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1 INTRODUCAO

Um dos aspectos mais importantes em projetos e obras associados a Engenharia Geotécnica é a
determinacdo das deformacdes (recalques) devidas a carregamentos verticais aplicados na superficie do terreno
ou em camadas proximas a superficie.

No caso de projetos de edificacdes (Figura 1.1) com fundagGes superficiais (sapatas, radiers) ou de aterros
construidos sobre os terrenos (barragens, aterros rodoviarios, aterros de conquista), € importante o célculo
destas deformacdes sob acdo das cargas aplicadas. A magnitude destas deformacbes deve ser avaliada e
comparada com aquelas admissiveis para o bom funcionamento da construcdo projetada, ao longo da sua vida

util.
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Figura 1.1. Area de influéncia do carregamento aplicado pelo elemento de fundacdo na camada de solo (Gusm&o, 2006).
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No caso dos solos, as deformacgdes sob acdo das cargas é muito mais complexo em comparagao a outros
materiais:

= Podem ser causadas por deformacdo ou deslocamento das particulas sdélidas, ou ainda, por expulsdo
de ar ou 4gua dos vazios;

» S3o comparativamente maiores que as dos materiais de construgdo (cerca de 0,005% a 2,5% nos
solos);

= Podem ser imediatas ou ocorrerem durante um periodo de tempo elevado apds a aplicacdo do
carregamento (em linhas gerais: deformagdes em solos arenosos ou argilosos ndo saturados sdo
rapidas; nos solos argilosos saturados os recalques sao lentos e estdo associados a saida de dgua dos
vazios do solo);

* Podem ndo ser uniformes — o que pode acarretar em danos (trincas, rachaduras, etc.) as estruturas
assentes sobre o solo de fundacdo (deformacgbes ou recalques diferenciais) e inviabilizar a sua

utilizacao.

Alguns dos exemplos da Engenharia Geotécnica, em que foram observados recalques de fundacdo de

grandes magnitudes sdao apresentados a seguir:

i. Torre de Pisa (1173)

A construgdo ocorreu em trés fases. Quatro andares foram construidos de 1173 a 1178. Depois de uma
interrupgdo de 100 anos mais trés andares foram construidos entre 1272 e 1278. Mais 80 anos de intervalo e
entre 1360 e 1370 a torre foi completada (Figura 1.3). A torre tem cerca de 60m de altura 20 metros de
didametro e seu peso é de cerca de 145 MN.

.Apesar do trabalho de engenheiros e arquitetos, com o objetivo de estacionar ou pelo menos reduzir o
problema, a inclinagdo prosseguiu com uma média de 1,2 milimetros por ano. A situacdo ficou mais delicada em
meados do século XIX, quando foram feitas escavacGes ao redor da torre em busca da base da coluna. Em
poucos dias o angulo aumentou quase um grau. No inicio dos anos 30, o ditador fascista Benito Mussolini
prometeu que a torre voltaria a ser reta, fazendo de sua recuperacdo um de seus trunfos nacionalistas. Foram

injetadas quase cem toneladas de argamassa no solo e o que se viu foi uma inclinacdo ainda maior. Em 1989 foi
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feito um estudo e verificado que em aproximadamente 20 anos a torre tombaria, com isso o governo italiano
contratou uma equipe internacional de especialistas e decidiu, em carater de emergéncia, interditar a torre e
instalar contrapesos de concreto amarrados a cabos de aco na face norte uma vez que ela pendia para o
sudoeste.

Em 1990 os especialistas descobriram que poderiam corrigir o problema escavando a terra das fundagdes
instaveis e colocando pesos (pegas de chumbo) na face oposta da torre para evitar desabamentos. Depois veio a
fase de extracdo de solo: 41 brocas perfuraram o chao e retiraram 60 toneladas de terra. A remocao de terra
criou um espaco vazio no solo, no lado oposto ao inclinado. Com isso, o préprio peso da torre fez com que ela se
reacomodasse no buraco e retornasse em meio grau. Antes do trabalho de restauracdo, realizado entre 1990 e
2001 a torre estava inclinada com um angulo de 5,5 graus, estando agora a torre inclinada em cerca de 3,99
graus. Isto significa que o topo da torre estd a uma distancia de 3,9 m de onde ele estaria se a torre estivesse

perfeitamente na vertical.
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ji. Catedral Metropolitana da Cidade do México e o Sagrdrio (igreja anexa):

Construida em diversas etapas entre 1573 e 1813, a Catedral Metropolitana da Cidade do México e o
Sagrario, igreja anexa, sofriam com recalques diferenciados, chegando a 2,42m entre a torre Oeste e a regido do

altar mor (Figura 1.4).

O motivo ndo era o sistema de fundagao em si, mas as condi¢Ges do solo, composto por camadas espessas
de argila mole que se acomodam de forma desuniforme.

Essa diferenga de comportamento foi acentuada pelo fato de uma parte da catedral ter sido erguida sobre
uma antiga piramide asteca que comprimiu o terreno em mais de 10m. Apds a andlise do solo, os técnicos
concluiram que seria necessario afundar a regido do altar mor de 80 a 95 cm em um movimento que nao

comprometesse a integridade da edificagdo, além de induzir uma rotacdo complementar nas paredes laterais e

afundar o lado norte do Sagrario em 30cm com extragao de solo.

12 camada de argila

Camada dura
22 camada de argila

Depésitos profundos

Figura 1.4. . Catedral Metropolitana da Cidade do México e o Sagrario.
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Minimizado o problema de irregularidade, foi feito injecdo de jet grouting para reduzir a compressibilidade
do solo. A porcentagem varia de acordo com a condi¢cdo em cada trecho do terreno. No total, foram injetados

5,2 mil m® de cimento na camada superior de argila (Figura 1.5).

A solucdo diminuiu os recalques da edificacdo, apesar de ndo eliminar os efeitos de recalques regionais,

comuns na capital mexicana.
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Figura 1.5. Solugdo para minimizagdo dos recalques na Catedral Metropolitana da Cidade do México e o Sagrario.

jii. Paldcio de Belas Artes, Cidade do México:

Construido entre o periodo de 1932 e 1934, o paldcio é um caso classico de recalques de fundagdo. Apds a
sua construgdo, sob camada de solos argilosos altamente compressiveis (w=281% e e=6,90), foram observados
recalques diferenciais da ordem de 2m, entre a rua e a area construida, o que acarretou em adaptagcbes no

acesso a edificacdo (Figura 1.6 e Figura 1.7).
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Figura 1.7. Palacio de las Bellas Artes, na cidade do México. Recalque diferencial de 2m entre a estrutura e a rua - Lambe e
Whitman, 1970).
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iv. Edificios da orla de Santos (SP) (ref. Massad, 2005):

A construcdo de obras civis e industriais na regido da Baixada Santista constitui-se, de ha muito tempo, num
desafio para a Engenharia Geotécnica, face a existéncia de extensas e profundas camadas de argilas marinhas
muito compressiveis, por vezes aflorantes, dificultando a sua travessia por estradas, e, outras vezes, subjacentes
a estratos arenosos, onde soem apoiar-se as fundacdes diretas de edificios, como é o caso na Cidade de Santos
(Massad, 2005).

Com seus mais de 600.000 habitantes, Santos viveu no periodo de 1940-1970 uma grande expansao
imobilidria, com a construcdo de edificios ao longo da orla praiana, com até 18 pavimentos, apoiados em
sapatas ou “radiers”, assentes numa camada de areia medianamente a muito compacta, sobrejacente a mais de
30m de argila mole a média, as vezes rija. Em geral, o recalque maximo situou-se entre 40 e 120 cm (Teixeira,
1994), em alguns casos com uma inesperada dispersdo de valores: recalques diferentes, na proporc¢ado de até
3:1, em edificios de mesmo porte, apoiados em camadas de argila mole de praticamente a mesma espessura.
Além disso, mais de 100 edificios sdo inclinados; num caso extremo e muito conhecido, o Edificio Nuncio
Malzoni inclinou-se 2,2° e foi reaprumado com o emprego de fundac¢do profunda (Maffei et al., 2001).

As causas dos desaprumos (Figura 1.8) tém sido atribuidas quer a forma da drea carregada (“T” e “L” tidas
como as mais problematicas); quer a carregamentos ndo uniformes; quer ainda a posterior construcao de
edificios lindeiros, distantes 4 a 10 m (Teixeira, 1994). Também neste aspecto tém ocorrido anomalias: edificios

que se inclinaram sem uma explicagdo racional (Teixeira, 1994).
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Figura 1.8. Praia do Boqueirdo, Santos (Set 2011).

2 COMPRESSIBILIDADE DOS SOLOS

Quando se executa uma obra de engenharia, impde-se no solo uma variacdo no estado de tensdo que
acarreta em deformacbes, as quais dependem ndo sé da carga aplicada, mas principalmente da

Compressibilidade do Solo.
As deformacgdes podem ser subdivididas em trés categorias (Figura 2.1):
= Elasticas: quando estas sdo proporcionais ao estado de tensdes imposto. Para os solos que
apresentam um comportamento eldstico, a proporcionalidade entre as tensdes (o) e
deformagdes (g) é dada pela Lei de Hooke (o = E. g, onde E = mddulo de Elasticidade ou

modulo de Young; constante e caracteristico do material). As deformacGes elasticas estdo
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associadas a variagbes volumétricas totalmente recuperadas apdés a remoc¢do do
carregamento;

= Plasticas: associadas a variagdes volumétricas permanentes sem a restituicdo do indice de vazios
inicial do solo, apds o descarregamento;

= Viscosas: também chamadas de fluéncia, sdo aquelas evoluem com o tempo sob um estado de

tensoOes constante.

200 -
180 —

160 | Ei /J E,

140 :
120
100

ca(kPa)

Efluéncia

601
401
20
0 ‘ ,
) 5 1 15
—r—>
Eplastica Eelastica € (%)

Figura 2.1. Curva tensdo x deformacdo

Considerando-se que o solo é um sistema trifasico, composto de particulas sélidas (minerais), ar e 4gua nos
seus vazios, as deformagdes que ocorrem no elemento podem estar associadas a:
e deformacgdo dos grdos individuais;
e compressdo da dgua presente nos vazios (solo saturado);

e variagdo do volume de vazios, devido ao deslocamento relativo entre particulas.

Do ponto de vista de Engenharia Civil, a magnitude dos carregamentos aplicados as camadas de solo ndo
sao suficientes para promover deformagdes das particulas sdlidas. A agua, por sua vez é considerada como

incompressivel. Assim sendo, as deformagdes no solo ocorrem basicamente pela variagdo de volume dos vazios.

11
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Somente para casos em que os niveis de tensdo sdo muito elevados, a deformacdo total do solo pode ser
acrescida da variacdo de volume dos graos.

Sempre que se projeta uma estrutura sobre solos compressiveis (deformaveis) é fundamental prever as
deformacgodes (recalques) e sua evolugdao com o tempo submetidos, a fim de avaliar a sua repercussao sobre a
estrutura e decidir com acerto sobre o tipo de fundacdo a ser adotada. Muitas vezes as condi¢Ges de fundagao
sdo tdo desfavoraveis que resultam na necessidade de emprego de solucdes de custo mais elevado; por
exemplo, fundacgdes profundas

Para a estimativa da ordem de grandeza dessas deformacdes o engenheiro precisa, apds o reconhecimento
do subsolo, conhecer:

= QO estudo da distribuicdo de pressées no solo;

= QO estudo das propriedades do solo através de ensaios de laboratdrio.

2.1 PARAMETROS DE COMPRESSIBILIDADE

Define-se como Compressibilidade a relacdo entre a magnitude das deformacses e a variacdo no estado
de tensbes imposta. No caso de solos, estas deformagGes podem ser estabelecidas através de variagdes
volumétricas ou em termos de variacdes no indice de vazios.

A Figura 2.2 mostra as diferentes formas de representacdo da compressibilidade de solos. Dependendo
da forma adotada, a compressibilidade fica definida a partir de diferentes parametros conhecidos como: médulo
oedométrico ou confinado (D), coeficiente de variagdo volumétrica (m,), coeficiente de compressibilidade (a,) e
indices de compressibilidade (c,, c,, cJ).

Observa-se, ainda na Figura 2.2 que as curvas ndo sao lineares e, com isso, o valor adotado em projeto
dependerd da faixa de tensdes de trabalho. Faz-se necessario, portanto, indicar os limites inicial e final da tensao

efetiva vertical média de projeto e, neste trecho, calcular a tangente a curva.

12
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Figura 2.2 Parametros de compressibilidade.

Uma vez determinado a compressibilidade do solo em funcdo de qualquer um dos parametros, é

possivel obter qualquer outro a partir das correlacdes apresentadas na Tabela 2.1

Tabela 2.1. Parametros de Compressibilidade

Médulo Confinado Coeficiente de Variagao Coeficiente de indice de
Volumétrica Compressibilidade Compressao
Médulo D
Ao 1 1+e ,
Confinado ou E.qo(ouD) = Aa & =— D= 0 _ (1 + €5)0 vmeaio
oedométrico o m, a, 0,435C,
Coeficiente de 1 a m,
Ae v
Variagdo =— e Aa? m, = 1 _ 0,435,CC
Volumétrica D e & (1 + €,)0 vmeaio
Coeficiente de 1+g, Ae 0,435C,
=— a,=(10+e¢ =— =—
Compressibilidade &="p v =(dre)m, “ =" ho, T o medio
indice d Ce Ce o Ae
ndice ? _ (1 + €5)0 vmedio _ (1 + €5)0 vmedio My C. = Zv—_vmedio Cc=———
Compressao = 0435D = 0435 0,435 Alogao’,

E interessante observar que o modulo oedométrico tem as mesmas caracteristicas do médulo de
elasticidade determinado em ensaios triaxiais drenados (E’) , como mostrado na Figura 2.3. A diferenga esta no
fato de E..q ser determinado para condi¢cdes em que a deformacgdo horizontal é nula. Com isso, a variagao da

tensdo horizontal esta associada a vertical (Ac’,, =k, Ac’, ) tem-se:
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Figura 2.3. Parametros de deformabilidade em ensaios triaxiais (a) sistema de aplicacdo de tensdo; (b)

maodulo de elasticidade (c) médulo secante (adaptado de Velloso e Lopes , 2004, por Domingos 2008)
2.2 FATORES QUE INFLUENCIAM A COMPRESSIBILIDADE DOS SOLOS

2.2.1 Tipo de Solo

Ainteragdo entre as particulas de solos argilosos (argilo-minerais) é feita através de ligagOes elétricas e o
contato feito através da camada de 4gua absorvida — Figura 2.4 (camada dupla). Ja os solos granulares
transmitem os esforgos diretamente entre particulas (Figura 2.5). Por esta razdo, a compressibilidade dos solos
argilosos é superior a dos solos arenosos, pois a camada dupla lubrifica o contato e, portanto facilita o

deslocamento relativo entre particulas. E comum referir-se aos solos argilosos como solos compressiveis.

AN

Camada de Agua Absorvida (1nm)

Figura 2.4. Camada de agua absorvida e particula de argila.
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Figura 2.5. Contato entre grdos em solos arenosos.

2.2.2 Estrutura dos Solos

A estrutura dos solos é um fator importante na definicdo da sua compressibilidade. Solos granulares
podem ser arranjados em estruturas fofas, densas e favo de abelha (solos finos), conforme mostrado na Figura

2.6 Considerando que os graos sao admitidos como incompressiveis, quanto maior o indice de vazios, maior sera

a compressibilidade do solo.
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Figura 2.6. Estrutura dos solos granulares.

A Figura 2.7 mostra um exemplo experimental da influencia da estrutura para o caso de areias fofa

compacta.
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Dados experimentais

Areia fofa

| Areia compacta
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Figura 2.7 Resultados de ensaios realizados para o estudo da compressibilidade de areias (Vesic e Clough,1968)

Ja os solos argilosos se apresentam segundo estruturas dispersas ou floculadas (Figura 2.8). Solos com

estrutura floculada sdo mais compressiveis; com a compressdo desses solos o posicionamento das particulas

tende a uma orientacdo paralela (estrutura dispersa).

Argilo-mineral

Camada dupla

(a) dispersa (b) floculada

Figura 2.8.Estrutura dos solos argilosos.

Devido a importancia da estrutura na definicdo da compressibilidade dos solos, ensaios de laboratério
para determinagdo das caracteristicas de compressibilidade devem ser sempre executados em amostras
indeformadas. No caso dos solos granulares, de dificil amostragem, os ensaios devem ser realizados em

amostras moldadas segundo o indice de vazios de campo.
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2.2.3 Nivel de tensoes

O nivel de tensdes a que o solo esta sendo submetido interfere na sua compressibilidade tanto no que diz
respeito a movimentacao relativa entre particulas, quanto na possibilidade de acarretar em processos de quebra
de grdos.

A Figura 2.9 ilustra a influéncia do nivel de tensdes. Nesta figura, quanto mais vertical é a tangente a
curva, maior é a compressibilidade do material. Quando, por exemplo, um solo arenoso fofo é comprimido, as
particulas vao se posicionando em arranjos cada vez mais densos, diminuindo a compressibilidade do solo. A
medida que o nivel de tensdes é aumentado, elevam-se as tensGes intergranulares acarretando em
fraturamento e/ou esmagamento das particulas. Com a quebra de grdos, a compressibilidade aumenta

sensivelmente.

Tenséao
(S :
' Arranjo QGugbra de
' Denso raos
Y E E
Deformacéo

Figura 2.9. Curva Tensdo-Deformacdo — solo arenoso.

Na maioria das obras de engenharia os niveis de tensdo ndo atingem os patamares necessarios para

causar deformagdes ou quebra nos graos.

2.2.4 Grau de Saturacao

No caso de solos saturados, a variagcdo de volume ocorre por uma variagdo de volume de dgua contida nos
vazios (escape ou entrada). No caso de solos ndo saturados, o problema é mais complexo uma vez que, ao

contrario da agua, a compressibilidade do ar é grande e pode interferir na magnitude total das deformacgdes.

17



fwéﬂ_f%‘_ Universidade do Estado do Rio de Janeiro i,
2 VERS S Faculdade de Engenharia _—\(( FEN
2 51 & Departamento de Estruturas e Fundagdes

2.3 HISTORIA DE TENSOES E TENSAO DE PRE-ADENSAMENTO

No caso da utilizacdo da curva e x logo’, (Figura 2.2), observa-se, diferentemente dos outros grafico,
uma mudanca brusca de inclinacdo da tangente a curva de compressibilidade. Este fato se dd porque este tipo
de grafico permite observar claramente quando o solo muda de comportamento. No trecho inicial, de menor
compressibilidade, o solo estd, na realidade, sendo submetido a um processo de recompressdo. No trecho
seguinte, o solo estd sendo carregado, pela primeira vez, para valores de tensdo efetiva maiores do que os
maximos que o depdsito ja foi submetido (Figura 2.10). Assim sendo, o limite entre os dois trechos é definido
por um valor de tensdo efetiva correspondente a maxima tensao efetiva que o solo foi submetido em toda sua

historia. A esta tensdo efetiva da-se o nome de tensdo efetiva de pré-adensamento (6’ym)

Tensdo efetiva de
pré-adensamento

(6’vm)

Trecho de
recompressao

X Trecho de
compressdo
A, virgem

Trecho de
descarregamento T .

Figura 2.10. Historia de Tensdes

Originalmente, acreditava-se que o trecho de compressao virgem pudesse ser representado por uma
reta. Entretanto, com os avangos das técnicas de amostragem e preparagao de corpos de prova para realizagao
de ensaios; isto €, com a melhoria da qualidade das amostras, tem-se verificado a ndo linearidade do trecho de
compressdo virgem. Ha uma redug¢do da compressibilidade (c.) com o aumento do nivel de tensao efetiva. Este
comportamento pode ser atribuido a inducdo de alinhamento das particulas com o aumento da tensdo efetiva
vertical. Com isso, gera-se uma mudanca na estrutura e, consequentemente, na compressibilidade do material.

O conhecimento do valor de ¢’,, é extremamente importante para o estudo do comportamento dos

solos, pois representa a fronteira entre deformacgdes relativamente pequenas e muito grandes.
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Na pratica, a relagdo entre a tensdo efetiva de pré-adensamento (¢’.,) € a tensdo efetiva vertical de

campo (o', ) pode se dar de duas maneiras:

2.3.1 Solo Normalmente Adensado (6’vm = 6"vo)

Neste caso, o solo nunca foi submetido a uma tensdo efetiva vertical maior a atual. Para esta condigao diz-
se que o solo é normalmente adensado e sua Razdao de Pré-Adensamento (RPA) ou OCR (“Over Consolidation
Ratio”), definida como sendo:

’

Gim 2.2
!
vo

RPA=

é igual a unidade (RPA=1,0).

Durante a formacdo de um solo sedimentar, por exemplo, as tensGes vao crescendo continuamente com
a deposicdo de novas camadas. Nesses casos, nenhum elemento foi submetido a tensdes efetivas maiores do

que as atuais.

