado na Figura 2.6. O bisel

de corte do tubo amostrador tem um angulo de 5 ° e o indice de area é de 10 %.
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Figura 2.6 — Amostrador Laval de didmetro de 200 mm (La Rochelle et al., 1981).
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O procedimento de amostragem € iniciado com a realizacdo de um pré-
furo e com o posicionamento da base do amostrador junto a base do furo,
conforme ilustrado na etapa (a) da Figura 2.7. Em seguida, o tubo interno é
cravado no solo (etapa b). Apds a manobra de cravacdo do tubo interno, o tubo
externo € descido com o objetivo de realizar a limpeza externa do furo, até uma
posicdo de aproximadamente 20 cm abaixo da sapata de corte do tubo interno
(etapa c). Por fim, todo o conjunto é retirado do furo (etapa d) (La Rochelle et al.,

1981). A Figura 2.7 ilustra as etapas seguidas durante a amostragem.
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Figura 2.7 — Etapas de operacdo do amostrador Laval de didmetro de 200 mm (La Rochelle et al.,
1981).

2.3.6.

Amostrador Sherbrooke

O amostrador Sherbrooke foi desenvolvido por Lefebvre e Poulin (1979) na
Universidade de Sherbrooke, no Canada, com o objetvo de retirar amostras
indeformadas, do tipo bloco, de camadas profundas de argilas moles e
sensiveis. Este tipo de amostrador permite coletar amostras com didmetros de

25 cm e altura de aproximadamente 35 cm.
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O procedimento de amostragem é iniciado com a inser¢ao do amostrador
dentro de um furo de aproximadamente 45 cm de diametro, preenchido com
lama tixotrépica. O amostrador possui trés laminas de cortes em sua
extremidade inferior, conectadas a uma haste de perfuracdo, conforme ilustrado
nas Figura 2.8 e 2.9. Quando o amostrador atinge a profundidade desejada, as
lAminas sdo movidas para a posi¢cdo horizontal e, em seguida, € realizado o
corte da base da amostra. Por fim, a amostra é removida lentamente de dentro
do furo (Lefebvre & Poulin, 1979).
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Figura 2.8 — Esquema do amostrador Sherbrooke (Lefebvre & Poulin, 1979).

Este amostrador ja foi utilizado em argilas do Canada, Escocia, Noruega e

Brasil, fornecendo amostras de excelente qualidade (Lefebvre & Poulin, 1979;
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Clayton et al., 1992; Lunne et al., 1997; Oliveira, 2002). Com base em ensaios
triaxiais adensados anisotropicamente, ndo drenados, de compresséo (CAU-C) e
ensaios (CRS), realizados em amostras intactas da argila de Lierstranda,
Noruega, extraidas com diferentes amostradores, Lunne et al. (1997)
constataram a superioridade da qualidade de amostras coletadas com o
amostrador Sherbrooke em relacdo a amostras coletadas com amostradores
tubulares de pistéo estacionario de didametros de 54 mm e de 75 mm. A diferenca
nos resultados dos ensaios foi mais significativa em amostras de argilas

sensiveis de baixa plasticidade.

Oliveira (2002) comparou a qualidade de amostras intactas de argilas
moles do Clube Internacional (Recife) e da Barra da Tijuca no Rio de Janeiro,
coletadas com o amostrador Sherbrooke e com amostradores tubulares de
parede fina com pistdo estacionario de didmetro de 100 mm. A avaliacdo da
qualidade foi feita com base nos resultados de ensaios de adensamento
edométrico incremental e ensaios triaxiais. As amostras Sherbrooke
apresentaram, em geral, qualidade levemente superior em relacdo a amostras
coletas com os amostradores tubulares para a argila do Recife. Entretanto, para
a argila da Barra da Tijuca, a qualidade das amostras Sherbrooke foi equivalente
ou levemente inferior a das amostras coletadas com os amostradores tubulares.
Além disso, Oliveira (2002) ndo conseguiu amostrar com o sherbrooke na altura

original, pois a amostra rompia com 0 peso proprio
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Figura 2.9 — Viséo frontal do amostrador Sherbrooke (Oliveira, 2002).
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Segundo Oliveira (2002) esses resultados podem ser explicados pela baixa
consisténcia e alta plasticidade da argila da Barra da Tijuca (Rio de Janeiro). Por
outro lado, a argila do Recife € mais consistente e menos pléstica, portanto, mais

suscetivel ao amolgamento durante o procedimento de amostragem.

Ademais, Oliveira (2002) conclui que o alto custo e as dificuldades
operacionais devido a necessidade de execucdo de pré-furo de 45 cm de
didmetro nao justificam a utilizacdo do amostrador Sherbrooke em projetos

envolvendo essas argilas.

2.4.

Fatores que influenciam a qualidade da amostra/ corpo de prova

2.4.1.

Considerac0es iniciais

Uma amostra de solo esta sujeita a efeitos de amolgamento durante a sua
extragdo, manipulagdo, acondicionamento, armazenamento no campo,

transporte para o laboratério e armazenamento no laboratério.

Andrade (2009) e Rémy & Aguiar (2016) chamam a atencé&o para o uso da
expressao “qualidade de corpos de prova” no lugar de “qualidade de amostras”,
ainda que esta Ultima seja comumente adotada pelos engenheiros geotécnicos,
visto que os efeitos de amolgamento sdo observados desde a coleta das
amostras até a moldagem e manuseio dos corpos de prova no laboratério e
montagem dos ensaios. Por conseguinte, é de suma importancia que 0s corpos
de prova sejam moldados com extremo cuidado, utilizando técnicas e
ferramentas adequadas, para que os ensaios realizados em laboratério fornegam

resultados confiaveis.

Segundo Hvorslev (1949), os diferentes tipos de perturbacdes a que uma

amostra esta sujeita durante o procedimento de amostragem sao:

1) Variacdo do estado de tensdes;

2)  Variacdo do teor de umidade e do indice de vazios;
3) Alteragéo da estrutura do solo;

4)  Variagdo quimica;

5)  Mistura e segregacgéao dos constituintes do solo.
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Por sua vez, Jamiolkowski et al. (1985) apontam que os principais fatores

gque podem causar o amolgamento em amostras de argila sdo:

1) Variagdo no estado de tensdes devido a abertura do furo;
2)  Eventual remocéo das tens@es cisalhantes de campo;

3) Eventual remocao da tensdo confinante;

4) Geometria do amostrador;

5)  Método de cravacdo do tubo;

6) Método de extracdo do tubo;

7)  Transporte;

8) Armazenamento;

9) Procedimentos de moldagem dos corpos de prova.

Alguns destes fatores podem ser controlados ou minimizados por meio de
técnicas de amostragem avancadas, bem como pela selecdo de técnicas

adequadas para cada tipo de solo e condi¢éo (Jamiolkowski et al., 1985).

Alguns dos fatores que influenciam a qualidade das amostras sao

discutidos nos itens abaixo.

2.4.2.

Método de extracdo da amostra

Skempton & Sowa (1963) pontuam que até mesmo as melhores técnicas
de amostragem causam algum tipo de perturbacdo na amostra. Varios autores
consideram que os amostradores do tipo bloco sdo os que fornecem amostras
de melhor qualidade. Amostradores tubulares com pistdo estacionario fornecem
amostras de melhor qualidade do que os amostradores de tubo aberto (sem
pistéo), pois o pistdo impede a entrada de solo amolgado durante a penetracéo e
a manobra de cravacdo do tubo amostrador (Andresen, 1981). Além disso,
amostradores com pistao estacionario podem ser cravados em furos revestidos
ou nao revestidos, bem como por meio de cravacao por deslocamento, isto &,
sem execucao de pré-furo. Ademais, a perda de amostras durante a operacdo

de retirada do amostrador de dentro do furo € menor em amostradores com

pistdo estacionario.

Em relacdo ao método de cravagdo, amostradores tubulares de pistdo
estacionario podem ser operados por meio do método do pré-furo ou pelo
método do deslocamento, isto €, sem a execucdo de pré-furo. No método do

deslocamento, o pistdo se mantém fixado junto a sapata de corte (bisel) do tubo
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amostrador, enquanto todo o conjunto é cravado diretamente no subsolo até cota
de amostragem. Em seguida, o pistdo é travado por meio de um conjunto de
hastes internas e o tubo amostrador é cravado no solo. Os amostradores do NGI
possuem um pistdo com ponta cOnica para facilitar a cravacdo no subsolo
(Andresen, 1981; Lunne et al., 1997).

A Figura 2.10 ilustra as deformac¢8es impostas as camadas de solo durante
0 procedimento de amostragem, sem pré-furo, utilizando um amostrador tubular

de pistéo estacionario.

Penetracédo Amostragem Retirada

Figura 2.10 — Deformacdes das camadas de solo durante as opera¢fes de amostragem com um
amostrador tubular de pistéo estacionario sem pré-furo (adaptado de Andresen, 1981).

Por outro lado, no método do pré-furo, o amostrador desce até a cota de
amostragem por um furo pré-executado preenchido com lama bentonitica.
Posteriormente, o pistao é fixado e é iniciada cravag¢édo do tubo amostrador. Este
método de cravacao € o utilizado no amostrador japonés de didmetro de 75 mm
(Tanaka & Tanaka, 1999). Ressalta-se que é necessaria uma limpeza cuidadosa
do furo antes de realizar a cravagdo do amostrador. Oliveira (2002) chama a
atencgdo para a ruptura de fundo por extenséo devida ao alivio da tenséo vertical

total durante a operacédo com este tipo de amostrador.
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O efeito da execu¢do ou ndo de pré-furo na qualidade de amostras foi
estudado por Tanaka & Tanaka (1999). Estes autores constataram que a
resisténcia a compressdo simples (q,) da amostra é aproximadamente 20 %
inferior quando utilizado o método do deslocamento com o amostrador japonés
de diametro de 75 mm. Na opinido dos referidos autores, a penetracdo do
amostrador no solo causa um amolgamento maior na amostra do que a abertura
do pré-furo. Nao foram observados efeitos da execu¢do ou ndo do pré-furo nos
valores de g, das amostras extraidas com o amostrador NGI de diametro de 54

mm.

2.4.3.

Geometria do amostrador tubular

A influéncia da geometria dos amostradores tubulares no amolgamento
das amostras é discutida por varios autores (Hvorslev, 1949; Andresen, 1981;
Baligh, 1985; Clayton et al.,1998; Clayton & Siddique, 1999).

Durante a manobra de cravagdo do tubo de amostragem no subsolo, o
solo no interior do tubo sofre deformacdes cisalhantes devido & ocorréncia de
tensdes cisalhantes entre a parede interna do tubo e a amostra, ao passo que o
solo ao redor do tubo sofre deformacgdes cisalhantes em razdo do deslocamento
de solo (Clayton & Siddique, 1999).

Hvorslev (1949) definiu os seguintes parametros relacionados a geometria
do tubo de amostragem, ja descritos na Figura 2.1: indice de area, relacdo de
folga interna e relagdo de folga externa. O indice de &rea representa a razao
entre o volume de solo deslocado pela cravagéo do tubo e o volume da amostra,
a relacdo de folga interna esté relacionada ao atrito interno, e a relagéo de folga

externa esta relacionada ao atrito externo.

Baligh (1985) e Baligh et al. (1997), por meio do Método do Caminho de
Deformag0Oes, apresentaram uma previsdo das deformacdes no solo causadas
pela cravacdo de um amostrador tubular idealizado, mostrado na Figura 2.11. A
solucdo apresentada é resultante de um modelo que considera a sobreposicao
de um anel em um material assumido saturado, homogéneo, isotrépico, sem
resisténcia ao cisalhamento e com drenagem muito lenta em relagcdo a
velocidade de cravacdo. O amostrador idealizado possui pontas curvas,

apresenta uma leve reducdo no diametro interno, tendo relacédo de folga interna
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de 0,98 %, e possui relacao B/t de 40, onde “B” representa o diametro externo do

tubo de amostragem e “t” a espessura da parede do tubo.

Segundo Baligh et al. (1997), uma andlise visual da malha distorcida,
apresentada na Figura 2.11, indica que, durante a cravagdo do amostrador, as
deformagfes do solo iniciam-se a partir da ponta da parede do tubo e
estabilizam-se rapidamente dentro do amostrador. Além disso, observa-se que, a
partir de uma certa distancia da ponta do tubo, sdo observadas distorgoes

apenas proximo a periferia do tubo, ndo sendo observadas distor¢des no nucleo

da amostra.
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Figura 2.11 — Deformacdes do solo durante penetracdo ndo drenada do amostrador simples em
argilas saturadas (B/t = 40) (Baligh et al., 1987).
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Além disso, Baligh (1985) observou que o elemento de solo localizado no
eixo central da amostra € submetido a trés fases de cisalhamento triaxial durante
a cravacdo do amostrador, conforme mostrado na Figura 2.12. Primeiro ocorre
uma compressao axial a frente do amostrador, resultando em uma deformagéo
axial de zero até um valor maximo. Em seguida, ocorre uma extensdo do
material proximo a sapada de corte, ocasionando uma mudanca de estado de
compressao para uma extensdo maxima. Por fim, ocorre uma segunda fase de
compressao dentro do tubo de amostragem. Nesta fase, a deformacdo axial
diminui até atingir um valor constante.

Vertical element location, z/B

—1-0+

—15F

(Extension)

(Compression)

—-2-0 L L 1 S
—4 -3 -2 —1 0 1 2 3 4

Vertical strain, £, %

Figura 2.12 — Caminhos de deformagdes para um elemento de solo situado na linha central de um
tubo de amostragem (B/t = 40) (Baligh, 1985).

Baligh (1985) também apresentou a previsdo de deformacdo para um
amostrador com parede reta e ponta chata com relacdo B/t de 20, e de um
amostrador simples com o0 mesmo valor de B/t. Observou-se que a geometria do
amostrador ndo tem influéncia sobre o histérico de deformacfes em elementos
de solo na linha vertical que passa pelo centro da amostra. No entanto, a
geometria do amostrador, ou seja, a relacdo B/t, exerce grande influéncia na

distorcéo do solo proximo a periferia do tubo.

Em relagdo as dimensfes dos amostradores tubulares, Andresen (1981)
afirma que o amolgamento da amostra diminui com o aumento do diametro do

amostrador. No entanto, a relacao entre o diametro do amostrador e a qualidade
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da amostra depende de alguns fatores como: histéria de tensdes, resisténcia ao
cisalhamento e sensibilidade da argila. Para muitas argilas, as melhores
amostras sao obtidas com amostradores com diametro igual ou superior a 100
mm. Segundo Andresen (1981), amostradores com didmetros inferiores a 50 mm

nao devem ser utilizados para a coleta de amostras intactas.

Sandroni (1997) afirma que amostradores com didmetros inferiores a 50
mm ndo sao desejaveis, pois a regido anular amolgada, formada na periferia da
amostra durante a cravacao do tubo de amostragem, € proporcionalmente maior
quanto menor for o didmetro. Por outro lado, amostradores com diametros
superiores a 150 mm aumentam o risco de instabilidade no fundo da amostra
durante a extracdo do amostrador do furo.

Andresen (1981) pontua que a possibilidade de perda da amostra durante
a sua extracdo aumenta consideravelmente com o aumento do didmetro interno
(D) do amostrador. Isto decorre do fato da forca peso que atua na amostra ser
diretamente proporcional ao quadrado do diametro da amostra e, portanto, do
diametro interno do amostrador (~ D?), ao passo que a forca de resisténcia
lateral exercida pela parede interna do tubo, que é guem segura a amostra junto

ao amostrador, ser diretamente proporcional ao diametro (~D).

Apobs avaliarem a qualidade de amostras coletadas com diferentes tipos de
tubos amostradores dotados de pistdo estacionario, Chung et al. (2014)
constataram que o didmetro do amostrador e a razdo entre o comprimento e o
didmetro do amostrador tinha influéncia insignificante na qualidade das
amostras. No entanto, a qualidade da amostra foi fortemente influenciada pelo

angulo da sapata de corte.

De acordo com Clayton & Siddique (1999), experiéncias sugerem que 0
indice de &rea e o angulo interno da sapata de corte do tubo de amostragem séo
os fatores de maior influéncia na qualidade das amostras. A Figura 2.13 mostra a

nomenclatura adotada por Clayton & Siddique (1999).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1821343/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1821343/CA

44

Outside diameter

of samplé tube, B
1

Internal diameter

of sample tube, D,

1
1
1
1
1

External diameter
of cutting' shoe, D,

Inside cutting-edge
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e
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1

|

\ cutting-edge

, taperangle

1

l
L Internal diameter |
I at cutting'; edge, D_

Area ratio, AR = (D2 — D2)/D?,
Inside clearance, ICR = (D; - D_)/D,

I

Figura 2.13 — Termos adotados para definir a geometria da sapata de corte (Clayton & Siddique,
1999).

Segundo Clayton & Siddique (1999), a International Society for Soil
Mechanics and Foundation Engineering (ISSMFE, 1965) indica a importancia de
amostradores terem uma reducdo de didmetro interno préximo a sua

extremidade inferior, de forma gradual.

Em andlises efetuadas com base no Método do Caminho de Deformacdes
(Baligh, 1985), Clayton & Siddique (1999) avaliaram cinco amostradores com
diferentes geometrias e angulos da sapata de corte, conforme ilustrado na Figura
2.14. Os referidos autores constataram que o amostrador 5 era aquele que
apresentava menor pico de deformacédo axial de compressao ao longo da linha
vertical que passa pelo centro da amostra e, consequentemente, 0 capaz de
coletar amostras com maior qualidade. A Figura 2.15 mostra a previsdo de
deformacéo axial, ora de compresséo (+) ora de extenséo (-), dos elementos de
solo situados ao longo da linha vertical que passa pelo centro da amostra

durante a cravacgao do amostrador, para os cinco amostradores estudados.
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Figura 2.15 — Previsédo de deformacéo axial dos elementos de solo ao longo da linha vertical que

1999).

passa pelo centro do amostrador (Clayton & Siddique
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Clayton et al. (1998) indicam que amostradores sem folga interna e com
sapata de corte afiada devem fornecer amostras de melhor qualidade no caso de
argilas moles, tendo em vista a baixa resisténcia entre o tubo e a argila

amolgada na periferia durante a manobra de cravacéo do tubo.

Para argilas moles, Ladd & DeGroot (2003) recomendam a utilizacdo de
amostradores com didmetro externo do tubo (Dy) de, no minimo, 76 mm, com
ICR (Figura 2.13) entre 0 % e 0,5 %, e com espessura de parede (t) de tal forma
que a relacdo Do/t seja maior que 45. A Figura 2.16 mostra a geometria de um

tubo de amostragem recomentado para argilas moles (DeGroot et al., 2005)

D=76 mm

P

Z]

AN |

~

t=1.6 mm

T

TP 777777777 rrrrrrs
SONS

Cutting
Angle = 50

\/

Figura 2.16 — Desenho esquematico de um amostrador sem folga interna, (DeGroot et al., 2005).

—— NSNS

Andresen (1981) afirma que a relacdo de folga interna depende de fatores
como o tipo de solo, a profundidade de amostragem e a qualidade da amostra.
Uma relacédo de folga interna grande, entre 1,0 e 3,0 %, permite o inchamento da
amostra dentro do tubo e o aparecimento de fissuras, que acarretam na reducdo
da resisténcia ao cisalhamento, no caso de solos que contenham gases,

conforme mostrado na Figura 2.17.

Por outro lado, Clayton et al. (1995) afirmam que a folga interna seja talvez
um mal necessario, pois embora permita a expansado lateral da amostra, esta

reduz o atrito entre a amostra e a parede interna do tubo amostrador.
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Figura 2.17 —Efeitos da folga interna no grau de amolgamento (Andresen, 1981).

Hight (2001) pontua que, para argilas moles, é evidente o beneficio de se
utilizar amostradores com grande didmetro, sapata de corte afiada, parede fina e
sem folga interna. Além disso, o referido autor recomenda a adogdo de
amostradores longos, de modo a reduzir o impacto causado na amostra pelo

amolgamento na base do furo e pela succado durante a retirada da amostra.

2.4.4.

Relacao entre o diametro do corpo de prova e o diametro da amostra

Casagrande (1936) observou que, imediatamente apds a amostragem, a
periferia da amostra apresentava poropressdo maior do que a parte central da
amostra, em razdo das distorcbes geradas na periferia da amostra durante a
cravacao do tubo de amostragem, decorrentes do atrito da superficie externa da

amostra com a parede interna do tubo.

A este respeito, segundo Hvorslev (1949), é fundamental que os corpos de
prova sejam moldados préximos ao nicleo da amostra, tendo em vista que o
amolgamento causado pela cravagdo do tubo de amostragem € mais acentuado

na periferia da amostra, junto a parede interna do tubo.

Bjerrum (1973) apresenta um resumo dos principais fatores responsaveis
pelo amolgamento de amostras de argila extraidas com amostradores tubulares
de parede fina com pistédo estacionario. Segundo o referido autor, a causa mais
Obvia da destruicdo da estrutura original da argila é a simples perturbacdo

mecéanica da argila provocada: pela cravacdo do tubo amostrador no subsolo;
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pelo cisalhamento do fundo da amostra para a retirada do tubo amostrador do
subsolo; e pela prépria retirada e manuseio do tubo amostrador. Isto posto,
ressalta-se que a periferia da amostra esta mais sujeita ao amolgamento do que
0 seu nucleo, assim como a regido na vizinhanca da base da amostra deve ter

sua estrutura mais comprometida do que a sua meia-altura.

Segundo Bjerrum (1973), toda a amostra de argila fica submetida a uma
poropressao negativa (succdo) como resultado do alivio de tensfes totais
imposto & amostra pela sua extracdo do subsolo. Na bancada do laboratério, o
estado de tensdes totais passa a ser hidrostatico e nulo. Em uma amostragem
perfeita, a poropressdo negativa (u) na amostra pode ser calculada a partir da
Equacdo 2.1, abaixo. Esta equacdo é facilmente demonstravel a partir da
mudancga do estado de tensdes totais sofrida pela amostra, tendo como base as
definicbes dos parédmetros de poropressdo A e B de Skempton (1954), e

adotando B = 1 para argila saturada. A equacéo € valida para Ko < 1.

u= —0ye[Ko + Ay(1 - Ko)] (2.1)

onde:
oy : tensdo vertical efetiva que atuava no elemento de solo in situ
K, : coeficiente de empuxo no repouso do elemento de solo in situ

A,: parametro de poropressdo A de Skempton (1954) associado a remocédo da

tensdo desviadora in situ.

Se a argila se comportasse como um material perfeitamente elastico, A,

deveria ser igual a 1/3 e a equacao 2.2 passaria a ser escrita como:

(1 + 2K,) (2.2)

Se este fosse 0 caso, a suc¢do na amostra seria numericamente igual a
tensdo octaédrica efetiva (c’oy) que atuava in situ. Entretanto, Bjerrum (1973)
destaca que o valor de A, é geralmente inferior a 1/3 (Ladd & Lambe, 1964;
Skempton & Sowa, 1963; Noorany & Seed, 1965), o que faz com que, mesmo
em uma amostragem perfeita, o valor da succdo na amostra seja levemente

inferior a tensdo octaédrica efetiva in situ.
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Além da distor¢cdo sofrida pela amostra devido a remocdo da tensao
desviadora in situ, mencionada acima, deve-se ter em mente que qualquer outro
tipo de distorcdo sofrido pela amostra durante o processo de amostragem
acarreta em alteracdo de sua estrutura original, isto €, amolgamento, em maior
ou menor grau. E por esta razdo que o processo de amostragem nunca é
“perfeito”. E mesmo apds o processo de amostragem, incluindo o transporte e o
armazenamento das amostras no laboratério, a moldagem dos corpos de prova
no laboratério e a montagem do ensaio também podem provocar distor¢des nos
corpos de prova, comprometendo a estrutura da argila e, consequentemente,
alterando suas propriedades originais de compressibilidade e resisténcia ao

cisalhamento.

As distorcdes ndo drenadas sofridas por uma argila normalmente
adensada ou levemente sobreadensada geram excessos de poropressao
positivos, fazendo com que a sucgdo medida na amostra/corpo de prova seja
ainda menor. E por esta razio que muitos autores vém propondo a medicdo da
sucgdo como uma avaliagdo da qualidade da amostra/corpo de prova (Ladd &
Lambe, 1963; Hight et al., 1992; Tanaka et al. 2001; Donohue & Long, 2009).
Quanto menor a succ¢do medida, pior a qualidade da amostra/corpo de prova, no

caso de argilas normalmente adensadas ou levemente sobreadensadas.

Por exemplo, segundo Bejrrum (1973), as deformacdes cisalhantes
decorrentes do atrito estabelecido entre a superficie externa da amostra e a
parede interna do tubo amostrador, durante a cravacdo do tubo, acarretam no
desenvolvimento de excesso de poropressao positivo em solos com baixos
valores de razdo de sobreadensamento (OCR). Isto provoca uma diminuicdo do
valor da succ¢éo gerada pelo alivio de tensdes totais. Como tais deformacdes
cisalhantes sdo tanto maiores quanto mais préximo o elemento de solo encontra-
se da periferia da amostra, assim também sdo os excessos de poropressao
positivos decorrentes. Por esta raz@o, ocorre migracao de agua da periferia para
0 nlcleo da amostra. Por conseguinte, o nicleo da amostra sofre expansao a
medida que a periferia da amostra sofre adensamento (compressao), porém sem
variacado de volume da amostra como um todo. A redistribuicdo de agua ao longo
do raio da amostra foi medida por Bjerrum (1973) na Argila de Drammen,
Noruega, que constatou que o nucleo da amostra possuia teor de umidade

superior ao da periferia.
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Ortigdo (1980) realizou ensaios triaxiais ndo adensados e ndo drenados
(UU) em corpos de prova com diferentes diametros, moldados a partir de
amostradores tubulares de parede fina com diferentes diametros. O referido
autor constatou que o valor da resisténcia ndo drenada (S,) da Argila do Sarapui
aumentava com o aumento da relagdo diametro do amostrador/diametro do

corpo de prova.

Por outro lado, Pinto (2006) afirma que, para a moldagem de corpos de
prova para ensaios de adensamento edométrico, € melhor usar anéis
edométricos com didmetros maiores, pois 0 amolgamento causado no corpo de

prova durante a cravacao do anel na amostra € menos pronunciado.

2.4.5.
Material do tubo de amostragem

Segundo Germaine & Germaine (2009), a escolha do tipo de material
empregado na fabricagdo do tubo de amostragem depende da consisténcia do
material a ser coletado e do tempo que a amostra permanecera armazenada. Os
tubos podem ser fabricados em latdo, ago macio, ago galvanizado, aco
inoxidavel, podendo ser revestidos com resina epoxy ou acomodarem liners de

plastico na parede interna.

O latéo e o aco inoxidavel sdo indicados para amostras que permanecerao
armazenadas por um longo periodo, pois podem resistir varios anos sem
apresentar corrosdo. No entanto, a menor resisténcia do latédo faz com o que o

seu uso na coleta de amostras de argilas mais rijas seja limitado.

A ASTM (2015b) recomenda que as amostras ndo devam permanecer
dentro dos tubos de amostragem por um periodo superior a sete dias, a ndo ser
nos casos em que o tubo seja feito em aco inoxidavel ou que possua algum
revestimento anticorrosivo. O contato entre a amostra e o tubo de aco provoca
uma corrosdo galvanica que, além de danificar o tubo, provoca um
endurecimento do solo na regido anular da amostra. Além disso, podem ocorrer
alteracdes no solo devido a atividade de micro-organimos em razdo da
exposicdo da amostra ao ar. Conforme descrito por Germaine & Germaine
(2009), o contato da amostra com o ar também acarreta em uma aceleracéo no
processo de corrosao do tubo, mesmo em tubos fabricados em acgo inoxidavel.
Em amostragens de solo em areas contaminadas, recomenda-se o0 emprego de

tubos revestidos em epoxy ou o0 uso de liners de plastico, com o objetivo de
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eliminar as interacdes quimicas. Andresen (1981) afirma que em locais onde
amostradores com liners foram utilizados, verificou-se uma frequéncia elevada
de perda de amostras durante a extracdo do amostrador, em raz&o da baixa

aderéncia entre a amostra e o liner de plastico.

Revestimentos em epoxy ou laca também séo utilizados para reduzir o
atrito lateral entre a amostra e a parede interna do amostrador. O revestimento
empregado deve ter dureza e espessura suficientes para resistir a eventuais

arranhdes causados por particulas de areia ou quartzo (ASTM, 2015b).

Kallstenius (1963) realizou ensaios para medir o atrito entre a argila mole e
alguns materiais usados na producdo de tubos de amostragem. Os ensaios
foram realizados em um aparato que permitia a aplicacdo de diferentes valores
de carregamento vertical, conforme ilustrado na Figura 2.18. A aplicacdo de
carregamentos para gerar a for¢a tangencial entre o solo e a superficie do
material testado era realizada em varias etapas, até que o cilindro com solo
comecasse a mover-se em relacdo a superficie, e até que fosse atingida uma
velocidade de 0,8 m/min. Os resultados, ilustrados na Figura 2.19, indicaram que
o coeficiente de atrito dindmico (u) sofreu uma reducdo com o aumento da forca

normal.

Load
_ Piston Test specimen in tube
Test plate -~ g(C./oy or wet sand )
J RES
v K Bl Wire rope
- NN \ '\ N\ \ AN \ ’1] /

Load for tangential force -

Figura 2.18 — Aparato montado para medicéo do atrito entre o solo e a superficie do material
testado (Kallstenius, 1963).
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Figura 2.19 — Atrito dindmico entre a argila e diferentes materiais, (a) Coeficiente de atrito, (b)
Forca de atrito (Kallstenius, 1963).

2.4.6.
Procedimentos de transporte e armazenamento das amostras e de

moldagem dos corpos de prova

Conforme ja mencionado, além do amolgamento causado durante as
operacfes de amostragem, a amostra de solo pode sofrer perturbacbes em sua
estrutura durante o seu transporte até o laboratério e armazenamento no campo
e no laboratério, bem como durante a moldagem dos corpos de prova e

montagem dos ensaios.

Ladd & DeGroot (2003) sugeriram uma série de procedimentos a serem
adotados a fim de minimizar o amolgamento na amostra. Segundo os referidos
autores, apds a sua extragdo, a amostra deve ser mantida dentro do tubo de
amostragem, as suas extremidades devem ser seladas e a amostra deve ser
colocada dentro de uma caixa na posicao vertical, com a sua base voltada para
baixo. A caixa deve ser preenchida com material capaz de proteger a amostra de
possiveis impactos durante o transporte até o laboratério. Todos esses cuidados
sdo também descritos em detalhes na norma ASTM (2014). No Brasil, os
procedimentos de manipulacdo das amostras sdo descritos na norma ABNT
NBR 9820:1997.
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La Rochelle et al. (1976) realizaram um estudo da influéncia do tempo de
armazenamento nos parametros de resisténcia e compressibilidade de uma
argila sensivel cimentada do leste do Canad4, Champlain Clay. Observou-se
uma reducdo na resisténcia ao cisalhamento ndo drenado (S,) de amostras
armazenadas por varios anos em uma camara umida. No entanto, a tenséo de

sobreadensamento (c’y,) aparentou néao ter sido afetada.

Andrade (2009) realizou ensaios de adensamento edométrico de carga
incremental em amostras da Argila do Canal do Porto de Santos, SP, extraidas
com amostradores tubulares de parede fina com pistdo estacionario feitos de
latdo, de diametro interno de 100 mm. Os resultados de teor de umidade e dos
parametros de compressibilidade e de adensamento das amostras ensaiadas
ap6s permanecerem cerca de um ano e meio armazenadas em camara umida
ndo sofreram alteracdo em relacdo aos resultados das amostras ensaiadas logo

apos a extragao.

Segundo Ladd & DeGroot (2003), alguns autores preferem extrudar a
amostra no campo de modo a reaproveitar o tubo amostrador no préprio campo,
além de evitar o aumento da resisténcia ao cisalhamento entre a amostra e a
parede interna do tubo, bem como a expansdo do ndcleo da amostra devido a
migragdo de agua da periferia da amostra para o seu nucleo, fenébmenos estes
que ocorrem ao longo do tempo. Cabe ressaltar que, para evitar a expansao do
ndcleo da amostra, o corpo de prova também deve ser moldado no proprio
campo. No entanto, Ladd & DeGroot (2003) afirmam que é preferivel lidar com
esses problemas a arriscar causar distor¢bes no solo durante a extrusdo e
manipula¢cdo da amostra no campo, onde ndo se tém os devidos cuidados que

normalmente se tem no laboratério.

Com o objetivo de avaliar os efeitos da expansdo do nucleo da amostra
devido a migracdo de agua da periferia da amostra para 0 seu nucleo na
resisténcia ndo drenada (S,), Bjerrum (1973) realizou ensaios triaxiais do tipo
adensado anisotropicamente, reestabelecendo as tensdes efetivas in situ, e
cisalhado de forma ndo drenada (CAU), de compressdo, em dois corpos de
prova idénticos de uma quick clay. Um corpo de prova foi extraido do amostrador
imediatamente apdés a amostragem, moldado, montado na célula triaxial e
adensado no campo, préximo ao furo de amostragem. O outro corpo de prova foi
extraido do amostrador, moldado no laboratério e ensaiado trés dias apds a

amostragem. O corpo de prova moldado no laboratério apresentou uma
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resisténcia ndo drenada (S,) 15 % inferior ao S, do corpo de prova moldado no
campo. Segundo Bjerrum (1973), a reducdo no valor de S, foi devido a expansao
gue o corpo de prova experimentou durante os trés dias entre a sua coleta e o

ensaio.

Ladd & DeGroot (2003) e Germaine & Germaine (2009) pontuam que a
extrusdo da amostra do tubo amostrador pode resultar em um amolgamento
elevado e prejudicar os resultados dos ensaios, uma vez que a resisténcia ao
cisalhamento entre a amostra e a parede interna do tubo torna-se significante
com o tempo. A forca axial necesséria para superar a resisténcia ao
cisalhamento entre a parede interna do tubo e a amostra causa distor¢cdes que
podem ser observadas conforme o solo é retirado do tubo. Por esta razdo, os
referidos autores recomendam que 0s amostradores sejam cortados em
segmentos menores (com comprimentos um pouco maiores do que comprimento
do corpo de prova a ser moldado) e as amostras posteriormente extrudadas.
Com isso, hd uma reducao da forca axial necessaria para remover a amostra de
dentro do tubo e, consequentemente, uma reducdo no amolgamento causado
durante o procedimento. Além disso, essa pratica permite que o restante da
amostra seja armazenada dentro do tubo para ensaios posteriores (Germaine &
Germaine, 2009).

Laad & DeGroot (2003) recomendam que o tubo seja cortado em
segmentos com tamanho apropriado para cada tipo de ensaio. O corte deve ser
realizado com um arco de serra ou com uma serra de fita, conforme ilustrado na
Figura 2.20. Cortadores de tubo podem deformar o tubo. Por outro lado,
Germaine & Germaine (2009) afirmam que a vibragdo causada pela serra de fita
pode causar amolgamento em amostras de argila de baixa plasticidade e em
materiais sensiveis a vibrac6es, embora ndo cause danos em argilas muito
plasticas. Neste caso, recomenda-se que o corte do tubo seja feito com um
cortador de tubo manual, desde que os segmentos, anterior e posterior ao local
do corte, sejam reforcados com luvas bipartida de metal, conforme ilustrado na
Figura 2.21.

ApoGs o corte da parede do segmento de tubo, o segmento de amostra
deve ser separado do restante da amostra com o uso de corda de violdo. Em
seguida, deve-se passar a corda de violdo, por 3 ou 4 resolugdes, ao longo da

geratriz do segmento, de modo a promover o desprendimento da amostra a
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parede do tubo. Maiores detalhes sdo descritos e ilustrados por Ladd & DeGroot
(2003), Aguiar (2008), Andrade (2009) e Germaine & Germaine (2009).

Figura 2.20 — Corte de um segmento do tubo amostrador para moldagem de corpos

de prova para ensaio de adensamento (Aguiar, 2008).

Figura 2.21 — Corte de tubo de amostragem com cortador de tubos manual (Germaine &
Germaine, 2009).

A moldagem dos corpos de prova deve ser realizada rapidamente e em
ambiente umido, de modo a evitar a perda de umidade do material. Além disso, o
corpo de prova ndo deve ser tocado diretamente com os dedos, uma vez que a
pressdo realizada pelos dedos pode resultar em um amolgamento localizado
com consequente redistribuicdo de agua pelo corpo de prova. Recomenda-se 0
uso de ferramentas afiadas e corda de violdo para desbastar o material durante
a moldagem do corpo de prova (Ladd & DeGroot, 2003; Germaine & Germaine,
2009).
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2.5.
Efeitos do amolgamento nos parametros de compressibilidade e
adensamento da argila e avaliacdo da qualidade dos corpos de prova

2.5.1.

Considerac0es iniciais

Segundo Terzaghi (1941), em amostras de argila normalmente adensadas,
0 amolgamento devido ao processo de amostragem praticamente ndo altera o
indice de vazios da amostra como um todo, no entanto a tensao vertical efetiva &

reduzida consideravelmente.

Cada estagio do processo de amostragem, transporte, armazenamento e
moldagem promove algum grau de amolgamento na amostra/corpo de prova.
Ladd & DeGroot (2003) apresentam um caminho de tensdes efetivas hipotético
com as potenciais fontes de amolgamento desde a coleta de uma amostra de
argila normalmente adensada ou levemente sobreadensada (baixo valor de
OCR) com amostradores tubulares, com execuc¢do de pré-furo, até a moldagem
do corpo de prova para ensaio de laboratério, ilustrado na Figura 2.22. O estado
de tensfes efetivas da amostra no campo ¢é indicado pelo ponto 1. O ponto 9
indica o estado de tensdes efetivas do corpo de prova imediatamente antes da
realizagdo de um ensaio de laborat6rio. Os demais pontos indicam o caminho de
tensbes efetivas seguido pela amostra desde a sua extracdo até a preparacdo
do corpo de prova. Observa-se que todo o procedimento desde a amostragem
até a moldagem do corpo de prova reduz a tensao efetiva média do solo e
promove grandes variacfes da tensdo desviadora, o que acarreta em distor¢cées

e, consequentemente, alteracdo da estrutura do solo.

Nos itens abaixo, sédo discutidos os efeitos do amolgamento de amostras
de argila mole nos resultados de ensaios de adensamento edométrico. Ademais,
sdo apresentados alguns critérios propostos para a avaliacao da qualidade de
amostras/corpos de prova de argilas moles baseados nos resultados de ensaios

de adensamento edométrico.
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Figura 2.22 — Caminho de tens@es efetivas hipotético durante a amostragem com amostradores
tubulares e preparagéo de uma argila com baixo OCR. (Ladd & DeGroot, 2003).

2.5.2.

Parametros de compressibilidade

O amolgamento de uma amostra de argila mole afeta seus parametros de
compressibilidade significativamente. Segundo Ladd (1973), os efeitos do

amolgamento na curva de compressao edométrica (e x 0’y) ou (g, X @’,) séo:

1) Reduz o indice de vazios (ou aumenta a deformacao volumétrica
especifica) para qualquer valor de tensao vertical efetiva (¢’,);

2)  Torna-se dificil definir o ponto de menor raio de curvatura, obscurecendo a
tens&o de sobreadensamento (c'ym);

3) Reduz do valor estimado de (0'ym);

4)  Aumenta a compressibilidade na regido de recompressao;

5)  Diminui a compressibilidade na regido de compresséao virgem.

A Figura 2.23 apresenta curvas de compressibilidade (e, x 0’y) de corpos
de prova de boa qualidade e de um corpo de prova remoldado, o qual foi

completamente amolgado em laboratério, da Argila do Canal do Porto de Santos,
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préximo a llha de Barnabé (Aguiar, 2008), onde se pode constatar todos os

efeitos apontados por Ladd (1973).

Curva de compressibilidade
Tensao vertical efetiva x Deformacao volumétrica

Tensdo vertical efetiva (') (kPa)

1 10 100 1000
0,00 == i i
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Figura 2.23 — Curvas de compressibilidade (g, x 0’y) de ensaios edométricos realizados na Argila
do Canal do Porto de Santos (Aguiar, 2008).

A Figura 2.24 apresenta curvas de compressao (e x ¢’y) de ensaios de
adensamento edométrico de carga incremental realizados por Coutinho (1976)
na Argila do Sarapui, em amostras com diferentes graus de amolgamento.
Observa-se a diminuicdo do indice de vazios, para mesmos valores de tenséo
vertical efetiva, com a piora na qualidade da amostra. Ademais, observa-se o
aumento da dificuldade em determinar a tensdo de sobreadensamento, a
diminuicdo do valor estimado para a tensdo de sobreadensamento, o aumento
da compressibilidade na regio de recompressdo e a diminuicdo da
compressibilidade na regido de compresséo virgem, com a piora da qualidade da
amostra. Por outro lado, a inclinagdo do trecho de expansédo (ou
descompresséo) da curva ndo parece ter sido alterada pelo amolgamento da
amostra. Isto pode ser explicado pelo fato de, apds terem sido adensadas sob
elevada tensdo vertical efetiva, as estruturas da argila na amostra de boa
gualidade e na amostra de ma qualidade assemelharem-se, apagando, portanto,
o efeito do amolgamento.
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Figura 2.24 — Curvas de compresséo edométrica (e x o’y) de amostras com diferentes graus de
amolgamento (Coutinho, 1976).

A este respeito, vale ressaltar que Schmertmann (1955) observou que
existe um paralelismo entre o trecho recompresséao e o trecho de expansédo da
curva de compressdo edométrica de amostras intactas de boa qualidade. A
Figura 2.25 apresenta algumas curvas de compressdo edométrica obtidas de
ensaios de adensamento edométrico realizados em amostras intactas de argila

mole por Schmertmann (1955), ilustrando essa observacao.
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Figura 2.25 — Curvas de compressdo edométrica de amostras intactas (Schmertmann, 1955).

Lunne et al. (2006) investigaram os efeitos do amolgamento nos
parametros de compressibilidade e de adensamento de argilas moles, obtidos de
ensaios de adensamento edométrico de velocidade de deformacdo constante
(CRS) e de carga incremental. Foram realizados ensaios em amostras de
excelente qualidade do tipo bloco e em amostras extraidas com amostradores de
pistdo estacionario de didmetros de 75 mm e 54 mm, de quatro diferentes

depositos de argila marinha da Noruega. A

Figura 2.26 mostra os resultados de ensaios edométricos do tipo CRS

realizados em amostras da Argila de Lierstranda.

Segundo Lunne et al. (2006), os valores de tensdo de sobreadensamento
(p’c) determinados nas amostras extraidas com os amostradores de 54 mm
foram entre 20 a 30 % inferiores aos valores determinados nas amostras do tipo
bloco, conforme ilustrado na Figura 2.26. Além disso, no trecho compreendido
entre a tensdo vertical efetiva in situ (0’,) € a tensdo de sobreadensamento (p’y),
os valores do modulo de deformacdo edométrico (Eeoq) para as amostras
extraidas com os amostradores de 54 mm foram aproximadamente 40 %
menores do que para as amostras do tipo bloco. Da mesma forma, os valores de
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coeficiente de adensamento (c,) calculados no trecho de recompressdo foram,
em geral, 50 % menores para as amostras extraidas com os amostradores de 54
mm quando comparadas com as amostras do tipo bloco. Portanto, o
amolgamento, maior nas amostras extraidas com o amostrador de 54 mm,
aumentou a compressibilidade (ou diminuiu a rigidez), além de ter diminuido o
coeficiente de adensamento (c,) no trecho de recompressédo. Na realidade, a
diminuicdo do coeficiente de adensamento (c,) no trecho de recompressao pode
ser vista como uma consequéncia do aumento da compressibilidade provocado

pelo amolgamento, uma vez que, por definicao:

k (2.3)

, onde:
k: coeficiente de permeabilidade;
Yw: Peso especifico da agua;

m,: coeficiente de compressibilidade volumétrica, sendo que:

S de, 1 (2.4)
Vide, M

, onde:
&,: deformacao vertical (ou axial) especifica, sob condicdes edométricas.

Varios autores (Coutinho, 1976; Ferreira, 1982; Martins, 1983; Ferreira &
Coutinho, 1988; Martins & Lacerda, 1994) chamam a atencdo ainda para o fato
de que, em amostras de boa qualidade, o trecho de compresséo virgem da curva
de compressdo edométrica apresenta-se cbncavo, com a concavidade tanto
maior quanto melhor a qualidade da amostra. Um dos efeitos do amolgamento
na curva de compressao edométrica é, portanto, diminuir a concavidade do
trecho de compresséo virgem, podendo torna-lo retilinea se o amolgamento for
significativo, tal como ilustrado nas Figuras 2.23 (Aguiar, 2008) e 2.24 (Coutinho,

1976).
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Figura 2.26 — Resultados de ensaios edométricos em amostras da Argila de Lierstranda (Lunne,
et al. 2006).

2.5.3.

Avaliacédo da qualidade de amostras de argila mole

Todos os métodos de amostragem causam, em maior ou menor grau,
algum tipo de perturbacdo na amostra de argila mole. Neste sentido, varios
métodos de avaliagcdo de qualidade de amostras de argila mole tém sido
desenvolvidos ao longo dos anos, os quais incluem: medicdo da variacdo
volumétrica (ou do indice de vazios) durante o adensamento edométrico até a
tenséo vertical efetiva in situ, radiografia da amostra, medicdo da velocidade de

onda sismica e medi¢édo da succao.

Amundsen et al. (2015) resumem alguns dos indicadores e métodos de
avaliagdo de qualidade de amostras de argila mole até entdo publicados na
literatura, conforme reproduzido na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1 — Resumo dos indicadores e métodos de avaliagdo de qualidade de amostras
(Amundsen et al., 2015).

Year | Method Para- “Very good to “Very poor”

Triaxial and oedometer tests: meter excellent” quality
quality

1979- | Volumetric strain (&,0) at in situ effective stress | &, <1% =10%

1988 | (o) (Andresen and Kolstad, 1979), (Lacasse
and Berre, 1988)

1996 | Specimen Quality Designation (SQD) (Terzaghi | &, <1% >8%
et al.,, 1996)

1997 | Change in void ratio (Ae/ep) (Lunne et al, | Aefg <0.04(OCR 1-2) | =0.14 OCR 1-2)
1997), which depends on the overconsolidation <0.03(OCR 2-4) | =0.10(OCR 2-4)
ratio (OCR)

2013 | Oedometer stiffness ratio (Karlsrud and | My/M, =2.0 <1.0

Hernandez-Martinez, 2013)
Uniaxial compression tests:

1979 | Strain at failure (&) in an unconsoclidated and | g, (UU) 3-5% 10%
undrained (UU) test on soft clay (Andresen and
Kolstad, 1979)

1980 | Unconsolidated and undrained shear strength, | s, (UU) Relative assessment based on
s, (UU), measured in the laboratory (Ladd et al., information about stress history and
1980), (Ladd and DeGroot, 2003) predicted strength using SHANSEP

Suction and shear wave velocity measurements:

1963- | Residual effective stress (o,’) and the effective | a,/a,;’ =0.25-0.50 (OCR=>1.5)

2002 | stress for a “perfect sample” (o,s) (Ladd and =0.05-0.25 (OCR<1.5)

Lambe, 1983), (Hight et al., 1992), (Ladd and
DeGroot, 2003)

1996- | Soil suction (v,) (Tanaka et al., 1996), (Tanaka, | u/g,0" =1/5t0 1/6

2000 | 2000)

2007 | Shear wave velocity (V) (Landon et al., 2007), | Viw/Vscery | 20.60 <0.35
V. is measured in the field and Vsgpry is from
SCPTU.

2010 | Combination of normalized shear wave velocity | L,s L, <0.65 L,>0.8
(L,s) and normalized soil suction (L,) (Donohue | L, L,<04 L,>086
and Long, 2010)

1985- | Radiography (Ladd and DeGroot, 2003) Visual identification of sample disturbance.

2014

Segundo Germaine & Germaine (2009), a utilizacdo da radiografia permite
identificar camadas com materiais diferentes, rachaduras e zonas amolgadas na
amostra. Desta forma, a radiografia possibilita a identificacdo e selecdo das
melhores regides do tubo de amostragem para a extracdo de corpos de prova

para a realizacdo de ensaios.

Segundo Hight (2000), o amolgamento causa uma reducdo na velocidade
de onda sismica em argilas. Assim, a qualidade de amostras de argila mole pode
ser avaliada comparando-se a velocidade da onda sismica medida no campo
com a velocidade da onda sismica medida no corpo de prova no laboratério. No
laboratério, a velocidade de onda sismica pode ser medida pela técnica de
“Bender elements”, enquanto que, no campo, a medi¢gdo pode ser realizada com

0 uso do cone sismico (Landon et al., 2007).

Lunne et al. (1997) apresentaram um critério para avaliar a qualidade de
corpos de prova com base na relacdo Ae/e, no trecho de recompresséao da curva

compressao edométrica (e x ¢’,), onde Ae é a diferenca entre o indice de vazios
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inicial do corpo de prova (ey) e o indice de vazios associado a tensao vertical
efetiva no campo (e,). A Tabela 2.2 apresenta a classificagdo proposta por
Lunne et al. (1997).

Tabela 2.2 — Critério de avaliacdo da qualidade de amostras (adaptado de Lunne et al., 1997).

Aeleg
OCR
Excelente a Boa a .
Muito Boa Regular Pobre Muito Pobre
1-2 < 0,04 0,04 - 0,07 0,07-0,14 >0,14
2-4 <0,03 0,03 -0,05 0,05-0,10 > 0,10

Coutinho et al. (1998) sugeriram uma adaptacao do critério de Lunne et al.
(1997) para as argilas moles de Recife-PE, pois consideraram, com base em
experiéncias locais, que a proposta de Lunne et al. (1997) era muito rigorosa
para as argilas brasileiras, de plasticidade muito maior do que as argilas do
hemisfério norte. Essa proposta foi posteriormente aprimorada por Coutinho
(2007), que apresentou os critérios de avaliacdo de qualidade conforme

mostrado na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Classificagdo da qualidade de amostras (Coutinho, 2007).

Aeleg
OCR
Excelente a Boa a .
Muito Boa Regular Paobre Muito Pobre
1-25 < 0,05 0,05 -0,08 0,08 -0,14 > 0,14

Andrade (2009) sugeriu uma modificacdo da classificagdo apresentada por
Coutinho (2007), pois, em algumas situacdes, o corpo de prova pode apresentar
um valor de Ae/e, exatamente igual ao limite inferior de uma classe, que, por sua
vez, coincide com o limite superior da classe subsequente, gerando, assim, uma
davida na escolha da classe a ser atribuida a qualidade do corpo de prova. A
Tabela 2.4 apresenta a classificacdo de Coutinho (2007) modificada por Andrade
(2009). De acordo com a classificacdo da Tabela 2.4, se o valor de Aeleq for
exatamente igual ao valor fronteirico entre duas classes vizinhas, a classificagédo
a ser atribuida a qualidade do corpo de prova € o adjetivo comum nas duas

classes. Por exemplo, se Aeley, = 0,065, que € o valor fronteirico das classes
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“Muito Boa a Boa” e “Boa a Regular”, a classificacdo atribuida a qualidade do

corpo de prova é simplesmente “Boa”.

Tabela 2.4 — Tabela de avaliagdo da qualidade de corpos de prova de ensaios de adensamento
edométrico (Andrade, 2009).

Aeleg
OCR E;(Cl\jllige Muito Boa Boa a Regular a P&zrifoa Muito
a Boa Regular Paobre Pobre
Boa Pobre

1-25 <0056 0,050,065 0,065-0,08 0,08-0,11 0,11-0,14 >0,14
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3.

Materiais e Métodos

3.1
Consideracdes Iniciais

O objetivo do presente capitulo é apresentar e descrever as metodologias

adotadas nos ensaios realizados neste trabalho.

3.2.
Descricdo do depdsito de argila do campo experimental Sarapui Il

O campo experimental Sarapui Il, utilizado pelo Laboratério de Ensaios de
Campo e Instrumentacdo Professor Marcio Miranda Soares, da COPPE/UFRJ,
pertence a area da Estacdo de R&dio da Marinha, no municipio de Duque de
Caxias, no estado do Rio de Janeiro. A regido encontra-se na margem esquerda
do rio Sarapui, préximo a Rodovia Washington Luiz (BR-040) (coordenadas
aproximadas 22°44'27"S e 43°16'49"W). A Figura 3.1 e a Figura 3.2 mostram a

localizag&do do campo experimental Sarapui Il.