2.3.2 Solo Pré-adensado (G'ym> G'vo )

Se a tensdo efetiva de pré-adensamento (o’,,) € maior que a tensdo efetiva vertical de campo (¢’y, ),
conclui-se que, no passado, o depdsito ja foi submetido a um estado de tensdes superior ao atual. A Razdo de
Pré-Adensamento (RPA) sera sempre maior do que 1 e a este material da-se o nome de solo pré-adensado
(Tabela 2.2)

Varios fatores podem causar pré-adensamento (Ladd, 1973), os quais podem ser causados pela variacdo

da tensdo total, poropressao e estrutura do solo. A Tabela 2.2 resume os fatores mais usuais.
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Tabela 2.2. Causas de Pré adensamento

Variacao Agao

Remocdo de sobrecarga superficial (processo erosao, agao do

homem, recuo das dguas do mar, por exemplo);

Tensdo total - .
Demoligdo de estruturas antigas;

Glaciagao.

Variagdo da cota do lengol fredtico;
Pressoes artesianas;

Poropressao Bombeamento profundo;

Ressecamento e Evaporagao;

Ressecamento devido a vegetacao.

Compressao secundadria;

Mudangas ambientais tais como: temperatura, concentragao de

Estrutura do solo .
sais, pH, etc;

Precipitagdo de agentes cimentantes, troca cationica, etc.

2.3.3 Casos Especiais (6'vm< G'vo )

E possivel que a determinagdo da pré-adensamento, em laboratério, forneca um valor inferior a tensdo
efetiva de campo, calculada com base no perfil de solo. Este resultado pode estar associado a duas situagdes:

i) O solo se encontra em processo de adensamento devido a carregamentos recentes. Na realidade,
o valor de o'y, ndo seria aquele calculado pelos dados do perfil, mas sim levando-se em
consideracdo o desenvolvimento das tensGes efetivas no processo de adensamento como
veremos mais tarde.

ii) Erro na estimativa de o'y, , como resultado da ma qualidade do corpo de prova. Sempre que
ocorrem problemas de amolgamento da amostra nas fases de extracdo e preparagado do corpo de
prova, a curva de compressibilidade tende a ficar mais achatada, ndo sendo possivel identificar

corretamente a mudanca dos trechos de recompressao e compressao virgem.

2.4 COMPRESSIBILIDADE DE SOLOS ARENOSOS

O estudo da compressibilidade de solos arenosos pode ser compreendido a partir dos resultados de

ensaios de compressdo confinada realizados por Robert (1964) e apresentados na Figura 2.11.
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Figura 2.11. Ensaio de Compressao Oedométrica em areias (Robert, 1964).

O grafico e x log 6.’ indica, para a areia ensaiada, que hd um patamar praticamente horizontal até o nivel de
tensGes de 10MPa. Ndo ha variacdo expressiva de indice de vazios até os valores de tensGes préximos a 10MPa.
Somente, a partir deste valor, as deformagdes volumétricas sdo sensivelmente maiores. Pode-se observar
também que o comportamento é similar para os ensaios relativos a materiais “fabricados” com quartzo e
feldspato moidos.

Em todas as curvas e x log 6./, observa-se que existe um valor de tensao onde a partir desta, as deformagdes
volumétricas aumentam rapidamente com o logaritmo de o,/. A esta tensdo da-se o nome de “Tensdo de
Escoamento” (0’.). As deformagdes volumétricas para pressées inferiores a ¢’ S30 pequenas e praticamente
despreziveis. Ultrapassando-se o valor de o’., as deformac¢les sdo considerdveis. Analises da distribuicao
granulométrica antes e apds ensaios oedométricos em solos arenosos, realizados por Datta et al. (1980) e
Almeida et al. (1987), explicam que esse fendbmeno estd associado a quebra dos grdos, a qual provoca o
aumento da compressibilidade volumétrica.

Finalmente, outra conclusdo importante é que para a faixa de pressdes usualmente transmitidas ao terreno

na grande maioria dos projetos de engenharia (inferiores a 10MPa — Figura 8.1) ndo ha uma variagdo
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significativa da variacdo volumétrica nem a quebra dos graos (o’y, < 0’csc). Por esta razdo, pode-se dizer que os

recalques em areias sao despreziveis na grande maioria dos projetos de engenharia.

3 RECALQUES

3.1 ANALOGIA HIDROMECANICA

Quando um solo saturado é submetido a um carregamento, parte da carga é transmitida para o
arcabouco sélido e parte é resistida pela dgua. A forma como esta divisdo acontece na pratica pode ser
visualizada a partir da analogia hidromecanica apresentada na figura abaixo.

A Figura 3.1 (a) mostra um cilindro de solo saturado com uma pedra porosa no topo, que permite
passagem de dgua. Considerando o arcabouco sélido como uma mola e a existéncia de uma valvula que regule a
passagem de agua pode-se observar o comportamento das duas fases em separado. Quando uma carga é
transmitida ao conjunto mola (solo) / d4gua, as parcelas que serdo resistidas, respectivamente, pela dgua e pelo
arcabougo sdlido irdo depender da velocidade com que a dgua escapa. Imediatamente apds a aplicagdo da carga
(t = 0), toda a carga é suportada pela dgua. A medida que ocorre o escape da dgua (t = 0*), as cargas vdo sendo
transferidas para a mola, até que, ao final do processo (t = =), toda a carga passa a ser resistida pela mola,
chegando-se a uma condicdo de equilibrio. Nesta analogia, o deslocamento do pistdo representa o recalque
observado na superficie do solo devido a aplicacdo de uma tensao vertical. A este recalque da se o nome de
recalque por adensamento ou primdrio.

O processo gradual de transferéncia de tensGes entre a dgua (poropressdo) e o arcabougo sdlido (tensdo
efetiva) é denominado de Adensamento ou Consolidagdo. Ao observar este processo, verifica-se que a
magnitude do deslocamento do pistdo depende exclusivamente da compressibilidade da mola e ndo do
conjunto mola + dgua. Respeitando-se a analogia, conclui-se, portanto que a compressibilidade de um solo estd

associada exclusivamente a variagéo das tensées efetivas e néo das tensées totais (0= o’ +U).
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Figura 3.1. Analogia Hidromecanica (g, =0).. (a) Modelo Real; (b) Modelo Fisico; (c) Recalque Imediato ou Ndo Drenado; (d)
Inicio Recalque de Adensamento; (e) Apds Dissipagdo dos Excessos de Poropressdo

E interessante ressaltar que o modelo mostrado na Figura 3.1, incorpora a condi¢io de deformacgdo
horizontal nula. Na pratica, essa situagdao ocorre quando a drea carregada é muito superior a espessura da
camada. Em outras palavras, o carregamento é considerado infinito e tanto as deformagdes quanto o fluxo de
agua como o fluxo de dgua sdo exclusivamente verticais.

Em situagdes de carregamento finito, apds a aplicagao da carga, o solo sofre tanto deformagdes verticais
guanto horizontais, como mostra a Figura 3.2. A existéncia de deformag¢des horizontais faz com que parte do
carregamento seja transmitida ao arcabougo sdélido e parte a agua. Assim sendo, os excessos iniciais de
poropressdo gerados pelo carregamento ndo se igualam a variagdo de tensdo vertical (Au#Ac). A parcela que é
transmitida instantaneamente a mola, equivale a uma variagdo da tensdo efetiva. Em face desta variacdao de

tensdes efetivas, o solo varia de volume resultando em recalques denominados iniciais ou ndo drenados.
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Figura 3.2. Analogia Hidromecanica (&, #0). (a) Recalque Imediato ou Ndo Drenado; (b) Inicio Recalque de Adensamento; (c)
Ap0s Dissipacdo dos Excessos de Poropressdo

Assim sendo, para carregamentos finitos, inicialmente ocorrem recalques devido aos deslocamentos
horizontais do solo da fundacdo (recalques iniciais) e, numa segunda fase, tais recalques sé ocorrerado se houver
a expulsdo de dgua de forma andloga a analogia do carregamento infinito. A este recalque da se o nome de
recalque por adensamento ou primdrio. Em geral, esses dois tipos ocorrem simultaneamente, preponderando
em determinadas condi¢cdes um ou outro.

A Unica diferenca entre os recalques de adensamento para as situacdes de carregamento finito x infinito
estd no valor do excesso de poropressao inicial a ser transmitido para o arcabougo sélido, como mostra a Tabela

3.1
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Tabela 3.1. Acréscimo de poropressdo em fung¢do do tipo de carregamento

. . A'nteslda Aplicagdo da carga com a valvula fechada (sem Ao longo do Apods a drenagem
Dimenséo do aplicagdo da drenagem) adensamento completa
carregamento carga

(t=0) (t=0+) (t=t1) (t=00)
Infinito A, = Ao, !
Uo U= u, + Au, Ac’,, =0 Au, u=u, + Au,
Ovo Oy = Oy +A0v Al'Io = B[AO_B + A(Ao_l _AO_S)](*) Ao T Oy = GOp +Acv
o , , , Ac = cte , ,
Finito G yvo = Ovo - Uo Oyv=0vo Au, # Acv (=AU+AG') 6’y =0+ Aug
Ao’ #0

(*) Expressao sugerida por Skempton, onde A e B sdo denominados pardmetros de poropressdo e Ac; e Ac;0s acréscimos
de tensdo total nas diregBes principais maior e menor, respectivamente. Os parametros de poropressdao podem ser
calculados através de ensaios de laboratério, sendo que o pardmetro B varia de 0 a 1 em fungdo do grau de saturagdo (S=0
— B=0e S=100% — B=1)

Ressalta-se, portanto, que, tanto o recalque inicial ou ndo drenado quanto o recalque primdrio ou de
adensamento ocorrem devido a variacdes nas tensdes efetivas, fisicamente observada através da deformacao
da mola. No primeiro caso, a tensdo efetiva varia em funcdo da existéncia de deformacGes laterais; ja no

segundo caso, os excessos de poropressao sao transferidos para tensdo efetiva durante o processo de escape de

agua.
3.2 CALCULO DE RECALQUES

De maneira geral os recalques podem ser divididos em 3 categorias como mostra a Figura 3.3. Além dos

recalques inicial e de adensamento, observa-se uma ultima fase, denominada de recalque secundario. O

Recalque total (P+) é, entdo, determinado somando-se todas as parcelas.
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tempo

| Inicial ou N&o-drenado |

Priméario ou de Adensamento

recalque

Secundario

Figura 3.3. Evolugdo dos recalques com o tempo.

3.2.1 Recalque Inicial - Teoria da Elasticidade

O recalque inicial ocorre em solos ndo saturados e, no caso de solos saturados, quando as condi¢cGes de
contorno possibilitam a existéncia de deformacgGes verticais e horizontais. Nesses casos parte das tensoes,
geradas pelo carregamento sdo transmitidas imediatamente ao arcaboucgo sélido. Assim sendo, em solos
saturados, os excessos iniciais de poropressdo ndo se igualam ao carregamento aplicado (Au, # Acy), com isso, a
variacdo da tensdo efetiva resulta em recalques imediatos.

Quando as deformagdes e deslocamentos sdao pequenos, os recalques podem ser calculados pela Teoria
da Elasticidade, utilizando os parametros de deformabilidade relativos ao trecho inicial e adequados para as
condi¢Oes de drenagem; isto é, E’;e v’, para a condi¢do drenada e E;, e v, (Ver ANEXOS).

Os recalques iniciais ou ndao drenados podem ser calculados executando-se o somatdrio das deformacgdes
verticais causadas pelas variagGes de tensdo {Ac} geradas pelo carregamento. No caso de um corpo elastico,
com um carregamento aplicado na superficie, o recalque pode ser calculado pela integracdo direta das

deformacdes verticais; isto é:
z 3.1
p= jevdz
0

Nestes casos utiliza-se a teoria da elasticidade tanto para determinagdo das tensdes induzidas quanto
para o calculo das deformacdes, as quais podem ser escritas de acordo com.

1 3.2
& =1 [AO’Z — Vu(AO'x-i-AO'y)]
u
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onde E, é o mddulo de elasticidade ou mddulo de Young e v, o coeficiente de Poisson ambos para
condicdo ndo drenada, e Ac;as variagdes nas tensées na direcdo .

As solucdes obtidas sdo entdo representadas por equacgbes cujos termos sdo funcdo da magnitude do
carregamento e dimensdes da fundacao.

Uma solucdo bastante utilizada, com base na Teoria da Elasticidade, é a solucdo de Boussinesq (Meio
Homogéneo) Essa solucdo é baseada em uma carga pontual agindo na superficie de uma massa semi-infinita. E
interessante observar, a partir das equacdes de Boussinesq, que os acréscimos de tensdo vertical e cisalhante
Ao, e Ac,, independem dos parametros eldsticos do material. Em outras palavras, independem do tipo de solo.
Mesmo os acréscimos horizontais de tensdo Ac, e Acy s6 dependem do coeficiente de Poisson, v. Essas
conclusdes se aplicam, aproximadamente, a solos razoavelmente homogéneos, no inicio do carregamento.

Os recalques na superficie de uma area carregada podem ser expressos pela equacdo (Skempton e
Bjerrum, 1957)

(1-v?) 3.3
p =0, XBTI

onde: G, = pressdao uniformemente distribuida na superficie da drea carregada; E e v sdo o médulo de
elasticidade e coeficiente de Poisson, respectivamente; B é a largura (ou didmetro) da area carregada e, | é o
coeficiente que leva em consideragao a forma da superficie carregada e do sistema de aplicagao das pressdes

(Figura 3.4 e Tabela 3.2).

Ip S \M

Figura 3.4. Recalques de sapatas de concreto (elementos rigidos) e de carregamentos flexiveis.
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Tabela 3.2. Fatores de forma (1)

Flexivel
Tipo de Placa Rigida (pp, = pc)
Centro (p.) Borda ou Canto (py)

Circular 0,79 1,00 0,64
Quadrada 0,86 1,11 0,56
Retangular (L/B=2) 1,17 1,52 0,75
Retangular (L/B=5) 1,66 2,10 1,05
Retangular (L/B=10) 2,00 2,54 1,27

O recalque inicial, ndo drenado, requer o uso dos parametros de deformabilidade associados a condicdo
de drenagem nula. Nestes casos, somente o modulo de Young deve ser determinado (E = E,) ja que o coeficiente
de Poisson é definido como v, =0,5 (ver ANEXOS).

Para condicdo drenada, os mddulos de elasticidade (E) podem ser obtidos, em primeira aproximacao, a
partir de correlagGes empiricas com ensaios de SPT e CPT, como mostrado nas tabelas a seguir. Para condicao
ndo-drenada (E,), pode-se usar a equagao:

5
E, - lel_vj_E, 34

Onde E’ e v sdo os parametros drenados

Tabela 3.3. Mddulos de elasticidade tipicos para argilas saturadas em condi¢cdo ndo drenada (Sousa Pinto, 2002).

Consisténcia Nspr Moédulo de Elasticidade (MPa)**
Muito Mole <2 <2,5
Mole 3a5 2,5a5
Consisténcia Média 6a1l0 5a10
Rija 11a19 10a 20
Muito Rija - 20a40
Dura >19 > 40

**0BS: Valores cerca de 100 vezes superiores aqueles apresentados em ensaios de compressdo simples de argilas ndo
estruturadas.
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Janbu apresenta a seguinte correlagdo empirica:
oc\" 3.5
E(o;) = EoF, (P_C)
a

Onde Pa é a pressdo atmosférica (101,3kPa), E, mddulo de elasticidade para tensdo confinante de 100kPa
e n uma constante, em geral igual a 0,5.

A aplicacdo da Teoria da Elasticidade para o cdlculo de recalques deve ser realizada com certa atencao, ja
qgue incorpora a hipdtese do solo ser uniforme, homogéneo e isotrdpico, linear e eldstico. O subsolo pode ser
constituido de camadas de diferentes compressibilidades, como mostra a Figura 3.5, ou mesmo ser homogéneo,
mas apresentar variacao de E com a profundidade. Nestes casos ndo é possivel aplicar a Teoria da Elasticidade

da maneira como apresentada acima

10m
<, SR ..

722 """'Vvvvvvl

Areia média

e grossa

compacta
716 K

\/ Areia fina,
fofa

0,2 /Arela grossa
com pedregulho,
compacta

Figura 3.5. Aplicacdo da Teoria da Elasticidade em solo heterogéneo (Sousa Pinto, 2002).

3.2.2 Recalque primario ou de adensamento

O recalque primario ocorre durante o processo de transferéncia de esfor¢os entre a dgua e o arcabougo
sélido, associado a expulsdo da 4gua dos vazios. Nesta fase, as tensdes absorvidas pela dgua, vdo sendo
transmitidas para o arcabougo sélido, causando uma varia¢do no valor inicial de tensGes efetivas. O recalque
equivale a variacdo de altura da camada de solo, a qual pode ser representada pela variagao da altura de vazios,
como mostra a Figura 3.6.

Assim sendo, para o caso da compressibilidade ser definida em termos de coeficiente de variagdo

volumétrica, pode-se definir o recalque como sendo:
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AHU/ 3.6
H, .
m, = «ee-p=AH, =m,H,Ac”,

Ao’
Em termos de mdédulo oedométrico ou mddulo confinado tem-se
Ao’ H,Ao’, 3.7

ved = —AHU/ e p = AHD = Eoed

Para os demais parametros de compressibilidade, definidos em termos de indice de vazios, o recalque é

calculado como:

ro = M _ AH, A 3.8
TV TH, TTPTRe

O recalque é, portanto, o resultado do produto da variacao do indice de vazios e da altura de sélidos (H;).
Como H, é constante, este valor pode se estabelecido em funcdo das condic¢des iniciais da camada, conforme

demonstrado na Figura 3.6; ou melhor :

_ H, A 3.9
p= 1+e, ¢
H, = Hy, +H,
mas
o, = HoxAred_H, ) "o h,
V, H xArea H,

Ho entio
H, =e, xH; +H, =(1+e,)xH,
e
H, =H, /(1+e,)

Figura 3.6. Subdivisdo de Fases e cdlculo do recalque

A estimativa da variacdo de indice de vazios é feita com base nos parametros de compressibilidade do
solo, os quais correlacionam variagGes volumétricas com variagdes de tensdo efetiva. Assim sendo, dependendo
do parametro adotado, a expressdo para calculo do recalque primario se altera.

No caso de se definir compressibilidade em termos do coeficiente a,, tem-se:

Ae H, . 3.10
= a,Ad’,
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No caso da compressibilidade estar definida em fun¢do dos indices de compressao (Figura 3.7), o calculo
dos recalques dependerd da faixa de tensdes efetivas associadas ao projeto; isto é, da histéria de tensdes do

depdsito.

3.5

Ae

C.ouC, ouC, =-
Alogo,

3.11

indice de vazios

HII]IH!|IIHEIH]| FErTT

1 S 1 O O Y N
10 100 1000

Tens&o vertical, kPa

Figura 3.7. indices de Compressibilidade

Para solos normalmente adensados (RPA ou OCR=1), qualquer acréscimo de tensdo efetiva estaria associada a uma
variagdo do indice de vazios prevista no trecho de compressao virgem, conforme mostrado na

Figura 3.8. Neste caso o recalque é calculado a partir das seguintes expressdes, dado que ¢’,=0’,,+A0,:

p= Ho C.Alogo, 3.12
€ L (1+e,)
c G vm=0 w
r
H, . , 3.13
p=—-=>—C_[logo; —log o]
G’vf (1+ eo) ¢ °
Ce L 3.14
(1+e,) S,
(0N
log v

Figura 3.8. Solo Normalmente adensado

No caso de solos pré-adensados, o trecho da curva de compressibilidade a ser considerado dependera dos
limites das tensdes envolvidas. Se a faixa de tensdes estiver contida exclusivamente no trecho de recompressao;

isto é, se o’y <G’ (Figura 3.9) tem-se
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I Io o
p= C lo f
(1 0) 109 ; 3.15

-
G'w Gt log o’v

J J
G v <O'ym

Figura 3.9. Solo Pré- adensado (c’vf <6’vm)

Caso a tensdo efetiva vertical final ultrapasse a tensdo efetiva de pré-adensamento; isto é, se ¢’; >G'ym

(Figura 3.10) tem-se

(1+e,) :

(o} vm

p= _H, {Cr log 2™ +C, log G,V‘} 3.16
O

-

vt log o’v

Figura 3.10. Solo Pré- adensado (o’vf >6’'vm)

Quando esta situacdo ocorre, a tensdo efetiva de pré-adensamento, que representa a maxima tensdo
efetiva que o elemento foi submetido na histéria do depdstito, passa a ser igual a tensao efetiva final induzida
pelo carregamento (6’v =6"vm )

Para situagbes de descarregamento, a expansao do solo é calculada em fun¢do da compressibilidade
definida pela inclinagdo C;, da curva de compressibilidade; isto é:

o

H
Mo o g
P tre) = Vs 3.17

3.2.2.1 Defini¢do do acréscimo de tensdo efetiva

A definicdo do acréscimo de tensdo efetiva é um ponto importante para calculo do recalque de

adensamento. Considerando-se, por exemplo, o aterro mostrado na Figura 3.11, pode-se assumir que no centro
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da camada de solo, sob o eixo de simetria do aterro (Ponto A), o elemento de solo estd sujeito a tensGes
cisalhantes nulas. Os efeitos do aterro no Ponto A equivalem a uma condi¢do hipotética de solo lateralmente
confinado ou de deformacao lateral nula. Com isso, a variagdo de volume se da exclusivamente pela variacdo de
altura (recalque) da camada compressivel. Em outras palavras, as deformacOes sdo essencialmente verticais,
podendo-se associar este ponto a condicdo de carregamento infinito (t=0: Au, = Ac,; t=0: Ac",= AG,).