O nome Sarapui Il foi concebido com o objetivo de diferenciar o atual
campo experimental do campo experimental Sarapui |, mais antigo, localizado a

apenas 1,5 km de distancia, conforme mostra a Figura 3.1.

Diversos trabalhos, os quais estdo citados em Jannuzzi (2015), foram
realizados pelos grupos de geotecnia da COPPE/UFRJ e da PUC-Rio no campo
experimental Sarapui | entre a década de 1970 e o inicio da década 2000,
guando o campo experimental foi desativado por questdes de seguranca. Desde
entdo, as pesquisas passaram a ser realizadas no campo experimental Sarapui
Il (Alves, 2004; Francisco, 2004; Alves et al., 2004).
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Figura 3.1 — Fotografia aérea com a localizagcdo do campo experimental Sarapui Il na Estagao
Radio da Marinha (base —Google) (Jannuzzi, 2009 modificado por Aguiar, 2014).
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Figura 3.2 — Campo experimental Sarapui Il (Jannuzzi et al., 2015).
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Danziger et al. (2019) investigaram a idade da argila organica muito mole
do Sarapui Il por meio de datacdo por radiocarbono, realizada em 15 amostras
retiradas ao longo do perfil do depésito de argila. Os resultados apresentados
pelos referidos autores indicam que a formacgédo desse depdsito ocorreu entre
8590 e 2300 anos atrds. A taxa de deposicdo média da argila é igual a 0,9

mm/ano.

Jannuzzi et al. (2015) realizaram um extenso trabalho de caracteriza¢édo do
depdsito de argila mole do Sarapui Il. Andlises mineraldgicas efetuadas com
difratbmetro de raio-X apontaram que, na maior parte do perfil, o depdsito é
constituido predominantemente por caulina, com uma propor¢cdo de esmectita

um pouco inferior e uma presenc¢a menor de ilita.

A Figura 3.3 mostra os perfis de composi¢cdo granulométrica, teor de
matéria organica, teores de sais solluveis (total) e de NaCl e composicao
mineraldgica ao longo da profundidade do depdsito de argila mole do Sarapui Il

auferidos por Jannuzzi et al. (2015).

grain organic salt clay minerals
composition (%) content (%) content (gf/L) (relative %)
0 20 40 60 80 0 4 8 12 16 0 51015202530 0 20 40 60 80 100
| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
0 I T \ \ | \ Lol by bl | \ \ \ \
i - & A A pe st * a x
1 \ & * @
) ) X @A
- / / A A ®  smeclite
| | . T a X ilite
2 S L - AT x P A kaolinile
3 I \‘| o amen 0 L
b / ¢ oA A o X .
'g 4 ‘.\ y L e *xe A
< 5| . . * @
*% 5 clay \5“1 ‘.\?and a a
O 6 “ Y ® *“i- L % ° "
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Figura 3.3 — Perfis de (a) composi¢édo granulométrica; (b) teor de matéria organica; (c) teores de
sais sollveis e de NaCl; (d) composi¢do mineralégica ao longo da profundidade (Jannuzzi et al.,
2015).

A Figura 3.4 mostra os perfis de limites de liquidez, limite de plasticidade e
teor de umidade natural, densidade relativa dos graos, peso especifico natural,
indice de vazios natural e atividade da argila ao longo da profundidade do

deposito de argila mole do Sarapui Il também obtidos por Jannuzzi et al. (2015).
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Maiores detalhes acerca da composicdo granulométrica, mineralogia,
indices fisicos e paramentos de resisténcia e compressibilidade da argila do
Sarapui Il sdo apresentados por Jannuzi (2009), Jannuzzi (2013), Aguiar (2014)
e Jannuzzi et al. (2015).

W, W, w, (%) G v, (kN/m?) e, Activity
V] 50 100 150 200 2 22242612 13 14 15 2 3 4 061218 24 3
0 A I O T T T A T Y P I [ A R
| = ° 3 %
—— e . - ‘
1 - Py L L Py
] ———e ] [ e
2 | | v b .
71 L~ ) o ° o’
: : o . ’ ¢ .
1 ———— e | o ‘e o o
— 4 —
1S i b L s s [
— P L] L ]
£ 5 % . [
Q. - L ] e @
@ o] [ ] L]
0O g -
- * e ™ o "0 .
7 I 1 ¥ L L
_ L ] [ ]
SR * r
i — W
9 C -
10
(a) (b) (c) (d) (e)

Figura 3.4 — Perfis de (a) limite de liquidez, limite de plasticidade e teor de umidade natural; (b)
densidade relativa dos gréos; (c) Peso especifico natural do solo; (d) indice de vazios natural; (e)
atividade ao longo da profundidade (Jannuzzi et al., 2015).

3.3.

Procedimentos de amostragem

A seguir, sdo descritos os procedimentos adotados para a retirada das

amostras intactas de argila do depésito do Sarapui Il utilizadas nesta pesquisa.

3.3.1.

Campanha de amostragem no Sarapui Il

Para esta pesquisa, foram coletadas duas amostras da Argila do Sarapui Il
com amostradores tubulares Geonor/NGI 76 mm entre as profundidades de 3,50
m e 4,30 m, em furos proximos entre si. O amostrador possui comprimento Util
de 800 mm e diametro interno de 76,2 mm sem folga interna, dispondo de um
pistdo estacionario com ponta cbnica para a sua cravacdo, ndo sendo

necessaria, portanto, a execucdo de pré-furo. No item 3.2.2, adiante, o
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amostrador é descrito em maiores detalhes. Um dos tubos amostradores teve a
sua superficie interna revestida com etileno-propileno fluorado (FEP), a fim de
reduzir a tensdo cisalhante entre o amostrador e a amostra durante a manobra
de cravacdo do tubo no solo. Maiores detalhes sobre o revestimento do

amostrador sdo apresentados no item 3.3.3, adiante.

A amostra coletada com o tubo de amostragem revestido com o FEP é
identificada neste trabalho como NGI-RP (RP: revestido com polimero),
enguanto a amostra coletada com o tubo néo revestido é designada como NGI-
NR (NR: n&o revestido).

A amostra NGI-RP foi coletada no dia 14 de janeiro de 2020, ao passo que
extragcao da amostra NGI-NR ocorreu no dia 5 de maio de 2021. O longo periodo
compreendido entre as retiradas das duas amostras foi devido a interrup¢do dos

trabalhos de campo em decorréncia da pandemia de Covid-19.

As duas amostras foram retiradas de dois furos proximos, com cerca de
6,0 m de distancia, seguindo os procedimentos descritos nos itens 3.3.5 e 3.3.6,
adiante. A Figura 3.5 mostra as localiza¢gbes dos dois furos de onde as duas

amostras foram extraidas.

As amostras coletadas foram utilizadas para a realizacdo de ensaios de
caracterizacao e de adensamento edométrico de carga incremental, bem como
para a investigagdo da eventual variagdo do teor de umidade ao longo do raio da

amostra, conforme sera detalhado em itens adiante.

Figura 3.5 — Localizacéo dos furos nos quais foram coletadas as amostras NGI-RP e NGI-NR.
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3.3.2.

Descricdo do amostrador NGI/Geonor de 76 mm

Conforme especificado no manual de instrucbes para a utilizacdo do
amostrador a pistdo k-200 (Geonor, n.d.), o amostrador de parede fina NGI/
Geonor de 76 mm com pistdo estaciondrio foi desenvolvido para retirar amostras
indeformadas de argilas, principalmente de argilas moles. O procedimento de
cravacao dispensa a execucdo de pré-furo, podendo ser realizado com
velocidade controlada por meio de um equipamento que consiste de uma
estrutura de reacdo, sobre a qual € montado um sistema de cravagdo. A

cravacdo se da por meio de uma bomba hidraulica acoplada a um motor elétrico.

A Figura 3.6 apresenta o amostrador a pistdo NG| de 76 mm desmontado.
Conforme ilustrado na figura, o amostrador € composto por um corpo metélico,
no qual sdo conectados o tubo de amostragem, um conjunto de hastes internas

e externas coaxiais, e 0 pistdo estacionario com ponta conica.

Figura 3.6 - Amostrador NGl 76 mm com pistéo estacionario.
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A Figura 3.7 mostra o tubo de amostragem, ao passo que os detalhes da
geometria do tubo sdo apresentados na Figura 3.8. O tubo de amostragem
consiste em um tubo de acgo inoxidavel, de parede fina com 2,00 mm de
espessura, com 76 mm de diametro interno, sem folga interna, e com um bisel
de angulo de 9° em sua extremidade inferior. O tubo possui 880 mm de
comprimento total, dos quais 800 mm destinam-se a comportar a amostra,
enquanto os 80 mm restantes tém a funcdo de guardar o pistdo e conectar o

tubo de amostragem ao corpo metélico do amostrador.

As hastes internas e externas séo formadas por segmentos rosqueaveis de
1,0 m de comprimento, sendo que o deslocamento relativo entre elas ao longo
do eixo vertical pode ser permitido ou ndo, de modo a possibilitar, primeiramente,
a cravagdo de todo o conjunto no subsolo e, posteriormente, atingida a

profundidade de amostragem, a cravacdo somente do cilindro amostrador.

Figura 3.7 — Tubo de amostragem com 76 mm de diametro interno e 880 mm de comprimento.

¥ r_10,0 mm

80,2 mm
2,00 mm | &76,2 mm

\ o
1 9

Figura 3.8 — Detalhes da geometria do tubo de amostragem.
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3.3.3.
Aplicagcéo do etileno-propileno fluorado (FEP) na parede interna do
tubo de amostragem

Com o objetivo de reduzir a aderéncia e o atrito entre a parede interna do
tubo de amostragem e a amostra durante a coleta da amostra no campo e
durante a sua extracdo no laboratério, um dos tubos de amostragem teve a sua

superficie interna revestida com FEP.

O revestimento aplicado consiste de uma dupla camada, primer e top coat,
ambos a base de FEP, com espessura final de 35 a 45 um, sendo compativel
com as normas da Food and Drug Administration (FDA). A aplicagdo foi

realizada por meio de pintura spray e cura em estufa.

O FEP é um polimero com elevada resisténcia quimica, baixa aderéncia,
baixo coeficiente de atrito, além de ser um material ndo-higroscépico. Possui a
maioria das excelentes propriedades fisicas, quimicas e elétricas do
politetrafluoretileno (PTFE), com a vantagem de ser processado em
temperaturas mais baixas, ser menos permeavel e ser mais barato que o PTFE.
No entanto, o FEP possui coeficiente de atrito levemente superior ao do PTFE.
Algumas das propriedades do revestimento aplicado na superficie interna do

tubo de amostragem sao apresentadas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Propriedades do etileno-propileno fluorado (FEP) (Sandvik, 2019).

Propriedade Valor Unidade
Densidade (massa especifica) 2150 kg/m?®
Resistencia a tragéo 23 MPa
Temperatura de fusédo 260 °C
Temperatura méxima de operacao 204 °C
Coeficiente de atrito (ASTM D1894) 0,20 Estatico
Absorc¢édo de 4gua (ASTM D570) <0,01 %

O efeito da aplicacao de diferentes revestimentos na reducéo da aderéncia
e do atrito entre o solo e diferentes superficies foi investigado por varios autores
(Cooper & McCreery, 1961; Salokhe & Gee-Clough, 1988; Kushwaha et al.,
1990; Salokhe et al., 1992; Tong et al., 2015; Mirza et al., 2016; Marani et al.,
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2019). Dentre os revestimentos estudados pelos referidos autores, destacam-se:
esmalte sintético; Fusion-bonded epoxy (FBE); PTFE; aco galvanizado; resina
reforcada com fibra de vidro; nano nitreto de titanio (TiN); nano carbeto de
tantalo (TaC); polietileno em tripla camada (3LPE); polietileno de ultra alto peso
molecular (UHMWPE).

O efeito da aplicacdo de revestimentos em tubos de amostragem foi
estudado por Kallstenius (1963) e por Mathews (1959) apud USACE (2001).
Alguns dos revestimentos empregados em amostradores sao: laca; resina epoxi;

PTFE e galvanizagéo.

A escolha pelo FEP para a realizacdo deste trabalho foi em razdo das
propriedades do material e da inexisténcia de literatura que avalie os efeitos da
aplicacdo do FEP em tubos de amostragem. A Figura 3.9 mostra o revestimento

aplicado no interior do tubo de amostragem utilizado nesta pesquisa.

-
s Ahs

Figura 3.9 — FEP aplicado no interior do tubo de amostragem utilizado nesta pesquisa.

3.3.4.

Preparacdo do amostrador NGI 76 mm

O amostrador deve ser montado antes da amostragem, conforme descrito
no manual de instru¢cdes para a utilizacdo do amostrador a pistdo k-200
GEONOR (s.d) e por Mazzarone (2021). As operagdes de montagem do

amostrador encontram-se ilustradas nas Figura 3.10 a Figura 3.16.
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Apbés a sua montagem, o corpo do amostrador é encaixado na parte
interna do tubo de amostragem. A operacdo é realizada passando a haste do
pistdo estacionario pelo interior do tubo de amostragem e pressionando
suavemente a parte inferior do corpo do amostrador contra o topo do tubo de
amostragem, até que este esteja completamente vedado. Em seguida, o corpo
do amostrador ¢ fixado ao tubo por meio de trés parafusos. E recomendada a
aplicacdo de vaselina na parede interna do tubo para facilitar o procedimento,

conforme mostra a Figura 3.12.

Posteriormente, é realizado o encaixe do pistdo estacionario a haste do
pistdo. Esta deve ser ajustada de modo que a beirada do pistdo fique a
aproximadamente 2 mm de distancia da base do tubo de amostragem, conforme

mostra a Figura 3.14.

A preparacdo do amostrador € concluida com a fixagdo do primeiro par de
hastes, interna e externa, ao corpo do amostrador, conforme mostra a Figura
3.16..

Figura 3.10 — Extremidade superior do corpo do amostrador NGI 76 mm antes de sua montagem.
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Figura 3.12 - Aplicacéo de vaselina na face interna do tubo de amostragem, com o objetivo de
facilitar o encaixe do tubo ao corpo do amostrado.

Figura 3.13 - Encaixe do pistao estacionario ao corpo do amostrador.
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Figura 3.16 - Fixacdo do primeiro par de hastes, interna e externa, ao corpo do amostrador.
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3.3.5.

Etapas da amostragem

A amostragem foi realizada conforme as etapas descritas abaixo e
ilustradas nas Figura 3.17 a Figura 3.20.

(i) Posicionamento e nivelamento do equipamento de cravacao no local de
amostragem (Figura 3.17). O equipamento utilizado para a cravacdo do
amostrador foi desenvolvido originalmente para a realizacdo de ensaios de

piezocone, e sua descricao é apresentada por Danziger (1990) e Bezerra (1996).

(ii) Instalacdo do equipamento amostrador no equipamento de cravagao
(Figura 3.18).

(iii) Marcacdo de uma cota de referéncia no equipamento de cravacao, de
acordo com um benchmark conhecido no terreno, de modo a garantir que a

amostra fosse retirada na profundidade planejada.

(iv) Calculo da quantidade de hastes necesséarias para alcancar a

profundidade de amostragem.

(v) Cravacdo do equipamento amostrador no subsolo com velocidade
constante de 1 cm/s, realizando pausas para rosquear hastes externas e

internas (Figura 3.19).

(vi) Atingida a profundidade de amostragem, desconexao do conjunto de
hastes internas, conectado ao pistdo estacionario, do resto do equipamento
amostrador. Este procedimento era realizado girando as hastes internas, no

sentido horério, num total de nove vezes.

(vii) Fixacdo da extremidade superior do conjunto de hastes internas,
conectado ao pistdo estacionario, a um suporte fixado ao equipamento de
cravacao, posicionado acima da extremidade superior do conjunto de hastes

externas.

(viil) Realizacdo da manobra de cravacdo de 80 cm do tubo amostrador,
empurrando o conjunto de hastes externas no subsolo com uma velocidade de 1
cm/s. As etapas de manobra de cravacdo do tubo amostrador € ilustrada na
Figura 3.20.

(ix) Rotacdo do tubo amostrador em torno de seu eixo, no sentido horério,

dez vezes, com o objetivo de promover o cisalhamento entre a base da amostra
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e o0 subsolo. As dez revolugdes foram executadas com a aplicacdo de torque ao

conjunto de hastes externas por meio de um par de chaves de grifo.

(x) Reconexdo do conjunto de hastes internas, conectado ao pistdo

estacionario, ao equipamento amostrador.

(xi) Espera por 20 minutos para que a amostra ficasse aderida as paredes
internas do tubo amostrador e, em seguida, retirada do equipamento amostrador
contendo a amostra, puxando o conjunto de haste externas a superficie com

uma velocidade constante de 1 cm/s.

Figura 3.17 — Posicionamento e nivelamento do equipamento de cravagéo.
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Figura 3.18 — Equipamento amostrador instalado no equipamento de crava¢éo antes de iniciar a
cravagéo.

Figura 3.19 — Cravagéo do equipamento amostrador no subsolo com velocidade de 1cm/s.
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Apbs a retirada do depdsito do equipamento amostrador contendo a
amostra, o tubo amostrador era limpo e lacrado, de modo a garantir que o teor
de umidade natural da amostra fosse preservado. A limpeza da superficie
externa do tubo amostrador era realizada com um bloco de espuma levemente
umedecido ou com panos limpos (Figura 3.21). Em seguida, cortava-se o
excesso de amostra presente na extremidade inferior (biselada) do tubo
amostrador com um fio de a¢o (Figura 3.22). A extremidade biselada era entéo
envelopada com uma camada de filme de PVC, prosseguida por uma folha de
papel aluminio e, finalmente, por um tecido embebido em parafina (Figuras 3.23
a 3.26). O lacre da extremidade inferior (biselada) do tubo amostrador era
concluido com a colocacéo de uma tampa de plastico (Figura 3.27).

Em seguida, o corpo do amostrador era desconectado cuidadosamente da
extremidade superior do tubo amostrador para evitar perturbagdes na amostra.
Finalmente, a extremidade superior do tubo amostrador, contento o pistdo
estacionario, era lacrada conforme as etapas adotadas na extremidade inferior

(biselada), com excecao da colocagdo da tampa de plastico.

A identificacdo, o transporte e o armazenamento das amostras foram
realizados conforme as recomendac¢des da norma ABNT (1997). As amostras
foram transportadas do campo ao laboratério na posicdo vertical com a
extremidade biselada voltada para baixo e envoltas por material macio e umido,
como plastico bolha com panos umedecidos. Ao chegar ao laboratorio, as
amostras foram armazenadas numa camara Umida, com temperatura e umidade

controladas, e protegidas de possiveis choques mecénicos (Figura 3.28).

Figura 3.21 — Limpeza da superficie externa do tubo amostrador contendo a amostra.
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Figura 3.22 — Remocgao com fio de ago do excesso de amostra presente na extremidade inferior
(biselada) do tubo amostrador.

Figura 3.23 — Extremidade inferior (biselada) do tubo amostrador sendo revestida com filme de
PVC e papel aluminio.

Figura 3.24 — Aplicacéo de tecido sobre a camada de papel aluminio na extremidade inferior
(biselada) do tubo amostrador.
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Figura 3.26 — Aplicacéo de parafina sobre o tecido na extremidade inferior (biselada) do tubo
amostrador.

Figura 3.27 — Lacre da extremidade inferior (biselada) do tubo amostrador concluido com a
colocacéo da tampa de pléastico.

84
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Figura 3.28 — Amostra armazenada na posicao vertical com a extremidade biselada voltada para
baixo em camara Umida com temperatura e umidade controladas.

3.3.7.

Moldagem dos corpos de prova

Nas duas amostras intactas extraidas, foram moldados treze corpos de
prova com cerca de 50 mm e 70 mm de didmetro, os quais foram submetidos a
ensaios de adensamento edométrico de carga incremental. Mais dois corpos de
prova com cerca de 70 mm de didmetro foram moldados também para ensaios
de adensamento edométrico, porém nao foram utilizados. Além destes, foram
moldados outros trés corpos de prova, utilizados para a determinacgdo do teor de
umidade ao longo do raio da amostra. O solo restante das moldagens dos
corpos de prova, assim como parte do topo e alguns segmentos intermediarios
das amostras foram utilizados para a realizacdo de ensaios de caracterizacao.

As amostras foram mantidas dentro de uma cémara Umida, com
temperatura e umidade controladas, até o momento da moldagem dos corpos de

prova.

Os corpos de prova foram identificados conforme a amostra na qual foram
moldados e, alguns, também conforme o tipo de ensaio ao qual foram
submetidos. A Tabela 3.2 mostra a identificacdo dos corpos de prova e 0s
respectivos ensaios realizados. Os corpos de prova (CP) nomeados como CPRP
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foram moldados da amostra extraida com o amostrador NGI 76 mm cujo tubo
teve a superficie interna revestida com o FEP, nomeada de amostra NGI-RP. Os
corpos de prova (CP) nomeados como CPNR foram moldados da amostra
extraida com o amostrador NGI 76 mm cujo tubo n&o foi revestido, nomeada de
NGI-NR. Os corpos de prova nomeados como CPRP-X ou CPNR-X, onde X é
uma unica letra, foram submetidos a ensaios de adensamento edométrico
convencionais com o corpo de prova na condi¢do intacta. Ja os corpos de prova
nomeados como CPNR-RM-Y, onde Y & um numero, foram submetidos a
ensaios de adensamento edométrico convencionais com o corpo de prova na
condicdo remoldada (RM). Finalmente, os corpos de prova nomeados como
CPRP-WN-Y ou CPNR-WN-Y, onde Y é um nUmero, foram submetidos a
determinagé&o do teor de umidade ao longo do raio.

Os corpos de prova CPNR-B, CPNR-C, CPNR-D e CPNR-E foram
submetidos a um estagio de longa duracdo no ensaio de adensamento

edomeétrico, conforme detalhado adiante.

Os corpos de prova CPRP-E e CPNR-A foram descartados devido a

presenca excessiva de conchas e acidentes durante a montagem dos ensaios.

Tabela 3.2 — Identificacéo dos corpos de prova.

Diametro Profundidade
Corpo de

Prova (CP) Amostra do CP do CP Ensaio
(mm) (m)

CPRP-A NGI-RP 71,09  3,65-370 Adensamento
edomeétrico

CPRP-B NGI-RP 5036  3,70-375 Adensamento
edométrico

CPRP-C  NGI-RP 71,16  3.75-3.80 Adensamento
edomeétrico

Adensamento

CPRP-D NGI-RP 50,32 3,85-3,90 L
edomeétrico

Umidade ao longo do
raio da amostra

CPRP-WN1 NGI-RP Variavel 3,90 - 3,95

CPRP-E NGI-RP 71,03 3,95 - 4,00 Descartado
CPNR-A NGI-NR 71,09 3,70 - 3,75 Descartado
Adensamento

CPNR-B NGI-NR 50,36 3,70 - 3,75 L
edomeétrico

Umidade ao longo do

CPNR-WN1 NGI-NR Variavel 3,75-3,80 .
raio da amostra



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1821343/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1821343/CA

87

Adensamento
edomeétrico
Umidade ao longo do
raio da amostra

CPNR-C NGI-NR 71,16 3,83 - 3,88

CPNR-WN2 NGI-NR Variavel 3,88 - 3,93

CPNR-D NGI-NR 5032  393-3098 Adensamento
edomeétrico
CPNR-E  NGI-NR 5034  3.98-404 Adensamento
edomeétrico
CPNR-F  NGI-NR 71,03  4,04- 409 Adensamento
edomeétrico
CPNR-G NGI-NR 70,97  4,09-414 Adensamento
edomeétrico
CPNR-H NGI-NR 5035  4.14-4.19 Adensamento
edomeétrico
CPNR-RM1 NGI-NR 50,32 3,50 - 3,63 Adensamento
edométrico
CPNR-RM2 NGI-NR 71,20 3,50 - 3.63 Adensamento
edomeétrico

A Figura 3.29 e a Figura 3.30 mostram a localizacdo dos corpos de prova

esculpidos nas duas amostras intactas extraidas.

Os corpos de prova foram moldados no Laboratério de Ensaios de Campo
e Instrumentacéo (LECI) Professor Marcio Miranda Soares, da COPPE/UFRJ, e
transportados, no mesmo dia, para o Laboratério de Geotecnia e Meio Ambiente
(LGMA), da PUC-Rio, onde os ensaios de caracterizagdo e de adensamento
edométrico foram realizados. Tal procedimento foi adotado porque a extragcéo de
segmentos de amostra do interior do tubo amostrador para a moldagem dos
corpos de prova se deu por meio de um extrator de amostras horizontal
motorizado de propriedade do LECI (Figura 3.31). A distancia entre os
laboratérios é de 17 km e a duracéo do trajeto de carro é de aproximadamente

30 minutos.

A amostra NGI-RP foi coletada no dia 14 de janeiro de 2020 e a moldagem
dos corpos de prova foi realizada no dia 09 de marco de 2020, isto é, 55 dias
apés a coleta da amostra, periodo no qual a amostra permaneceu na camara

umida do LECI, com temperatura e umidade controladas.

A amostra NGI-NR foi coletada no dia 5 de maio de 2021, ao passo que a
moldagem dos corpos de prova foi realizada no dia 6 de maio de 2021, isto é,

um dia apdés a coleta da amostra, periodo no qual a amostra permaneceu
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armazenada na camara Umida do LECI, com temperatura e umidade

controladas.

NGI-RP

Profundidade = 3,50 m

Caracterizacéo

Profundidade = 3,65 m

CPRP-A —F—+=

Profundidade = 3,70 m
CPRP-B ———

Profundidade = 3,75 m
CPRP-C ——p——+

Profundidade = 3,80 m
Caracterizacéo

Profundidade = 3,85 m
CPRP-D —f—=

Profundidade = 3,90 m
CPRP-WN1
Profundidade = 3,95 m
CPRP-E

Profundidade = 4,00 m

Material descartado

Profundidade = 4,30 m

Figura 3.29 — Localizacdo dos corpos de prova esculpidos na amostra NGI-RP.
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NGI-NR

Profundidade = 3,50 m

Caracterizacdo —---»
CPNR-RM1 e CPNR-RM2——+»

Profundidade = 3,63 m

CPNR-A ——+
Profundidade = 3,70 m

CPNR-B ————
Profundidade = 3,75 m

CPNR-WN1

Caracterizaciio — | Profundidade = 3,80 m
Profundidade = 3,83 m

CPNR-C ————
- Profundidade = 3,88 m

CPNR-WN2

Profundidade = 3,93 m

CPNR-D ———
Profundidade = 3,98 m

CPNR-E —F——
Profundidade = 4,04 m

CPNR-F —————
Profundidade = 4,09 m

CPNR-G ————
Profundidade = 4,14 m

CPNR-H ———=

Profundidade = 4,19 m

Material descartado

Profundidade = 4,30 m

Figura 3.30 — Localizagdo dos corpos de prova na amostra NGI-NR.