Por outro lado, qualquer ponto fora do eixo de simetria (Ponto B) estara sujeito a deformacgdes laterais
significativas. Consequentemente, nestes pontos haverd tensdes cisalhantes nos planos horizontal e,
consequentemente, verticais.

Para situagdes de carregamento finito, parte do carregamento aplicado é transmitida instantaneamente aos
graos, gerando o recalque inicial ndo drenado. O excesso de poropressao que sera transferido para os sélidos é,
portanto, inferior (ver Figura 3.2) a carga aplicada. De acordo com Skempton, este excesso pode ser estimado
como sendo

Au, = B[Ac, + A(Ac, — Ao, 3.18

Onde A e B sdo denominados parametros de poropressdo, determinados em laboratdrio (B=1 para solos
saturados). Como os acréscimos de tensGes principais variam com a profundidade e posicdo relativa ao aterro,
Au, e, consequentemente, Ac’ ndo terdo um valor constante.

Na pratica, os recalques sdo calculados no eixo de simetria assumindo-se Au, = Ao, , de forma analoga ao

que seria esperado no carregamento considerado infinito.

\L‘ . _Jl Ponto A (eixo de simetria):
SHTITITIFIIENAN Au,= Ao,
CamedaMal
b . B . Ponto B:
e ¢ Au, = B[Ac, + A(Ac, — Aay)]

Figura 3.11. Tensdes nos pontos A e B

3.2.2.1.1 Estimativa de pardmetros de compressibilidade

Na auséncia de ensaios de laboratdrio, os valores de C. e C, podem ser estimados preliminarmente, por

correlagdes empiricas (Tabela 3.4).
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Para o caso dos solos extremamente compressiveis encontrados nas baixadas litoraneas brasileiras,

Sandroni (2001) sugere expressdes empiricas para estimativa da tensdo efetiva de pré-adensamento (¢',,) em

funcdo da tensdo efetiva vertical de campo (c",,) € do teor de umidade ()

)

o! (kPa) =[30-5w]+c’, ...100% < » < 400% 3.19
o,,(kPa)=10+0o,, ...0>400%
Tabela 3.4. Correlagdes empiricas para obtengdo de parametros de compressibilidade
Equagao Solo Referéncia Fonte
C.=0,007 (LL-7) Argilas amolgadas Skempton (1944)
C=0,01 ® . .
C.= 0,208 e, +0,0083 Argila de Chicago
C.=1,15 (e,-0,27) Todas as argilas Nishida (1956)
C.=0,30 (e,-0,27) Solo coesivo inorganico Hough (1957) Das (2007)

C=0,0115 ®

Solos organicos (turfas,siltes
organicos e argilas)

C.=0,0046 (LL-9)

Argilas brasileiras

C.=0,75 (e,-0,5)

Solo com baixa plasticidade

C.= 0,156 e, +0,0107

Solo com baixa plasticidade

C.= 0,009 (LL-10)

Skempton (1944)

2,38
c.=01a162 (1 %/, )
S

Rendon-Herrero (1983)

C, = 0,2343 (LL(%)/mO) G,

C, =(1/5) a (1/10) C.

Nagaraj e Murty (1985)

—_n
Ce="/(371,747 — 4,275n)

Park e Koumoto (2004)

C.=0,0049 (LL-9)

Argilas terciarias de Sao Paulo

C.=0,0186 (LL-30)

Argilas de Santos, SP

Cozzolino (1961)

C=0,013 (LL-18)

Argilas de Sarapui, RJ

Ortigdo (1975)

C.~=0,021(LL-40)

Argilas do Rio de Janeiro

Costa Filho et al (1985)

C.=0,014 LL

Argilas do Recife, PE

Coutinho et al (1988)

C=0,01 (LL-8)

Argilas de Vitdria, ES

Castello et al (1986)

Ortigdo (1995)
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C.=0,009(LL-10) Argila de baixa sensibilidade Terzaghi e Peck (1987)

c, = (0,028 + O/, 3) (1+e,)
100%< ©w<200%

Solos organicos (turfas,siltes Sandroni (2001)

c. = (0,042w)(1 +e,) gar !
organicos e argilas)

®>200%
1
C, = 3 C,
Nota: LL= limite de liquidez; e, = indice de vazios; o= teor de umidade de campo; Gs = peso especifico relativo; n =
porosidade
Exemplo 3.1

Sobre o perfil serdo lancados 2 aterros de grandes dimensées em um intervalo
de 6 meses. O primeiro aterro terd 1m de altura e o segundo 2m de altura. Ambos

serdo construidos com solo local e atingirdo um peso especifico apds a compactagdo

de 181 KN/m3. Estime o recalque de adensamento primdrio considerando o
coeficiente de compressibilidade médio na camada de argila de av = 1x10*mZ2/KN. Solugdo
i) cdlculo do acréscimo de tensdo vertical, considerado aterro infinito
aterro 1: Acy=18,7X1=187 kN/m?
aterro 2: Aocy,=187 X2 =37,4 kN/m?

ii) A expressdo para cdlculo do recalque em fungdo do coeficiente de compressibilidade é

H
—_ o gA
(1+eo)av °

nesta expressdo, o termo Ho/(1+eo) representa a altura de sélidos, sendo portanto constante para ambos os

!
Vv

p

carregamentos. Assim sendo:

7

= 1x107*[18,7 + 37,4]=0,021m = 21mm
(1+09)

P
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Exemplo 3.2

Uma camada de argila de 1,5m de espessura estd localizada entre 2 camadas de areia. No centro da camada de
argila, a tensdo total vertical é de 200kPa e a poro pressdo é 100kPa. O aumento de tensdo vertical causado pela
construgdo de uma estrutura, no centro da camada de argila serd de 100kPa. Assumi solo saturado, C-= 0,05, C.= 0,3 ee
= 0,9. Estimar o recalque primdrio da argila, considerando as situagées (i) solo normalmente adensado, (2) solo pré-

adensado (OCR = 2), (3) solo pré-adensado (OCR = 1,5). Solugdo:

Condigodes iniciais:
0w =200 kPa
U, =100 kPa
O'vo = 100kPa
Condigées finais:
Ovf = Oy +A0y =200 + 100 kPa
Ur=100 kPa
oy =200 kPa
solo normalmente adensado
OCR=1 = 05 =100kPa

Ho C1og% =2 0310929 ~0,071m = 71mm
(1+e,) s, (1+09) 100

[o]

p:

solo pré adensado
OCR =2 = ¢’ym =200 kPa

= Mo ciog® o 405109299 _0012m = 12mm
(1+e,) s, (1+09) 100

o

P

(iii)  solo pré adensado

OCR = 1,5 = o'ym =150 kPa

_ ot
(1+ eO ) Vo \’/ITI

vm

P H, C, IogGL”wCr log _ H C, log(OCR)+C, log Ot
/ (1+e,) o

p= 5 0,05Iogl—50 + O,3Iog@ =0,037m = 37mm
(1+09) 100 150

Exemplo 3.3
O elemento localizado no centro de uma camada de argila normalmente adensada encontra-se sob tensdo efetiva
de 200kPa e apresenta um indice de vazios de 1,52. Quais recalques seriam esperados se a camada sofresse um

incremento de tensdo de 150 kPa e em seguida sofresse um descarregamento de 200 kPa? Descreva a histdria de tensdes
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apds esta sequéncia de eventos. A camada tem 4m de espessura , estd saturada e seus pardmetros de compressibilidade
sdo: Cr= 0,08, C. = 0,37. Solugdo:
Condigdes iniciais
OCR=1
0940 =200 kPa
e,=1,52
i) Cdlculo de recalques:
i.1) ao final do adensamento (fase de carregamento)
Ovf= O+ Aoy, =200 + 150 = 350 kPa

H ’
° _C.logZt-— 2 037109220 —0143m =143cm
(1+e,) o, (1+152) 200

p:

i.2)ao final do adensamento (fase de descarregamento)
0'vo= 350 kPa
Ovf= Ovo- Aoy = 350 - 200 = 150 kPa

oV
p= H, c log—= 4 0,08Iog@=—0,047m
l+e oVi 1+152 350

(o]

ii) Histéria de tensdes (vide figura)
condigées iniciais = OCR = 1

O'vo= 0'vm =200 kPa

qo final do adensamento (fase de carregamento)
o’yr= 350 kPa - nova tensdo efetiva de campo (o'y,) - nova tensédo efetiva maxima (’vm)
= O0CR = &'vm / d'vo = 1 solo normalmente adensado € lc’vm o

ao final do adensamento (fase de descarregamento)
o’yr = 150 kPa - nova tensdo efetiva de campo ('v,) O vt vt (110
d’vo (mdxima tensdo efetiva) - 350 kPa l

=O0CR - &'vm /0'v0 = 2,33 solo pré adensado

log 6’v
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3.2.2.2 Pardmetros varidveis com a profundidade

A expressdo para calculo de recalques de adensamento pode ser subdividida em 3 parcelas, como mostra

a Figura 3.12.

pemm——— % Pardmetro de % Variagdo de
onstante compressibilidade tensdo efetiva

Figura 3.12. Componentes para calculo do recalque de adensamento

Existem situacdes em que os parametros variam com a profundidade (caso de camadas de espessura
elevada) ou mesmo a variagdo de tensdo efetiva ndo é uma constante. Nestes casos, recomenda-se a subdivisao
da camada compressivel em sub-camadas, sendo o recalque calculado como o somatério dos recalque
individuais de cada sub-camada. Assim sendo, admitem-se parcelas constantes em cada subcamada. A Figura

3.13 ilustra o caso do acréscimo de tensdo efetiva varidvel com a profundidade.

Hy
H,

Hs

Hy

Figura 3.13. Carregamento varidvel com a profundidade

Exemplo 3.4
A secdo vertical da fundacdo de uma estrutura estd apresentada na 200kPa
figura abaixo. A fundagdo possui 10m de largura e 20m de comprimento. O

coeficiente de variagdo volumétrica médio na camada de argila é m, = 5x10-°
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m2/kN. Estime o recalque de adensamento primdrio causado pelo carregamento. Solugdo:

Para calcular o recalque é preciso inicialmente determinar os acréscimos de tensdo vertical causados pelo
carregamento, a partir das solugées da teoria da elasticidade que fornecem equagdes/dbacos para cdlculo de tensdo

induzida por carregamentos retangulares.

Para o problema em questdo, os acréscimos de tensdo vertical, no eixo de simetria da fundagdo estdo apresentados

na tabela abaixo:

Sub-camadall | Z(m) F(m,n) Acw(kPa) = F(m,n) x Aq
0-2m 1 0,992 198,4
2m-4m 3 0,951 190,2
dm—-6m 5 0,876 175,2
6m-8m 7 0,781 156,2
8m-10m 9 0,686 137,2

O recalque pode ser entdo calculado a partir do somatdrio dos recalques estimados em cada sub-camada:

Assumindo Au = Ao,
5

p=Y (HimAc,)=2x5x10"°(1984+1902+1752+156,2 +137,2) =0,086m = 86mm

i=1

Exemplo 3.5

- Calcular os recalques na argila do Rio de Janeiro para o perfil geotécnico da Figura 9.5, sobre o qual se
construird um aterro arenoso com alturas H, de 0,5m, 1,0m e 3,0m e peso especifico y = 20 kN/m?. As propriedades

geotécnicas, obtidas em um ensaio edométrico de uma amostra do meio da camada de argila, sdo Cc = 1,91, C- = 0,16, e, =

3,6e0'ym=34kPae y=13 kN/m? (Ortigdo, 1995).

Ha Aterro
l l l Y =20 kN/m?*

— |
Cc. =191 Cc_=0.16
c s

‘ / CR =42% SR =3.5%
m / Argila ¥ =13KNIm® e, =36

Mole
G’ = 34kPa

Figura 9.5. Perfil de solo.
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Para a altura do aterro H, = 0,5m, considerando a camada de argila homogénea, o cdlculo de pressées é realizado

para o ponto A no meio da camada. Tem-se:

T =35.5m x 3 kKN/m* = 17 kPa
Tu= Tt Ac=17+0.5m x 20 kKN/m* =27 kPa

Verifica-se que o’ys < 0’ym. O recalque calculado é pela equagdo abaixo, obtendo-se:

. \ 016-110 27
_CiHo _|Og[ o J :Q.Iog[—j =0,08m

P 1ve, 1+36 17

Ovo
Para a altura do aterro Hq = 1,0m, considerando a camada de argila homogénea, o cdlculo de pressdes é realizado
para o ponto A no meio da camada. Tem-se:

=0t Ac=17+1mx20KkN/m®=37 kPa
e G‘\'f > G‘\'m

' \ 11
p= Ho | C,~IogO—+’m+CC-IogO_,—"f =——
l+e, Cwo o ) 136

34 37
-1016-log— +191-log— | =
[ 917 1 934j 0,28m

Para a altura do aterro Hq = 3,0m, considerando a camada de argila homogénea, o cdlculo de pressdes é realizado
para o ponto A no meio da camada. Tem-se:

G =0t Ac=17+3mx 20 kN/n¥ =77 kPa

. G-\'f = G-\'m

p:1+eo

H . .
o, Cr |Ogo-_ ‘:+C |0go-‘_vf =L[0’16|Ogﬁ+191|092j=1 74m

C ’
G o ) 1+36 17 34

Exemplo 3.6
Calcular os recalques na argila do Rio de Janeiro para o perfil geotécnico da Figura, onde se construird um aterro
arenoso com 2m de altura e peso especifico y = 18 kN/m?> As propriedades geotécnicas da argila, neste caso, sdo as

obtidas através de vdrios ensaios oedométricos, que constam da Figura 9.6. O peso especifico da argila é y = 13 kN/m?

(Ortigdo, 1995):
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Figura. Resultados de ensaios oedométricos em argila do Rio de Janeiro.

Cdlculo dos Recalques:

z(m) Hy(m) Zgeg C v G em [ CR SR £ (m)

(m) (kPa) (kPa) (kPa) (%) (%)
0a2 2 1.0 3.0 19 39 40 6 0.10+0.25
2as 3 3.5 10,5 23 47 40 6 0,06+0,37
5a8 3 6.5 19.5 34 56 40 6 0.04+0.26
8all 3 9.5 28,5 46 65 40 6 0,04+0,18
p=x 1.3

3.2.3 Recalque Secundario

O recalque secunddrio, também chamado de fluéncia (‘creep”) esta associado a deformacdes observadas
apos o final do processo de adensamento primario, quando as tensdes efetivas ja se estabilizaram. Com isso, ao

contrario dos recalques imediato e de adensamento, a consolidagdo secundaria ocorre para tensbes efetivas
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constantes. Este processo pode ser atribuido a uma mudancga no posicionamento das particulas em busca de um
arranjo mais estavel, apds a dissipacao dos excessos de poro pressdo. O fendmeno do adensamento secundario
é encontrado em todos os solos, mas se mostra mais pronunciado naqueles que contém matéria organica.

Segundo Ladd, as deformagdes durante a compressdo secunddria ocorrem pelo fato das particulas de
solo, ao final do adensamento primario, estarem posicionadas em um equilibrio instdvel. Assim sendo, estas
continuam a se movimentar se restabelecer uma estrutura estavel. Num tempo infinito, a compressao
secunddria tende a zero.

O adensamento secunddario constitui uma reducdo do indice de vazios enquanto a tensdo efetiva se
mantém constante. Desta forma, se o coeficiente de adensamento secunddrio for constante para todas as
tensOes efetivas, pode-se representar no grafico e vs. log o’, curvas correspondentes a diversos tempos de
adensamento secundario, paralelas a reta virgem (Figura 3.14).

et

Al

Figura 3.14. Efeito do adensamento secundario na relagdo indice de vazios em fun¢do do logaritmo da tensdo
efetiva vertical.

Admitindo que o solo tenha sido carregado em A, observa-se que apds 2000 anos, o indice de vazios reduz
para o ponto B, somente pela a¢do do adensamento secundario (com o’ constante). Ao ser recarregado,
seguindo a trajetéria BCD ou B’BCD (laboratério), percebe-se que o material apresenta um comportamento de

material pré-adensado para a situa¢do indicada no ponto C. A tensdo de pré-adensamento determinada no
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ensaio ndo corresponde a maxima tensdo efetiva a que o solo foi submetido no passado. Nesse contexto, a
tensdo correspondente (Ponto C) é, para alguns autores, denominada “pseudo-tensdo de pré-adensamento”.
Na maioria dos solos, a compressdo secunddria tem menor importancia porque a sua magnitude é inferior
a dos outros tipos de recalque, sendo por esta razdo desconsiderada na maioria das analises. Entretanto, em
argilas muito plasticas e solos organicos o recalque secunddrio é significativo e deve ser incorporado no projeto.
Considerando que o recalque secunddrio independe da variacdo de tensdes efetivas, sendo funcao

exclusiva do intervalo de tempo, a expressao para calculo do recalque normalmente usada na pratica é:

H t
=" ¢ |ogt
Ps (1+e,) ° gtp 3.20

onde e, e H, sdo, respectivamente, o indice de vazios e espessura da camada iniciais, C, 0 coeficiente de
compressdo secunddria (Figura 3.15), t; o tempo final e t, o tempo correspondente ao final do adensamento

primdario. Em geral t; corresponde ao tempo associado a vida util da obra.

coeficiente de
adensamento secundario

y \e
. \log1

t (og)
®)

Figura 3.15. Coeficiente de adensamento secundario

3.2.3.1 Proposta de Lacerda e Martins (1985)

Os autores vém estudando a questdo da compressdo secunddria e concluiram que a compressdo
secundaria é um fendbmeno de aumento da tensdo efetiva horizontal e, consequentemente, aumento do
coeficiente ko, ja que a tensdo efetiva vertical permanece constante.

Varias aspectos foram verificados experimentalmente em argilas brasileiras , tais como a influencia da

taxa de carregamento no desenvolvimento da compressdo secundaria, a duragdo da compressdo secundaria,
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além de sugerirem método de célculo que prevé que a compressao secundaria ndo ocorre indefinidamente, ja

que se esse fosse o caso, o indice de vazios chegaria a condicdo de ser negativo.

Influéncia da taxa de carregamento

Ao se realizar um estagio de carga de 24 horas, alcancado o fim do adensamento primario, o excesso de

poropressdo é praticamente nulo. As deformagdes ocorrem entdo, sob tensdo vertical efetiva constante,
representada na Figura 3.16a por Ae = AD. Esta deformacdo representa a parcela de compressdo secundaria

gue ocorre entre o final do primario desse estagio e 24 horas. Entretanto, quanto maior for a duragdo do estagio

de carga, maior sera a deformacdo provocada pelo adensamento secunddrio e, portanto, maior serd o
incremento de tensdo A ¢ necessério a “trazer” a argila de volta para acurva de compress3o correspondente

ao fim do primario. (Andrade, 2009)

A taxa de incremento de carga adotada em um ensaio interfere na forma da curva de adensamento, como
mostra a Figura 3.16. Se no ponto D (Figura 3.16a) for aplicada um incremento de tensdo que ultrapasse a
tensdo efetiva de pré-adensamento, o caminho a ser seguido sera DBCF. O trecho BC representa a compressao
primaria e a CF a compressao secundaria ocorrida entre o fim do primario (tp) e 24h. Como BC é muito maior
que CF, a curva de adensamento se aproxima do formato previsto pela teoria de Terzaghi e Frélich - tipo |
(Figura 3.16b).

Entretanto, se no ponto D for aplicado um incremento menor, correspondente a distancia horizontal DB,
o caminho a ser seguido, DBE, tocara na linha de fim do primario e prosseguird em diregcdao ao ponto E. Nesse
caso, praticamente ndo havera adensamento primario, mas sé secundario e a curva de adensamento sera do

tipo lll como ilustrado na Figura 3.16b.
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Ac pequeno (carregamento a0 fim do
&) priméario do estagio anterior)

haar vaar vt s se oo
-

.
o
\\\ A%.pequeno
SN /
tipo 111
.......................................................... ¥
~ ~4.
.................................... T > tipo I
............................................................. ~%.4
b 24h
t (log)
(a) (b)

Figura 3.16. Relagdo entre e x 6" e e x log t para diferentes rela¢cdes de Ac/c

Resultados experimentais, mostrados na Figura 3.17, comprovam o efeito da taxa de carregamento na
evolugdo dos recalques. Quanto maior é a taxa de carregamento (Ac/c) maiores sdo as parcelas de recalque
primario e menor é a parcela do recalque secundario.

Fator Tempo (T)

00 00 01 10 100 1000
D|D T T T T TTTTT T T T T
F——h% Argila do Sarapui
200 i Prof. 3,0 - 3,5m
e o, 1100 —125 kN /m?

40,0

AG/O = 0,25 ; 100 — 125 kN /m?
An/o = 0,60 5 125 — 200 kN /m?

Porcentagem média de Adensamento
o
[ )
[sm)

100,0

' |

AG/5=2,00 ;200 — 600 kN /m? \‘:‘_‘\-l-._.__'__\'

4200 1 Teoria de Terzaghi & Frélich b

| ‘._\ kel

\'h
Y

140,0 .\Qe .

160,0

Figura 3.17. Influéncia das diferentes relagdes de Ac/c no desenvolvimento do recalque secundario (Andrade, 2009)

Influéncia do tempo
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Leroueil et al (1985) ja tinham verificado o fato da compressao secundaria ser um processo em que a
velocidade diminui com o tempo. Lacerda e Martins (1985) , através de resultados de ensaios de longa duragdo
(Figura 3.18) mostraram que apds 5 anos de carregamento ha uma indicacdo de paralizacao das deformacgdes;

isto é, a compressao secundaria é finalizada.

1750
I A
Argila do Senac

_. v - Amostra SP2 —SA3
£ e Prof. 4,0 m
£ My
5 16a0 v
: \
% 1600 \,,\
£ N
© bk
g 1550 \"M.,
; 1500 Mipmasdtl . Il
% hqhmH‘i‘wb‘.‘w T = 0,65 [
i 200 — 600 kPa ; AG/G = 2,0 | NN..“JJL

1450 e

[ |
1400 . m.os
o 1 10 100 1000 10000 100000 1000000 10000000

tempo (min)

Figura 3.18. Fim da compressdo secundaria - Ensaio de longa duragdo — Argila do Senac, Baixada de Jacarepagua (Andrade,
2009)

Estimativa do recalgue secundario

Partindo da premissa de que a tensdo efetiva horizontal cresce, tendendo a se igualar com a vertical; isto
é, fazendo com que k, tenda a 1, os efeitos da compressao secundaria teriam uma duragao limitada. Este limite
estaria associado a uma trajetdria iniciada na curva de adensamento primario e finalizada em uma curva
paralela a linha de compressdo virgem, como mostra a Figura 3.19. Nesta figura, caso as tensGes efetivas
verticais sejam superiores a observada no ponto C (por exemplo, pontos A e B), a trajetéria de compressdo
secunddria sera descendente até encontrar a linha k,=1; ou seja, havera redugdo de indice de vazios para um
valor de o, constante. Por outro lado, caso o solo seja muito pré-adensado (pontos C e D), a trajetéria de

compressdo secundaria serd de expansao e haverd redugdo da tensdo efetiva horizontal.
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Figura 3.19. Relag¢Ges e x o’, considerando compressdo e expansdo secundarias (Carneiro e outros, 2012).

Para definir a posicdo da linha K,=1 que representa o fim da compressdao secunddria foram realizados
varios ensaios de longa duragdo em amostras com diferentes OCRs para observar os valores de OCR que
mostrariam expansdo na fase de compressdo secunddria. Os resultados (Figura 3.20) mostraram que existe uma
faixa de OCR entre 2 e 6 em que as amostras ndo expandiram nem comprimiram. Em outras palavras, ndo
indicaram a existéncia da compressdo secundaria. Com isso, sugeriram que o final da compressdo secundaria
estaria limitado a curva se OCR =2. Posteriormente, Martins (2008) recomendou considerar OCR=1,6, para a

argila de Sarapui, uma vez que na pratica o parte do recalque secundario ocorre durante o adensamento

primario.
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Figura 3.20. Regido limite — Argila da Baixada Fluminense (Feijo e Martins, 1993)

Lacerda e Martins (1985) definiram, entdo, para o calculo do recalque secundario, o termo OCR,.. (=1,6

para argila da Baixada Fluminense), como sendo a razdo de pré-adensamento para fins de calculo do

adensamento secundario em relagdo a linha do adensamento primario, igual a
3.21

)

(0
_ s
OCR,,, =—=
Y vf

Onde ¢’y e ¢’s estdo mostrados na Figura 3.21. A razdo de adensamento inicial (OCR) e final (OCR;) para

o carregamento AC é

(o)
OCR =—'m
O o
3.22
G'
OCR, =—"
Y vf
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Figura 3.21. Modelo para estimativa do recalque total. (Domingos, 2008)

A variacdo do indice de vazios correspondente ao recalque secunddrio é calculada subtraindo as variagGes
nos trechos CE e ED (Aece-Aegp). Com isso, tem-se:
o o
Aecp = Aee — Aepe =C logl —= |—c, log G—YS =(c,—¢c,)logOCR, 3.23
of v

Com isso, o recalque total correspondente ao trecho ACD seria:

, secundario
Pr=1 H‘; c, Iog(a—v,mj +C, Iog(a—,“j +{(c, -¢,)logOCR__ } 3.24
+ 0 Vo vm

primério

ou
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, secundario
pr= ¢, logOCR+c_log| — |+{(c, -¢,)logOCR,__} 3.25
1+e O-vm
primario

Para os casos particulares em que, apds o carregamento, a tensdo efetiva é inferior a tensdo de pré-
adensamento ou para solos normalmente adensados, as expressdes para calculo do recalque total estdo

mostradas na Tabela 3.5.

Tabela 3.5. ExpressGes para célculo do recalque total (primario + secundario)

Condicao Expressao
B secundario
H o, o, o) o!
pr =—>|c logl == |+{c, log| =™ |+c, log| —= |-c, log| —=
! ’ ’
l+e, o O m Oy
%/_/
L primario
Solo permanece pré- H r o" -1 p
adensado Py = 0 |og[ J-q-c Iog( j +C, Iog( :’5 J 3.26
(G,vf< cSlvm) 1+ eO # vm vm
(Figura 3.22) L primario
H o, OCR
pr =—2>|c, log| — |+(c, -c,)log| —==
l+e ol OCR,
\—.Y—J
primario
B secundario

H, O oL o,
pr = ¢, log| — |+<c log| —* |-c, log| —*
0 Gvo 0

i Oy
Solo normalmente L primario 327
adensado r ’
(6"v0=G"vm)
Ho

(o4 IOQ(OJ J"’(C -C )Iog{OCRsec}
(o}

\¢]

primario
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Figura 3.22. Modelo para estimativa do recalque total para situagdes em que o carregamento nao ultrapassa a tensdo
efetiva de pré-adensamento. (Domingos, 2008)

4 ADENSAMENTO UNIDIMENSIONAL

4.1 CONCEITO DE ADENSAMENTO - ANALOGIA HIDROMECANICA

Define-se como Adensamento o processo gradual de transferéncia de tensGes entre a dgua (poropressao)
e o arcabouco sélido (tensdo efetiva).

A Figura 4.1 consolida o entendimento da do processo de adensamento em situagdes no campo.
Considera-se uma camada de solo compressivel e baixa permeabilidade com pequena espessura em relagao ao
carregamento externo na superficie, em meio a duas camadas menos compressiveis e de permeabilidade
elevada. O NA encontra-se na superficie do terreno. Observa-se, com a aplicagdo do carregamento Ag, um
acréscimo de poropressdo em toda a camada (Au=Aq). Considerando que a camada superficial tem
permeabilidade elevada, o acréscimo de poropressao dissipa-se instantaneamente. Entretanto, na camada baixa

permeabilidade a drenagem levara certo tempo para ocorrer.
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Figura 4.1. Variagdo de tens&es e indice de vazios com o tempo (Bastos, 2008).

Para prever como o processo de adensamento ird ocorrer é necessdrio esclarecer como se dard a

transmissdo dos esforgos na agua para os sélidos e em quanto tempo o equilibrio é atingido.

4.1.1 Tempo de Adensamento

Para responder essa questdo é preciso avaliar as varidveis envolvidas no processo de transferéncia de

carga. Quanto maior a velocidade de escape da dgua e menor o volume de dgua, mais rapido o adensamento

ocorrera; isto é:

volume de agua
a - 4.1
velocidade de escape

Considerando que o volume de dgua que é expulso é proporcional a carga aplicada (Ac = forga/area), a
espessura da camada (H) e compressibilidade da mola/solo (m) e que, segundo a lei de Darcy, a velocidade de

escape depende da permeabilidade do solo (k) e do gradiente hidraulico (2Ac/H), pode-se rescrever a equacgdo

3.1 da seguinte forma:

., (Ao)H)(m) _ (H*)(m) "
A% K '

De acordo com a Equagdo 4.2, o tem

AG)(H)(m) _ (H*)(m) s
A% K ‘

ta(
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Verifica-se que tempo de adensamento independe do carregamento aplicado e sua magnitude é
proporcional a geometria e compressibilidade e inversamente proporcional a permeabilidade do solo de
fundacao.

Ao contrdrio dos solos arenosos, solos com baixa permeabilidade e alta compressibilidade (solos
argilosos), podem levar dezenas de anos para atingirem a condi¢cdo de equilibrio. Esta observacdao pode ser

ilustrada pelos Exemplos 3.1 e 3.2 (Lambe e Whitman, 1970).

Exemplo 4.1
Considerando que a compressibilidade de um solo arenoso é 1/5 da compressibilidade do solo argiloso e o
contraste de permeabilidade entre os dois materiais é de 10000 vezes, qual a relacdo entre os tempos necessdrios para

que o adensamento ocorra nesses materiais, admitindo que a espessura da camada é a mesma? Solugdo:

2
tareia — mareiaH /kareia _ mareiakargila

2
tafg la marg ilaH /karg ila marg ilakareia
se
1
Myreia = g marg ila
entdo
i 1 t
Kua = 10.000K,, - 22 — o, = lwi
wgla 5x10.000 50.000
Exemplo 3.2

Uma camada de argila de espessura H atingird 90% de adensamento em 10 anos. Quanto tempo necessdrio caso a

espessura da camada fosse 4H? Solugdo:

m(4H)2/k 16H2
mHz/k - H?

se t, =10 anos .. t,, =160 anos

L
ty

4.1.2 Teoria de Terzaghi e Frohlich

Dado que o tempo e a forma de dissipagao sao controlados pelo processo de drenagem da 4gua, a forma
de se estudar matematicamente esse problema estd na solugdo da equacdo de fluxo. O desenvolvimento da

solucdo deste problema é atribuido a Terzaghi (Erdbaumechanik, 1925), havendo também a contribuicao de
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outros pesquisadores: Ortenblad (Mathematical Theory of the Process of Consolidation of Mud Deposits, 1930) e

a Terzaghi e Frohlich (Theorie der Setzung Von Tonschichten, 1936).
De acordo com as equacgbes de continuidade e validade da lei de Darcy, a equacdo geral de fluxo

unidimensional é definida como:

A%h 1 A
k, Py ——(e—+S—) 43

onde k, é a permeabilidade na direcdo vertical, h a carga total, e o indice de vazios, S o grau de saturagao

e t o tempo.
im, (08/01):0’ a

No caso de solos saturados o grau saturagdo é constante e igual a 100%. Sendo assi
equacado reduz-se a:
o°h 1 &
z 2 ( ) 4.4
a’  1l+e

Admitindo que compressibilidade do solo definida pelo coeficiente de compressibilidade (ver Tabela 1)

isto é pela relacdo entre a variacdo do indice de vazios e tensdo efetiva; tem-se:

a, = ® 4.5
v Go '
Substituindo a Eq. (3.3) em Eq. (3.2) tem-se:

de_dedo oo
ot oo’ ot Yoot

2 ' 4.6

-
‘o0z  1+e

Por outro lado, a tensdo efetiva é uma defini¢do representada pela diferenga entre a tensdo total (o) e a

poropressdo (U = u,+Au). Sendo assim,

6o’ 0o oOu, OAu
G'=G-Up-Au = —=————" 4.7
o0 o ot ot

Substituindo a Eq.(3.5) em Eq. (3.4), tem-se

o’h a, 0OAU éo
K, — —=—-=3 4.8
0z 1+ e ot o

Com relagdo ao lado esquerdo da equagdo h = h, + h, , onde h, é a carga de elevagcdo e h, a carga de

pressao. Sendo assim,
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U, +Au
h=z+2%2 — 4.9
Tw
Derivando a carga total em fungao da posicdo, tem-se
o*h o0 (oz) 1 é(ou,) 1 0 (éAu
— | =t = |t =| = 4.10
oz oz\oz) v, 0z\ oz Yw 0Z\ 0z
. z oy o N
Considerando que 8_=1 e 5_ = ¢, tem-se que os dois primeiros termos da Eq. (5.8) sdo nulos .
zZ Z
Substituindo, entdo a Eq. (5.8) na Eq. (5.6) chega-se a
k, ?Au _ a, (0Au do »
v, 0Z° l+el ot ot '
k,(l+e)d*Au oAU & 4.12
a,y, 0z% o ot
. k,.(1+e) . o
denominando o termo —— de coeficiente de adensamento c,, isto é:
a'V"YW
k,.(1+e)
= 4.13
a'V"YW
chega-se a:
0°Au  OAU o
_ 4.14

C,. =
" oz® ot ot
conhecida como Equac¢do de Adensamento de Terzaghi

Admitindo, como hipdtese que o carregamento é instantaneamente aplicado, isto é, este ndo varia no
- . 0o . & « o
tempo, o ultimo termo da equacdo — passa a ser nulo e a equacdo fica entdo reduzida a:

0°Au  OAu
= — 4.15

C..
v oz? ot

4.1.2.1 Solugdio da Equacdio de Adensamento

A solugdo da equacgdo 4.15 possibilita a determinagdo do excesso de poropressao em determinada
profundidade e determinado tempo. Esta equacgdo incorpora as seguintes hipdteses:

i.  Solo estd saturado (S=100%);
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ii. A compressao é unidimensional;
iii. O fluxo é unidimensional;
iv. O solo é homogéneo;
v.  As particulas sélidas e a dgua sdo incompressiveis perante a compressibilidade do solo;
vi. O solo pode ser estudado como elementos infinitesimais, apesar de ser constituido de particulas e
vazios (ndo ha diferenca de comportamento de massas de solos e pequenas e grandes dimensdes);
vii. O fluxo é governado pela Lei de Darcy;
viii.  As propriedades do solo ndo variam no processo de adensamento e;
iX. O indice de vazios varia linearmente com o aumento da tensdo efetiva durante o processo de
adensamento (av = cte)

As trés primeiras hipdteses indicam que a teoria se restringe ao caso em que ndo ha deformacao
horizontal e os solos estdo saturados. As hipdteses (iv) a (vi) sdo aceitaveis do ponto de vista da formacdo dos
solos sedimentares. As hipéteses (viii) e (ix) merecem algumas consideragdes.

A hipédtese (viii), a rigor, ndo é observada ja que a medida que ocorre o processo de adensamento muitas
propriedades dos solos variam (por exemplo: vk = Je). Todavia, o resultado final das variaces dos parametros
ndo é expressivo e seus efeitos se compensam.

A hipotese (ix) € uma aproximacgdo ja que o indice de vazios varia de forma ndo linear com as tensdes
efetivas (hd uma variagdo linear para tensdes acima da tensdo de pré-adensamento em escala logaritmica e vs
log ¢’,). Esta hipdtese foi introduzida para permitir a solu¢do matematica do problema sem uma complexidade
elevada. Para pequenos acréscimos de tensdes, a consideragdo de linearidade é aceitavel.

A soluc¢do analitica da equagao 4.15 requer a elimina¢do do parametro c,. Para tal, sdo introduzidas duas
variaveis adimensionais, a saber :

Fator de profundidade:

_z
~ Hd

onde z é distancia do topo da camada compressivel até o ponto considerado e Hd o comprimento de

Z 4.16

drenagem, ou seja, o comprimento de maior trajetdria vertical percorrida por uma particula de dgua até atingir

a fronteira drenante (Figura 4.2).

Fator tempo:
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c,.t
=— 4.17
Hd
onde t é o tempo expresso em unidades compativeis com o c,.
P2/
(b) Drenagem Simples
gem Dupla [
Figura 4.2. Comprimento de drenagem
Substituindo as equacdes (5.13) e (5.14) na eq. (5.12) :
z=Hd.Z 4.18
A°Au 1 /*Au 4.19
@®  Hd*' az?
Hd?
t=—-—.T 4.20
C,
Au 1 Au 4.21
A&  Hd® or
CV
Tem-se a equacdo. de adensamento em func¢do dos fatores de profundidade e tempo:
AU AU
= 4.22
124 or

Para casos em que o excesso inicial de poropressao é constante ao longo da profundidade e a drenagem é

permitida em ambas extremidades, tem-se a solu¢do analitica da equagdo acima:

00 2 2
AU = Z—q.(sen AZ).e T 4.23
m=0 A
A=Z (2m+1)
sendo: 2 , cujo desenvolvimento matematico esta apresentado no apéndice I.
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A solucdo analitica aplicada ao exemplo da Figura 4.1, mostrada na Figura 4.3, indica que os excessos de
poropressdo serao instantaneamente zerados nas fronteiras drenantes (topo e base) e nos outros pontos da
camada havera uma redugdo no tempo, sendo que a velocidade de dissipa¢do sera menor nos pontos mais

afastados das fronteiras drenantes.

kel 1Ly

camada drenante |

camada drenante -

Figura 4.3. Variacdo de Au e Ac’

4.1.2.2 Porcentagem de Adensamento

A solugdo da equagdo de adensamento possibilita a determinagdo do excesso de poropressao em um
determinado instante a uma determinada profundidade.

Na pratica, entretanto, é mais importante conhecer o quanto de dissipa¢do de poropressao ocorreu, ao
invés da quantidade de excesso de poropressdo que ainda existe no solo, ja que a evolugdo das deformagdes
estd relacionada a porcentagem de poropressao dissipada.

Define-se como porcentagem de adensamento (U,) a relagdo entre o excesso de poropressdo dissipado

em um determinado tempo e o excesso inicial; isto é:

Au(z,t)
Aug

U,=1 4.24

onde Au(z,t) é o excesso de poropressdo em um tempo qualquer t, e Au, 0 excesso de poropressdo no
tempo t=0.
A porcentagem de adensamento (Uz) varia entre 0 e 1; no inicio do processo, a porcentagem de

adensamento é nula
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Au(t =0)
=1 =0 4.25
’ Au(t =0)

e, ao final, quando o excesso é nulo (Au (t=w) = 0)

0
U =1-—— —100% ,
2 Au(t = 0) ° 4.26

Substituindo a equag¢do (5.18) na equacdo (5.19) chega-se a solucdo analitica para o calculo da
porcentagem de adensamento.

Uz=1- Z%.(sen AZ).e X7 4.27
m=0

A=Z (2m+1)
sendo: 2

Esta equacdo pode ser representada graficamente pelo abaco da Figura 4.4. Nesta figura, cada uma das
curvas representa a solucdo da equagdo de adensamento, expressa em termos de porcentagem de
adensamento e fator de profundidade, para um determinado fator tempo. Observa-se que teoricamente, a
dissipacdo total dos excessos de poropressdo ocorrerd em um tempo infinito.

Estas curvas sdo denominadas isdcronas e sua forma ird depender da distribuicdo do excesso inicial de

poropressao e das condi¢cdes de drenagem.
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Figura 4.4. Porcentagem de Adensamento x Fator de Profundidade x Fator Tempo

Para melhor entender fisicamente a forma da solugdo grafica da equagdo de adensamento, apresenta-se,
na Figura 4.5 a tendéncia esperada para a solugdo da equagao de adensamento em fungao das condi¢des de
contorno. Nesta figura estdo representadas duas situacdes tipicas: (a) camada compressivel intercalada entre
duas camadas drenantes e (b) camada compressivel assente sobre superficie impermedvel. No caso de
drenagem dupla (Figura 4.5(a)), apds a aplicacdo do carregamento infinito, toda a camada sofre um acréscimo
de poropressdo igual a tensdo aplicada. Com o tempo, os excessos de poropressdo na regido proxima as
fronteiras drenantes sdo imediatamente dissipados; na regido central, entretanto, a velocidade de dissipacdo é
menor, acarretando em uma distribuicao senoidal de excesso de poropressao.

Define-se como superficie impermeavel aquela que ndo permite a passagem de fluxo de agua. Para casos
de drenagem dupla, o centro da camada representa um plano impermedvel, ja que ndo ha fluxo interceptando

este plano.