As operacfes de moldagem dos corpos de prova e montagem dos ensaios
de adensamento edométrico de carga incremental sdo ilustradas nas Figura 3.31

a Figura 3.44. As etapas adotadas nessas operacdes sdo descritas a seguir:

(i) Posicionamento do tubo de amostragem no extrator de amostras
horizontal motorizado conforme indicado na Figura 3.31 e descrito por
Mazzarone (2021). O tubo de amostragem era posicionado de modo que o
sentido das tens@es cisalhantes, geradas entre a superficie lateral da amostra e
a parede interna do tubo, durante a extracdo dos segmentos de amostra, fosse o
mesmo que o sentido das tensdes cisalhantes provocadas durante a cravacao

do tubo de amostragem no campo. Para tanto, no inicio da extracéo, o pistdo do
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extrator de amostras era posicionado préximo a extremidade inferior (biselada)
do tubo de amostragem, enquanto os segmentos eram retirados na extremidade

superior do tubo.

(i) A operagédo de extracdo dos segmentos de amostra para moldagem
dos corpos de prova era iniciada com a retirada do pistdo estacionario do
amostrador do interior do tubo de amostragem, o qual se encontrava préximo a
extremidade superior do tubo (Figuras 3.32 e 3.33). Era fundamental que o
pistdo do amostrador fosse retirado sem que a amostra fosse submetida a
esforcos de compressdo. Para tanto, a base do pistdo estacionario do
amostrador era fixado a um suporte metalico, o qual se movimenta no mesmo
sentido e simultaneamente ao pistdo do extrator de amostras. Desta forma,
conforme o pistdo do extrator de amostras empurrava a base da amostra da
extremidade inferior para a extremidade superior do tubo, o pistdo estacionario
era puxado pelo suporte metéalico para fora do tubo com a mesma velocidade de
deslocamento. Quando o pistdo estacionario do amostrador estava totalmente
fora do tubo de amostragem, o suporte metalico do extrator de amostras que
puxara o pistdo estacionario era desconectado e, em seguida, era dado inicio a

retirada dos segmentos de amostras para a moldagem dos corpos de prova.

(iif) Os segmentos de amostra eram retirados um a um do interior do tubo
de amostragem, com aproximadamente 5 cm de comprimento. Conforme a
amostra era extraida, inspecionava-se a integridade do segmento. Quando era
observada a presenga de conchas, galhos ou de materiais com caracteristicas
muito diferentes da amostra como um todo, o segmento era destinado aos
ensaios de caracterizagdo ou descartado. Por outro lado, quando observado que
0 segmento de amostra possuia boas condi¢cdes para moldagem e realizagéo
dos ensaios de adensamento edométrico, este era cortado rente a extremidade

superior do tubo de amostragem com um fio de aco (Figuras 3.34 e 3.35).

(iv) O segmento de amostra era entdo transportado cuidadosamente, em
um papel celofane, para o aparato de moldagem dos corpos de prova. Este
aparato consistia de um suporte com dois discos de aco (inferior e superior), que
eram posicionados junto a base e o topo do segmento de amostra. Tais discos
permitiam que o segmento de amostra pudesse ser girado em torno do seu eixo
longitudinal durante a moldagem do corpo de prova. Além disso, o disco superior
possuia regulagem de altura e era utilizado também para auxiliar a cravacao do

anel edométrico no segmento de amostra. O segmento de amostra era
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posicionado sobre um papel celofane sobre o disco inferior do aparato conforme

a posicdo da amostra no campo.

(v) O anel edométrico tinha a sua parede interna untada com graxa de
silicone (Figura 3.36) e, em seguida, era posicionado sobre o segmento de
amostra. Um colarinho era entdo posicionado sobre o anel edométrico (Figura
3.37).

(vi) Por intermédio do disco superior do aparato, o anel edométrico era
cravado no segmento de amostra de cima para baixo (Figura 3.38), mantendo,
desta forma, as tensdes cisalhantes geradas na superficie lateral do corpo de
prova com o mesmo sentido das tensbes cisalhantes geradas na superficie
lateral da amostra quando da cravacdo do tubo amostrador no campo e quando
da extracdo do segmento de amostra do tubo amostrador. Simultaneamente,
removia-se cuidadosamente a amostra que excedia o perimetro do anel
edométrico com fio de violdo e uma espatula dupla com laminas afiadas (Figura
3.39).

(vii) Atingida a profundidade de cravagdo desejada, o segmento de
amostra com o anel edométrico cravado era retirado do aparato de moldagem.
Em seguida, debastava-se 0 excesso de amostra junto as extremidades superior
e inferior do anel edométrico com corda de violdo. O material removido mais
proximo das superficies inferior e superior do corpo de prova era utilizado para

determinag&o do teor de umidade natural do mesmo.

(viii) As superficies inferior e superior do corpo de prova eram entao
regularizadas com uma espatula de aco (Figura 3.40) e a superficie externa do
anel edométrico era limpa com um papel toalha levemente umedecido e depois

secada com um papel toalha seco.

(ix) O peso do corpo de prova mais anel edométrico era determinado em

uma balanca digital com resolucéo de 0,01 gf.

(X) Um disco de papel filtro previamente inundado em &agua destilada era
colocado junto a cada uma das extremidades do corpo de prova, inferior e

superior. Em seguida, o corpo de prova era embrulhado com filme de PVC.

(xi) Cada corpo de prova embrulhado era colocado entre duas pequenas
placas quadradas de acrilico com 4 mm de espessura cada (Figura 3.41) e,
imediatamente, guardado entre duas grandes placas retangulares de acrilico

com 2 cm de espessura cada, apoiadas no fundo de uma caixa de isopor (Figura
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3.42). A caixa de isopor foi preparada exclusivamente para o transporte dos
corpos de prova do LECI (COPPE/UFRJ) até o LGMA (PUC-Rio). Um pano
umedecido era colocado ao longo do perimetro interno da base da caixa de
isopor e pesos leves eram colocados sobre a placa retangular de acrilico
superior posicionada sobre os corpos de prova. O transporte dos corpos de

prova do LECI ao LGMA era feito de carro com extremo cuidado.

(xii) Na chegada ao LGMA, na parte da noite, os corpos de prova eram
mantidos dentro da caixa de isopor colocada dentro da camara Umida do
laboratério, com temperatura e umidade controladas, até serem montados nas
células de adensamento e posicionados nas presas tipo Bishop, na manha
seguinte (Figuras 3.43 a 3.45). Conforme detalhado adiante, trés corpos de
prova permaneceram nesta condicdo dentro da camara umida por 26 dias até

serem montados nas células de adensamento e ensaiados.

Os papéis filtro inundados em &gua destilada e colocados junto as
extremidades dos corpos de prova tinham o objetivo de evitar a perda de
material durante a retirada do filme de PVC no momento da montagem dos
ensaios. Os corpos de prova foram colocados nas células de adensamento com

esses papéis filtro.

As placas de acrilico foram empregadas para impedir a expansdo dos
corpos e prova no periodo compreendido entre a moldagem e a montagem dos

ensaios.

Figura 3.31 — Tubo de amostragem posicionado no extrator de amostras horizontal motorizado.
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Pistao do extrator —— —
Suporte metdlico utilizado

para a remogéo do pistao

Figura 3.32 — Operagdo de retirada do pistdo estacionario do amostrador do interior do tubo de
amostragem

Figura 3.33 — Detalhe da retirada do pistao estacionario do amostrador do interior do tubo de
amostragem.
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Figura 3.34 — Extragcdo de um segmento de amostra do interior do tubo de amostragem.

Figura 3.35 — Corte de um segmento de amostra rente a extremidade superior do tubo de
amostragem.
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Figura 3.36 — Aplicacéo de graxa de silicone na parede interna do anel edométrico.

Figura 3.37 — Segmento de amostra posicionado no aparato de moldagem.
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Figura 3.38 — Cravacéo do anel edométrico no segmento de amostra.

Figura 3.39 — Ferramentas utilizadas para a moldagem do corpo de prova.
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Figura 3.40 — Corpo de prova com superficies inferior e superior regularizadas.
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Figura 3.41 — Corpo de prova embalado e preparado para ser transportado.
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Figura 3.43 — Posicionamento do colarinho centralizador na célula de adensamento.
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Figura 3.44 — Célula montada na prensa de adensamento tipo Bishop.

Os corpos de prova CPNR-RM1 e CPNR-RM2 foram moldados com solo
completamente amolgado em laboratério. O procedimento de amolgamento
consistiu em amassar a argila, contida dentro de um saco pléstico, com as méos
por aproximadamente 5 minutos, conforme ilustrado na Figura 3.45. Feito isto, a
moldagem desses corpos de prova foi realizada exatamente da mesma forma

que os corpos de prova intactos, cujas etapas foram descritas acima.

Figura 3.45 — Amassamento da argila dentro de um saco plastico para posterior moldagem de um
corpo de prova remoldado.
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3.4.

Ensaios de caracterizagcdo

Foram realizados ensaios de caracterizacdo na amostra NGI-RP e NGI-NR
com o solo proveniente do topo e de segmentos intermediarios das amostras,
bem como com o solo restante das moldagens dos corpos de prova dos ensaios
de adensamento edométrico. Os seguintes ensaios de caracterizacdo foram

realizados

Andlise granulométrica por peneiramento e sedimentacdo conforme a
norma ABNT NBR 7181:2016 - “Solo - Analise granulométrica”,

— Teor de umidade natural (W,) conforme a norma ABNT NBR 6457:2016
“‘Amostras de Solo - Preparacdo para ensaios de compactacdo e

ensaios de caracterizagdo”,

— Densidade relativa dos grdos (G.) conforme a norma ABNT NBR

6458:2016 — “Grdos de pedregulho retidos na peneira de abertura 4,8
mm - Determinagdo da massa especifica, da massa especifica aparente

e da absorcéo de agua’,

— Limite de liquidez (w,) conforme a norma ABNT NBR 6459:2016 - “Solo

— Determinagéo do Limite de Liquidez”,

— Limite de plasticidade (wp) conforme a norma ABNT NBR 7180:2016 -

“Solo — Determinagéo do Limite de Plasticidade’.

— Teor de matéria organica conforme a norma ABNT NBR 13600:1996 -

“Solo — Determinacéo do teor de matéria organica por queima a 440°C”.

Os ensaios de analise granulométrica e de determinacdo do teor de

matéria organica foram realizados apenas na amostra NGI-NR.

O peso especifico natural (y,), 0 grau de saturagéo (S;) e o indice de vazios
inicial (eg) de cada corpo de prova foram calculados a partir do volume total (Viq),
do peso total (Py) e do teor de umidade natural (w,) do corpo de prova, bem

como da densidade relativa dos graos (Gs).
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3.5.

Ensaios de adensamento convencionais

Os ensaios de adensamento edométrico de carga incremental foram
realizados no Laboratério de Geotecnia e Meio Ambiente (LGMA) da PUC-Rio.
Dentro do LGMA, foi implementada uma sala com controle de temperatura e
acesso restrito exclusivamente para realizacdo de parte dos ensaios de
adensamento edométrico desta pesquisa. A sala foi equipada com quatro
prensas do tipo Bishop com rela¢do de bracos de 1:10 e com dois aparelhos de
ar-condicionado, os quais funcionavam em esquema de rodizio. A Figura 3.46
mostra a sala montada para a realizacdo dos ensaios de adensamento

edométrico desta pesquisa.

Figura 3.46 — Sala com temperatura controlada e acesso restrito, montada para os ensaios de
adensamento edomeétrico.

Conforme seréd detalhado adiante, dos treze ensaios de adensamento
edométrico realizados nesta pesquisa, oito ensaios foram realizados nesta sala
implementada, sob temperatura de 20 £ 1°C. Os demais cinco ensaios foram
realizados também no LGMA, em prensas do tipo Bishop exatamente iguais as
instaladas na sala implementada, porém fora desta sala, sob temperatura de 22
+ 1°C.

Ap6s a montagem dos corpos de prova nas células de adensamento,
aplicava-se a carga de assentamento de 2,5 kPa e, em seguida, as células de
adensamento eram enchidas com &gua destilada. Em nenhum dos ensaios
realizados constatou-se expansdo do corpo de prova apds o enchimento da

célula de adensamento.
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As deformacdes verticais dos corpos de prova eram medidas por meio de
extensdbmetros analdgicos com resolucdo de 0,01 mm, enquanto os tempos de

leitura eram acompanhados com crondmetros digitais.

Os ensaios de adensamento edométrico foram executados em quatro
diferentes baterias. Os ensaios séo identificados pelos proprios nomes dos

corpos de prova utilizados.

A primeira bateria de ensaios de adensamento edométrico, chamada de
EDO-RP, envolveu quatro corpos de prova esculpidos na amostra NGI-RP, a
saber. CPRP-A, CPRP-B, CPRP-C e CPRP-D. Destes ensaios, dois foram
realizados em corpos de prova com cerca de 50 mm de diametro (CPRP-B e
CPRP-D) e dois em corpos de prova com cerca de 70 mm de diametro (CPRP-A
e CPRP-C). Os corpos de prova foram moldados no dia 09 de margo de 2020 e
os ensaios foram montados e iniciados no dia 10 de marco de 2020. Estes
ensaios foram executados na sala implementada, com a temperatura mantida
em 20 + 1°C.

Os quatro ensaios de adensamento edométrico foram executados
simultaneamente, com estagios de carregamento com duragéo de 24 horas. Nos
quatro ensaios foi aplicada a mesma sequéncia de carregamento, a saber: 2,5;
5,0; 10; 20; 40; 80; 160; 320 e 640 kPa. Os estagios de descarregamento final,
de 640 kPa para 320 kPa e de 320 kPa para 160 kPa, duraram cerca de 12
horas cada. A Tabela 3.3 resume as informac¢des dos ensaios de adensamento
edométrico da bateria EDO-RP.

Tabela 3.3 — Informagfes dos ensaios de adensamento edométrico da bateria EDO-RP.

Ensaio/ A . - :
Diametro Profundidade  Estagios de carregamento do ensaio
Corpo de (mm) (m) edomeétrico, o, (kPa)
prova Y

2,5:5,0; 10; 20; 40; 80; 160; 320; 640:;
CPRP-A 71,09 3,65-3,70

320; 160.

2,5;5,0; 10; 20; 40; 80; 160; 320; 640;
CPRP-B 50,36 3,70 - 3,75

320; 160.

2,5;5,0; 10; 20; 40; 80; 160; 320; 640;
CPRP-C 71,16 3,75 - 3,80

320; 160.

2,5: 5,0; 10; 20; 40; 80; 160; 320; 640;
320; 160.

CPRP-D 50,32 3,85-3,90
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A segunda bateria de ensaios de adensamento edométrico, chamada de
EDO-NR(SEC), envolveu quatro corpos de prova esculpidos na amostra NGI-
NR, a saber: CPNR-B, CPNR-C, CPNR-D e CPNR-F. Destes ensaios, dois
foram realizados em corpos de prova com aproximadamente 50 mm de didmetro
(CPNR-B e CPNR-D) e dois em corpos de prova com cerca de 70 mm de
diametro (CPNR-C e CPNR-F). Os corpos de prova foram moldados no dia 06
de maio de 2021 e os ensaios foram montados e iniciados no dia 07 de maio de
2021. Estes ensaios foram executados na sala implementada, com a

temperatura mantida em 20 + 1°C.

Os quatro ensaios de adensamento edométrico foram executados
simultaneamente e submetidos a mesma sequéncia de carregamento até 160
kPa, a saber: 2,5; 5,0; 10; 20; 40; 80 e 160 kPa, com duragéo de 24 horas cada.
A partir de 160 kPa, os ensaios foram carregados para tensfes verticais (o)
diferentes, a saber: Ensaio CPNR-B: 240 kPa; Ensaio CPNR-C: 280 kPa; Ensaio
CPNR-D: 320 kPa; Ensaio CPNR-F: 360 kPa, todos também com duracao de 24
horas. Em seguida, todos os quatro ensaios foram descarregados para 160 kPa

gerando as seguintes razdes de sobreadensamento:

a) Ensaio CPNR-B: OCR = 1,50, de 240 kPa para 160 kPa;
b) Ensaio CPNR-C: OCR = 1,75, de 280 kPa para 160 kPa;
C) Ensaio CPNR-D: OCR = 2,00, de 320 kPa para 160 kPa;
d) Ensaio CPNR-F: OCR = 2,25, de 360 kPa para 160 kPa.

Os quatro ensaios permaneceram descarregados, sob o, = 160 kPa, por
99.960 minutos (cerca de 70 dias) para monitoramento do eventual
adensamento secundario que poderia vir a ocorrer ap0s a expansao primaria,
dai o nome da bateria (SEC). Entretanto, dedepois de 60.885 minutos (cerca de
42 dias) do descarregamento, as células de adensamento foram esgotadas com
uma seringa (Figura 3.47) até que o nivel de agua atingisse a face superior do
top cap, tomando-se cuidado para que nao ficasse abaixo do topo da pedra
porosa do top cap. Em seguida, as células tiveram o0s seus niveis completados
com uma solugdo de NaCl e 4gua destilada com concentragdo de 30 g/l, com o
objetivo de avaliar o efeito da concentracdo de sal na compressdo secundaria

vinha ocorrendo.

Decorridos os 99.960 minutos (cerca de 70 dias) de monitoramento do
estagio de longa duracéo, os quatro corpos de prova foram recarregados para as

mesmas tensdes verticais a partir das quais eles tinham sido descarregados,
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com duracdo de 24 horas. Em seguida, todos os corpos de prova foram
carregados para 640 kPa, também com duragcdo de 24 horas. Finalmente, os
quatro corpos de prova foram descarregados para 320 kPa e, em seguida, para
160 kPa, com cada estagio de descarregamento final durando cerca de 12
horas.

Figura 3.47 — Esgotamento da &gua da célula de adensamento.

A Tabela 3.1 resume as informacbes dos ensaios de adensamento
edométrico da bateria EDO-NR(SEC).

Tabela 3.4 — Informagdes dos ensaios de adensamento edométrico da bateria EDO-NR(SEC).

Ensaio/ A . L. .
Diametro Profundidade  Estagios de carregamento do ensaio
Corpo de .
(m) (m) edomeétrico, o, (kPa)
prova

2,5; 5,0; 10; 20; 40; 80; 160; 240; 160
(sec - OCR =1,50); 240; 640; 320; 160.
2,5; 5,0; 10; 20; 40; 80; 160; 280; 160
(sec - OCR =1,75); 280; 640; 320; 160.
2,5; 5,0; 10; 20; 40; 80; 160; 320; 160
(sec - OCR = 2,00); 320; 640; 320; 160.

CPNR-B 50,36 3,70 - 3,75

CPNR-C 71,16 3,83 - 3,88

CPNR-D 50,32 3,93 - 3,98

2,5; 5,0; 10; 20; 40; 80; 160; 360; 160
(sec - OCR = 2,25); 360; 640; 320; 160.

CPNR-F 71,03 4,04 - 4,09

(sec): estagio de longa duracao (99.960 minutos) para monitoramento do adensamento

secundario pos-expansao primaria.
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A terceira bateria de ensaios de adensamento edométrico, chamada de
EDO-NR (26D), envolveu trés corpos de prova esculpidos na amostra NGI-NR, a
saber: CPNR-E, CPNR-G e CPNR-H. Destes ensaios, dois foram realizados em
corpos de prova com aproximadamente 50 mm de diametro (CPNR-E e CPNR-
H) e um em corpo de prova com cerca de 70 mm de didmetro (CPNR-G). Os
corpos de prova foram moldados no dia 06 de maio de 2021 e os ensaios foram
montados e iniciados no dia 1 de junho de 2021, isto &, 26 dias apos a
moldagem dos ensaios, dai o nome da bateria (26D). Entre a moldagem dos
corpos de prova e a montagem dos ensaios, os trés corpos de prova
permaneceram entre as placas de acrilico, dentro da caixa de isopor, que, por
sua vez, foi mantida dentro da camara umida do LGMA sob temperatura e
umidade controladas. Estes ensaios foram executados fora da sala

implementada, com a temperatura mantida em 22 + 1°C.

Os trés ensaios de adensamento edométrico foram executados
simultaneamente com estagios de carregamento de 24 horas. Nos trés ensaios
foi aplicada a mesma sequéncia de carregamento, a saber: 2,5; 5,0; 10; 20; 30;
40; 80; 160; 320 e 640 kPa. Os estagios de descarregamento final, de 640 kPa
para 320 kPa e de 320 kPa para 160 kPa, duraram cerca de 12 horas cada.

Nestes ensaios, optou-se por adicionar o estagio de carregamento de 30
kPa, entre os estagios de 20 kPa e 40 kPa. Tal medida teve o objetivo de refinar
as curvas de compressdo edométrica na vizinhanga da tensdo de
sobreadensamento (¢’ym), cujos valores no intervalo de profundidade amostrada
estdo situados entre 20 kPa e 40 kPa (Jannuzzi et al., 2015), o que foi
confirmado pelos resultados dos ensaios da primeira bateria, os quais ja haviam

sido realizados e calculados.

A Tabela 3.5 resume as informacbes dos ensaios de adensamento
edométrico da bateria EDO-NR(26D).

Tabela 3.5 — Informacdes dos ensaios de adensamento edométrico da bateria EDO-NR(26D).

Cir:silc;/e Diametro Profundidade  Estagios de carregamento do ensaio
przva (m) (m) edométrico, o, (kPa)
- 50,34 3,98-4,04 25;5,0; 10; 20; 30; 40; 80; 160; 320;
CPNRE 640; 320; 160.
) 70,97 4,09 - 4,14 2,5;5,0; 10; 20; 30; 40; 80; 160; 320;
CPNRG 640; 320; 160.
CPNR-H 50,35 414-419 2.5 5,0; 10; 20; 30; 40; 80; 160; 320;

640; 320; 160.
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A quarta bateria de ensaios de adensamento edométrico, chamada de
EDO-NR(RM), envolveu dois corpos de prova esculpidos na amostra NGI-NR, a
saber: CPNR-RM1, com cerca de 50 mm de diametro, e CPNR-RM2, com cerca
de 70 mm de didmetro. Os corpos de prova foram moldados, montados e
comecaram a ser ensaiados no dia 18 de maio de 2021. Ambos os corpos de
prova foram moldados a partir de um trecho da amostra NGI-NR que foi
completamente amolgado em laboratorio, gerando, desta forma, corpos de prova
remoldados, dai o nome da bateria (RM). O procedimento de amolgamento foi
descrito no item 3.3.7 “Moldagem dos corpos de prova”, Figura 3.46. Estes
ensaios foram executados fora da sala implementada, com a temperatura
mantida em 22 + 1°C.

Os dois ensaios de adensamento edométrico foram executados
simultaneamente com estagios de carregamento de 24 horas. Nos dois ensaios
foi aplicada a mesma sequéncia de carregamento, a saber: 2,5; 5,0; 10; 20; 40;
80; 160; 320 e 640 kPa. Os estagios de descarregamento final, de 640 kPa para
320 kPa e de 320 kPa para 160 kPa, duraram cerca de 12 horas cada.

A Tabela 3.6 resume as informagdes dos ensaios de adensamento
edométrico da bateria EDO-NR(RM).

Tabela 3.6 — Informacdes dos ensaios de adensamento edométrico da bateria EDO-NR(RM).

Ensaio/ o _
Diametro Profundidade Estégios de carregamento do ensaio
Corpo de .
(mm) (m) edomeétrico, o, (kPa)
prova

2,5:5,0; 10; 20; 40; 80; 160; 320;
640; 320; 160.

2,5;5,0; 10; 20; 40; 80; 160; 320; 640;
320; 160.

CPNR-RM1 50,32 3,50 - 3,63

CPNR-RM2 71,20 3,50 - 3,63

3.6.

Determinacao do teor de umidade ao longo do raio da amostra

Conforme discutido no item 2.4.4 com base em Bjerrum (1973), as tensdes
cisalhantes atuantes ao longo da superficie lateral da amostra devidas ao atrito
entre a amostra e a parede interna do tubo de amostragem, durante a manobra
de cravacdo do tubo no subsolo, acarretam em deformacdes cisalhantes na

amostra, as quais sao tanto maiores quanto mais proximo o elemento do solo
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encontra-se da periferia da amostra. Deformacgfes cisalhantes sob condi¢cdes
ndo drenadas geram excessos de poropressdo positivos em argilas levemente
sobreadensadas, como € o caso da argila do Sarapui Il. Consequentemente, 0
excesso de poropressdo positivo gerado é tanto maior quanto mais préximo o
elemento encontra-se da periferia da amostra. Para equalizar os excessos de
poropressdo gerados ao longo do raio em uma dada secdo transversal da
amostra, ocorre, ao longo do tempo, migracdo de agua da periferia da amostra,
gue sofre adensamento (diminuicdo do teor de umidade), para o centro da
amostra, que sofre expansdo (aumento do teor de umidade). A Figura 3.48
ilustra esse fendmeno. Assim, ao longo do tempo, o teor de umidade deve ser
maior no centro da amostra e diminuir com o aumento do raio, sendo menor na
periferia da amostra. Tal fenbmeno deve ser tanto mais perceptivel quanto maior
o0 intervalo de tempo entre a cravagdo do tubo de amostragem no subsolo e a

determinacédo dos teores de umidade no laboratério.

Vale ressaltar ainda, que o mesmo fendbmeno também ocorre, talvez em
menor grau, quando a amostra é extraida do amostrador, no laboratorio, para a
moldagem dos corpos de prova. Todavia, 0 tempo compreendido entre a
extracdo da amostra do tubo amostrador e a determinacdo dos teores de

umidade é bastante curto para que tal procedimento seja relevante na

redistribuicdo dos teores de umidade ao longo do raio.

Para averiguar a ocorréncia do fenbmeno acima descrito, foram realizados
ensaios de determinacdo de teor de umidade ao longo do raio da amostra em
trés corpos de prova, a saber. CPRP-WN1, CPNR-WN1 e CPNR-WN2. Para o
corpo de prova CPRP-WN1, o tempo compreendido entre a cravagdo do tubo
amostrador no campo (amostragem) e a determinagcdo do teor de umidade no
laboratério foi de 1320 horas (cerca de 55 dias). Para os corpos de prova CPNR-
WN1 e CPNR-WN2, o tempo compreendido entre a amostragem e a
determinacédo do teor de umidade no laboratério foi de 21 horas e 24 horas,

respectivamente (cerca de 1 dia).
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Figura 3.48 — Migracéo de agua da periferia para o centro da amostra devida as tensdes
cisalhantes ao longo da superficie lateral da amostra provocadas pela cravagdo do tubo
amostrador no subsolo.

A Tabela 3.7 resume as informagdes dos ensaios para determinacdo do
teor de umidade ao longo do raio da amostra.

Tabela 3.7 — Resumo das informagBes dos ensaios para determinacdo dos teores de

umidade ao longo do raio da amostra.

Ensaio/ Profundidade

Amostra de origem At (horas/dias)

Corpo de prova (m)
CPRP-WN1 NGI-RP 3,90 - 3,95 1320 /55
CPNR-WN1 NGI-NR 3,75- 3,80 21/1
CPNR-WN2 NGI-NR 3,88 - 3,93 2411

(At): Tempo compreendido entre a cravacdo do amostrador no campo e a determinacao
do teor de umidade no laboratério.
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A preparacdo dos corpos de prova para a determinacdo do teor de

umidade ao longo do raio da amostra seguiu as seguintes etapas:

(i) Moldava-se um corpo de prova com cerca de 70 mm de diametro e 20
mm de altura, seguindo exatamente as mesmas etapas adotadas para a

moldagem do corpo de prova do ensaio de adensamento edométrico.

(i) O corpo de prova era entdo posicionado sobre uma placa de vidro

coberta com papel celofane.

(iii) Em seguida, com o auxilio de gabaritos especialmente confeccionados
para a execucdo deste ensaio (Figura 3.49), cravava-se mais um anel no
corpo de prova, com cerca de 50 mm de didametro e 20 mm de altura, e,
logo em seguida, cravava-se um outro anel com cerca de 30 mm diametro
e 20 mm de altura, ambos concéntricos ao anel de 70 mm inicialmente
cravado. Assim, o corpo de prova ficava dividido em trés regides (regiéao 1,
regido 2 e regiao 3), conforme mostrado na Figura 3.50, Figura 3.51 e
Figura 3.52.

(iv) Com todos os anéis cravados, o material de cada uma das regides era
retirado separadamente e colocado em capsulas metalicas para
determinacg&o do teor de umidade. Para cada regido, eram preenchidas 2
capsulas metélicas para a determinacdo do teor de umidade e o valor
atribuido correspondia a média aritmética dos valores determinados nas

capsulas.
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Resultados obtidos

4.1.

Ensaios de caracterizagcao

Conforme mencionado no item 3.4 “Materiais e métodos”, foram realizados
0S seguintes ensaios de caracterizagcdo nas duas amostras extraidas do deposito
de argila mole do Sarapui Il, NGI-RP e NGI-NR: limites de consisténcia ou de
Atterberg (limite de liquidez e limite de plasticidade) e densidade relativa dos
grédos. Os ensaios de granulometria por peneiramento e sedimentacéo e de teor

de matéria organica foram realizados apenas na amostra NGI-NR.

A curva granulométrica obtida da amostra NGI-RP €& apresentada na
Figura 4.1. A composi¢cdo granulométrica obtida dessa curva tomando como
referéncia a norma ABNT NBR 6502 — Rochas e Solos, de setembro de 1995, é

apresentada na Tabela 4.1.

A Tabela 4.2 apresenta os valores de densidade relativa dos graos (Gs),
teor de matéria organica (T.M.O.), limite de liquidez (w,), limite de plasticidade

(wp) e indice de plasticidade (Ir) obtidos nas amostras.

Os valores de composi¢do granulométrica, limites de consisténcia e teor de
matéria organica determinados nesta pesquisa, apresentados nas Tabelas 4.1 e
4.2, sdo bastante similares aos valores obtidos por Jannuzzi et al. (2015) na
Argila do Sarapui Il no intervalo de profundidade de 3,50 a 4,30 m. Ademais, 0s
valores de densidade relativa dos gréos séo préximos aos obtidos por Jannuzzi

et al. (2015) neste intervalo de profundidade.
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Figura 4.1 — Curva granulométrica da Argila do Sarapui Il, amostra NGI-NR.
Tabela 4.1 — Composicédo granulométrica da Argila do Sarapui Il
Prof Composicao granulométrica (%) (ABNT NBR 6502)
Amostra (m)'
Argila Silte Areia fina Areia média
NGI-NR 3,50 - 4,30 57 33 7 3
Tabela 4.2 — Caracterizagao fisica da Argila do Sarapui Il
Prof. T.M.O WL Wp Ip
Amostra G
(m) ) (%) (%) (%) (%)
NGI-RP 3,50-4,30 2,57 *) 182 53 129
NGI-NR  3,50-4,30 2,57 8,6 158 44 114

(*) N&o determinado.

Os indices fisicos, a saber, teor de umidade natural (w,), grau de saturagéo
(S)), indice de vazios (ey) e peso especifico natural (y,), de cada um dos corpos
de prova moldados para os ensaios de adensamento edométrico, sao

apresentados na Tabela 4.3 a Tabela 4.6.

A Tabela 4.3, a seguir, apresenta os indices fisicos dos corpos de prova da

bateria de ensaios de adensamento edométrico EDO-RP.
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Tabela 4.3 — indices fisicos dos corpos de prova da bateria de ensaios edométricos EDO-RP.

Ensaio/ _ _
Profundidade Diametro Wi, S, Yn

Corpo de 5

(m) (mm) (%) (%) (kN/m”)

prova

CPRP-A 3,65 - 3,70 71,09 152 100,0 3,90 13,0
CPRP-B 3,70 - 3,75 50,36 152 100,0 3,91 13,0
CPRP-C 3,75 - 3,80 71,16 151 100,0 3,88 13,0
CPRP-D 3,85 - 3,90 50,32 143 100,0 3,67 13,1

A Tabela 4.4, a seguir, apresenta os indices fisicos dos corpos de prova da

bateria de ensaios de adensamento edométrico EDO-NR(SEC).

Tabela 4.4 — Indices fisicos dos corpos de prova da bateria de ensaios edométricos EDO-

NR(SEC).
Ensaio/ ) i
Profundidade Diametro Wiy S, Yn
Corpo de
(m) (mm) (%) (%) (KN/m®)
prova
CPNR-B 3,70 - 3,75 50,36 150 99,0 3,91 12,9
CPNR-C 3,83 -3,88 71,16 147 100,0 3,71 13,2
CPNR-D 3,93 -3,98 50,32 151 100,0 3,83 13,1
CPNR-F 4,04 - 4,09 71,03 146 100,0 3,67 13,3

A Tabela 4.5, a seqguir, apresenta os indices fisicos dos corpos de prova da

bateria de ensaios de adensamento edométrico EDO-NR(26D).

Tabela 4.5 — Indices fisicos dos corpos de prova da bateria de ensaios edométricos EDO-NR(26D).

Ensaio/ ) )
Profundidade Diametro Wiy S, Yn
Corpo de €
(m) (mm) (%) (%) (KN/m®)
prova
CPNR-E 3,98 - 4,04 50,34 144 99,8 3,72 13,1
CPNR-G 4.09-4,14 70,97 143 100,0 3,63 13,3
CPNR-H 414 -4,19 50,35 142 100,0 3,63 13,2
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A Tabela 4.6, a seguir, apresenta os indices fisicos dos corpos de prova da

bateria de ensaios de adensamento edométrico EDO-NR(RM).

Tabela 4.6 — Indices fisicos dos corpos de prova da bateria de ensaios edométricos EDO-NR(RM).

Ensaio/ _ .
Profundidade Diametro Whp S, Yn
Corpo de €o
(m) (mm) (%) (%) (kN/m®)
prova

CPNR-RM1  3,50- 3,63 50,32 160 100,0 4,11 12,8

CPNR-RM2 3,50 - 3,63 71,20 146 97,8 3,85 12,8

Dos corpos de prova intactos, pertencentes as baterias EDO-RP, EDO-
NR(SEC) e EDO-NR(26D) (Tabelas 4.3, 4.4 e 4.5), observa-se que os valores de
teor de umidade natural (w,) ficaram situados entre 142 % e 152 %, os valores
de indice de vazios (g) ficaram situados entre 3,63 e 3,91, e os valores de peso
especifico natural (y,) ficaram situados entre 12,8 kN/m® e 13,3 kN/m?®. Estes
valores de indice de vazios e de peso especifico natural sdo bastante similares
aos valores obtidos por Jannuzzi et al. (2015) na Argila do Sarapui Il no intervalo
de profundidade de 3,50 a 4,30 m. Os valores de teor de umidade natural sdo
ligeiramente inferiores aos obtidos por Jannuzzi et al. (2015) neste intervalo de

profundidade.

Das Tabelas 4.3 a 4.5, observa-se também que, de uma forma geral,
dentro das duas amostras (NGI-RP e NGI-NR), hd uma tendéncia de aumento
do peso especifico natural (y,), € de diminui¢cdo do indice de vazios (e,) com o

aumento da profundidade do corpo de prova.

O corpo de prova remoldado CPNR-RM1 apresentou valores de teor de
umidade natural e de indice de vazios mais elevados do que todos os valores
dos demais corpos de prova intactos. Isto deve ser explicado pelo fato deste
corpo de prova ter sido moldado em um segmento da amostra de profundidade
menor do que todos os demais corpos de prova intactos. Por outro lado, o corpo
de prova remoldado CPNR-RM2, moldado no mesmo segmento de amostra,
apresentou um valor de teor de umidade natural um pouco inferior ao do corpo
de prova CPNR-RML1. Tal fato pode ser atribuido & dificuldade, e consequente
demora, na moldagem do corpo de prova no anel de cerca de 70 mm de
diametro, uma vez que, o procedimento de amolgamento do solo no laboratério

ocasionou numa reducao significativa da resisténcia ndo drenada da argila e,
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consequentemente, numa perda de resisténcia entre a superficie lateral do corpo
de prova e a parede interna do anel edométrico. Observou-se grande quantidade

de fragmentos de conchas em ambos corpos de prova remoldados.

Ademais, verificou-se que corpos de prova, de ambas as amostras,
localizados na mesma profundidade, apresentaram valores de indices fisicos
muito proximos. Este fato indica uma semelhanca entre os materiais das duas

amostras.

4.2.

Ensaios de adensamento edométrico

4.2.1.

Considerac0es iniciais

Os procedimentos seguidos nos treze ensaios de adensamento edométrico
realizados nesta pesquisa foram detalhadamente descritos no item 3.5 “Materiais

e métodos”.

Para cada um dos treze ensaios, foram plotadas curvas de compressao
edométrica tanto em termos de indice de vazios (e) quanto em termos de
deformacédo volumétrica especifica (g,) versus tensdo vertical efetiva (¢’y) em
escala logaritmica. Nestas curvas, para cada estagio de carregamento do
ensaio, os valores de indice de vazios (e) e de deformagdo volumétrica

especifica (g,) foram plotados segundo trés critérios, a saber:

a) “Fim do primario” determinado pelo método de Taylor;
b) Velocidade de deformacéo volumétrica especifica (£,) igual a 10° s™;

c) Duracédo de 24 horas do estagio.

A velocidade de deformacdo volumétrica especifica (¢,) foi calculada

segundo a seguinte equacéao:

1 MH 1)
&v At(_)

_Hi
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, onde:

H; : altura do corpo de prova correspondente & leitura do extensémetro de

ordem i;
AH : recalque do corpo de prova (H; — Hj,4);

At : intervalo de tempo entre as leituras do extensdmetro de ordensiei +

O valor de velocidade deformac&o volumétrica (¢,) igual a 10° s™ justifica-
se pelo fato de resultados de ensaios de adensamento edométrico de carga
incremental realizados em argilas moles terem mostrado que este valor
corresponde a maior poténcia inteira de 10 apés o “fim do primario” para corpos
de prova com distancia de drenagem maxima da ordem de 1 cm, isto €, corpos
de prova de 2 cm de espessura com drenagem vertical dupla (ver Leroueil et al.,
1985; Aguiar, 2008; Andrade, 2009; Conte, 2019).

Em cada estagio de carregamento, com excec¢ao para o primeiro estagio,
foi determinado o coeficiente de adensamento por drenagem vertical (c,)
ajustando-se a curva de adensamento teodrica, definida pela teoria de Terzaghi &
Frohlich (1936) apud Taylor (1948), a curva experimental. As determinagbes
foram feitas tanto pelo método de Taylor (em termos da raiz quadrada do tempo)
guanto pelo método de Casagrande (em termos de tempo em escala
logaritmica). Assim, para cada ensaio de adensamento edométrico, foram
plotadas duas curvas “c,(log) versus &’\(log)’, em escala bi-logaritmica, sendo
uma com os valores de c, determinados pelo método de Taylor e a outra com 0s
valores de c, calculados pelo método de Casagrande. Nestas curvas, os valores

de o’y correspondem aos valores médios dos estagios de carregamento.

A segquir, nos itens 4.2.2 a 4.2.14, da Figura 4.3 a Figura 4.53, para cada
ensaio de adensamento edométrico (corpo de prova), € apresentada a seguinte

sequéncia de quatro figuras:

- Curvas de compressdo edométrica “e versus o’,(log)” segundo os trés
critérios acima mencionados, a saber: “fim do primario”, &, = 10%ste 24

horas;

- Curvas “c, (log) versus c’\(log)”, uma com os valores de c, determinados
pelo método de Taylor e outra com os valores de ¢, determinados pelo

método de Casagrande;
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- Curvas de compressao edométrica “g, versus o’\(log)” segundo os trés

critérios acima mencionados;

- Fotografia do corpo de prova partido apds a realizacdo do ensaio para

inspecao visual.

Os resultados dos ensaios de adensamento edométrico serdo analisados

no item 5 “Analises dos resultados dos ensaios de adensamento edométrico”.
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Corpo de prova CPRP-A
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Figura 4.2 — Curvas de compressao edométrica “e x o’y (log)” do corpo de prova CPRP-A.
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Figura 4.3 — Curvas de coeficiente de adensamento “cy (l0g) x @’y medio (I0g) do corpo de prova

CPRP-A.
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Figura 4.4 — Curvas de compressao edométrica “sy x 0’v(log)” do corpo de prova CPRP-A.
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Figura 4.5 — Inspecéo do corpo de prova CPRP-A apos o ensaio.

Relatério de inspecdo: Fragmentos de conchas no centro do corpo
prova.

de
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4.2.3.
Corpo de prova CPRP-B
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Figura 4.6 — Curvas de compressao edométrica “e x o’y (log)” do corpo de prova CPRP-B.
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Figura 4.7 — Curvas de coeficiente de adensamento “cy (l0g) X @’y medio (I0g) do corpo de prova
CPRP-B.
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Figura 4.8 — Curvas de compressao edométrica “s, x 0’v(log)” do corpo de prova CPRP-B.

Figura 4.9 — Inspecéo do corpo de prova CPRP-B apos o ensaio.

Relatério de inspecdo: Sem indicios de fragmentos de conchas ou outros
materiais andbmalos.
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Figura 4.10 — Curvas de compressao edométrica “e x @’y (log)” do corpo de prova CPRP-C.
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Figura 4.11 — Curvas de coeficiente de adensamento “cy (log) X 0’y medio (I0g) do corpo de prova

CPRP-C.
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Figura 4.12 — Curvas de compressédo edométrica “ey x a’y(log)” do corpo de prova CPRP-C.

Figura 4.13 — Inspecéo do corpo de prova CPRP-C apds o ensaio.

Relatério de inspecdo: Sem indicios de fragmentos de conchas ou outros
materiais andbmalos.
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Figura 4.14 — Curvas de compressédo edométrica “e x @’y (log)” do corpo de prova CPRP-D.
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Figura 4.15 — Curvas de coeficiente de adensamento “cy (log) x 0’y medio (I0g) do corpo de prova

CPRP-D.
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Figura 4.16 — Curvas de compressédo edométrica “ey x a’y(log)” do corpo de prova CPRP-D.

Figura 4.17 — Inspecéo do corpo de prova CPRP-D apés o ensaio.

Relatério de inspecéo: Pequena quantidade de fragmentos de conchas no
centro do corpo de prova.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1821343/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1821343/CA

4.2.6.
Corpo de prova CPNR-B
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Figura 4.18 — Curvas de compressédo edométrica “e x @’y (log)” do corpo de prova CPNR-B.
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Figura 4.19 — Curvas de coeficiente de adensamento “cy (log) x 0’y medio (I0g) do corpo de prova

CPNR-B.
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}|Profundidade: 3,70 - 3,75 m
|Ensaio: CPNR-B

iDiémetro do corpo de prova: 50,36 mm

Figura 4.20 — Curvas de compressédo edométrica “ey x a’y(log)” do corpo de prova CPNR-B.

Figura 4.21 — Inspecéo do corpo de prova CPNR-B apéds o ensaio.

Relatério de inspecdo: Observou-se a presenca de uma concha proxima

ao topo do corpo de prova durante a sua moldagem.
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4.2.7.
Corpo de prova CPNR-C
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0,50 :

Figura 4.22 — Curvas de compresséo edométrica “e x @’y (log)” do corpo de prova CPNR-C.
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Figura 4.23 — Curvas de coeficiente de adensamento “cy (log) x 0’y medio (I0g) do corpo de prova
CPNR-C.
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Figura 4.24 — Curvas de compresséo edomeétrica “sy x 6’v(log)” do corpo de prova CPNR-C.

Figura 4.25 — Inspegéo do corpo de prova CPNR-C ap6s o ensaio.

Relatério de inspecdo: Presenca de uma concha e de pequenos
fragmentos de conchas.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1821343/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1821343/CA

131

4.2.8.
Corpo de prova CPNR-D
Curva de compressao edomeétrica
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Figura 4.26 — Curvas de compress&o edométrica “e x ¢’y (log)” do corpo de prova CPNR-D.
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Figura 4.27 — Curvas de coeficiente de adensamento “cy (log) x 0’y medio (I0g) do corpo de prova

CPNR-D.
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Figura 4.28 — Curvas de compressédo edomeétrica “sy x 6’v(log)” do corpo de prova CPNR-D.

Figura 4.29 — Inspecao do corpo de prova CPNR-D apds o ensaio.

Relatério de inspecao: Presenca de um fragmento de concha dentro do

corpo de prova.
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Figura 4.30 — Curvas de compressédo edométrica “e x @’y (log)” do corpo de prova CPNR-F.
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Figura 4.31 — Curvas de coeficiente de adensamento “cy (log) x 0’y medio (I0g) do corpo de prova

CPNR-F.
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Curva de compressao edométrica
Tensdo vertical efetiva, ¢, (kPa)
1 10 100 1000
0,0 — = 4 : —————
Ensaio realizado com i
NN []
9 N ‘)\ temperatura de (20+1)°C ||
‘; 10,0 NN,
w ’ \\ \
E \\\
$ 20,0 -
3 NAN
o
2 ]
% 30,0 J * Fim do primario N
E { = derdt =105~ AN
[=] ] \%
> 400 4 ~* 24 horas \}\\
Q] NS
g JArgila do Sarapui II BN N
= {Profundidade: 4,04 - 4,09 m N
e 50,0 7 \\\\
a JEnsaio: CPNR-F NN
] __\3
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Figura 4.32 — Curvas de compressédo edométrica “y x a’y(log)” do corpo de prova CPNR-F.

Figura 4.33 — Inspecéo do corpo de prova CPNR-F apds o ensaio.

Relatério de inspecdo: Sem indicios de fragmentos de conchas ou de
outros materiais anémalos.
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4.2.10.
Corpo de prova CPNR-E
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Figura 4.34 — Curvas de compressédo edométrica “e x @’y (log)” do corpo de prova CPNR-E.
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Figura 4.35 — Curvas de coeficiente de adensamento “cy (log) x 0’y medio (I0g) do corpo de prova
CPNR-E.
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Figura 4.36 — Curvas de compressédo edométrica “s, x 0’y(log)” do corpo de prova CPNR-E.

Figura 4.37 — Inspecéo do corpo de prova CPNR-E apéds o ensaio.

Relatorio de inspecdo: Sem indicios de fragmentos de conchas ou de

outros materiais anémalos.
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4.2.11.
Corpo de prova CPNR-G
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Figura 4.38 — Curvas de compresséo edométrica “e x @’y (log)” do corpo de prova CPNR-G.
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Figura 4.39 — Curvas de coeficiente de adensamento “cy (log) x ¢’y medio (I0g) do corpo de prova
CPNR-G.
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Figura 4.40 — Curvas de compresséo edomeétrica “sy x 6’y(log)” do corpo de prova CPNR-G.

Figura 4.41 — Inspecao do corpo de prova CPNR-G apds o ensaio.

Relatério de inspecao: Pequena quantidade de fragmentos de conchas no
centro do corpo de prova.
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Corpo de prova CPNR-H
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Figura 4.42 — Curvas de compress&o edométrica “e x a’y (log)” do corpo de prova CPNR-H.
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Figura 4.

43 — Curvas de coeficiente de adensamento “cy (I0g) x G’y medio (I0g) do corpo de prova
CPNR-H.
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Figura 4.44 — Curvas de compressédo edomeétrica “sy x 6’v(log)” do corpo de prova CPNR-H.

Figura 4.45 — Inspecéo do corpo de prova CPNR-H apds o ensaio.

Relatério de inspecdo: Sem indicios de fragmentos de conchas ou outros
materiais andémalos.
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Figura 4.46 — Curvas de compressédo edométrica “e x a’y (log)” do corpo de prova CPNR-RML1.
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Figura 4.47 — Curvas de coeficiente de adensamento “cy (log) x ¢’y medio (I0g) do corpo de prova

CPNR-RML1.
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Figura 4.48 — Curvas de compressédo edomeétrica “y x a’y(log)” do corpo de prova CPNR-RML1.

Figura 4.49 — Inspecéo do corpo de prova CPNR-RML1 apds o ensaio.

Relatorio de inspec¢éo: Grande quantidade de fragmentos de conchas.
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Figura 4.50 — Curvas de compressédo edométrica “e x @’y (log)” do corpo de prova CPNR-RM2.
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Figura 4.51 — Curvas de coeficiente de adensamento “cy (log) x 0’y medio (I0g) do corpo de prova

CPNR-RM2.
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Curva de compressao edométrica
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Figura 4.52 — Curvas de compressédo edomeétrica “ey x a’y(log)” do corpo de prova CPNR-RM2.

Figura 4.53 — Inspegéo do corpo de prova CPNR-RM2 apds o ensaio.

Relatério de inspecédo: Grande quantidade de fragmentos de conchas.
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4.2.15.

Teor de umidade ao longo do raio da amostra

Os procedimentos seguidos para determinacdo do teor de umidade ao

longo do raio da amostra foram detalhados no item 3.6 “Materiais e métodos”.

Na Tabela 4.7, a seguir, sdo apresentados os resultados dos ensaios
realizados no corpo de prova CPRP-WN1, moldado na amostra NGI-RP,
extraida com o amostrador que teve a parede interna revestida com o FEP, e
nos corpos de prova CPNR-WN1 e CPNR-WN2, moldados na amostra NGI-NR,
extraida com o amostrador que nao teve a parede interna revestida. A Tabela
4.8 indica o intervalo de tempo compreendido entre a cravacao da amostrador no
campo e a determinagédo do teor de umidade no laboratério (At) dos referidos

corpos de prova.

Tabela 4.7 — Teor de umidade ao longo do raio das amostras NGI-RP e NGI-NR.

Teor de umidade, w, (%)

Ensaio/

e Regido 1 Regiao 2 Regiado 3
Corpo de Raio: Raio: Raio:
prova 35,50 a 26,70 25.18 a 15,89 14,84 a 0,00
(mm) (mm) (mm)
CPRP-WN1 140,9 143,7 1442
CPNR-WN1 148,5 148,3 142.4
CPNR-WN2 137,8 133,0 133,9

Tabela 4.8 — Intervalo de tempo compreendido entre a cravagdo da amostrador no campo e a
determinacao do teor de umidade no laboratério.

Ensaio/ Profundidade At (horas/dias
Corpo de prova (m) ( )
CPRP-WN1 3,90 - 3,95 1320 /55
CPNR-WN1 3,75-3,80 21/1
CPNR-WN2 3,88 - 3,93 2411

Da Tabela 4.7, observa-se que o corpo de prova CPRP-WN1 apresentou
um resultado de variacdo do teor de umidade com o raio condizente com
fendbmeno descrito no item 3.6 — “Materiais e métodos”, com base em Bjerrum
(1973), isto é, teores de umidade tanto maiores quanto menores 0s raios de

delimitagédo das regides.
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Por outro lado, os corpos de prova CPNR-WN1l e CPNR-WN2 nao
apresentaram o0s resultados esperados. O corpo de prova CPNR-WN1
apresentou um teor de umidade menor na regido 3 do que nas regides 1 e 2, ao
passo que o corpo de prova CPNR-WN2 apresentou um teor de umidade maior
na regido 1 do que nas regides 2 e 3. Ou seja, ambos 0s corpos de prova
apresentaram teor de umidade maior na periferia da amostra (regido 1) do que

no centro da amostra (regiao 3).

Nos corpos de prova CPNR-WN1 e CPNR-WN2, o que poderia ser
esperado era uma menor variacao do teor de umidade com o raio em relagéo ao
CPRP-WN1 devido ao tratamento interno do amostrador NGI-NR com o FEP,
mas, ainda sim, era esperado um aumento do teor de umidade com a diminuigéo

do raio.

Certamente, o comportamento ndo esperado nos corpos de prova CPNR-
WN1 e CPNR-WN2 ndo podem ser justificados com base no periodo At muito
menor para amostra NGI-NR em relagdo a amostra NGI-RP, uma vez que
mesmo At = 21 horas é um periodo suficiente para equalizacao de grande parte
dos excessos de poropressédo gerados quando da cravagdo do amostrador no

campo ao longo do raio da amostra, igual a 38,1 mm.

Um dos fatores que pode ter contribuido para a ndo observacdo de
aumento do teor de umidade com a diminuigdo do raio nestes corpos de prova
foi a presenca excessiva de conchas distribuidas de forma heterogénea ao longo

da secéo transversal.