No caso de drenagem simples (Figura 4.5(b)), a solugdo observada representa metade da solugdo para

drenagem dupla.
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l——— u; = const. —=

I
'

Inclinagdo
1

H

RIS
~ T Z

| (b) Drenagem Simples

Figura 4.5. Influéncia das Condig¢Ges de Drenagem

E interessante ressaltar que, para situacdes de dupla face drenante, o fator de profundidade varia entre Z

=0e Z=2,jaque ocomprimento de drenagem é igual a metade da espessura da camada (Hy = H,/2); isto é:

z=0:>Z:L:O
H, /2
4.28
T R
H /2

0

Para situagdes em que uma das extremidades é impermeavel, o fator de profundidade (Z) varia entre 0 e
1, ja que o comprimento de drenagem é igual a espessura da camada (H, = H,). Nestes casos, utiliza-se a mesma
solucdo apresentada graficamente na Figura 4.4, limitando-a a faixa de variacdo do fator de profundidade de 0 a
1, conforme mostrado na Figura 4.5.

Com base nas curvas de Porcentagem de Adensamento x Fator Tempo x Fator de Profundidade
(denominadas isécronas) é possivel calcular os gradientes hidraulicos (i) desenvolvidos ao longo do processo de
fluxo. Por definicao,

. AH
| =— 4.29
AZ

onde AH é diferenca de carga total e Az a distancia percorrida pela particula de agua. No caso do processo
de adensamento, a diferenca de carga total é estabelecida em fung¢do da geragdo de um excesso de
poropressdo, conforme apresentado na expressao abaixo
_ A(uy +u(t))  Au(t)

Ym Y(D

AH = A(h, +h,) = Ah, 4.30

Adicionalmente, a distancia percorrida (4z) pode ser expressa em termos de fator de profundidade (A2);

isto é
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Az =AZ xH, 431

onde H, é o comprimento de drenagem. Combinando as equa¢des 5.24 a 5.26 tem-se:

_Au(t)
T’AZHd 4.32
Considerando que a variacdo da porcentagem média de adensamento pode ser escrita como:
Au(t) ] Au(t)
AU =All-———|=—— . Au(t)=AU_ xAu
2 [ AU j AU (t) 2 X AU, 4.33

Substituindo a equacdo (5.28) em (5.27), tem-se a expressdo para calculo do gradiente hidraulico em
funcdo da tangente as curvas isocronas (Figura 5.3).

- Au, AU,
v,Hy AZ

4.34

Observa-se pela Figura 4.6, que para uma dada profundidade, por exemplo Z=1,6, as tangentes as curvas
vao tornando-se mais suaves para tempos maiores. Essa mudanca se deve ao fato que a velocidade em que a
agua é expulsa do solo (gradiente) vai reduzindo a medida que o processo de adensamento vai ocorrendo. Da
mesma forma, para um mesmo Fator Tempo, os gradientes variam ao longo da camada; gradientes mais
elevados ocorrem junto as faces drenantes. No centro da camada o gradiente é nulo, consequentemente, ndo
ha fluxo na profundidade correspondente a Z=1.
L8 AU, AU
16 | AZ AZ

14

N V /

|
N \

z/Hd
TN

7=

0,6
0,4
0,2 I
~ B\
—
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

U,

Figura 4.6. Determinacdo de Gradientes Hidraulicos
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Exemplo 4.2

Um depésito argiloso, saturado, com 6m de espessura e assente sobre uma camada impermedvel estard submetido
ao efeito do lancamento de um aterro de grandes dimensdes com 2,5 m de altura, com peso especifico igual a 20kN/m?.
Pede-se a distribui¢do das poropressées imediatamente apds a construgdo, 3 meses apds o lancamento do aterro e ao
final do processo de recalque primdrio. Considerar para a camada argilosa c, = 4x107 m2/s. Solugdo:

Hd = 6m (1 face drenante)

Aq=2,5x20=50kPa

Au, = Aoy = Aq

imediatamente apds o carregamento

z(m) uo(kPa) Aug = Aq, U= us+Au

(kPa) (kPa)

1 10 50 60

2 20 50 70

3 30 50 80

4 40 50 90

5 50 50 100

6 60 50 110

ii) apos 3 meses

c,.t 4x107" x3x30x86400 N

\2
T o ~ 0,09

2(m) | Z=z/Hd U (%) A)’(‘j{i (;I(‘)'I;a;]] Uo(kPa) | U=uo +Au (kPa)
1 016 70 15 10 25
2 0,33 44 28 20 48
3 0,5 22 39 30 69
4 0,66 12 ) 40 84
5 0,63 9 455 50 95,5
6 1 y 48 60 108

ao final do adensamento

Au=0= Aoy =Aq
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= a distribui¢do de poro pressdo retorna a condi¢do original, hidrostdtica, conforme mostra a figura abaixo.

| -
\ Ll
\, \
. \
\, \\
N, N
\ \\
\ .
‘\.‘ \\U0+AU0
A
;v Uo Uo+Au(t)

impermeavel

4.1.2.2.1 Excesso Inicial de Poropressdo Variavel com a Profundidade

A solucdo da equacdo de adensamento, apresentada graficamente na figura 5.1, se aplica em situacGes
em que o excesso inicial de poropressdo é constante ao longo de toda a camada compressivel. Esta condi¢do s6
é verificada na pratica em carregamentos “infinitos”.

Existem outros tipos de solicitagdo que acarretam em distribuicGes de excesso inicial de poropressdo
variaveis com a profundidade. Quando, por exemplo, se executa um bombeamento em uma das extremidades
de uma camada argilosa, imp&e-se uma variagdo nas condi¢Bes iniciais de poropressdo, exclusivamente na
regidao em que as ponteiras do sistema de bombeamento estdo instaladas. Isto gera um processo de fluxo na
camada argilosa. Nestes casos a solu¢do da equagdao de adensamento acarreta em isdécronas com aspecto
diferente da observada na Figura 4.4 (Ortenblad, 1925). A Figura 4.7 apresenta a tendéncia de dissipagdo dos
excessos de poropressao para situagdes de dupla face drenante, considerando-se, por exemplo, uma situagao de

bombeamento da camada superficial.
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Open layer

Figura 4.7. Tendéncia de Dissipagdo para Condicdo de Drenagem Dupla

Rebaixar o NA durante a construcdo pode causar recalques indesejaveis em estruturas adjacentes,
entretanto, se bem controlado, esta etapa pode ser usada para pré-adensar a camada argilosa.

No caso de condi¢gdes de dupla drenagem, a solucdo da equagdo de adensamento pode ser obtida
graficamente a partir da Figura 4.8. Neste caso, a determinacdo dos excessos de poropressdo pode ser obtida
em funcdo das porcentagens de adensamento indicadas nesta figura, considerando-se como excesso inicial
(4u,), independente da profundidade estudada, o maximo valor registrado no perfil, conforme mFigura 4.8

ostrado na Figura 4.9.

S L S S ‘saea appes -
N 2 Solugiio para distribuicdo triangular i
S L de excesso de poro-pressio inicial, 2
L Ug, , com drenagem dupla E;
a <
g 05 - S NI SO S | =
EL g
pd B
2 s s 3
[} o
E :
] ~ &
3 &
] 8
= : B
2 15 W E EANS s
2 & 2
g v \\ION NN N
“g / T=0.05 N \ \\ N
[} ” o T N -
° T~ L] N \\

2 1 \§§ z
2 20 B—— 0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Figura 4.8. Solu¢do da Equagdo de Adensamento para Distribuicdo Incial de Excesso de Poropressao Triangular e Drenagem
Dupla.
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Z=12/0,5H,

Solo
Argiloso T:CVU[O'5H0]2

AUtempo t:[l'Utempo 1] Aug

Au,
Figura 4.9. Distribuicdo linear de Excesso de Poropressao Inicial

Para casos de drenagem simples a solu¢do da equacdo de adensamento é alterada conforme mostra a

Figura 4.10.
ez
Half closed layer
Figura 4.10.. Tendéncia de Dissipagdo para Condicdo de Drenagem Simples
Exemplo 4.3

Uma camada de argila de 8 m de espessura situa-se entre duas camadas de areia. A espessura da camada superior
é de 4 m. O NA encontra-se a 2 m de profundidade. A camada de areia subjacente estd a submetida a um artesianismo.
Um piezémetro instalado na base da camada indicou NA 6 m acima do nivel do terreno. Os pesos especificos da areia e da
argila, respectivamente sdo: 20 kN/m3 e 19 kN/m3. O peso especificos da areia acima do NA é 16 kN/m3. Considerar C, =

4,5x10-8 m?/s. Devido a um bombeamento o nivel artesiano cai para 3m. Calcule a distribuicdo do excesso inicial de poro

pressdo e a distribuigdo 6 meses apds o rebaixamento.
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areia 2m  20kPa 180kPa
2m Cou
argila
8m
Zy u (hidrost.)

Solugdo:
A distribuigdo inicial de poro pressdo estd apresentada na figura acima
Antes do rebaixamento:
Para z =0 = u, =20 kPa
Para z=H= u, = (6+4+8)x10 = 180 kPa

Apds o rebaixamento:

Paraz=0 = us=20kPa

Paraz=H = u, =180 kPa - 30 kPa = 150 kPa

Assim sendo o excesso final de poro pressdo pode ser representado de uma forma triangular como mostrado na

figura
6m
areia 2m  20kPa 180kPa
2 """""""""""" N T
" 2m u
2m
argila
. 8m
22,5 kPa
2m
_ A z u (hidrost.)

Considerando t = 6 meses - T = 4,5x108 x (6x30x24x60x60) / 4% = 0,04

A partir do grdfico apresentado na figura 16, a porcentagem de adensamento relativa a cada profundidade pode

ser determinada. Para a determinacdo do excesso de poro pressdo basta multiplicar o excesso de poro pressdo inicial

imposto na base da camada (30 kPa) pela parcela ndo dissipada.

67




Universidade do Estado do Rio de Janeiro

§ L% )
g UE’ﬁJ § Faculdade de Engenharia _-\(( FEN
P Departamento de Estruturas e Fundacgoes
z Z U (%) (6 Ue (t=0) Ue (t = 6 meses)
meses)*
2 0,5 75 7,5 30x(1-0,75) = 7,5m
4 1,0 50 15 30x(1-0,50) = 15,0
6 1,5 34 22,5 30x(1-0,34)=19,8

valores em kPa

4.1.2.3 Porcentagem Média de Adensamento

A porcentagem de adensamento, definida no item anterior, estabelece, para um determinado tempo, o
grau de adensamento em qualquer ponto, o qual é varidvel ao longo da profundidade da camada. Na pratica
deseja-se conhecer, para um determinado instante, qual é o grau de adensamento de toda a camada,
consideradas as contribuicdes de todos os pontos. Com esta informacdo é possivel determinar a evolucao das
deformacodes; ou melhor, a evolucdo dos recalques ao longo do tempo.

Define-se como porcentagem média de adensamento U o somatdrio das porcentagens de adensamento

de todos os pontos da camada em relagdo ao adensamento total :

L joz Au(t)dz

U z
L Au,dZ

4.35

A porcentagem média de adensamento (U) pode ser interpretada como a relagdo entre as areas
delimitadas pelas curvas de porcentagem de adensamento, para um determinado fator tempo. A parte escura
da Figura 4.11 representa a integral dos excessos de poropressdo existentes na camada em um determinado

tempo e a parte clara a integral dos excessos ja dissipados.
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1,8

1,6

12

Auo-Au(t)

z/Hd
T

7=

0,8

02

Figura 4.11. Interpretagdo Grafica da Porcentagem Média de adensamento

Assim sendo, para cada tempo estara associado uma porcentagem média de adensamento que
corresponde ao adensamento do solo devido a contribuicdo da dissipacdo dos excessos de poro—pressdao em

todos os pontos da camada.

o0 2 2
U=1-> —e "7 4.36
m=0 A
A=Z (2m+1)
sendo: 2

A solugdo da equagdo 3.17 pode ser representada graficamente pelo dbaco da Figura 4.12. Nesta figura
apresentam-se as solugdes para determinagao da porcentagem média de adensamento em fun¢do do fator
tempo para diferentes condi¢des de carregamento e de drenagem. Estas condi¢Ges, apresentadas nesta figura,
mostram que em situacdes de o excesso inicial de poropressdo é constante com a profundidade, a determinagao
da porcentagem média é feita a partir da curva (1), independentemente das condi¢es de drenagem. No caso do
excesso inicial de poropressdo varia com a profundidade, a curva (1) é valida somente para condicdo de
drenagem dupla. Para excessos iniciais de poropressdo triangulares, as curvas (2) ou (3) sdo vélidas dependendo

da posicdo da fronteira impermeavel.

69



;F\‘Q ;_ 0%_ Universidade do Estado do Rio de Janeiro i,
2 VERJ S Faculdade de Engenharia _—\(( FEN
2 51 & Departamento de Estruturas e Fundagdes
o -
\’\\~~ \\\
0.10 —] = P N
\'\.\.\\ \ \\\
0.20 |
\ N
0.30 \\ N \
N
040 = ™~ N N2
o BB s .y .~.‘]j:._:,_.:::.._A.:._._'.:: \\ (1 )
U osof T
i_ R— I I w)
0.60 l \
0.80} ; T \\ NN
t ; TN
f T | \\\
N
090 - _) " i \
v 2 \\
Vo i l
9% 507 l SR YT 0.1 1 >

Tv:Cvt/(Hd)2

Figura 4.12. Porcentagem Média de Adensamento x Fator Tempo

Alternativamente, no caso das condi¢Ges de contorno estabelecidas pala curva (1) Figura 4.12, o fator

tempo (T) pode ser obtido diretamente a partir das seguintes expressées:

(U Y
R e IREEEE U <60% 4.37
4100
T, =1781-0,933log(100-U)------U > 60% 4.38

Mais uma vez observa-se que a equa¢ao ndo fornece solu¢do para condi¢cdo final do adensamento
primario (U=100%). Isto se deve ao fato de que teoricamente, esta condigdo so é atingida em um tempo infinito.
Na pratica, a definicdo do tempo para dissipagdo completa dos excessos de poropressdo e, consequentemente,
final do adensamento primario é feita considerando-se porcentagens médias de adensamento menores que
100%. Em outras palavras, pode-se adotar porcentagens médias superiores a 90% e considerar que todo

recalque ja ocorreu; para 95%, por exemplo, o tempo real correspondente ao final do adensamento é calculado

como:

o

t 113H?2
Tosy = = ity = — 4.39
95% Hj 95% c

v

As curvas (1), (2) e (3) da Figura 4.13 representam, também, a solucdo da equagdo U=f(T) para outras

condicBes de contorno, indicadas na mesma figura.
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Figura 4.13 Porcentagem de Adensamento Médio para cada Fator Tempo, com diferentes condi¢des de
drenagem nas bordas e diferentes formas de distribuicdo de uo;.

Exemplo 4.4
Considerando os dados do exemplo 3, qual o tempo necessdrio para que seja atingido 80% do adensamento em
toda camada de argila?
Solugdo:
4x107.t(s)

0,55 = —————> = t(s) = 49500000s = 1,57anos
T,(80%) = 0,55 = 36

Curva Recalque x Tempo

O recalque de adensamento primdrio estd associado a condigdo de final de adensamento; isto é, quando todo
excesso de poropressdo foi dissipado. Para avaliar a evolugdo dos recalques ao longo do tempo (Figura 4.14), basta

relacionar a porcentagem média de adensamento associada aquele tempo; em outras palavras:
pterrpo = U(t ) X ptotal 4.40
onde proal € 0 recalque de adensamento primdrio e U(t) a porcentagem média de adensamento associada ao

tempo desejado.
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Figura 4.14. Curva recalque x tempo
Exemplo

Serd construido um prédio comercial sobre o perfil abaixo. O indice de vazios da areia fina é 0,76 e o teor de
umidade na argila é igual 4,5%. A construgdo resultard em um aumento de tensdo vertical no centro da camada argilosa
de 140 kPa. Desenhar a curva tempo x recalque primdrio da argila. Assumir solo saturado acima do NA Cr= 0,5, C. = 0,3,

G=27eC,=2mé/ano.

H
p=—2-A
l+e,
H !
p=—2C,log G,Vf
solo normalmente adensado = 1+e, vo

cdlculo das tensées iniciais:

i) cdlculo dos pesos especificos
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- :[G+e)Ym:[Z7+0J6]X10:197kN/nﬁ
areia = l+e 1+0,76
2,7x0,43
Go=Se..e=—=116
argila=
. [G +e]y® _(27+116) .4 _17.9KN/ m?
1l+e 1+116

i) no centro da camada de argila
Ow=19,7x10,4 +17,9x1 = 222,78 kPa
u=(74+1)x10=84kPa
o’vo = 138,78 kPa

iii) cdlculo das tensées finais:

o'y=13878 + 140 =278,78 kPa

curva tempo x recalque

2

278,78

p= 0,3log =0,084m =84mm
1+116 138,78

U (%) T t(ano)* t(dias) recalque
5 0,001963 0,00 0,36 4,2
10 0,007854 0,00 1,43 84
20 0,031416 0,02 573 16,8
30 0,070686 0,04 12,90 25,2
40 0,125664 0,06 22,93 33,6
50 0,19635 0,10 35,83 42
60 0,286278 0,14 52,25 50,4
70 0,402846 0,20 73,52 58,8
80 0,567139 0,28 103,50 67,2
90 0,848 042 154,76 75,6
91 0,890692 045 162,55 76,44
92 0,938417 0,47 171,26 77,28
93 0,992524 0,50 181,14 78,12
94 1,054985 0,53 192,53 78,96
95 1,128861 0,56 206,02 79,8
96 1,219278 0,61 222,52 80,64
97 1,335846 0,67 243,79 81,48
98 1,500139 0,75 273,78 82,33
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Exemplo 4.5
Para o perfil geotécnico da figura abaixo, determinar o tempo necessdrio para que ocorra 20% dos recalques

devido a aplica¢do da sobrecarga, considerando c, = 2 m?/ano.

Resolucdo: Os cdlculos constam do quadro abaixo, sendo que: para E

a primeira coluna, arbitram-se valores de U; a segunda é obtida sabendo-
Aterro

se que, para U = 100%, o valor do recalque total p é 1,2 m; na terceira

coluna, os valores de T sdo obtidos a partir do quadro ou pelas equagées
do item 10.6.5; e na quarta coluna, o valor de t é obtido a partir da Hy /
equagdo de ¢, com Hg = 5 m (dupla drenagem). A curva de tempo x 1om %_ e i /
recalque é apresentada na figura posterior. b, /

U (%) o (m) T, t (anos)

20 0,24 0,031 0.4

40 0.48 0.126 16

50 0.72 0.286 16

30 0.96 0.567 7.1

100 120 x x
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4.1.3 Teoria de Taylor e Merchant - compressao secunddria ocorrendo simultaneamente a

compressdo primaria

A porcentagem de adensamento (U) proposta na teoria do adensamento de Terzaghi e Frolich permite
estimar a curva carga x recalque considerando-se exclusivamente a magnitude do recalque primario.

Para o recalque secunddrio, este se inicia ao final do primdario e sua evolu¢gdo no tempo é estimada
assumindo-se uma relagdo constante entre o indice de vazios e o logaritmo do tempo (Figura 4.15). No entanto,

é razodvel supor que, na prdtica, ao contrdrio da teoria de Terzaghi, o recalque secundario ocorre

simultaneamente ao processo de adensamento primario.

A 10 100 1000
el
P g
)
£
L e a
" e = L] — 100%
T =]
L] IR
=
3
» S
t (log)

Figura 4.15. Gréfico recalque vs tempo.
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A teoria de Taylor e Merchant (1940) é capaz de descrever a evolugdo dos recalques, ja considerando o
recalque secunddario. O modelo esquematizado na Figura 4.16 apresenta a simplificacdo que separa os recalques
primario (azul) e secundario (vermelho), considerando que este comeca ao fim daquele, e a curva real (verde),
em que ambos ocorrem simultaneamente. Para tanto, é incorporado um termo referente a viscosidade dos

grdos (1) a equacdo diferencial classica do adensamento de Terzaghi, como mostra a equagdo abaixo:

k(1+e)d%c, oo,
Lee)Z0 a2 s il (o, ) ey

de _ de 00, 0

P = + —
compresséo
priméria total dt 60", ot ot
priméario secundério

compresséo
secundéria total

Oe Irs
: : ... hipbtese —=—M (-\ AN )
; > ot

Figura 4.16. Modelo idealizado na teoria de Taylor & Merchant

A solucdo da equacgdo 4.41, escrita em termos da porcentagem média de adensamento (Christie, 1965) é

definida como:

Upy =1- Z FMz[(\Vl —V; )(\Va _1)e(w1 v (\V1 TV, )(‘I’s + 1>e(% WZ)T] p

Onde, além do termo relativo a viscosidade (p), os demais termos sdo o contador M, o Fator tempo (T) e 0

fator F proporcional a razdo entre as velocidades das compressGes secundaria e primaria, dados por:

76



F aFy Universidade do Estado do Rio de Janeiro 7
'?:; UERJ = Faculdade de Engenharia —( FEN
IS N Departamento de Estruturas e Fundagbes N
11l
M=(2m+1)§;m=o,1,2,3,4.. 4.43
ct
Fator Tempo: T =—7 4.44
H,
H2
Fator F = M0 4.45
rc,
Razao entre orecalqueprimarioe ototal: r = LT <1 4.46
Po+lP P
1
qu:—E(F+M2) 4.47
1
W, :E\/(F+I\/I2)2—4rFM2 4.48
+ M2
Y, = Lpl— 4.49
W,

4.1.3.1 Discussdo dos termos da Equagdo de Taylor e Merchant

Apesar de ser mais complexa, a equagdo 4.41 mantém formato similar a solugdo de Terzaghi. O termo x é
denominado “coeficiente de compressao secundaria” e representa a consideracdo do efeito de viscosidade do
solo, causada pela agua adsorvida que envolve as particulas de argila (Andrade, 2009).