De qualgquer forma, como o padrdo esperado de aumento do teor de
umidade com a diminuigdo do raio foi observado em apenas um dos trés dos
corpos de prova ensaiados, tal comportamento ndo pode assumir carater
conclusivo nesta pesquisa. Cabe ao autor desta dissertacdo apenas recomendar
gue este tipo de investigacdo seja repetido, ensaiando um numero maior de
corpos de prova, esculpidos ao longo de um dominio de profundidade maior
dentro da amostra, e tomando-se o cuidado de evitar trechos da amostra com

grandes quantidades de fragmentos de conchas.
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5.
Analise dos resultados dos ensaios de adensamento

edomeétrico

5.1.

Consideracg0es iniciais

Conforme mencionado no item 1.3 “Objetivos”, os principais objetivos

deste trabalho sao:

1) Avaliar a qualidade de amostras coletadas do depésito de argila mole
do campo experimental Sarapui |l com amostradores tubulares de
pistdo estacionario Geonor/NGI 76 mm;

2)  Avaliar o efeito da aplicacdo do FEP na superficie interna do tubo de
amostragem na qualidade da amostra.

3) Avaliar a influéncia do didmetro do corpo de prova em relagdo ao

didmetro da amostra na qualidade dos corpos de prova.

Dito isto, neste capitulo, com base na interpretacdo dos resultados dos
ensaios de adensamento edométrico, sdo analisadas questbes relativas aos

objetivos supramencionados, além de outros aspectos.

5.2.

Tensao de sobreadensamento e razao de sobreadensamento

Para todos os ensaios de adensamento edométrico, os valores de tenséo
de sobreadensamento (o’y,) foram determinados pelo método de Silva (1970)
nas curvas de compressao edométrica “e versus c’y(log)” plotadas em termos de:

“fim do primario”, £, = 10° s™ e 24 horas de durac&o do estagio.

Os valores de tensdo de sobreadensamento (o'yn,), bem como os valores
de raz&o de sobreadensamento (OCR) sao apresentados na Tabela 5.1 a Tabela

5.4. A Tabela 5.1 apresenta os valores dos ensaios da bateria EDO-RP, a
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Tabela 5.2 apresenta os valores dos ensaios da bateria EDO-NR(SEC), a Tabela
5.3 apresenta os valores dos ensaios da bateria EDO-NR(26D) e a Tabela 5.4
apresenta os valores dos ensaios da bateria EDO-NR(RM), estes ultimos

realizados em corpos de prova remoldados.

Os valores de OCR foram calculados pela defini¢gao:

Ol (5.1

!
Oyo

OCR =

,onde ¢’y é a tensao vertical efetiva in situ na profundidade média do corpo de

prova.

Os valores de tenséo vertical efetiva in situ (c’yo) nas profundidades médias
dos corpos de prova foram calculados considerando que, no depdsito de argila
mole do Sarapui Il, de 0 a 2,0 m de profundidade o peso especifico natural (ynar)
é igual a 12,7 kN/m?, de 2,0 a 5,0 m de profundidade 0 y, € 12,9 kN/m* e que o
nivel d’dgua encontra-se coincidente ou acima do nivel do terreno natural
(Jannuzzi et al.,, 2015). Lembrando que o peso especifico natural (yna)
corresponde ao proprio peso especifico saturado (ysa), j& que sdo valores
determinados em amostras indeformadas com grau de saturacéo (S;) igual ou

muito préximo de 100 %.
Os resultados apresentados na Tabela 5.1 a Tabela 5.4 mostram que:

1) Considerando os corpos de prova intactos (baterias EDO-RP, EDO-
NR(SEC) e EDO-NR(26D)), os valores de ¢’y obtidos das curvas de
compressao edométrica de 24 horas, denotados por o'y, (24 horas),
sdo menores do que os valores de o'\, obtidos das curvas de €, = 10°
s™, denotados por o'y, (£, = 10° s, que sdo, via de regra, inferiores
aos valores de o'y, obtidos das curvas de “fim do primario”, denotados
O'vm (“fim do primario”). Isso é consequéncia do fato da curva de
compressao edométrica de 24 horas ficar situada a esquerda da curva
de ¢, = 10° s, gue, por sua vez, situa-se a esquerda da curva de “fim
do primario”, conforme pode ser visto nas figuras apresentadas no item
4.2. “Resultados Obtidos”.

2) Na bateria de ensaios EDO-RP, os valores de ¢’y (24 horas) ficaram

compreendidos entre 25,9 kPa e 33,7 kPa, com os valores de OCR (24
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horas) variando entre 2,2 e 3,0. Os valores de o'y, (£, = 10° s™)
ficaram compreendidos entre 29,2 kPa e 37,0 kPa, com os valores de
OCR (&, = 10°® s™) situados entre 2,6 e 3,3. Os valores de 0’y (fim do
primario) variaram entre 34,5 kPa e 39,5 kPa, com os valores de OCR
(fim do primario) compreendidos entre 3,1 e 3,6, excluindo o corpo de
prova CPRP-C, cujo valor de oy, (fim do primério) foi
significativamente superior aos dos demais corpos de prova.

Os valores das razées [¢'vm (24 horas) / o'y, (fim do primario)] ficaram
compreendidos entre 0,67 e 0,85, com valor médio de 0,75. Isto é, ¢'ym
(24 horas) corresponde a 75 % de o'yy (fim do primario) em média, o
gue implica em dizer que 'y, (fim do primario) corresponde a 133 % de
c’vm (24 horas) em média.

Os valores das razées [c'vm (24 horas) / o'y (8, = 10° s™)] ficaram
compreendidos entre 0,85 e 0,91, com valor médio de 0,88. Isto é, ¢'yn
(24 horas) correspondente a 88 % de ¢’y (&, = 10° s™) em média, o
que implica em dizer que o'vn (&, = 10° s™) corresponde a 113 % de

c’vm (24 horas) em média.

Na bateria de ensaios EDO-NR(SEC), excluindo de todos os intervalos
a seguir apresentados o corpo de prova CPNR-D, o qual apresentou
todos os valores de @'\, bastante inferiores aos dos demais corpos de
prova, teve-se que: os valores de 0o, (24 horas) ficaram
compreendidos entre 27,7 kPa e 30,7 kPa, com os valores de OCR (24
horas) situados entre 2,3 e 2,8; os valores de ¢’y (& = 10° s'l) ficaram
situados entre 31,8 kPa e 36,7 kPa, com os valores de OCR (&, = 10°®
s'l) situados entre 2,6 e 3,3; e os valores de 0’y (fim do primario)
ficaram situados entre 37,9 kPa e 40,0 kPa, com os valores de OCR
(fim do primério) compreendidos entre 3,1 e 3,6.

Os valores das razdes [c'ym (24 horas) / ¢’yy (fim do primario)] ficaram
compreendidos entre 0,71 e 0,77, com valor médio de 0,74. Isto €, ¢’y
(24 horas) corresponde a 74 % de ¢’y (fim do primario) em média, o
gue implica em dizer que ¢’y (fim do primario) corresponde a 135 % de
o’vm (24 horas) em média. Ressalta-se que estes valores médios sao

praticamente iguais aos obtidos acima para a bateria EDO-RP.
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Os valores das razbes [o'vm (24 horas) / o’vm (&, = 10° s)] ficaram
compreendidos entre 0,84 e 0,87, com o valor médio de 0,86. Isto é,
c’vm (24 horas) corresponde a 86 % de o'y, (¢, = 10° s*) em média, o
que implica em dizer que o'y (£, = 10° s™) corresponde a 116 % de
c’'vm (24 horas). Estes valores também sdo muito préximos aos obtidos

acima para a bateria EDO-RP.

Na bateria de ensaios EDO-NR(26D), excluindo de todos os intervalos
a seguir apresentados o corpo de prova CPNR-E, o qual apresentou
todos os valores de 0’ bastante inferiores aos dos demais corpos de
prova, teve-se que: os valores de O, (24 horas) ficaram
compreendidos entre 30,6 kPa e 31,2 kPa, com os valores de OCR (24
horas) situados entre 2,4 e 2,5; os valores de 0’y (€, = 10° st ficaram
situados entre 33,1 kPa e 37,2 kPa, com os valores de OCR (&, = 10°
s™) situados entre 2,6 e 3,0; e os valores de o'y, (fim do primario)
ficaram situados entre 35,2 kPa e 35,5 kPa, com os valores de OCR
(fim do primério) compreendidos entre 2,8 e 2,9.

Os valores das razées [c'vm (24 horas) / ¢’y (fim do primério)] ficaram
compreendidos entre 0,85 e 0,89, com valor médio de 0,87. Isto €, ¢’ym
(24 horas) corresponde a 87 % de o'y, (fim do primario) em média.
Estes valores séo superiores aos obtidos para as baterias EDO-RP e
EDO-NR(SEC), o que pode ser explicado pela melhor definicdo das
curvas de compressdo edométrica na vizinhanca da tensdo de
sobreadensamento com a introducdao do estagio de carregamento de
30 kPa entre os estagios de 20 kPa e 40 kPa. Assim, o'y, (fim do
primario) corresponde a 115 % de o'y, (24 horas) em média.

Os valores das razdes [c'vm (24 horas) / o'y (8, = 10° s™)] ficaram
compreendidos entre 0,84 e 0,92, com o valor médio de 0,88. Isto é,
c’vm (24 horas) corresponde a 88 % de o'\ (£, = 10° s™) em média, o
que implica em dizer que o’vn (&, = 10° s™) corresponde a 113 % de
c’vm (24 horas) em média. Esses valores de [¢'m (24 horas) / ¢'vm (€, =
10° sh] sdo muito semelhantes aos obtidos para as baterias EDO-RP
e EDO-NR(SEC), sendo o valor médio exatamente igual ao obtido para
a bateria EDO-RP.
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Ressalta-se ainda que o corpo de prova CPNR-G foi 0 Unico entre
todos os corpos de prova intactos a apresentar o valor de ¢’ (fim do
primario) inferior ao valor de o'\, (&, = 10° s™). E possivel que tal fato
esteja relacionado a algum erro decorrente da dificuldade na
determinagdo, pelo método de Taylor, do ponto correspondente ao “fim
do primario” na curva de adensamento do estagio de carregamento de
30 a 40 kPa, devido ao fato da forma da curva afastar-se da forma da
teoria de Terzaghi & Fréhlich (1936) basicamente por duas razfes, a
saber. (1) trata-se da regido da ‘“vizinhanga” da tensdo de
sobreadensamento, na qual o coeficiente de adensamento (c,) sofre
forte variacdo com o aumento de ¢’,, ao passo que a teoria de Terzaghi
& Frohlich (1936) assume que c, é constante; (2) o valor do incremento
de tensédo vertical Ac/c = 0,5, bastante inferior a 1,0, faz com que o
efeito do chamado “adensamento  secundario” ocorrendo
concomitantemente ao chamado “adensamento primario” passe a ser
mais significativo, ao passo que a teoria de Terzaghi & Frohlich (1936)

ignora o efeito do “adensamento secundario”.

Na bateria de ensaios EDO-NR(RM), realizada em corpos de prova
remoldados, os valores de o'y, obtidos foram extremamente baixos,
chegando a ser inferiores aos valores de 0’y e, consequentemente,
levando a valores de OCR menores do que um. Isto é uma
consequéncia do proprio processo de amolgamento da amostra no
laborat6rio, que destruiu a estrutura original da argila, apagando
completamente a sua “memdria” de tensdes. Lembra-se aqui que a
diminuig&o do valor obtido para a tensdo de sobreadensamento (¢’ €
uma das consequéncias apontadas por Ladd (1973) do amolgamento
da argila na curva de compressdo edométrica. Neste caso, a
remoldagem, que consiste no completo amolgamento do corpo de
prova no laboratorio, tal como efetuado nesta pesquisa e descrita no
item 3.3.7 “Materias e métodos”, faz com que a curva de compressao

edométrica obtida seja um limite inferior de qualidade.

Dos onze corpos de prova intactos ensaiados nas baterias EDO-RP,
EDO-NR(SEC) e EDO-NR(26D), excluindo somente os corpos de
prova CPNR-D e CPNR-E, os valores de o'y, (24 horas) ficaram
compreendidos entre 25,9 kPa e 33,7 kPa, com valores de OCR (24
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horas) situados entre 2,2 e 3,0. Esses valores de OCR séo
semelhantes aos obtidos por Jannuzzi et al. (2015) na Argila do
Sarapui Il entre as profundidades de 3,00 m e 3,80 m, também
determinados em curvas de compressdo edométrica tragadas em
termos de 24 horas de duracgao do estagio.

Em nenhuma das baterias realizadas nos corpos de prova intactos,
EDO-RP, EDO-NR(SEC) e EDO-NR(26D), foi observada influéncia do
didmetro do corpo de prova (cerca de 50 mm ou cerca de 70 mm) nos

valores obtidos de tensédo de sobreadensamento (0’yy,)

Comparando os valores de o'y, obtidos dos corpos de prova intactos
moldados na amostra extraida com o amostrador revestido com o FEP
(bateria EDO-RP) com os valores de @'y, obtidos dos corpos de prova
intactos moldados na amostra extraida com o amostrador ndo revestido
(baterias EDO-NR(SEC) e EDO-NR(26D)), ndo se observa influéncia
clara do revestimento, embora os dois valores mais elevados de o’y
(24 horas) tenham sido obtidos de corpos de prova da bateria EDO-RP,
a saber, CPRP-B e CPRP-C.

Finalmente, comparando os valores de Oy, obtidos dos corpos de
prova intactos, provenientes do amostrador ndo revestido e ensaiados
no dia seguinte a moldagem (bateria EDO-NR(SEC)) com os valores
de O’y obtidos dos corpos de prova intactos, provenientes do mesmo
amostrador, porém ensaiados 26 dias apés a moldagem (bateria EDO-
NR(26D)), ndo se observa influéncia do periodo entre a moldagem e o

inicio do ensaio nos valores obtidos.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1821343/CA


153

Tabela 5.1 — Bateria de ensaios EDO-RP: Tensdes e razdes de sobreadensamento obtidas das curvas de compresséo edométrica tragadas sob diferentes critérios.

O'vm

Ensaio/ _ N O'vm O'vm _ OCR
Profundidade Diametro o'vwo ) 6 1 Fim do OCR OCR .
Corpo de 24 horas & =107s o . 6 1 Fim do
(m) (mm) (kPa) primario 24 horas &, =105 o
prova (kPa) (kPa) primario
(kPa)
CPRP-A 3,65- 3,70 71,09 11,0 26,0 29,2 34,5 2,4 2,7 3,1
CPRP-B 3,70 - 3,75 50,36 11,1 33,7 37,0 39,5 3,0 3,3 3,6
CPRP-C 3,75- 3,80 71,16 11,3 32,4 36,9 45,0 2,9 3,3 4,0
CPRP-D 3,85-3,90 50,32 11,6 25,9 30,4 38,9 2,2 2,6 3,4

PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1821343/CA

Tabela 5.2 — Bateria de ensaios EDO-NR(SEC): Tensdes e razdes de sobreadensamento obtidas das curvas de compressdo edométrica tragadas sob diferentes critérios.

o.I
Ensaio/ _ 3 O'vm O'vm o OCR
Profundidade Diametro O'vo _ 6 1 Fim do OCR OCR _
Corpo de 24 horas & =10"s . . 6 1 Fim do
(m) (mm) (kPa) primario 24 horas & =105 o
prova (kPa) (kPa) primario
(kPa)
CPNR-B 3,70 - 3,75 50,36 111 30,7 36,7 40,0 2,8 3,3 3,6
CPNR-C 3,83 - 3,88 71,16 11,5 29,3 33,7 38,5 2,5 2,9 3,3
CPNR-D 3,93 - 3,98 50,32 11,8 194 23,1 27,2 1,6 2,0 2,3

CPNR-F 4,04 - 4,09 71,03 12,2 27,7 31,8 37,9 2,3 2,6 3,1
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Tabela 5.3 — Bateria de ensaios EDO-NR(26D): Tensdes e razdes de sobreadensamento obtidas das curvas de compresséo edométrica tragadas sob diferentes critérios.

O'vm

Ensaio/ _ N O'vm O'vm _ OCR
Profundidade Diametro o'vwo ) 6 1 Fim do OCR OCR _
Corpo de 24 horas & =107s o . 6 1 Fim do
(m) (mm) (kPa) primario 24 horas &, =105 o
prova (kPa) (kPa) primario
(kPa)
CPNR-E 3,98 - 4,04 50,34 12,0 22,5 25,3 26,5 1,9 2,1 2,2
CPNR-G 4,09 - 4,14 70,97 12,3 31,2 37,2 35,2 2,5 3,0 2,9
CPNR-H 4,14 - 4,19 50,35 12,5 30,6 33,1 35,5 2,4 2,6 2,8

Tabela 5.4 — Bateria de ensaios EDO-NR(RM): Tensdes e razdes de sobreadensamento obtidas das curvas de compressédo edométrica tracadas sob diferentes critérios.

o.I
Ensaio/ _ 3 O'vm O'vm o OCR
Profundidade Diametro O'vo _ 6 1 Fim do OCR OCR _
Corpo de 24 horas & =10"s . . 6 1 Fim do
(m) (mm) (kPa) primario 24 horas & =105 o
prova (kPa) (kPa) primario
(kPa)
CPNR-RM1 3,50 - 3,63(*) 50,32 10,6 4,7 5,0 5,8 0,4 0,5 0,5
CPNR-RM2 3,50 - 3,63(*) 71,20 10,6 6,4 5,9 6,0 0,6 0,6 0,6

(*) corpos de prova remoldados do mesmo segmento de amostra
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5.3.

Parametros de compressibilidade

Para todos os ensaios de adensamento edométrico, na curva de
compressao edométrica “e versus o’y (log)” plotada em termos de 24 horas de
duracdo do estdgio, foram determinados o0s seguintes parametros de
compressibilidade: indice de recompressao (C,), indice de compressao virgem

(C.) e indice de expanséo (Ce).

Os parametros de compressibilidade supracitados foram determinados
conforme procedimento recomendado por Andrade (2009), ilustrado na Figura
5.1, abaixo. O ponto M é o ponto de inflexdo, onde ocorre a mudanca de
concavidade, do dominio de compressao virgem da curva. Alternativamente, o
ponto M também pode ser identificado como o ponto que marca o fim do trecho

inicial aproximadamente retilineo do trecho de compresséo virgem da curva.

G'vl] c'vm Grv (log)

Figura 5.1 — Determinagédo do indice de recompresséo (C;), indice de compresséo (C¢), e do indice
de expanséo (Ce) (Andrade, 2009).

Os valores de indice de recompressao (C,), indice de compressao virgem
(C.) e indice de expanséao (C.), bem como os respectivos valores calculados de
C/(1+eg) e C/C., sdo apresentados na Tabela 5.5 a Tabela 5.8. A Tabela 5.5
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apresenta os valores obtidos dos ensaios da bateria EDO-RP, a Tabela 5.6

apresenta os valores obtidos dos ensaios da bateria EDO-NR(SEC), a Tabela

5.7 apresenta os valores obtidos dos ensaios da bateria EDO-NR(26D) e a

Tabela 5.8 apresenta os valores obtidos dos ensaios da bateria EDO-NR(RM).

Com base nos resultados apresentados na Tabela 5.5 a Tabela 5.8,

constata-se que:

1)

2)

3)

Na bateria de ensaios EDO-RP, executada em corpos de prova
intactos provenientes do amostrador revestido com o FEP, os valores
de C//(1+ec) ficaram compreendidos entre 0,52 e 0,64, sendo o valor
médio igual a 0,59. Os valores de C,/C. ficaram compreendidos entre
0,13 e 0,15, sendo o valor médio igual a 0,14. Nesta bateria, ndo se
observa uma influéncia clara do didmetro do corpo de prova nos
valores de C./(1+eo) e C,/C., embora o menor valor de C./(1+eg) tenha
sido obtido do corpo de prova CPRP-A, cujo diametro era 71,09 mm.

Na bateria de ensaios EDO-NR(SEC), executada em corpos de prova
intactos provenientes do amostrador ndo revestido, os valores de
C(1+ey) ficaram compreendidos entre 0,46 e 0,64, sendo o valor
médio igual a 0,53. Os valores de C,/C. ficaram compreendidos entre
0,08 e 0,16, sendo o valor médio igual a 0,13. Nesta bateria, também
nao se observa uma influéncia clara do diametro do corpo de prova nos
valores de C//(1+e,) e C,/C., embora destacadamente o maior valor de
C./(1+eg) tenha sido obtido do corpo de prova CPNR-B, cujo didmetro
era 50,36 mm. Ressalta-se também que o valor médio de C./(1+eg)

obtido nesta bateria é inferior ao da bateria EDO-RP.

Na bateria EDO-NR(26D), executada em corpos de prova intactos
provenientes do amostrador ndo revestido, ensaiados 26 dias apos a
moldagem, os valores de C./(1+e,) ficaram compreendidos entre 0,51 e
0,58, sendo o valor médio igual a 0,53. Os valores de C,/C. ficaram
compreendidos entre 0,10 e 0,11, sendo o valor médio igual a 0,10.
Ressalta-se que o corpo de prova CPNR-G, cujo didmetro era de 70,97
mm, apresentou valor de C./(1+e,) destacadamente superior aos dos
outros dois corpos de prova da bateria, ambos com didametro de cerca

de 50 mm.
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O valor médio de C./(1+e,) obtido nesta bateria € um pouco inferior ao
da bateria EDO-NR(SEC) e, principalmente, menor que o da bateria
EDO-RP. Com isso, ressalta-se que os corpos de prova provenientes
do amostrador revestido com FEP (bateria EDO-RP) apresentaram, em
média, valores de C.(1+e,) superiores aos dos corpos de prova
provenientes do amostrador sem revestimento (baterias EDO-NR(SEC)
e EDO-NR(26D)).

O valor médio de C,/C. da bateria EDO-NR(26D) € inferior aos das
baterias EDO-RP e EDO-NR(SEC). Este aspecto esta relacionado a
inclusé@o do estagio de carregamento de 30 kPa entre os estagios de 20
kPa e 40 kPa nos ensaios da bateria EDO-NR(26D), o que possibilitou
uma melhor definicdo do trecho de recompressao préximo a tenséo de

sobreadensamento.

Na bateria EDO-NR(RM), executada em dois corpos de prova
remoldados, os valores de C./(1+e,) foram iguais a 0,25 e 0,28, muito
inferiores aos valores obtidos dos corpos de prova intactos. Estes
valores refletem a reducéo acentuada da compressibilidade no dominio
de compressdo virgem, que é um dos efeitos do amolgamento
apontados por Ladd (1973). Os valores de C, foram iguais a 1,41 e
1,58, muito superiores aos dos corpos de prova intactos. Estes valores
denunciam o acentuado aumento da compressibilidade no dominio de
recompressao, 0 que também é um dos efeitos do amolgamento
apontados por Ladd (1973). Obviamente, com a diminui¢cdo dos valores
de C. e aumento dos valores de C,, os valores de C,/C,, iguais a 1,09 e
1,18, sdo muito superiores aos dos corpos de prova intactos. Estes
valores mostram que o completo amolgamento provocado na
remoldagem dos corpos de prova destruiu de tal forma a estrutura
original da argila, apagando completamente a sua historia de tensdes,
a ponto de ndo haver mais diferenca de compressibilidade entre os
dominios de recompressao e de compressao virgem.

Contudo, ressalta-se que os valores de C. obtidos dos corpos de prova
remoldados foram muito semelhantes aos obtidos dos corpos de prova

intactos.

Considerando todos os corpos de prova intactos (baterias EDO-RP,
EDO-NR(SEC) e EDO-NR(26D)), os valores de C//(1+ep) ficaram


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1821343/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1821343/CA

158

compreendidos entre 0,46 e 0,64, sendo o valor médio igual a 0,55.
Esses valores sé@o similares aos apresentados por Jannuzzi et al.
(2015) para a Argila do Sarapui Il entre as profundidades de 3,00 m e
3,80 m.
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Ensaio/ Profundidade Diametro c c c C./ cle
e
Corpo de m) (mm) 0 r c € 1+ e re
prova
CPRP-A 3,65- 3,70 71,09 3,90 0,35 2,56 0,24 0,52 0,14
CPRP-B 3,70 - 3,75 50,36 3,91 0,46 3,12 0,24 0,64 0,15
CPRP-C 3,75 - 3,80 71,16 3,88 0,46 3,07 0,24 0,63 0,15
CPRP-D 3,85 - 3,90 50,32 3,67 0,34 2,63 0,22 0,56 0,13
Tabela 5.6 — Bateria de ensaios EDO-NR(SEC): Parametros de compressibilidade.
Ensaio/ Profundidade Diametro c c c C./ cle
e
Corpo de m) (mm) 0 r c e (1+ep) re
prova
CPNR-B 3,70 - 3,75 50,36 3,91 0,45 3,13 0,23 0,64 0,15
CPNR-C 3,83 - 3,88 71,16 3,71 0,39 2,41 0,22 0,51 0,16
CPNR-D 3,93 - 3,98 50,32 3,83 0,19 2,21 0,21 0,46 0,08
CPNR-F 4,04 - 4,09 71,03 3,67 0,36 2,41 0,21 0,52 0,15
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Profundidade Diametro

Ensaio/ c c c C./ c/C
e
Corpo de m) (mm) 0 r c e (1+ep) re
prova
CPNR-E 3,98 - 4,04 50,34 3,72 0,26 2,40 0,23 0,51 0,11
CPNR-G 4,09-4,14 70,97 3,63 0,27 2,67 0,25 0,58 0,10
CPNR-H 4,14 - 4,19 50,35 3,63 0,23 2,35 0,23 0,51 0,10
Tabela 5.8 — Bateria de ensaios EDO-NR(RM): Parametros de compressibilidade.
Ensaio/ Profundidade Diametro C./ }
e C, C C C/C
Corpo de m) (mm) 0 ¢ e (1 + ep) ¢
prova
CPNR-RM1 3,50 - 3,63(%) 50,32 4,11 1,41 1,29 0,21 0,25 1,09
CPNR-RM2 3,50 - 3,63(%) 71,20 3,85 1,58 1,34 0,22 0,28 1,18

(*) corpos de prova remoldados do mesmo segmento de amostra.
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5.4.

Coeficiente de adensamento

Para todos os ensaios de adensamento edométrico, dos estagios de
carregamento a partir de 10 kPa inclusive, foram determinados os valores de
coeficiente de adensamento por drenagem vertical (c,), ajustando-se a curva de
adensamento teodrica, da teoria de Terzaghi & Frohlich (1936), a curva de
adensamento experimental. Os valores de c, foram determinados tanto pelo
método de Taylor, aplicado nas curvas de adensamento plotadas em termos da
raiz quadrada do tempo, quanto pelo método de Casagrande, aplicado nas
curvas de adensamento plotadas em termos de tempo em escala logaritmica. As
curvas “c,(log) versus o’ (log)” de todos os ensaios, onde os valores de &',
correspondem aos valores médios dos estagios de carregamento, foram

apresentadas no item 4.2 “Resultados obtidos”.

A Figura 5.2 reune as curvas “c,(log) versus c’\(log)’ de todos os treze
corpos de prova ensaiados, com os valores de ¢, determinados pelo método de
Taylor. A Figura 5.3 reune as curvas “c,(log) versus o’\(log)” de todos os treze

corpos de prova, com os valores de c, determinados pelo método de

Casagrande.
Curva de coeficiente de adensamento
Tensao vertical efetiva, ¢’ (kPa)
1 10 100 1000
1,0E-06 - - : ——— ! ———t : ===
| = CPRP-A Argila do Sarapui Il
]| ——cPrP-B Prof. 3,50 ma 4,30 m
1| ——cPrP-c Método de Taylor
—&—CPRP-D

1,0E-07 |+ cPNR-B
{l—e—cenrc
|| ——cPnrD
{| ——CPNRE

1 0E-08 J|-*-CPNRE
il - +-cPNRG - .
|- u-cPNRH

Coeficiente de adensamento, c, (m%s)

CPNR-RM1

CPNR-RM2

1,0E-09

Figura 5.2 — Curvas de coeficiente de adensamento “cy (log) x @’y medio (I0g) de todos os corpos de
prova (método de Taylor).
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Curva de coeficiente de adensamento
Tensao vertical efetiva, ¢’ (kPa)

1 10 100 1000
1,0E-06 : — : e ————— ' e —
—=-CPRP-A Argila do Sarapui Il
—e—CPRP-B I % Prof. 3,50 m a 4,30 m
% —+_CPRP-C é Método de Casagrande
E DR
s ——CPRP-D

1,0E-07 4 —+«cpPNRB
—e—CPNR-C
—=—CPNRD
——CPNRF

1 0E-08 J|-*-CPNRE

- +-CPNR-G ! E
-m-CPNR-H

Coeficiente de adensamento

CPNR-RM1
CPNR-RM2

1,0E-09

Figura 5.3 — Curvas de coeficiente de adensamento “cv (log) x 6’v médio (log) dde todos os corpos
de prova (método de Casagrande).

Conforme pode ser visto nas curvas “c,(log) versus c’\(log)” apresentadas
no item 4.2, para todos os ensaios, de uma forma geral, os valores de c,
determinados pelo método de Taylor sdo superiores aos valores de c,
determinados pelo método Casagrande, principalmente dentro do dominio de
compressao virgem. Isto pode ser explicado pelo fato de que, no método de
Casagrande, o procedimento gréfico para a determinacdo do tempo
correspondente ao “fim do primario” (t100) Na curva de adensamento, que envolve
a retro-extrapolagdo da “cauda” do adensamento secundario”, faz com que o
valor de t;op Seja majorado e, por conseguinte, o valor de ¢, seja minorado em

relag@o ao valor de c, determinado pelo método de Taylor.

Da Figura 5.2 e Figura 5.3, observa-se que, nos corpos de provas intactos,
os valores de c, sofrem uma queda vertiginosa quando a tenséo vertical efetiva
(o’y) ultrapassa a tensédo de sobreadensamento (c’ym). Tal fato esta relacionado
ao aumento brusco da compressibilidade da argila ao sair do dominio de
recompressao e entrar no dominio de compressao virgem, conforme discutido no
item 2.5.2 “Revisdo bibliografica”. Para os corpos de prova intactos, no trecho de
recompressao, considerando os estagios de carregamento de 10 kPa e de 20
kPa, ou seja, inteiramente aquém da tensdo de sobreadensamento (c’ym), 0S

valores de c¢, determinados pelo método de Taylor ficaram compreendidos entre
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1,6 x 10" m?s e 7,3 x 107" m?/s (Figura 5.2), sendo o valor médio igual a 3,1 x 10°
"m?/s. J& os valores de c, determinados pelo método de Casagrande variaram
entre 1,2 x 10" m%s e 5,0 x 107" m?s (Figura 5.3), sendo o valor médio igual a
2,7 x 107 m?/s. Logo, no trecho de recompresséo, a razdo entre a média dos
valores de c, determinados pelo método de Taylor e a média dos valores de c,

determinados pelo método de Casagrande é de 1,15.

Para os corpos de prova intactos, no trecho de compressao virgem,
considerando os estagios de carregamento de 80 kPa (inclusive) até 640 kPa, ou
seja, garantidamente além da tensdo de sobreadensamento (c'vm), €
desconsiderando o0s estagios nos quais Aoc,/o, < 1, os valores de c,
determinados pelo método de Taylor ficaram compreendidos entre 1,1 x 108 m?/s
e 1,9 x 10® m%s (Figura 5.2), sendo o valor médio igual a 1,3 x 10® m%s. Ja os
valores de c, determinados pelo método de Casagrande variaram entre 0,7 x 107
m?/s e 1,5 x 10® m?/s (Figura 5.3), sendo o valor médio igual a 1,0 x 10® m?s.
Assim, no trecho de compressao virgem, a razdo entre a média dos valores de c,
determinados pelo método de Taylor e a média dos valores de c, determinados

pelo método de Casagrande é de 1,30.

Ressalta-se, portanto, que, para 0s corpos de prova intactos, os valores de
¢, determinados no dominio de recompressao séo cerca de 30 vezes maiores do
que os valores de c, determinados no dominio de compressao virgem, em
média.

Para os corpos de prova remoldados (CPNR-RM1 e CPNR-RM2), os
valores de ¢, permaneceram praticamente constantes ao longo de todo dominio
de o'y, sendo da mesma ordem de grandeza dos valores de ¢, determinados no
dominio de compresséo virgem para os corpos de prova intactos (Figura 5.2 e
Figura 5.3). Conforme discutido no item 2.5.2 “Revisdo bibliografica”, tal
comportamento deve-se, pelo menos em parte, ao substancial aumento da
compressibilidade no dominio de recompressdo decorrente do amolgamento
provocado pelo processo de remoldagem do corpo de prova. Para os corpos de
prova CPNR-RM1 e CPNR-RM2, os valores de c, determinados pelo método de
Taylor variaram entre 0,9 x 10°m%s e 1,5 x 10® m%s (Figura 5.2), ao passo que
os valores de ¢, determinados pelo método de Casagrande variaram entre 0,7 X
10®m?%s e 1,0 x 10° m?/s (Figura 5.3).
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Nos corpos de prova CPNR-E, CPNR-G e CPNR-H, o estagio de
carregamento de 30 kPa foi introduzido entre os estagios de 20 kPa e de 40 kPa
para refinar a curva de compressdo edométrica nos arredores da tensdo de
sobreadensamento (c’yy,). Com isso, nos estagios de carregamento de 30 kPa e
de 40 kPa, os valores de Ao,/o, foram iguais a 0,50 e 0,33, respectivamente, e,
portanto, bastante inferiores a 1. Isto implicou na diminuicdo dos valores de c,
determinados nestes estagios em relagdo aos dos demais corpos de prova para
esse mesmo dominio de tenséo vertical efetiva (c¢’y), uma vez que, sob baixos
valores de Ao,/o,, 0 chamado “adensamento secundario” passa a exercer maior
influéncia no chamado “adensamento primario”. Destaca-se o estagio de
carregamento de 40 kPa do corpo de prova CPNR-E, do qual se obteve um valor
de ¢, muito baixo tanto pelo método de Taylor (Figura 5.2) quanto pelo método
de Casagrande (Figura 5.3). O mesmo ocorreu francamente dentro do dominio
de compressao virgem para o estagio de carregamento de 240 kPa do corpo de
prova CPNR-B. Neste estagio, a tensao vertical (o) foi incrementada de 160 kPa
para 240 kPa e, portanto, teve-se Ao,/o, = 0,50. Com isso, os valores de c,
obtidos neste estagio pelo método de Taylor (Figura 5.2) e pelo método de
Casagrande (Figura 5.3) foram inferiores aos dos demais estagios dentro do
dominio de compresséao virgem do préprio corpo de prova e dos outros corpos

de prova.

5.5.

Qualidade das amostras/ corpos de prova

5.5.1.
Aplicacéo de critérios para a avaliacdo das qualidades dos corpos de

prova

As qualidades das amostras/corpos de prova foram avaliadas mediante a
analise dos resultados dos ensaios de adensamento edométrico. Para tanto,
foram adotados os critérios de Lunne et al. (1997), Coutinho (2007) e Coutinho
modificado por Andrade (2009), os quais sdo baseados na relacdo Aele,, onde
Ae é a diferenca entre o indice de vazios inicial do corpo de prova (eo) e o indice
de vazios obtido da curva de compressdo edométrica associado a tensédo vertical
efetiva no campo (ey ). Os critérios foram aplicados nas curvas “e x ¢’y (log)”

plotadas em termos de 24 horas de duragéo do estagio.
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As classificacbes quanto a qualidade atribuidas aos corpos de prova
segundo os trés critérios supracitados sdo apresentadas na Tabela 5.9 a Tabela
5.12. Observa-se que todos os corpos de prova intactos foram classificados
como de qualidade “Excelente a muito boa” segundo os trés critérios aplicados,
com valores de Aele, variando de 0,010 (CPRP-C) a 0,032 (CPNR-E).
Obviamente, os dois corpos de prova remoldados (CPNR-RM1 e CPNR-RM2)
foram classificados como “Muito pobre”, com valores de Aele, iguais a 0,178 e

0,177, respectivamente.
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Qualidade
. Profundidade Diametro C'vwo O'vm . . Coutinho
Ensaio (m) (mm) (kPa) (kPa) OCR €o e (0 Aeleg Lu?f;:g(;t)al. C(C;L(J)tcl)n?f)lo modificado

(2009)

CPRP-A  365-370 71,09 110 260 24 390 382 0021 Cxeelentea Excelentea Excelentea
muito boa  muito boa  muito boa
CPRP-B  3,70-3,75 50,36 11,1 337 30 391 384 0018 Cxcelentea Excelentea Excelente a
muito boa  muito boa  muito boa
CPRP-C  3,75-3,80 71,16 113 324 29 388 384 0010 Cxcelentea Excelentea Excelentea
muito boa  muito boa  muito boa
CPRP-D  3,85-3,90 50,32 116 259 22 367 358 0025 Cxeelentea Excelentea Excelentea
muito boa  muito boa  muito boa

Tabela 5.10 — Qualidade dos corpos de prova da bateria de ensaio EDO-NR(SEC) segundo diferentes critérios de classificacéo.

Qualidade
. Profundidade Diametro 0w O'vm ' . Coutinho

Ensaio OCR e Ae/ o
> (m) (mm)  (kPa)  (kPa) e U
(2009)

CPNR-B  3,70-3,75 50,36 111 307 28 391 383 o000 Cxeelentea Excelentea Excelentea
muito boa  muito boa  muito boa
CPNR-C  3,83-388 71,16 115 203 25 371 364 0019 CXeelenea Excelentea Excelente a
muito boa  muito boa  muito boa
CPNR-D  3,93-3,98 50,32 118 1904 16 383 372 0029 Cxcelentea Excelentea Excelente a
muito boa  muito boa  muito boa
CPNR-F  4,04-4,09 71,03 122 277 23 367 358 0025 Cxcelentea Excelentea Excelentea
muito boa  muito boa  muito boa
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Qualidade
. Profundidade Diametro O'vo O'vmn , . Coutinho
Ensaio (m) (mm) (kPa) (kPa) OCR €o e (0 Aeleg Lu?fgeg% al. C(C;L(J)tcl)n?f)lo modificado
(2009)
Excelente a Excelente a Excelente a
CPNR-E 3,98 - 4,04 50,34 12,0 22,5 1,9 3,72 3,60 0,032 muito boa  muito boa  muito boa
Excelente a Excelente a Excelente a
CPNR-G 4,09 - 4,14 70,97 12,3 31,2 2,5 3,63 3,57 0,017 muito boa  muito boa  muito boa
Excelente a Excelente a Excelente a
CPNR-H 4,14 - 4,19 50,35 12,5 30,6 2,4 3,63 3,57 0,017 muito boa  muito boa  muito boa
Tabela 5.12 — Qualidade dos corpos de prova da bateria de ensaio EDO-NR(RM) segundo diferentes critérios de classifica¢éo.
Qualidade
. Profundidade Diametro O'vo O'vm , . Coutinho
Ensaio (m) (mm) (kPa)  (kP3) OCR €o e (0'v) Aeleg Lu?fésge?t) al. C(Ozl(J)t(l)l’I?l;O modificado
(2009)
CPNR-RM1 3,50 - 3,63 50,34 10,6 4.7 0,4 4,11 3,38 0,178 Muito Pobre Muito Pobre Muito Pobre
CPNR-RM2 3,50 - 3,63 70,97 10,6 6,4 0,6 3,85 3,17 0,177 Muito Pobre Muito Pobre Muito Pobre

(*) corpos de prova remoldados do mesmo segmento de amostra.
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5.5.2.
Comparacéo entre os resultados dos corpos de prova intactos e dos
corpos de prova remoldados

Neste item, é feita uma comparacao geral entre os resultados dos onze
corpos de prova intactos (baterias de ensaio EDO-RP, EDO-NR(SEC) e EDO-
NR(26D)) e os resultados dos dois corpos de prova remoldados (bateria EDO-
NR(RM)). Tal comparacdo tem objetivo de avaliar o efeito do amolgamento
provocado pela remoldagem nas curvas “g, versus c’y(log)”. Para tanto, a Figura

5.4 reune as curvas “g, versus o'\ (log)” de todos os treze corpos de prova

ensaiados nesta pesquisa.

Da Figura 5.4, observa-se que, de uma forma geral, as curvas “g, versus
o’\(log)” dos corpos de prova intactos apresentam boa concordancia entre si.
Observa-se também que a destruicdo da estrutura original da argila provocada
pela remoldagem dos corpos de prova afetou a forma das curvas “g, versus
o’\(log)” de forma expressiva. Todos os efeitos do amolgamento na curva de

compressao edométrica “e, versus o'\ (log)’ descritos por Ladd (1973), e
apresentados no item 2.5.2 “Pardmetros de compressibilidade”, foram
observados nos corpos de prova remoldados, CPNR-RM1 e CPNR-RM2, a
saber: (1) Reducdo da deformacdo volumétrica especifica (g,) para qualquer
valor de tenséo vertical efetiva (c',); (2) Dificuldade para a definicdo do ponto de
menor raio de curvatura, obscurecendo a tensédo de sobreadensamento (¢'ym);
(3) Reducédo do valor estimado de c'ym; (4) Aumento da compressibilidade na
regido de recompressdo; (5) Diminuicdo da compressibilidade na regido de

compressao virgem.

Nota-se que a destruicdo da estrutura original da argila provocada pela
remoldagem dos corpos de prova foi de tal ordem que quase ndo se observa
diferenca entre as compressibilidades do trecho de recompresséo e do trecho de
compressdo virgem. Ressalta-se também a concavidade do trecho de
compressao virgem das curvas de compressao edométrica dos corpos de prova
intactos, o que corrobora a excelente qualidade dos mesmos. Por outro lado, nas
curvas de compressdo dos corpos de prova remoldados, o trecho de
compressao virgem € quase retilineo. Conforme a tensao vertical efetiva (c’))
aumenta, a prépria compressao vertical se encarrega de fazer com que a

estrutura da argila nos corpos de prova intactos se aproxime daquela dos corpos
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de prova remoldados, de modo que para as tensfes verticais mais elevadas, as
inclinagBes das curvas de compressao virgem sao muito semelhantes e todas as

curvas tendem a convergir.

O efeito da destruicdo da estrutura original da argila provocada pela
remoldagem na variagcdo do coeficiente de adensamento (c,) com a tensao

vertical efetiva (c’,) foi avaliada no item 5.4 “Coeficiente de adensamento”.

Curva de compressao edométrica

Tensao vertical efetiva, ¢’ (kPa)
100 1000

0,0 A
g
10,0 —1 Corpos de prova
“- ! Intactos
2
=
= ]
2200 f =-cPNRB  ©=5036mm
H }| —e-cPrNR-C @=71,16 mm
S | ——CcPNR-D @ =50,32 mm
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£ 1| -+- CPNR-E @ =50,34 mm
: B
3 i[--- cPnrG @=70,97 mm Comos de prova
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n§ | —=-CPNR-RM1 @ =50,32 mm \
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CPRP-D  ©=5032mm |lprof. 3,50 ma 4,30 m
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Figura 5.4 — Curvas de compressao edomeétrica “sy x 0’v(log)” de todos os corpos de prova.

Na tentativa de realizar uma andlise comparativa mais refinada dos
possiveis fatores que podem ter influenciado a qualidade das amostras/corpos
de prova intactos, entre os subitens 5.5.3 e 5.5.7, a seguir, sdo apresentadas
curvas de compressdo edométrica “g, versus o’(log)” e curvas de coeficiente de

adensamento “c,(log) versus o', (log)” dos ensaios reunidas de acordo com:

— a bateria de ensaio;

— a amostra de onde foram esculpidos os corpos de prova: extraida com o
amostrador revestido com o FEP (NGI-RP) ou com o amostrador ndo
revestido (NGI-NR);

— o diametro do corpo de prova: cerca de 50 mm ou cerca de 70 mm.

Nestes subitens, além dos valores de Ae/e, apresentados na Tabela 5.9 a

Tabela 5.12, outros elementos séo levados em consideracdo para a avaliagcao
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comparativa da qualidade das amostras/corpos de prova, tais como: a inclinacao
e a andlise visual da curvatura do trecho de compressao virgem da curva de

compressao edométrica e o valor de o'y, (24 horas) dela obtido.

5.5.3.
Comparacéo entre os resultados dos corpos de prova da bateria
EDO-RP

Neste item, é feita uma comparacgdo entre os resultados obtidos dos quatro
corpos de prova da bateria de ensaios EDO-RP, sendo dois moldados com cerca
de 50 mm de diametro e dois moldados com cerca de 70 mm de diametro. Para
tanto, a Figura 5.5 relne as curvas “g, versus o’,(log), ao passo que a Figura 5.6
reune as curvas “c, (log) versus c’\(log)”, com os valores de ¢, determinados pelo
método de Taylor, de todos os corpos de prova da bateria EDO-RP. Tal
comparagdo tem o objetivo de avaliar, de forma mais apurada, o eventual efeito
do didmetro do corpo de prova na qualidade dos corpos de prova moldados na
amostra NGI-RP, a qual foi extraida com o amostrador que teve a sua superficie

interna revestida com o FEP.

Da Tabela 5.9, observa-se que os corpos de prova CPRP-B (¢ = 50,36
mm) e CPRP-C (¢ = 71,16 mm) apresentaram relacdes Aele, inferiores as dos
corpos de prova CPRP-A (¢ = 71,09 mm) e CPRP-D (¢ = 50,32 mm). Além disso,
da Figura 5.5, observa-se que as inclinacdes dos trechos iniciais no dominio de
compressao virgem das curvas de compressao edométrica dos corpos de prova
CPRP-B e CPRP-C foram mais acentuadas que as dos demais corpos de prova.
Soma-se a isto, o fato dos corpos de prova CPRP-B e CPRP-C terem
apresentado os maiores valores de o'y, (24 horas). Ressalta-se ainda que o
corpo de prova CPRP-C (¢ = 71,16 mm) foi o que apresentou a menor relacdo
Aeleq e curvatura do trecho de compressdo virgem mais acentuada, ao passo
gue o corpo de prova CPRP-D (¢ = 50,32 mm) foi o que apresentou maior

relacéo Aele, e curvatura do trecho de compressao virgem menos acentuada.

Com base nas observacdes feitas acima, é possivel alegar que o diametro
do corpo de prova ndo exerceu influéncia na qualidade dos corpos de prova
moldados na amostra extraida com o amostrador NGI-RP, o qual teve a sua
superficie interna tratado com o FEP. Chama a atencao o fato de mesmo corpos
de prova com cerca de 70 mm de diametro, esculpidos de uma amostra de 76,2

mm de didmetro, terem apresentado qualidade “Excelente a muito boa” segundo
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o critério de Lunne et al. (1997), que é o mais rigoroso dos critérios aplicados.
Este fato aponta a competéncia do amostrador Geonor/NGI de 76 mm na
extracdo de amostras intactas de excelente qualidade do depdsito de argila mole
do campo experimental Sarapui Il.

Curva de compressao edométrica

Tensao vertical efetiva, ¢, (kPa)
100

1 10 1000
0,0 .ﬁ;ﬂ
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S " 3{Amostra: NGI-RP ‘%
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}| -+-CPRP-D  @=50,32 mm [ %
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Figura 5.5 — Curvas de compresséo edométrica “ey x 0’v(log)” da bateria de ensaios EDO-RP.

Curva de coeficiente de adensamento
Tensao vertical efetiva, o', (kPa)
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Figura 5.6 — Curvas de coeficiente de adensamento “cy (log) x @’y medio (I0g) da bateria de ensaios
EDO-RP.
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5.5.4.
Comparacgéo entre os resultados dos corpos de prova da bateria
EDO-NR(SEC)

Neste item, é feita uma comparacao entre os resultados obtidos dos quatro
corpos de prova da bateria de ensaios EDO-NR(SEC), sendo dois moldados
com cerca de 50 mm de didmetro e dois moldados com cerca de 70 mm de
diametro. Para tanto, a Figura 5.7 retne as curvas “g, versus c',(log)”, ao passo
que a Figura 5.8 reune as curvas “c, (log) versus o’\(log)”’, com os valores de c,
determinados pelo método de Taylor, de todos o0s corpos de prova da bateria
EDO-NR(SEC). Tal comparacdo tem o objetivo de avaliar, de forma mais
apurada, o eventual efeito do didmetro do corpo de prova na qualidade dos
corpos de prova moldados na amostra NGI-NR, a qual foi extraida com o

amostrador que nao teve a sua superficie interna revestida.

Embora moldados na mesma amostra, os resultados dos corpos de prova
da bateria EDO-NR(26D) n&o sdo aqui reunidos com os resultados dos corpos
de prova da bateria EDO-NR(SEC), uma vez que aqueles foram ensaiados 26
dias ap6s a moldagem, ao passo que estes foram ensaiados no dia seguinte a
moldagem. A avaliacdo do efeito do tempo compreendido entre a moldagem e o

inicio do ensaio sera feita em um item adiante.

Da Tabela 5.10, observa-se que o corpo de prova CPNR-D (¢ = 50,32 mm)
€ 0 que apresenta destacadamente o maior valor de Ae/e, e 0 menor valor de
0’vm, 0 que também pode ser constatado nas curvas de compressao edométrica
apresentadas na Figura 5.7. Por outro lado, o corpo de prova CPNR-B (¢ = 50,36
mm) apresenta o segundo valor mais baixo de Ae/e; e o maior valor de ¢’y,. O
corpo de prova CPNR-B também apresenta a curvatura mais acentuada no

trecho de compresséo virgem da curva de compressao edométrica (Figura 5.7).

Portanto, assim como na bateria de ensaios EDO-RP, também néo se
observa uma relacdo clara entre o didmetro do corpo de prova e a sua qualidade
para os corpos de prova moldados na amostra NGI-NR, a qual foi extraida com o

amostrador que nao teve a sua superficie interna revestida.
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Curva de compressao edométrica
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Tenséao vertical efetiva, ¢”, (kPa)
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Figura 5.7 — Curvas de compressao edométrica “ey x 0’v(log)” da bateria de ensaios EDO-

NR(SEC).
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Figura 5.8 — Curvas de coeficiente de adensamento “cy (log) x @’y medio (I0g) da bateria de ensaios
EDO-NR(SEC).

Embora as curvas de compressao edométrica dos trés corpos de prova da

bateria EDO-NR(26D) n&do tenham sido apresentadas neste item, da Tabela
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5.11, observa-se que o corpo de prova CPNR-E (¢ = 50,34 mm) € o que
apresenta maior valor de Ael/e, e menor valor de o’y,. Por outro lado, os corpos
de prova CPNR-G (¢ = 70,97 mm) e CPNR-H (¢ = 50,35 mm) apresentam
exatamente o mesmo valor de Aele, e valores muito parecidos de o'yy. Isto
posto, esses resultados corroboram a constatacdo de que o didmetro do corpo
de prova parece néo ter exercido influéncia nesses corpos de prova moldados na
amostra NGI-NR.

5.5.5.
Comparacéo entre os resultados dos corpos de prova com cerca de

50 mm de didmetro

Neste item, é feita uma comparagdo entre os resultados dos dois corpos
de prova com cerca de 50 mm de diametro da bateria EDO-RP, provenientes do
amostrador revestido com o FEP, e os resultados dos dois corpos de prova com
cerca de 50 mm de didmetro da bateria EDO-NR(SEC), provenientes do
amostrador néo revestido. Tal comparagédo tem o objetivo de avaliar o eventual
efeito da aplicacdo do FEP na superficie interna do tubo de amostragem na

qualidade dos corpos de prova moldados com cerca de 50 mm de diametro.

As curvas “g, versus c'\(log)’ e as curvas “c,(log) versus c'\(log)” dos
corpos de prova com cerca de 50 mm de didmetro das baterias EDO-RP e EDO-

NR(SEC) sao reunidas na Figura 5.9 e na Figura 5.10, respectivamente.

Os dois corpos de prova da bateria EDO-RP (amostrador revestido), a
saber, CPRP-B e CPRP-D, apresentam valores de Ae/e, iguais a 0,018 e 0,025
e valores de &'y, iguais a 33,7 kPa e 25,9 kPa, respectivamente. Os dois corpos
de prova da bateria EDO-NR(SEC) (amostrador ndo revestido), a saber, CPNR-
B e CPNR-D, apresentam valores de Aele, iguais a 0,020 e 0,029 e valores de
o’vm iguais a 30,7 kPa e 19,4 kPa, respectivamente. Nao apenas com base nesta
comparacdo como nas comparagfes anteriores, € interessante notar que, em

geral, quanto menor o valor de Ae/ey, maior o valor de o', obtido.