O termo r define a razdo entre o recalque primario e o recalque total e deve ser necessariamente menor
ou igual a 1. Com isso, para utilizacdo desta teoria faz-se necessario o conhecimento prévio da parcela do
recalque secundario (ver item Recalque Secundario). Adicionalmente, esta sé se aplica a solos normalmente
adensados ou levemente pré-adensados, ja que evidencias (Figura 3.19) mostram que solos com alto grau de
pré-adensamento sofrem expansdo e ndo compressdo secunddria (r>1). Quando r é igual a 1, o recalque
primario é igual ao recalque total, ou seja, o recalque secundario é nulo. Com isso os termos em y, e 3

tornam-se:

WZ:%\/(F+M2)2—4FM2 :%,/(F—Mz)z 4.50
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Neste caso, a expressdo se reduz e se torna idéntica a porcentagem de adensamento da teoria de

Terzaghi, como demonstrado abaixo:

S l Yy W~y
U =1_z [(‘//1_‘%’2)(_1_1)9(‘/l velt _(‘//1"'V/z)(_]-"']-)e(/1 “)T]

Upy =1- > - [ F)-2)*7] 452

Quanto ao fator F, funcdo das velocidades das compressdes secunddria e primaria, Taylor & Merchant
(1940) descrevem que, enquanto a velocidade do adensamento primario é inversamente proporcional ao
quadrado da altura de drenagem, a velocidade do adensamento secunddrio é diretamente proporcional ao
termo u e independe da altura de drenagem. A Figura 4.17 mostra curvas de porcentagem de adensamento em
funcdo do Fator Tempo, fixando-se o valor de r (r= 0,7) e variando-se o fator F. Admitindo uma determinada
velocidade de compressdo secunddria, maiores comprimentos de drenagem resultariam em maiores valores de
F.

Com isso, em ensaios de laboratério convencionais, em que altura de drenagem é muito pequena (1 cm),
o valor de F é bastante reduzido e o recalque secundario sé se manifesta ao final do primario. Martins (2008)
sugere considerar F da ordem de 10™ no laboratério. Com isso, o termo relativo a viscosidade (“coeficiente de
compressdo secundaria” -u ) seria da ordem de 10® a 107 s™. J4 no campo, como a altura de drenagem é muito
superior, da ordem de metros, ambos recalques (primario e secundario) ocorrem simultaneamente, de tal forma
que F passa a ser maior que 1 e, eventualmente, maior que 10. Tendo em vista as curvas mostradas Figura 4.17 ,
para fins praticos, no campo, pode-se considerar que F tende ao infinito. E possivel demonstrar
matematicamente que, nesta situagdo, a expressao de Taylor e Merchant se reduz a equagdo de Terzaghi,

fazendo-se a corregdo t’ = rt, como demonstrado abaixo (Equagdo 4.53).
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Figura 4.17. Solugdo da equacgdo de Taylor e Merchant para diferentes valores de F (r = 70%)

Calculando-se os limites das parcelas mostradas na Equacao 4.42, chega-se a:

limUy, = lim1- i FIi/IZ [(_ F — M2+ rM2) - 2)et™T (- rme)-1 +1)e(—F—M2+rM2)T]

- e m=0

i 2 g 4.53
LILTJOUTM =1—§We merT
T'=rT >t'=rt

A equacgao da porcentagem de adensamento, considerando o efeito conjunto da compressdo primaria e
secundaria, para condicdo de campo (Equacdo 4.53) difere da teoria de Terzaghi, que separa a compressao
primaria da secundaria (Equacgdo 4.52), através da inclusdo de parametro r no expoente.

Com isso, pode-se introduzir o conceito da evolugdo simultidnea das compressdes primaria e secundaria
na Teoria de Terzaghi, bastando corrigir o Fator Tempo. Como Fator Tempo e o tempo real sdo diretamente

proporcionais, calcula-se o novo Fator Tempo (T') multiplicando pela razdo r; ou melhor

o 2 e
Uy =1- Z:;)We 4.54
onde
T'=rT >t'=rt 4.5
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4.1.3.2 Aplicag¢do da Teoria de Taylor e Merchant

O recalque em um determinado instante (t) pode ser definido como a soma das parcelas de recalque
primario e recalque secundario. As porcentagens de adensamento para cada um sdo diferentes, pois, embora

eles acontecam simultaneamente, as velocidades com que se manifestam ndo sdo as mesmas; isto é:
pt)=Urp =U p, +U,p, 456
Onde U, é a porcentagem média de adensamento calculada pela teoria de Terzaghi e, se o recalque

secunddrio gera uma compressdo, a porcentagem de adensamento total (U;) equivale a calculada segundo a

teoria de Taylor & Merchant (Ury.).Com isso, define-se a porcentagem de adensamento secundario (U):

UTMpt:Uppp_'_Usps:Uppp_'_Us( t_pp) 4.57
ou
US( —&}um —u, 2 458
P P
ou
U,d-r)=Uq, —rU, 4.59
Ou
U, —ru
u=—»>__"¢ 4.60
1-r
Exemplo 4.6

Em uma camada de 10,5m de espessura de argila mole, localizada na Baixada Fluminense, foi langado aterro,
instrumentado, com 1,79m de altura e peso especifico 18,4 kN/m3. O aterro de 60m de comprimento e 31,4m de lardura.
Os pardmetros geotécnicos foram estimados como sendo varidveis ao longo da profundidade O depdsito de argila mole

estd assente sobre areia e o valor médio de c, = 6,3 x 10-8 m?/s. Pede-se tracar a curva recalque x tempo.

Tabela 4.1. Parametros da camada de argila da Baixada Fluminense

SUBCAMADAS - DADOS DE ENTRADA

Parametros 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
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Ho (m) 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 | 0,50
eo 4,1 4,1 4,1 3,97 | 3,76 3,55 3,34 | 3,13 2,92 2,71 | 2,55
Cc 2,09 2,09 2,09 2,09 1,95 1,86 1,78 1,69 1,61 1,52 1,45
Cr 0,25 | 0,25 0,25 0,24 | 0,23 | 0,22 | 0,21 | 0,20 | 0,29 | 0,18 | 0,17
ynat (kN/m3) 12,70 | 12,70 | 12,70 | 12,85 | 13,20 | 13,44 | 13,74 | 14,01 | 14,30 | 14,57 | 14,90
c'vm (kPA) 8,02 | 13,89 | 17,93 | 21,37 | 24,85 | 28,42 | 32,06 | 37,34 | 43,99 | 51,08 | 56,7
1 (x 10-8) 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
OCRsec (24 h) 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6
Tabela 4.2. Etapas de Carregamento
ETAPAS DE CARREGAMENTO
Duragdo Altura
Etapas
(dias) (m)
1 25 0,70 2,0
— 1 C
2 30 0,00 E '_,‘
3 16 0,32 ) 10—
2 :’J
4 214 0,00 < 0,5—
5 1 0,37 S —
-100 100 300 500
6 43 0,00 Tempo (dias)
7 5 0,40
8
9
TOTAL 334 1,79
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Calculam-se os recalques primdrio e secunddrio para cada subcamada, admitindo aterro infinito. O recalque
primdrio foi obtido através da equagdo cldssica de Terzaghi (Equagdo 3.16), enquanto o recalque secunddrio foi
estimado utilizando a proposta de Martins, em fungdo do OCRs.c (Equagdo 3.25).

Para o cdlculo do recalque primdrio adotou-se que o aterro seria associado a um modelo de carregamento finito;

isto é o excesso de poro-pressdo a ser dissipado foi calculado utilizando-se a equagcdo de Skempton (
AU = B[AJ3 + A(AO'l — AGS)] ). Adotou-se para o pardmetro B o valor 1 (saturado) e os valores do pardmetro A

foram obtidos de Ortigdo (1980).Através das equagdes da Teoria da Elasticidade (Poulos e Davis, 1974) para a condigéo
de carregamento semi-infinito, foram calculados os acréscimos de tensdo Aoy e Aoy, causados pelo aterro, dividindo-se a
espessura da argila em subcamadas. O aterro foi aproximado para uma se¢do de largura 31,42m, com peso especifico de
18,4 kN/m?3 que, para uma altura de 1,79 m, resulta numa sobrecarga de 32,94 kPa. Os resultados estdo mostrados na

Tabela 4.3

Tabela 4.3. Célculo do acréscimo de poro-pressdo.

z o 1) oz oX A Au

(m) (rad) (rad) (kPa) (kPa) (kPa)

0,5 3,1 1,5 329 31,6 0,2 31,9
1,5 3,0 1,5 329 290 028 301
2,5 2,8 14 329 264 0,3 28,3
3,5 2,7 1,4 328 239 0,33 268
4,5 2,6 1,3 326 21,5 0,4 26,0
5,5 2,5 1,2 324 19, 0,5 25,9
6,5 2,4 1,2 321 173 0,5 24,7
7,5 2,3 1,1 31,7 154 0,6 25,2
8,5 2,1 1,1 31,3 13,8 0,6 24,3
9,5 2,1 1,0 308 12,2 0,65 243
10,25 2,0 10 304 11,2 0,65 23,7

Respeitando a subdivisdo em camadas, os recalques de cada subcamada estdo mostrados na
Tabela 4.4, tendo sido adotado OCR,.. = 1,6. Nos calculos ndo foi incorporado o efeito da submersdo. A
parcela de recalque primario foi de 1,10m e de secundario de 0,78m. Cabe ressaltar que os efeitos do recalque

imediato foram desconsiderados neste trabalho.
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Tabela 4.4. Calculo dos recalques (OCRsec = 1,6)

SUBCAMADAS - DADOS DE SAIDA

Parametros 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

ovo (kPA) 6,35 | 19,05 | 31,75 | 44,53 | 57,55 | 70,87 | 84,46 | 98,34 | 112,49 | 126,93 | 137,94

u (kPA) 5,00 | 15,00 | 25,00 | 35,00 | 45,00 | 55,00 | 65,00 | 75,00 | 85,00 | 95,00 [ 102,50

c'vo (kPA) 1,35 | 405 | 6,75 | 9,52 | 12,55 | 15,87 (19,46 | 23,34 | 27,49 | 31,93 | 35,44

Ac'v (kPA) 31,551 29,10 | 27,68 | 26,94 | 26,57 | 26,43 | 26,41 | 25,88 | 24,99 | 24,13 | 23,50

o'vf (kPA) 32,90 | 33,15 | 34,43 | 36,47 | 39,12 | 42,30 | 45,87 | 49,21 | 52,48 | 56,06 | 58,94

OCRinicial 594 | 3,43 | 2,66 | 2,24 | 1,98 | 1,79 | 1,65 | 1,60 1,60 1,60 1,60

OCRfinal 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

pprimario (m) | 0,289 | 0,181 | 0,137 | 0,115 | 0,095 | 0,083 | 0,074 | 0,059 | 0,041 | 0,026 | 0,008 1,11

psecundario (m) | 0,074 | 0,074 | 0,074 | 0,076 | 0,074 | 0,074 | 0,074 | 0,074 | 0,074 | 0,074 | 0,037 0,78

ptotal (M) 036 | 0250211019 | 0,17 | 0,16 | 0,15 | 0,13 0,12 0,10 0,05 1,88

A previsdo da curva recalque x tempo foi feita considerando-se o recalque total de 1,88m. Com o auxilio de uma
planilha eletrénica, foi possivel tracar as curva recalque x tempo, tendo sido adotado p = 107 s, que resulta em F = 68. O
grdfico comparativo entre os recalques medidos e os calculados mostra 6tima concorddncia, como pode ser observado na
Erro! Fonte de referéncia nédo encontrada.. E possivel perceber que o recalque secunddrio é pequeno no periodo inicial
e aproximadamente 400 dias.

Além da curva recalque vs tempo, prevé-se que 95% do recalque primdrio ocorra em um periodo de
aproximadamente 6000 meses (18000 dias) e que o recalque secunddrio seja praticamente nulo (95%) em cerca de 400

meses
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Figura 4.18. Comparativo entre os recalques.
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5 ENSAIO DE ADENSAMENTO INCREMENTAL (SIC)

5.1 INTRODUCAO

O ensaio de compressdo oedométrica (ou compressdo confinada ou incremental - SIC), desenvolvido por
Terzaghi, tem por objetivo determinar as caracteristicas de compressibilidade dos solos em condi¢Ges de
deformagdo lateral nula. O aparelho utilizado é denominado consoliddmetro ou oedémetro (oedos, do grego,
significa confinado lateralmente) e esta ilustrado na Figura 3.1.

O ensaio de adensamento é realizado aplicando-se uma tensao vertical na superficie de uma amostra de
solo e medindo-se a evolucdo das deformagdes verticais ao longo do tempo. Este ensaio reproduz em
laboratério a condicdo de fluxo e deformacdo unidimensional, ja que a amostra é impedida de se deformar

horizontalmente e a drenagem é imposta no topo e base.
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Extensometro
F

Pedras Porosas
Anel Confinante

Linha de Drenagem

Figura 5.1. Esquema do Ensaio Oedométrico

O ensaio é preparado montando-se uma amostra indeformada no interior do anel confinante. A parte
interna do anel é lubrificada para minimizar o atrito solo-anel. Nas extremidades superior e inferior pedras
porosas sao posicionadas, servindo como elementos de drenagem. No contato entre a pedra porosa e a amostra
é colocada papel filtro para evitar o carreamento de graos durante o processo de drenagem. As cargas sao
aplicadas estaticamente no topo da amostra, em estagios, e as tensdes sdo transmitidas ao solo através de uma
peca metalica. As deformagbes resultantes sdo medidas durante o ensaio através dos registros no
extensOmetro. Este tipo de ensaio segue a trajetdria de tensdes efetivas na linha K.

A Figura 3.4 ilustra os tipos de células de adensamento usualmente empregadas nos laboratério de
Mecanica dos Solos. Os anéis que recebem o corpo de prova tém diametro cerca de 3 vezes a altura, com o
objetivo de reduzir o efeito do atrito lateral durante os carregamentos. Os diametros variam de 5 a 12cm, sendo

0s maiores mais interessantes para minimizar o amolgamento do solo durante o processo de moldagem.
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[ cabere 1|

/ = Anel fixo
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AR B
Base rigida

2

O S S AN R EA
St e P e

Base rigida
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a) de anel fixo b) de anel flutuante

Figura 5.2. Representac¢do esquematica da célula de adensamento (Ortigdo, 1995).
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5.2 PROCEDIMENTOS DO ENSAIO DE COMPRESSAO OEDOMETRICA

Inicialmente, obtém-se as dimensdes do anel de adensamento, tirando a média de trés medi¢des. Molda-
se a amostra no anel de adensamento, cuidadosamente na direcdo em que se vai aplicar a carga. O anel de
adensamento é biselado no lado externo para facilitar sua cravacdo na amostra e minimizar s amolgamento. E
comum, ainda, colocar vaselina nas faces internas do anel para diminuir o atrito entre o anel de adensamento e
o solo durante a introdugdo e durante o préprio adensamento do solo.

A célula de adensamento é colocada na prensa (Figura 5.3), adicionando-se agua para “saturar” o
conjunto. A alavanca, que ird aplicar a carga, deve ser ajustada de modo que fique na horizontal. A célula de
adensamento também deverd estar sempre na horizontal para que a carga aplicada esteja na diregdo do eixo do

anel.

Figura 5.3. Detalhe do equipamento para o Ensaio de Compressao Oedométrica.
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Em seguida, monta-se o extensdOmetro vertical sobre o “top cap” fazendo-se, em seguida, a leitura inicial.
Colocam-se, entdo, os pesos no pendural correspondentes a tensdo total do estagio e a intervalos pré-
determinados de tempo fazem-se as leituras das deformacGes no extensémetro vertical (Figura 5.4). Apds as
leituras terem estabilizado, procede-se a colocacdo de pesos adicionais para o novo estagio de carga, repetindo-
se este procedimento para os préximos estdgios de carregamento (a aplicagdo da carga vertical, constante em
cada estagio, em geral, é obtida através de pesos apoiados em um braco de alavanca que apresenta vantagem
mecanica de 10:1, ou seja, para cada 10 kg efetivamente aplicado ao corpo de prova, é necessaria a aplicacdao de

somente 1kg na extremidade oposta do braco de alavanca).

Ensaio de Adensamento Edométrico

Interezsado:
Projeto: FOLHA L
Local:
Amaostra:
Leituras do Adenzamento
[Estagio 1 stago 2
Pressio Aut 0013 Fmal 0031 Pressio Ant 0031  Fimal 0082
(kg/en’) (kgicm’) (kg/enr’) (kziem’)
Dia Homa |Raizt Min. Lejrara Dia | Homa |Baizt Min. Leinura
Dlecar. Extens. Decor. Extens
[1] a 10,000 10 [ [ ©.TED
028867513 | 0,0833333 9,085 0,ZEEETS] | 0,0B33333 0.87
028304565 | 0,2333313 5,005 04830458 [ 02331333 G525
1 1 9,B85 1 1 G508
2 4 9,563 1 4 8,37
3 El 9,554 3 e 8,553
4 16 9,543 4 16 9,544
b 25 9,837 ] 25 8,533
] 36 9,832 & 36 8,531
7 42 9,828 7 45 8,528
B 54 9,823 8 64 9,523
10,8524512 120 9,E15 10854451 110 8513
3284633535 10E0 9,780 15481933 240 EX]
18 273566 380 G407
02200 21208202 480 5487
37.5847331 1440 5437
Estzzio] 3 Estagio 4
Pressdo Ant 0,062 Final 0,125 Pressdo Ant 0,125 Final 0,25
(kg/cm’) kg'cm’) (kg'cm”) (kglam’)
Dia | Hom (Raizt Min. Leitura Dia | Homa [Baizt Min. Leinara
Dlecar. Extens. Decor. Extens
1a [ a AT 14 [ [ 8571
028867513 | 0,0833333 234 0,ZEBETS] | 00833333 B.5%
048304589 | 0,2333333 9319 04830450 [ 02331333 8.51%
1 1 928 ] ] 8411
F] 4 9,208 1 4 8.2138
3 El 9132 3 g 7973
3 16 5074 T G TEAL
] 5 9,033 ] 23 7.550
[ 14 9,01 & 36 7340
7 49 9,002 7 45 7121
B 54 £.59 B 64 [T
10,5344512 120 £973 10934451 120 6,791
154919334 M40 £.951 13491933 240 €.513
18973656 350 £031 18973566 360 €423
21,5085023 48D £ 21508902 480 &30
ITETIIIE [+30 EETT 0. 3560 ERE-ThE B JEEN] [
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Figura 5.4. Exemplo de planilha de ensaio (leituras em 24hs)

Em geral, as durag¢Ges de cada estagio de carregamento sdo de intervalos de minutos para solos arenosos,
dezenas de minutos para siltes e dezenas de horas para argilas. O importante é que o tempo seja suficiente para
garantir a dissipacdo do excesso de poropressao gerado em cada carregamento. Os estagios de carregamento
aplicados ao corpo de provas, em geram sao duplicados, podendo ainda haver uma ou mais ciclos de
descarregamento (remocdo de pesos). Em certos casos, como por exemplo, para argilas abaixo da tensdo de
pré-adensamento ou para solos ndo saturados, é preferivel fazer carregamentos menores ou restritos a niveis
mais relacionados com os problemas em estudo (Em geral, as cargas sdo aplicadas em estagios, dobrando-se o
valor da carga a cada estdgio. Os valores de carga comumente usados sdo: 25, 50, 100, 200, 400, 800kPa. Em
cada estagio a tensdo vertical € mantida até que a compressao tenha praticamente cessado. Em solos argilosos

o uso de estdgios de carga de 24 h é muito comum).
5.3 CALcULO DOS PARAMETROS

Para cada incremento de carga traca-se uma curva compressdo X tempo, com base nas leituras do
extensOmetro, conforme mostram a Figura 5.5.

Leitura do
extensdmetro

120 —
e
60 —
‘80_
100————T—
1 2 3 4

1
5 6 t ¢ min )
Figura 5.5. Curva Compressdo x Tempo — Estagio i
Para estdgio de carga calcula-se a variagdo do indice de vazios devido a compressdo da amostra. Assim

sendo, ao final do ensaio, é possivel plotar a curva de compressibilidade do solo representada pela relacdo entre

o indice de vazios e tensao efetiva. (Figura 5.6)
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Figura 5.6. Curva indice de Vazios x Tens3o Efetiva

5.3.1 Parametros Iniciais

Inicialmente determinam-se os indices fisicos do corpo de prova através de ensaios especificos; isto &,
peso especifico total (y;), densidade dos grdos (G) e teor de umidade inicial (w,). Com isso, calcula-se o Indice de
vazios inicial:

_ 1+w,
e
A partir da variagdo da altura da amostra, o indice de vazios final (e;) é calculado como

Gyw_l 5.1

e

0

ah_, Q+e) o

onde Ah é a variagao de altura da amostra, H, a altura de sdlidos e H, a espessura inicial da amostra.
Observa-se que o indice de vazios final é determinado em fungdo da altura de sdlidos (H;), que representa um
valor constante, independente da deformagdo do solo. A altura de sélidos pode ser determinada a partir do

indice de vazios original e espessura inicial da camada, conforme equacao

H
° 5.3
1+e,

Hy =
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5.3.2 Coeficientes de Compressibilidade de Argilas

Compressibilidade é definida como a relacdao entre a magnitude das deformacdes e a variacdao no estado
de tensdes imposta. Dependendo da forma adotada, a compressibilidade do solo pode ser definida a partir de
tangentes obtidas em diferentes curvas, como mostra a Figura 5.7. E importante salientar que, face a ndo
linearidade, os parametros de compressibilidade devem ser obtidos nas faixas de interesse; isto é, verifica-se os

limites de tensao efetiva vertical inicial média da camada e tensao efetiva vertical final.

e A v A 4 Ci=-Ae/Alogo’y

AG\p fommmmmmmmeeeeo /
’ i Ac’y

Acow | S j
T ‘
. > >

€l & e=AH/Ho logo’y

aV:_Ae _ el S O C, =- Aerz_ez_e'l
Ao, Gy, — Ol ' Ac, Gl — Oy alogo, IOQCL,,Z
(a) Coeficiente de (b) Coeficiente de variagdo volumétrica 5

compressibilidade (c) Indices de compressibilidade

Figura 5.7. Determinacgdo dos parametros de compressibilidade

5.3.3 Tensdo Efetiva de Pré-Adensamento (6’vm)

A Tensdo de Pré-Adensamento (¢’,) é definida como a tensdo correspondente ao maior carregamento que

o solo esteve submetido no seu histdrico de formacgdo geoldgica. Esta tensdo estd associada a uma mudanca de
padrdo de comportamento do material (Figura 5.8).

Quando uma amostra é extraida do campo esta sofre um processo de descarregamento. Assumindo que o

solo é homogéneo e saturado, as tensdes verticais total (o,) e efetiva (o’,) a que esta amostra estava submetida

no campo sao calculadas pela expressdes:

O-\’/ :( sat_yw)z 5.4
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onde Y. € Yw Sa0, respectivamente, o peso especifico saturado e peso especifico da agua e z a
profundidade da amostra. Apds a extracdo da amostra as tensdes totais tornam-se nulas e, consequentemente,
as tensOes efetivas sdo também praticamente anuladas. Com a aplicacdo de estagios de carregamentos a
amostra passa a sofrer recompressdo. Durante esta fase de recompressdo a amostra apresenta uma
compressibilidade constante, conforme observada na curva e x log o, (Figura 5.8). No instante em que as
tensdes aplicadas ultrapassam a maxima tensdo efetiva que a amostra ja foi solicitada na sua histéria, a
compressibilidade aumenta e as deformacdes passam a ser controladas pela inclinacdo do trecho de
recompressao virgem. Esta maxima tensdo efetiva é conhecida como tensdo efetiva de pré-adensamento,
sendo representada pelo simbolo ¢’,,.

Existem 2 proposicOes para obtengdo da tensdo efetiva de pré-adensamento:

= Meétodo de Casagrande:
i. Obter na curva e x log ¢’, o ponto de menor curvatura ou menor raio (R);
ii. tracar retas horizontal e tangente a este ponto, de forma a obter a bissetriz ao angulo formado por estas
retas;
iii. A abscissa do ponto de interseccdo, da bissetriz com o prolongamento da reta virgem corresponde a

pressdo de pré-adensamento (Figura 5.8)

e AR
4 \ e DiSSELIZ

. fangente

Trecho d
Trecho de recho ¢

i
! .
[N o \,
" ,: compressao TreCl’JO de
recompressao : Virgem compressao virgem
—Pp

loge’y

Figura 5.8. Determinagao da Tensdo Efetiva de Pré-adensamento pelo método de Casagrande

= Meétodo de Pacheco Silva:

i.  Tragar uma horizontal pela ordenada correspondente ao indice de vazios inicial (e,);
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ii. Prolongar a reta virgem e determinar seu ponto de intersecdo (P) com a reta definida no item anterior;
iii.  Tracar uma reta vertical por (P) até interceptar a curva e x log o', (Q);
iv. Tracar uma horizontal por (Q) até interceptar o prolongamento da reta virgem (R). A abscissa

correspondente (R) define a pressdo de pré-adensamento (Figura 5.9).

O método do engenheiro Pacheco Silva independe do operador, mas o método de Casagrande é mais

difundido internacionalmente.

€o

INDIDE DE VAZIOS (e)

10 100 ‘ WSDU
PRESSAO (kPa)

Figura 5.9. Determinacdo da Tensdo de Pré-Adensamento pelo Método de Pacheco Silva.

5.3.4 Coeficiente de Adensamento (c,)

O coeficiente de adensamento (c,) representa, na equacdo de adensamento, o parametro que estabelece
a velocidade de dissipagdo dos excessos de poropressdo. Este parametro é determinado a partir da evolugao dos
deslocamentos verticais da amostra ao longo do tempo. Assim sendo, sua determinacdo é feita para cada
estagio de carga.

Existem na literatura duas proposi¢Ges para cdlculo do coeficiente de adensamento: Método da Raiz do

Tempo (Taylor) e Método do Logaritmo do Tempo (Casagrande).

5.3.4.1 Método de Raiz do Tempo (Taylor)

O método da raiz do tempo, proposto por Taylor, determina que o deslocamento vertical seja plotado em

funcdo da raiz do tempo.
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Na Figura 5.10 estdo plotados os resultados de um ensaio em conjunto com a curva teoricamente
esperada. A curva tedrica é uma reta até cerca de 60% de adensamento e ao final do adensamento, os
deslocamentos verticais tendem a ser nulos.

Na pratica, observa-se diferenca nos instantes inicial e final do ensaio. A curvatura inicial é atribuida a
eventual existéncia de ar na montagem do ensaio e as deformac¢bes medidas sdo relacionadas a ajustes do
equipamento. Assim sendo, o método sugere uma correcdao do trecho inicial através da linearizacdo da curva

nesta regido (de h, para hy):

Leitura do Leit
extensémetro
hD
0
hg
\\ rv
\ C: Q curva
Y
€ . tedrica
“\ laboratorio
\\\
\\
N
"N
N
\\ ‘\\
heo A hso
\\ \\
h N
(d \ S 1
Lty VT 0 1 VT
LIS L

Figura 5.10. Resultado Experimental/Tedrico — Método de Taylor

Apds aplicada a corregao inicial, o método propbe o tragado de uma segunda reta, coincidindo com a
primeira no tempo zero e tendo todas as abscissas 1,15 vezes maior que as correspondentes a primeira reta. O
ponto de intersecdao entre a segunda reta e a curva de ensaio corresponde a um tempo associado a uma
porcentagem de adensamento de 90% (tq).

Conhecendo-se o tempo real correspondente a 90% de adensamento (tg) é possivel determinar o fator
tempo associado (Tg) consultando a Figura 4.12. O coeficiente de adensamento fica entdo calculado pela
equacao 6.2:

U =90% < T,, = 0.848

0.848x H 55
cC=—

v
t90
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onde H;, é o comprimento de drenagem, o qual deve ser determinado a cada estagio, como sendo metade

do valor da espessura média no comeco e no fim de cada incremento.

5.3.4.2 Método do Logaritmo do Tempo (Casagrande)

O método do logaritmo do tempo, proposto por Casagrande, determina que o deslocamento vertical seja
plotado em fungao de um grafico semi-logaritmo.

Inicialmente faz-se correcao do trecho inicial. Como a primeira parte da curva é aproximadamente uma
parabola o ponto hy pode ser localizado com base no seguinte procedimento: (i) no trecho inicial da curva de
laboratdrio, marcam-se os tempos t; e t, numa razdo de 4 para 1 (t; e t,=4t,); (ii) a distancia vertical medida

entre esses dois instantes (Ah) é somada a leitura correspondente ao ponto (t;), determinando-se o valor de h,.

h U

e Ah 0}

hy Aly \\

curva curva
hso de .
laboratdrio tedrica
Puon \*?:\_
he
o R4 te log t 1 log T

(a) (b)

Figura 5.11.. Resultado Experimental/Tedrico — Método de Casagrande

Apds aplicada a corregdo inicial, o método propde a localizagdo do tempo correspondente a 100% de
compressdo primaria (tip), definido pela intersecdo dos trecho linear e final da curva de adensamento.

Conhecendo-se tiq, determina-se a altura associada a 50% de adensamento e, consequentemente, o tempo
(tSO)-

h, +
h, = 0 2thO

Conhecendo-se o tempo real correspondente a 50% de adensamento (tso) é possivel determinar o fator

e g 5.6

tempo associado (Tsp) consultando a Figura 4.12. O coeficiente de adensamento fica entdo calculado pela

equacao 6.4:
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U =50% < T,, = 0.197
0.197x H? 5.7

C

v
t50

onde H;, é o comprimento de drenagem, o qual deve ser determinado a cada estagio, como sendo metade

do valor da espessura média no comeco e no fim de cada incremento.

5.3.4.3 Comentdrios sobre a determinag¢do do c,

Os métodos de determinacdo do coeficiente de adensamento incorporam correcdes aos resultados
experimentais de forma a adaptd-los a uma solucdo tedrica. Apesar desta restricdo, estes métodos sao
efetivamente adotados em projetos de engenharia civil e traduzem a melhor forma de determinacao deste
coeficiente no laboratério.

Na pratica, observam-se diferencas entre os valores determinados por ambos os métodos em face de:

i) O método da Taylor requer uma definicdo precisa nos instantes iniciais do estagio, para a

definicdo do trecho linear da curva de leitura do extensémetro x ‘/E , enquanto que o método de
Casagrande exige o conhecimento do comportamento da amostra nos instantes finais.

ii) O método de Casagrande apresenta dificuldades de utilizagdo nos estagios iniciais de carga (as
curvas ndo tem o aspecto da curva tedrica, dificultando a aplicagdo do método). J& com método
Vt é possivel é possivel obter c, para a maioria dos estagios de carga do ensaio oedométrico.

iii) O método de Taylor, pelo fato de priorizar as leituras iniciais € menos sujeito aos efeitos de

compressdo secundaria.

Apresentam-se a seguir as curvas de indice de vazios vs. tempo (Figura 5.12) de todos os estagios de
carregamento de ensaio realizado na argila mole da Baixada Fluminense (Spanneberg, 2003).0s ensaios foram
realizados através da aplicacdo de seis estagios de carregamento axial (10, 20, 40, 80, 160 e 320 kPa) e quatro
estagios de descarregamento (160, 40, 10 e 5 kPa). Na fase de carregamento, o incremento de carga de cada
estagio (Ac,/oy) foi 1,0. Os estagios de carregamento foram monitorados por 24 horas, sendo que o estagio de
320 kPa foi mantido durante 96 horas, para possibilitar maior precisdo na obtencdo do coeficiente de

compressao secundaria (co).
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A Figura 5.13 exemplifica as diferencas nos valores de c, calculados pelos métodos de Taylor e de
Casagrande, em todos os estagios de carregamento. A comparac¢do entre os resultados mostra uma tendéncia
do método de Taylor fornecer maiores valores de c,. Em geral, o método proposto por Taylor fornece valores de
¢, entre 1,5 a 2,5 vezes superiores ao método de Casagrande.

10

. / >‘q\
D// Método Taylor

\

01 e

Método Casagrande r’?ﬁ

C v (x 103cm?s)

Coeficiente de Adensamento

0,01

1 10 100 1000
Tensao Efetiva (kPa)

Figura 5.13. Valores de c, - Ensaios SIC na argila da Baixada Fluminense, RJ (Spannenberg, 2003)..

A experiéncia tem mostrado que c, é o parametro mais sujeito a incertezas quando da adog¢do da teoria
do adensamento, para previsdo da evolucdo dos recalques no campo (Ortigdo, 1993; Spannenberg, 2003).
Embora a primeira vista a influéncia do método de calculo possa parecer significativa, na realidade as diferencas
verificadas nos ensaios é menor que a variabilidade observada no campo. A Figura 5.14 mostra a faixa de
variacdo de c, para argila da Baixada fluminense, no Rio de Janeiro, correspondente a mais de 100 ensaios
oedométricos realizados por varios pesquisadores (Ortigdo e Almeida, 1988; Spanneberg, 2003, Ortigao , 2003;
Sayao, 1980). Observa-se que a dispersdo de resultados é muito grande (entre 1,0 e 3,5 m?/ano) para o trecho
em que o material esta pré-adensado, com o', até 100 kPa. Para valores de o’, superiores a 100 kPa, os

resultados estdo compreendidos na faixa de 0,5 + 0,3 m?/ano.
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Figura 5.14. Faixa de valores de c, da argila do Rio de Janeiro obtida em ensaios oedométricos (Lima, 2007;).

Adicionalmente, observa-se que os valores de c, variam com o nivel de tensdes e direcdo de solicitacdo
(carregamento ou descarregamento). Comparando-se a curva de compressibilidade de um solo com os valores
correspondentes de coeficiente de adensamento (Figura 5.15) verifica-se uma reducgdo significativa na
magnitude de ¢, quando o nivel de tensdes aplicado a amostra passa do trecho de recompressdo para o trecho
de compressdo virgem, assim como um aumento significativo no valor de cv quando hd inversdo na dire¢do de
carregamento. Em outras palavras, c, decresce significativamente a medida que se aproxima da tensdo de pré-
adensamento (0’,.); para tensdes superiores a o'y, trecho de compressdo virgem, o valor de cv mantém-se
aproximadamente constante.

De fato, este comportamento se deve a propria defini¢do de c, (Equagdo 4.13), o qual é proporcional a ao
coeficiente de permeabilidade e ao indice de vazios e inversamente proporcional a compressibilidade a, e peso
especifico da dgua. Observando a Figura 5.15, verifica-se que para um dado valor de indice de vazios (g;), as
compressibilidades sdo diferentes dependendo da trajetéria de carregamento a,;) € maior que a . Visto que

dentre os fatores que afetam a permeabilidade, o indice de vazios é o mais importante, pode-se assumir o
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mesmo coeficiente de permeabilidade para os pontos (1) e (2). Com isso, tem-se que a trajetdria de maior

compressibilidade resulta num menor valor de c,, como mostra a equagao abaixo.

o] <kl _[k@e)] 1
a7 Y
L Tw ]

constante

5.8

Assim sendo, em projetos de engenharia, a determinacdo de ¢, em ensaios oedométricos permite
somente uma estimativa do tempo de recalque de uma estrutura. Quando o projeto requer uma determinacao
mais precisa do tempo de dissipacdo, faz-se necessario utilizar instrumentacdo de campo adequada

(piezbmetros) para o acompanhamento da evolucdo e dissipacdo das poropressdes geradas.

\Ca rregamento

Descarregamento

[
i

log o’y

Cv

Descarregamento
J
/

Carregamento

logc’v

Figura 5.15. Variacdo do Coeficiente de Adensamento com o Nivel de Tensdes

A dispersdo apresentada na Figura 5.14 demonstra a dificuldade em se selecionar, a partir de ensaios
oedométricos, um valor de c, para aplicacdo da teoria de Terzaghi. Além disso, na pratica observa-se que o valor
de cv determinado em laboratdrio em amostras indeformadas acarreta em previsdes de tempo de recalque
superiores as observadas no campo. No laboratdério a drenagem é restrita ao topo e base da amostra

(unidimensional) e no campo esta pode ocorrer também em outras dire¢des (tridimensional), acelerando o

processo de dissipacdo de excesso de poropressao.
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Na pratica observa-se que o valor de ¢, determinado em laboratério em amostras indeformadas acarreta
em previsGes de tempo de recalque superiores as observadas no campo. No laboratdrio a drenagem é restrita
ao topo e base da amostra (unidimensional) e no campo esta pode ocorrer também em outras dire¢cdes
(tridimensional), acelerando o processo de dissipa¢do de excesso de poropressao.

Em projetos de engenharia, a determinacdo de c, em ensaios oedométricos permite somente uma
estimativa do tempo de recalque de uma estrutura. Quando o projeto requer uma determina¢do mais precisa
do tempo de dissipacdo, faz-se necessario utilizar instrumentacdo de campo adequada (piezOmetros) para o

acompanhamento da evolugédo e dissipacdo das poropressdes geradas (Figura 11.7).

5.3.5 Coeficiente de Compressdo Secundaria (C,)

A determinacdo do coeficiente de compressdo secundaria (C,), é feita plotando-se, para cada estdgio de
carga, a variacdo do indice de vazios em func¢do do logaritmo do tempo. Para tal, os deslocamentos verticais (4h)

obtidos pela leitura do extensdmetro podem ser transformados em indice de vazios a partir da expressao:

=e —%Ah 5.9

0

onde e; é o indice de vazios ao inicio do estagio, e, e H, indice de vazios e altura inicial da amostra. A
Figura 5.16 o trecho da curva e x log t a partir do qual o coeficiente C, é calculado. Ressalta-se que o intervalo

de tempo a ser considerado varia do final do adensamento primdrio (t,) a um tempo final (ty).

€A

> pl 5.10
logt

A
\4
A

4

Adensamento Compresséo
primario secundaria

Figura 5.16. Coeficiente de Compressao
Secundaria
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Resultados experimentais indicam como valores tipicos para o coeficiente de compressao secundaria, os

valores apresentados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 Valores Tipicos de C,

Solo Co Referencia
Argila normalmente adensada 0,005 a 0,02
Solos organicos >0,03 Lambe e Whitman (1969)
Argilas pré-adensadas <0,001
Argilas 0,065 a 0,100 Ladd (1971)
Argila da Baixada Fluminense 0,045 Sayao (1980)
Argila da Baixada Fluminense 0,06 Spannenberg, (2003)

A Figura 5.17 mostra o resultado de um ensaio de adensamento incremental em que a amostra foi
mantida sob carga constante por um periodo de 96 horas. Admitindo que as fases de adensamento primario e
secunddrio ocorram em sequéncia, estima-se foram necessarias 1,67 horas (tiy) para a dissipacdo dos excessos

de poropressado, gerados na etapa do adensamento primario.

1.70

oy = 320 kPa

1.65 _—

1.60 N

1.55 ™

1.50 M
1.45 \

1.40 el
1.35 S,

indice de vazios (e)

1.30

1.25

1 10 100 1000 10000 100000 1000000
log t (seg)

Figura 5.17. Varia¢do do indice de vazios em fun¢do do tempo (Spannenberg, 2003)
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5.3.6 Coeficiente de Permeabilidade (k)

A deducao da equacado de adensamento, apresentada no Capitulo 5, define o coeficiente de adensamento

a partir do conjunto de parametros presentes na equacao diferencial; isto é:
_k,.(I+e)
a'V - 7/W

Desta forma, uma vez conhecidos os parametros de compressibilidade e coeficiente de adensamento, é

y 5.11

possivel estimar indiretamente o valor do coeficiente de permeabilidade do solo, utilizando-se as seguintes

expressoes.
k,=¢ LJ/ 5.12
© T (A+e) "
ou
k, =c,my, 5.13

A Tabela 5.2 apresenta os valores de coeficiente de permeabilidade definidos na literatura para as argilas
moles da Baixada Fluminense. Os resultados mostram a grande variabilidade obtida pelos diferentes autores
para o coeficiente de permeabilidade da argila mole. A faixa de variagdo situa-se entre 3,83x10° m/dia a

5,36x10° m/dia, com um valor médio de 2,70x10° m/dia.

Tabela 5.2. Valores de permeabilidade obtidos em ensaios SIC

Solo k (m/dia) Referéncia
8,64 x 10-5a 3,02 x 10-3 Saydo (1980)
Argila da Baiada 8,64 x 10-5 a 5,36 x 10-3 Gerscovich (1983)
Fluminense (Sarapui)
3,83x10-5a1,15x10-3 DNER / IPR (1998)
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6 ENSAIO DE ADENSAMENTO COM VELOCIDADE DE DEFORMACAO CONSTANTE (CRS)

Os ensaios de adensamento continuo podem ser de varios tipos: com velocidade constante de
deformagdo (Wissa et al., 1971), velocidade constante de carregamento, fluxo continuo, e de gradiente
constante. Dentre estes, o ensaio do tipo CRS (“Constant Rate of Strain Test”) é o mais utilizado.