Da Figura 5.9, observa-se que as posicOes relativas das curvas de
compressao edométrica “g, versus o'\ (log)” dos referidos corpos de prova estao
em concordancia com o0s seus respectivos valores de Aele,, isto é: a curva do
corpo de prova com o menor valor de Ae/ey (CPRP-B) esta situada a direita (ou

acima) da curva do CPNR-B, que esté localizada a direita (ou acima) da curva do
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CPRP-D, que, por sua vez, esta a direita (ou acima) da curva do CPNR-D, que é
o corpo de prova com o maior valor de Ae/e,. Tal resultado estad em consonancia
com um dos efeitos do amolgamento apresentados no item 2.5.2 “Amostragem
em solos moles”, que é o aumento da deformacgédo volumétrica especifica (s,)
para uma dada tensao vertical efetiva (c',). Ademais, observa-se que a
inclinacdo do trecho inicial no dominio de compresséo virgem da curva de
compressao do corpo de prova CPNR-D ¢€ inferior as dos demais corpos de

prova.

Embora haja indicios, ndo € possivel afirmar que a aplicacdo do FEP na
superficie interna do tubo de amostragem melhorou a qualidade dos corpos de
prova com cerca de 50 mm de didmetro. Ressalta-se, porém, que a amostra
NGI-RP (amostrador revestido) ficou armazenada por um periodo de 55 dias até
gque fossem realizadas as moldagens dos corpos de prova, enquanto a amostra
NGI-NR (amostrador ndo revestido) ficou armazenada por menos de um dia até

a moldagem dos corpos de prova.
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Figura 5.9 — Curvas de compresséo edométrica “ey x a’v(log)” de corpos de prova com cerca de 50

mm de didmetro das baterias EDO-RP e EDO-NR(SEC).

Curva de coeficiente de adensamento

Tenséo vertical efetiva, ¢’ (kPa)

1000

1 10 100
1,0E-06 4 S
] .\ -=-CPNR-B @ =50,36 mm
- —e—CPRP-B @ = 50,36 mm
Q SR ——CPNRD @ =5032 mm
£ -+ CPRP-D  @=5032mm
U>
£ 1,0E-07 1
] ]
S ]
£
(1]
0
c
]
T
(1]
[/}
o
2 1,0E-08 -
c ]
2 ] ' '
9 ]
:o; Método. de Taylor .
||Argila do Sarapui Il
Amostra: NGI-NR e NGI-RP
1,0E-09 '

Figura 5.10 — Curvas de coeficiente de adensamento “cy (log) x 0’y medio(l0g)” de corpos de prova
com cerca de 50 mm de didmetro das baterias EDO-RP e EDO-NR(SEC).
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5.5.6.
Comparacgéo entre os resultados dos corpos de prova com cerca de
70 mm de diametro

Neste item, é feita uma comparacao entre os resultados dos dois corpos
de prova com cerca de 70 mm de didametro da bateria EDO-RP, provenientes do
amostrador revestido com o FEP, e os resultados dos dois corpos de prova com
cerca de 70 mm de didmetro da bateria EDO-NR(SEC), provenientes do
amostrador n&o revestido. Tal comparagdo tem o objetivo de avaliar o possivel
efeito da aplicacdo do FEP na superficie interna do tubo de amostragem na

qualidade dos corpos de prova moldados com cerca de 70 mm de diametro.

As curvas “g, versus c'\(log)’ e as curvas “c,(log) versus c'\(log)” dos
corpos de prova com cerca de 70 mm de didmetro das baterias EDO-RP e EDO-

NR(SEC) séo reunidas na Figura 5.11 e na Figura 5.12, respectivamente.

Os dois corpos de prova da bateria EDO-RP (amostrador revestido), a
saber, CPRP-A e CPRP-C, apresentam valores de Aele, iguais a 0,021 e 0,010
e valores de ¢’y iguais a 26,0 kPa e 32,4 kPa, respectivamente. Os dois corpos
de prova da bateria EDO-NR(SEC) (amostrador ndo revestido), a saber, CPNR-
C e CPNR-F, apresentam valores de Aele, iguais a 0,019 e 0,025 e valores de
c’vm iguais a 29,3 kPa e 27,7 kPa, respectivamente. Ressalta-se, portanto, que o
corpo de prova CPRP-C apresenta um valor de Ae/e, destacadamente inferior
aos dos demais corpos de prova. A propésito, este corpo de prova é o que
apresenta o menor valor de Ae/ey entre todos os corpos de prova ensaiados

nesta pesquisa.

Da Figura 5.11, observa-se que as curvas “g, versus c’y(log)” dos referidos
corpos sao bastante semelhantes. Contudo, nota-se que a curva do corpo de
prova CPRP-C apresenta o trecho de recompressao menos inclinado e o trecho
inicial de compresséao virgem mais inclinado do que as curvas dos demais corpos
de prova. Além disso, o trecho inicial de compressao virgem da curva do corpo
de prova CPRP-C situa-se a direita (ou acima) das curvas dos demais corpos de
prova. Todos estes aspectos atestam a melhor qualidade do corpo de prova

frente aos demais.
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Ainda assim, com base na analise conjunta de todos os corpos de prova,

ndo é possivel concluir que a aplicagdo do FEP na superficie interna do tubo de

amostragem exerceu algum tipo de influéncia na qualidade dos corpos de prova.
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Figura 5.11 — Curvas de compressédo edomeétrica “sy x o’y(log)” dos corpos de prova com cerca de
70 mm de didmetro das baterias EDO-RP e EDO-NR(SEC).
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Figura 5.12 — Curvas de coeficiente de adensamento “c (log) X 0’y medio (I0g)” dos corpos de prova
com cerca de 70 mm de didmetro das baterias EDO-RP e EDO-NR(SEC).
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5.5.7.Comparacéao entre os resultados dos corpos de prova das
baterias EDO-NR(SEC) e EDO-NR(26D)

Neste item, os resultados dos corpos de prova da bateria EDO-NR(26D)
sdo comparados com os resultados dos corpos de prova da bateria EDO-
NR(SEC). Os corpos de prova de ambas as baterias foram moldados na amostra
NGI-NR, a qual foi extraida com o amostrador que nado teve a sua superficie
interna revestida. Por outro lado, tais baterias apresentaram trés diferencas

destacadas, a seguir:

(1) Entre a moldagem e o inicio do ensaio, 0s corpos de prova da bateria
EDO-NR(26D) ficaram armazenados por um periodo de 26 dias na
camara umida do LGMA, sob temperatura e umidade controladas. Ja
0s corpos de prova da bateria EDO-NR(SEC) foram ensaiados no dia
seguinte a moldagem, tendo passado a noite na mesma camara umida;

(2) Nos ensaios da bateria EDO-NR(26D), foi introduzido um estagio de
carregamento de 30 kPa, entre os estagios de carregamento de 20 kPa
e de 40 kPa, ao passo que, nos ensaios da bateria EDO-NR(SEC), o
estagio de carregamento de 30 kPa nao foi realizado;

(3) Os ensaios da bateria EDO-NR(SEC) foram realizados dentro de uma
sala pequena do LGMA, separada exclusivamente para a realizagdo da
maior parte dos ensaios desta pesquisa e, portanto, com acesso
restrito, sob a temperatura de 20 + 1 °C. J& os ensaios da bateria
EDO-NR(26D) foram realizados também no LGMA, porém fora desta
sala, sob a temperatura de 22 + 1 °C.

As curvas “g, versus o'\ (log)” e as curvas “c, (log) versus o'\(log)” dos
corpos de prova das baterias de ensaios EDO-NR(26D) e EDO-NR(SEC) sé&o

apresentadas na Figura 5.13 e na Figura 5.14, respectivamente.

Resultados experimentais mostram que o0 aumento de temperatura acelera
o fenbmeno viscoso que rege o chamado “adensamento secundario”,
transladando a curva de compressao edométrica plotada em termos de 24 horas
de duracédo do estagio para a esquerda (ou para baixo), ver por exemplo Leroueil
& Marques (1996) e Andrade (2009). Todavia, a diferenca de temperatura entre
as duas baterias de ensaios de apenas 2° C em média ndo deve ser relevante a
ponto de impedir a avaliacdo comparativa de qualidade dos corpos de prova das

duas baterias. Neste sentido, ressalta-se que, dos trés corpos de prova
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ensaiados sob a temperatura de 22 + 1 °C, dois corpos de prova (CPNR-G e
CPNR-H) possuem suas curvas localizadas a direita de todas as demais curvas,

mostrando que o efeito de temperatura ndo deve invalidar a comparacao.

Da Figura 5.13, constata-se que a introducdo do estdgio de carregamento
de 30 kPa propiciou uma melhor definicdo da curva de compressdo edométrica
na regido onde esta localizada a tensdao de sobreadensamento (c’ym),

propiciando a obtencdo de um valor mais acurado de c’yp,.

N&o obstante, a aplicacao do estagio de carregamento de 30 kPa somente
na bateria EDO-NR(26D) néo interfere na avaliagcdo comparativa da qualidade
dos corpos de prova das duas baterias com base nos valores obtidos de Ae/e,,
onde Ae = ey — e4v0, SENAO €4y O Valor de indice de vazios (e) referente a tenséao
vertical efetiva in situ (¢’\o) na curva de compressdo edométrica. Isto porque os
valores de ¢’y desses corpos de prova estdo situados entre 11,1 kPa e 12,5 kPa
(Tabela 5.10 e Tabela 5.11), ou seja, bastante abaixo de 20 kPa, que é a tenséo

vertical aplicada no estagio de carregamento que antecede o estagio de 30 kPa.

Assim, no que se refere aos valores de Ae/ey (Tabela 5.10 e Tabela 5.11),
os dois corpos de prova que apresentaram os menores valores foram CPNR-G
(Aeleg = 0,017) e CPNR-H (Ae/ey = 0,017), ambos pertencentes a bateria EDO-
NR(26D), e cujos trechos de compressdo virgem estdo situados a direita (ou
acima) de todos os demais corpos de prova. Por outro lado, os dois corpos de
prova que apresentaram os maiores valores sédo de baterias diferentes, a saber:
CPNR-D (Aele, = 0,029), da bateria EDO-NR(SEC), e CPNR-E (Aele, = 0,032),
da bateria EDO-NR(26D). Nao por acaso, estes dois corpos de prova foram os
gue apresentaram 0s menores valores de tensdo de sobreadensamento (c’ym)

entre todos os corpos de prova das duas baterias.

Por tudo isso, e pela semelhanca entre as curvas de compressdo
edométrica das duas baterias, pode-se afirmar que o tempo de 26 dias no qual
0s corpos de prova da bateria EDO-NR-(26D) permaneceram na camara umida

nao interferiu na representatividade dos resultados deles obtidos.
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Figura 5.13 — Curvas de compressédo edométrica “sy x o’y(log)” das baterias de ensaio EDO-
NR(26D) e EDO-NR(SEC).
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Estagios de descarregamento de longa duragcao dos ensaios da
bateria EDO-NR(SEC)

Conforme descrito no item 3.5 “Materiais e métodos”, nos quatro ensaios

de adensamento edométrico da bateria EDO-NR(SEC), foram realizados os

seguintes estagios de descarregamento de longa duragéo:

e)
f)
9)
h)

CPNR-B: de o, = 240 kPa para o, = 160 kPa, OCR = 1,50;
CPNR-C: de o, = 280 kPa para o, = 160 kPa, OCR = 1,75;
CPNR-D: de o, = 320 kPa para o, = 160 kPa, OCR = 2,00;
CPNR-F: de o, = 360 kPa para o, = 160 kPa, OCR = 2,25.

Os quatro ensaios permaneceram descarregados sob o, = 160 kPa por

99.960 min, cerca de 70 dias, quando entdo foram recarregados para as

respectivas tensoes verticais a partir das quais tinham sido descarregados.

A Figura 5.15 e a Figura 5.16 mostram, respectivamente, as curvas “Ag,

versus t (log)” e “Ag, versus t” dos estagios de descarregamento de longa
duragéo dos ensaios da bateria EDO-NR(SEC).

Os resultados indicam que, apdés a expansao primaria promovida pelo

descarregamento, todos o0s corpos de prova passaram a experimentar

compressao secundaria, sendo que:

O corpo de prova CPNR-B (OCR = 1,50) apresentou uma variacao
de deformacédo volumétrica especifica (Ag,) igual a - 1,26 % ap6s um
tempo (t) de cerca de 1 dia, quando entdo passou a comprimir.

O corpo de prova CPNR-C (OCR = 1,75) apresentou uma variagado
de deformacéo volumétrica especifica (Aeg,) igual a - 1,75 % ap6és um
tempo (t) de cerca de 3 dias, quando entdo passou a comprimir.

O corpo de prova CPNR-D (OCR = 2,00) apresentou uma variacao
de deformacéo volumétrica especifica (Aeg,) igual a - 2,39 % ap6s um
tempo (t) de cerca de 4 dias, quando entdo passou a comprimir.

O corpo de prova CPNR-F (OCR = 2,25) apresentou uma variagao
de deformacédo volumétrica especifica (Ag,) igual a - 3,00 % durante

um periodo de cerca de 4 dias, quando entdo passou a comprimir.
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O comportamento observado nestes estagios de descarregamento de
longa duracgéo difere dos resultados apresentados por Feij6 (1991) para a Argila
do Sarapui I, RJ, Andrade (2009) para a Argila do Canal do Porto de Santos, SP,
e Conte (2019) para a Argila da Ilha do Fundao, RJ. Com base nos resultados
obtidos pelos referidos autores, era esperado que 0s corpos de prova com
valores de OCR iguais a 1,50 e 1,75 sofressem compressado secundaria apés a
expansao primaria, com a velocidade de deformacdo sendo tdo menor quanto
maior o valor do OCR. Entretanto, ndo era esperado que 0s corpos de prova
com OCR iguais a 2,00 e 2,25 sofressem compressao secundaria apos a
expansao primaria. Além disso, mesmo para os corpos de prova com valores de
OCR inferiores a 2,00, ndo eram esperadas velocidades de deformacdo por
adensamento secundario e magnitudes de deformagdo por compressao

secundéria tdo grandes como as observadas nesta pesquisa.

No depdsito de argila mole do campo experimental Sarapui Il, no intervalo
de profundidade correspondente as amostras ensaiadas nesta pesquisa (3,50 a
4,30 m), o teor de sais varia de 22 a 27 gd/L (Jannuzzi et al., 2015). Assim, &
provavel que os comportamentos nao esperados apresentados durante os
estagios de longa duracdo dos corpos de prova CPNR-B, CPNR-C, CPNR-D e
CPNR-F tenham sido influenciados pela alteragéo do teor de sais dos corpos de
provas ao longo do tempo, uma vez que, as células de adensamento foram

inundadas com agua destilada durante a montagem dos ensaios.

Apbs um periodo de 60.885 min (cerca de 42 dias) do descarregamento,
as aguas das células de adensamento foram substituidas por uma solugéo de
NaCl e agua destilada com concentracdo de 30 gd/L, ndo se constatando
mudanca clara nos comportamentos dos corpos de prova CPNR-B (OCR = 1,50)
e CPNR-F (OCR = 2,25), mas algumas perturbacdes nos comportamentos dos
corpos de prova CPNR-C (OCR = 1,75) e CPNR-D (OCR = 2,00), conforme pode

ser visto na Figura 5.15 e na Figura 5.16.
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Conclusoes e sugestoes para pesquisas futuras

6.1.

Conclusoes.

Dos resultados obtidos nesta pesquisa destacam-se as seguintes conclusdes:

A) Quanto a caracterizacdo das amostras coletadas:

— Os valores de granulometria, limites de consisténcia, teor de matéria
organica, teor de umidade natural, indice de vazios e peso especifico
natural determinados nas duas amostras investigadas nesta pesquisa,
extraidas do deposito de argila mole do campo experimental Sarapui I,
Duque de Caxias, RJ, no intervalo de profundidade de 3,50 m a 4,30 m,
sao bastante similares aos valores obtidos por Jannuzzi et al. (2015) no

mesmo intervalo de profundidade.

B) Quanto as técnicas de amostragem, armazenamento das amostras e
moldagem dos corpos de prova:

— As técnicas adotadas na amostragem, no armazenamento das amostras
e na moldagem dos corpos de prova possibilitaram que todos os onze
corpos de prova intactos submetidos aos ensaios de adensamento
edométrico de carga incremental fossem classificados como de
qualidade “Excelente a muito boa” segundo o critério de Lunne et al.
(1997).

C) Quanto a tenséo de sobreadensamento e razdo de sobreadensamento:

— Para todos o0s ensaios de adensamento edométrico, as curvas de

compressao ‘e versus o’y (log)” e “e, versus o’y (log)” plotadas em
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termos de 24 horas de duracdo do estagio ficaram situadas a esquerda
(ou abaixo) das curvas de compresséo plotadas em termos de &, = 10°®
s, as quais ficaram situadas a esquerda (ou abaixo) das curvas de
compressao plotadas em termos de “fim do primario” calculado pelo
método de Taylor. Como consequéncia, o valor da tensdo de
sobreadensamento (0’yy,) obtido da curva de compressédo plotada em
termos de 24 horas de duracgdo do estagio [0’ym(24 horas)] foi menor do

gue o valor de o'y, obtido da curva plotada em termos de €, = 10% st
[O'vm(Ey = 10° s™)], que, por sua vez, foi menor do que o valor de O’yn

obtido da curva plotada em termos de “fim do primario” [0'y,(“fim do

primario”)].

Os valores de o', (24 horas) obtidos dos onze corpos de prova intactos
ficaram compreendidos entre 19,4 kPa e 33,7 kPa, sendo o valor médio
igual a 28,1 kPa, com valores de OCR(24 horas) situados entre 1,6 e
3,0, sendo o valor médio igual a 2,4. Os valores de OCR(24 horas) sao
bastante semelhantes aos obtidos por Jannuzzi et al. (2015) entre as
profundidades de 3,00 m e 3,80 m. Os valores de 0’yn(¢, = 10° s™)
ficaram situados entre 23,1 kPa e 37,2 kPa, sendo o valor médio igual
32,2 kPa, e os valores de o'y, (“fim do primario”) ficaram situados entre
26,5 kPa e 45,0 kPa, sendo o valor médio igual a 36,2 kPa. Assim,
o'vm(£y = 10° s correspondeu, em média, a 115 % de o’,m(24 horas) e
o’vm(“fim do primario”) correspondeu, em média, a 129 % de o',n(24

horas).

Para os ensaios de adensamento edométrico nos quais foi incluido um
estagio de carregamento de 30 kPa, entre os estagios de carregamento
de 20 kPa e de 40 kPa, dominio dentro do qual estava situada a tensao
de sobreadensamento (0'y,), foi possivel obter uma melhor definicao da
curva de compressao edométrica na vizinhanca de o', propiciando,

por conseguinte, a obtencéo do valor de ¢’,,, cOm mais acuracia.

Para os dois corpos de prova remoldados, o amolgamento induzido na
argila fez com que os valores obtidos de o'\, ficassem bem abaixo dos
respectivos valores de tensédo vertical efetiva in situ (0’y), levando a

obtencéo de valores de OCR bem inferiores a um.
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— Na&o foram observadas influéncias do didmetro do corpo de prova (cerca
de 50 mm e cerca de 70 mm) e do revestimento da superficie interna do
amostrador com etileno-propileno fluorado (FEP) nos valores obtidos de

tensao de sobreadensamento (0’,,) dos corpos de prova intactos.

D) Quanto aos parametros de compressibilidade:

— Para todos os onze corpos de prova intactos, os valores de C./(1+e)
ficaram compreendidos entre 0,46 e 0,64, sendo o valor médio igual a
0,55. Tais valores s&o bastante semelhantes aos obtidos por Jannuzzi
et al. (2015) entre as profundidades de 3,00 m e 3,80 m.

— Para os dois corpos de prova remoldados, os valores de C./(1+e)
obtidos foram iguais a 0,25 e 0,28, muito inferiores aos valores obtidos
dos corpos de prova intactos. O amolgamento induzido na amostra
resultou em uma acentuada reducéo da compressibilidade no dominio
de compressdo virgem, e em um acentuado aumento da
compressibilidade no dominio de recompressao. No entanto, ressalta-se
gue os valores de C. obtidos dos corpos de prova remoldados foram

muito semelhantes aos obtidos dos corpos de prova intactos.

— Os corpos de prova intactos moldados na amostra extraida com o
amostrador revestido com o FEP apresentaram, em média, valores de
Cd(1+ey) levemente superiores aos dos corpos de prova provenientes
do amostrador sem revestimento. Em contrapartida, ndo foi observada
uma influéncia do didmetro do corpo de prova nos valores obtidos de
C/(1+ep).

E) Quanto ao coeficiente de adensamento por drenagem vertical (c,):

— Para todos os corpos de prova, os valores de coeficiente de
adensamento (c,) determinados pelo método de Taylor foram superiores
aos valores de ¢, determinados pelo método Casagrande,

principalmente dentro do dominio de compresséao virgem.
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— Para os corpos de prova intactos, no dominio de recompressao, 0s
valores de c, determinados pelo método de Taylor ficaram
compreendidos entre 1,6 x 10° m%s e 7,3 x 107 m?s, sendo o valor
médio igual a 3,1 x 107" m%s. No dominio de recompress&o, os valores
de c, determinados pelo método de Taylor foram, em média, 15 %
superiores aos valores de c, determinados pelo método de Casagrande.

— Para os corpos de prova intactos, no dominio de compressao virgem, 0s
valores de c, determinados pelo método de Taylor ficaram
compreendidos entre 1,1 x 10® m%s e 1,9 x 10® m%s, sendo o valor
médio igual a 1,3 x 10® m%s. No dominio de compress&o virgem, 0s
valores de c, determinados pelo método de Taylor foram, em média, 30
% superiores aos valores de c, determinados pelo método de

Casagrande.

— Nos corpos de prova intactos, os valores ¢, sofreram uma queda brusca
guando a tensdo vertical efetiva (o’,) ultrapassou a tensdo de
sobreadensamento (¢’yy). Por outro lado, para os corpos de prova
remoldados, os valores de ¢, permaneceram praticamente constantes
ao longo de todo dominio de &'y, sendo préoximos aqueles determinados

no dominio de compressao virgem para 0s corpos de prova intactos.

F) Quanto as qualidades das amostras/ corpos de prova avaliadas pelos

resultados dos ensaios de adensamento edométrico de carga incremental

— A comparagdo entre as curvas de compressao edométrica dos corpos
intactos e dos corpos remoldados revelaram todos os efeitos de
amolgamento apontados por Ladd (1973), Coutinho (1976) e Martins
(1983).

— Para corpos de prova de uma mesma amostra, moldados em um curto
intervalo de profundidade, observou-se uma relacdo clara entre os
valores obtidos de Aele, e de &'y, @ Saber, quanto menor o valor de
Aeley, maior o valor de ¢'y,. Pequenas variacdes nos valores de Aele,

resultaram em alteracdes expressivas nos valores de ¢’yn.
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— Na&o se observou diferenca entre as qualidades dos corpos de prova

com cerca de 50 mm de didmetro e com cerca de 70 mm de diametro
moldados na mesma amostra; tanto para a amostra extraida com o
amostrador revestido com o FEP quanto para aquela extraida com o
amostrador sem revestimento. Ressalta-se que mesmo 0s corpos de
prova com cerca de 70 mm de didametro moldados nas amostras, que
tinham 76,2 mm de didmetro, foram todos classificados como de
qualidade “Excelente a muito boa” segundo o critério de Lunne et al.
(1973), que é o mais rigoroso entre os critérios aplicados.

— Nao foi observada diferenca clara entre as qualidades dos corpos de

prova provenientes do amostrador que teve a parede interna revestida
com o FEP e os corpos de prova provenientes do amostrador que nao

teve a parede interna revestida.

— As duas constatagbes acima indicam que o efeito das tensdes

cisalhantes estabelecidas no contato entre a superficie lateral da
amostra e a parede interna do amostrador (aco inoxidavel e FEP), tanto
durante a cravacdo do tubo amostrador no campo quanto durante a
extrusdo da amostra no laboratério, ndo foi relevante a ponto de
prejudicar a qualidade das amostras. E provavel que a auséncia de pré-
furo pra a realizagdo da amostragem tenha sido um fator relevante para

a excelente qualidade das amostras obtidas.

— Os resultados encontrados nesta pesquisa divergem da tese de que a

proposta de Lunne et al. (1997) para avaliagdo de qualidade de
amostras € muito rigorosa para argilas muito plasticas como a Argila do

Sarapui Il.

Sugestdes para futuras pesquisas.

— Avaliar a qualidade de amostras mais profundas extraidas do depdsito

de argila mole do Sarapui Il com o amostrador Geonor/NGI 76 mm, com
base em resultados de ensaios de adensamento edométrico de carga

incremental.
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Realizar ensaios de adensamento edométrico em duas amostras
extraidas exatamente na mesma profundidade e em verticais
minimamente distantes no depdsito de argila mole do Sarapui Il, ambas
com o amostrador Geonor/NGI 76 mm, porém uma sem e a outra com a
execucao de pré-furo, a fim de avaliar a influéncia da extenséo causada
na amostra devido ao alivio de tensdo vertical total decorrente da
execucdo de pré-furo na qualidade.

Realizar ensaios de adensamento edométrico de carga incremental em
corpos de prova com didmetros de 50 mm e 70 mm em solos com
menor plasticidade a fim de comparar os resultados com os obtidos

neste trabalho.

Revestir a superficie interna de anéis de adensamento com FEP com o
objetivo de avaliar os efeitos do revestimento durante a realizagdo de

ensaios de adensamento edométrico.

Repetir os ensaios de medi¢do do teor de umidade em fung¢édo do raio
da amostra, conforme executados nesta pesquisa, porém em corpos de
prova de argila do Sarapui Il livres de fragmentos de conchas, com o
intuito de avaliar a migracdo de agua da periferia para o centro da
amostra devido ao excesso de poropressdo positivo causado pelas
distorcbes ndo drenadas provocadas pelas tensdes cisalhantes
estabelecidas entre a amostra e o tubo amostrador durante a cravagao

do tubo no solo.

Realizar uma campanha de ensaios de cisalhamento direto para a
medicdo da resisténcia ao cisalhamento estabelecida em interfaces
argila-metal e argila-revestimento, testando diferentes tipos de metal
(aco inox, latdo ou aluminio, por exemplo) e diferentes tipos de
revestimento, com o intuito de investigar a influéncia do tipo de metal e

do tipo de revestimento na resisténcia ao cisalhamento.
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