O CRS consiste em aplicar ao corpo de prova um carregamento vertical com velocidade constante de

deformagdo €, (Figura 6.1). A drenagem é permitida em apenas uma das faces do corpo de prova, em geral o

topo. A outra face deve ser mantida sob condi¢des ndo drenadas, de forma a possibilitar a medicdo das
poropressdes geradas pelo carregamento. Considerando-se uma distribuicdo de poropressdes parabdlica ao
longo da altura do corpo de prova, pode-se obter a tensdo efetiva média em qualquer instante do ensaio.
Assumindo que a poropressdo tenha uma distribuicdo parabdlica, conforme mostra a figura abaixo, tem-se
entdo que a poropressdo média é

u —2u c =0 —2u 6.1
= - = —_ .
3° v V.3’

m

S — poropressao Tensdo efetiva
i vertical

Up=0 G
b Transdutor de Y

pressao

Figura 6.1. Esquema do ensaio CRS

A aplicagdao do carregamento vertical pode ser feita pela mesma prensa utilizada em ensaios triaxiais de
deformacgdo controlada. S3o medidos nestes ensaios, de modo continuo, os valores da tensdo vertical total
aplicada no topo (oy), a poropressao na base (uy,) e a variagdo da altura (Ah) do corpo de prova.

As hipodteses basicas adotadas para este ensaio sdo semelhantes aos do ensaio incremental o solo é
saturado, as particulas sélidas e o fluido sdo incompressiveis, as deformagdes sao infinitesimais, as deformagdes
e o fluxo se ddo em uma Unica dire¢do e ¢, nao varia com o tempo. Entretanto, melhora 2 limitagdes basicas do

ensaio incremental:
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i) ampliar o numero de pontos que definem a curva e x log &,” e, desta forma, melhorar a definicao

da tensdo de pré-adensamento c(,m , como mostra Figura 6.2;

T T

0.8 \
Y

0.7

0.6 K

o 5

0.3 0-\0\0_\ }%

o

ele,

Indice de Vazios
o
[6;]

0.2

1 10 100 1000
Tensédo Efetiva (kPa)

Figura 6.2. Resultado de ensaio CRS (Spanneberg, 2003)

ii) reduzir o tempo necessdrio para realizagdo de ensaios em solos de baixa permeabilidade.
Enguanto um ensaio incremental tem durag¢do de 10 a 15 dias, o ensaio continuo pode requerer

cerca de 1 dia para ser executado.

O ensaio foi idealizado por Hamilton e Crawford (1959), com objetivo de determinar o valor de ¢/, com
mais rapidez e precisdo. A partir de resultados de ensaios com velocidades de deformagdo vertical (€,) de
0,3%/H a 9%/H os autores observaram sua influéncia nos resultados. Altas velocidades de deformagdo geravam
altos valores de poropressao e, consequentemente, gradientes hidraulicos muito superiores aos observados no
campo. Posteriormente, Crawford (1964) observou que esta influéncia seria muito pequena desde que a
poropressdo na base u, = 5% a 8% Aac,

Wissa et al. (1971) realizaram um amplo programa de pesquisa em amostras reconstituidas da argila de
Boston. Os ensaios foram limitados a €= 0,6%/H a 2,9%/H e as curvas e x log o,” foram semelhantes as dos
ensaios convencionais. Com isso sugeriram que u, / o, =2 a 5%, de forma a garantir que os baixos gradientes

mantenham a validade da hipdtese de coeficiente de variacdo volumétrica (m,) constante.
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A maior dificuldade associada a realizacdo do ensaio CRS é a definicdo da velocidade (é" ) adequada ao
tipo de solo. A norma ASTM (1982), que fixa procedimentos para ensaios CRS, indica valores de velocidade do
ensaio em funcdo do limite de liquidez do solo (Tabela 6.1). Esta norma determina que o valor da razdo de
poropressdo (u,/c,) deve estar entre 3% e 20%. Wissa et al. (1971), por outro lado, sugerem que, se o valor de

up,/o, for superior a 5%, a ndo uniformidade no corpo de prova pode ser excessiva.

Tabela 6.1.Velocidade para CRS em fungdo do limite de liquidez ( ASTM, 1982)

Limite de Liquidez (%) | /| dade (5V ) (s) Velocidade (£ ) (%/h)
<40 6,67 x 10° 2,400
40 - 60 1,67 x 10° 0,600
60 — 80 6,67 x 10" 0,240
80— 100 1,67 x 10”7 0,060
100 - 120 6,67 x 10° 0,024
120 - 140 1,67 x10° 0,006

Os limites recomendados para ensaios CRS por outros autores para diferentes tipos de argila estdo
resumidos na Tabela 6.2 Alguns autores se restringiram a avaliar apenas a velocidade de deformagdo, outros a

avaliar a razdo de poropressdo, outros ainda avaliaram os dois aspectos conjuntamente.

Tabela 6.2. Proposi¢des para velocidade dos ensaios CRS (Spanneberg, 2003)

Material €, u,/oy Observagao Autor
(%/h) %)
Argila mole 0,3a9,0 - - Hamilton & Crawford (1959)
Argila sensitiva de Leda 7al4 5a8 - Crawford (1964)
Argila sensitiva de Massena - <50 - Smith & Wahls (1969)
Argila azul de Boston 0,6a29 2a5 uc, = 500 kPa Wissa et al. (1971)
Diferentes materiais 0,2a5,2 <32 Uep = 69 kPa Gorman et al. (1978)
Argila mole sensitivade | ), 4 - U, = 200 kPa Vaid et al. (1979)
Saint-Jean-Vianney
- - 3a20 Tabela 5 ASTM (1982)
Argilas da Suécia 0,72 <15 - Larson & Sallfors (1986)
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Argilas da Noruega 0,5a1,0 2a7 - Sandbaekken et al. (1986)
Argila mole do Sarapui - <30 U, =0;5=100% Carvalho (1989)
Argila mole do Sarapui - 10a 60 75% < U <95% Carvalho et al. (1993)

Wissa et al. (1971) propuseram a metodologia para interpreta¢do do ensaio CRS. Esta metodologia admite
que a deformagdo é infinitesimal (ver Anexo). Os autores apresentam duas solu¢Ges para o calculo de cv,
considerando o comportamento do solo como sendo linear e considerando o comportamento nao-linear. Aqui
serdo apresentados a formulacdo e o resultado obtido para as diferentes consideragdes. As equacées propostas

por Wissa et al. (1971) estdo apresentadas a seguir:

E aoli c H2 AGv 6.2
uacido linear = -
quag e
6.3
o
H? Iog(”]
30 n3o-li Oy
Equagdo ndo-linear = c,=-—
u
2Atlog| 1——-
O-vl

onde: H = altura do corpo de prova; u, = poropressao na base; Ac, = variacdo da tensdo total vertical; At =

intervalo de tempo; G,; = tensao total no inicio do intervalo At; 6,, = tensdo total no tempo final do intervalo At.

6.1.1 Procedimento de Ensaio

O ensaio de adensamento CRS (“Constant Rate of Strain”) consiste essencialmente na aplicacdo gradual
de carga na amostra, como resultado da imposi¢cdo de uma taxa de deformacdo constante. Durante o ensaio, a
drenagem é permitida pelo topo do corpo de prova, enquanto a base é mantida sob condi¢do ndo drenada, com
medi¢do de poropressdes. O ensaio pode ser realizado em uma prensa para aplicacdo de carregamento uniaxial.

A Figura 6.3 mostra o equipamento utilizado.
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Ensaio em andamento

(b) Detalhe da célula.

(a) Prensa utilizada.

Figura 6.3. Ensaio de adensamento CRS.

A aquisi¢cdo de dados é feita acompanhando-se o deslocamento e forga verticais e a poropressdo na base.
Em geral sdo utilizados instrumentos eletrénicos acoplados ao sistema do ensaio: LSCDT (deslocamento vertical),
célula da carga (forga vertical) e transdutor de pressdo (poropressdo na base). Desta forma, é possivel obter as
leituras de maneira automatizada. Tais instrumentos devem ser previamente calibrados.

A principal dificuldade do emprego de ensaios CRS é a definigdo da velocidade adequada de deformagao.
Para tal, recomenda-se que seja executado, inicialmente, um ensaio piloto que permita a estimativa da

velocidade mais adequada.

6.1.2 Resultados Experimentais na argila mole da baixada fluminense

Spanneberg (2003) realizou campanha de ensaios de adensamento. Foram realizados 04 ensaios (CRS-01,
CRS-02, CRS-03 e CRS-05) com velocidades distintas e também um ensaio adicional (CRS-04) com amostra

previamente amolgada, como mostra a Tabela 6.3.

Tabela 6.3 - Velocidades dos ensaios CRS

Ensaio n° CRS-01 CRS-02 CRS-03 CRS-04 CRS-05

Velocidade (mm/min) 0,082 0,035 0,007 0,007 0,002
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Velocidade deformacdo (s”) | 6,8x10° 2,9x10°  0,58x10° 0,58 x 10° 0,17 x 10°

Nota: o ensaio CRS-04 foi realizado com amostra previamente amolgada

Os ensaios geraram poropressdo na base, cujos valores da razdo de poropressdo (u, /c,), mostrados na
Figura 6.4, indicam que ensaios mais lentos geram menores excessos de poropressdo, garantindo maior
uniformidade no interior do corpo de prova. Dentro dos limites de u, /o,, sugeridos pelos varios autores (Tabela
6.2), o ensaio CRS-05, realizado com velocidade de deformacéo igual a 0,002 mm/min, enquadra-se melhor nos

padr&es definidos como aceitdveis para a razdo de poropressdo, apresentando um valor de u,, /o, = 7%.

80

70

60 1

50

40 1

Up/ov (%)

30 1

20 A

10 A

0 T
0 100 200 300 400 500 600 700

Tensédo Efetiva (kPa)

Figura 6.4. Valores da razao de poropressdo nos ensaios CRS

Com o objetivo de comparar os resultados dos ensaios CRS com os ensaios SIC, foi feita uma estimativa da
velocidade de deformacdo para os ensaios convencionais de adensamento, em cada estagio do ensaio. Foram
obtidas duas velocidades distintas, uma no final do adensamento primario (vgop) € outra ao final do estagio de
24h (v{24h). A Figura 6.5 mostra que variagGes menos acentuadas ocorrem na regido normalmente adensada
(o’ym > 35kPa) e a velocidade média é de 0,002mm/min. A velocidade de deformacédo estimada para o ensaio SIC

apresentou valor aproximado a velocidade do ensaio mais lento CRS-05.
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Figura 6.5. Valores da velocidade de deformagdo em ensaios SIC

As curvas de compressibilidade obtidas nos ensaios (Figura 6.6) mostram pequenas diferengas, com
excecdo do resultado com a amostra amolgada. No entanto, tais diferencas sdo relativamente despreziveis face
a variabilidade observada na prética, quando se comparam os resultados experimentais de campanhas de

ensaios realizadas por outros pesquisadores, como mostram a Figura 6.7, Figura 6.8 e Figura 6.9.
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Figura 6.6. -Efeito da variagdo da velocidade de deformacdo no ensaio CRS
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Figura 6.7. Valores do OCR para a argila do Rio de Janeiro
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Figura 6.8. Valores do c para a argila do Rio de Janeiro

Cc

0.5 1.0 15

3.

0

o RP-1
XR-P Il
1R-P I
2R-P I

3R-PI

- SIC

- CRS-01
- CRS-02
- CRS-03
4 R-P Il - CRS-04
5R-P Il - CRS-05
® (Saydo, 1980)
A (Garcés, 1995)
# (Ortig&o, 1980)

Figura 6.9. Valores do c. para a argila do Rio de Janeiro
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As 2 solugGes alternativas para o calculo de c, foram bastante préximos, praticamente coincidentes na
regido normalmente adensada, como mostra a Figura 6.10. A comparac¢do com resultados apresentados por

outros autores (Figura 5.14) mostrou-se adequada.

10

/\\ Solucdo Nao-Linear
1

Solugéo Linear

0.1

Coeficiente de Adensamento  C y (x 102cm?s)

N

1 10 100 1000

Tensao Efetiva (kPa)

o
o
=

Figura 6.10. Valores de c, - Ensaios CRS

7 CASOS PARTICULARES

7.1 CARREGAMENTO NAO INSTANTANEO

No desenvolvimento da equac¢do de adensamento unidimensional admitiu-se que a parcela que considera
nula a variacdo da tensdo total em fun¢do do tempo; isto é, o carregamento é considerado instantaneo. Na
pratica, as cargas sdo aplicadas ao longo do periodo construtivo, conforme se representa esquematicamente na

Figura 7.1.
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i periodo d¢ construcio

-
tempo

Figura 7.1.. Evolugdo de carregamento com o tempo

Para incorporar o periodo construtivo na solucdo de adensamento, Terzaghi prop6s um método empirico
para corrigir a curva de carregamento instantaneo. Neste método, a correcao é estabelecida considerando a
proporcionalidade entre a carga efetivamente aplicada durante a construcdo e o recalque calculado
considerando o carregamento instantaneo.

O procedimento proposto, apresentado na Figura 7.2, considera, para tempos superiores ao tempo de
carregamento, um deslocamento horizontal da curva de carregamento instantaneo igual a metade do tempo de
carregamento (t,/2). Para tempos inferiores ao tempo de construgdo (t;<t.), determina-se o recalque
correspondente ao tempo igual a metade de t; traga-se entdo uma reta horizontal até a reta vertical que passa
por t. em seguida, une-se este ponto ao tempo zero. A intersecdo desta reta com a correspondente a t; define o

ponto corrigido da curva - tempo x recalque.

carga A
tempo
|-
Lad
t.
ti/2 t ¢
| nt(anos)
Ll
A
o ;
. g Carregarregamento
e .\ Lento
Carregamento —
Instantaneo —
P
(mm)

Figura 7.2. Corregdo da Curva de Carregamento Instantaneo
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Exemplo 4

Uma camada de argila de 8 m de espessura situa-se entre duas camadas de areia. A espessura da camada
superior de areia é de 4 m. O NA encontra-se a 2 m de profundidade. A camada de areia subjacente estd submetida a um
artesianismo, sendo o NA correspondente associado a um NA 6 m acima do nivel do terreno. Os pesos especificos
saturados da areia e da argila, respectivamente sdo: 20 kN/m3 e 19 kN/m3. O peso especifico da areia acima do NA é
16kN/m3. Para a argila, m, = 9,4x10* m2/kN e C, = 4,5x10% m2/s. Devido a um bombeamento o nivel artesiano cai para
3m em um periodo de 2 anos, sendo este também o tempo de carregamento. Desenhe a curva recalque x tempo devido ao

adensamento da argila num periodo de 5 anos desde o inicio do bombeamento

U, = (6+4+8)x10 = 180 kPa
ur=150 kPa, Au =30 kPa

t.=2 anos

a) carregamento instantdneo:

p=m,. Ac’. H, =,

p,= (9,4x10‘4)x(7,5x§Jx2 = (9.4x10* )x(5)x2=0,0094 m
P, = (9,4x104)x(15+27'5jx2 =002 m

22'52+15sz =0,035 m

Py = (9,4x104)x(
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pa = (9,4x104)x(30+222’5jx2 —0049 m
2pi=0115m
Cdlculo da curva px t (instantdneo):
(45x10°).t
=-———"—=0,089.t(anos)
4
Tempo (anos) T U p(t) — U-Pt
(m)
1 0,089 0,34 0,032
2 0177 047 0,044
3 0,266 0,56 0,053
4 0,355 0,66 0,062
5 0,443 0,73 0,069
-
t(anos)

p(mm) v
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7.2 INCORPORACAO DE GRANDES DEFORMACOES

7.2.1 O Efeito da Submersao de Aterros

O problema de submersao traduz-se por um alivio ao longo do tempo da carga efetivamente aplicada
devido ao empuxo d’agua que passa a atuar na parte do aterro que submerge.

Admitindo-se que um aterro extenso tenha sido construido sobre uma camada de solo mole, com nivel
d’agua coincidente com a superficie do terreno, o acréscimo de tensdo vertical (Ac) transmitido a camada sera:

Ac =vy.h 7.1

Sendo: y e h iguais ao peso especifico e a altura do aterro, respectivamente.

De acordo com a teoria de adensamento, o acréscimo de tensdo vertical total se transformara em
acréscimo de tensdo efetiva (Ac’) a longo prazo e o recalque serd determinado pela curva do ensaio
oedométrico para esta varia¢do da tensdo efetiva.

No entanto, ao final do processo de adensamento, parte do aterro estard submerso (abaixo do NA),
como mostra a Figura 7.4. Haverd, entdo, uma redugdo no acréscimo de tensdo efetiva, ou seja, o incremento de
tensdo vertical na Equacgdo 7.1 estara superestimando o recalque real. Para um ponto no centro da camada, o
incremento do aterro sera:

Ac'=v.(h—p) +YeuP 7.2

onde: Yy, € 0 peso especifico submerso do aterro e p o recalque do aterro.

Este problema pode ser resolvido iterativamente, calculando-se em uma 12 iteracdo o recalque
admitindo que todo o acréscimo de tensdo vertical total se transforme em acréscimo de tensdo efetiva. Nas

iteracGes subsequentes, considera-se o efeito da submersao, descontando-se o valor do recalque,

=== = ===

\
/ \
4 N
v N\

o o o o o o o = = = = P

h

Figura 7.3. Efeito da submersao do aterro
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Caso a espessura da camada compressivel seja elevada, recomenda-se subdividi-la em vdrias
subcamadas. Assim sendo, as variagOes das espessuras das camadas também poderdao ser incorporadas ao
calculo. As equagdes abaixo exemplificam o cdlculo para casos onde se tem 4 subcamadas, como mostra a

Figura 7.4

o'y = Ysubargila X (") + Yar X (hae — p) + (Ya)sub X P 7.3

onde

2 2
. x has — Pz haz — P2
LEBT T T T
s has — ps hgz — p3
BEWUT T T T
has — pa
Zy = hgy + haa + hgz — (p1 +p2 +p3) + —
Atemro hat
. | _ _ B _ _ | 1
1 Subcamada 01 I =
ha Subcamada 02 4
haz Subcamada 03 1 =
has Subcamada 04 1 %

Figura 7.4. Efeito da submersao do aterro e variacdo da espessura das varias camadas

7.2.2 Influéncia na evolugdo do recalque com o tempo

Pela teoria classica de adensamento de Terzaghi, a previsdo do recalque (p) para um dado tempo t é

feita a partir do fator tempo T e da determinacdo da porcentagem de adensamento associada U Levando-se

em consideragdo que, para um determinado valor de U, o fator tempo é diretamente proporcional ao
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quadrado da distancia de drenagem, é de se esperar que com a ocorréncia de grandes deformagdes, o
comprimento de drenagem diminua interferindo na curva de previsao dos recalques com o tempo

Dado que o recalque total decorrente de um carregamento (Ac), em termos de porcentagem da

espessura inicial H, da camada mole (Figura 7.5), como:

p=¢,H, 7.4

onde: g, é a deformacdo especifica vertical associada a um carregamento Ac, a tempo infinito.

Cdmada drenante

Hp Camada mole

2/_4/

Figura 7.5. Adensamento unidimensional de uma camada de solo mole sob o incremento de tensdo vertical total Ac

Martins e Abreu (2002)) propuseram que a distancia média corrigida de drenagem correspondente a
ocorréncia de 5% de adensamento e drenagem dupla possa ser estimada pela expressao:

Hd5=Hod_¥'gv'Hod 7.5

Onde: Ho,q = comprimento de drenagem inicial e a segunda parcela é a metade do valor do recalque para

a porcentagem média de 5%

Assim, a partir da expressao do Fator Tempo, define-se o tempo necessdrio para a ocorréncia de 5% de

adensamento pode ser calculado por:

Cvt5
T =
ou
T5 (Hod — O,OZSSVHOd)Z 7.7
t5 = c
v
ou
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T, = Cﬁfs = T..(1-0,025.,)> 78
od

Sendo: t; o tempo aproximado para a ocorréncia de 5% de adensamento e Ts o fator tempo da teoria

classica associadoa U =5% e T5* o fator tempo modificado.

A partir desta abordagem, os autores construiram uma tabela com valores de fator tempo modificados
T* (Tabela 7.1), a partir de um processo incremental que leva em considera¢do o efeito da diminuicdo da
distancia de drenagem. A primeira coluna apresenta o Fator Tempo da teoria classica, a 22 coluna o Fator Tempo

Corrigido, admitindo que o recalque total seja 10% da espessura da camada, as demais colunas correspondem a

outros valores de recalque total

Tabela 7.1.Valores de U x T* (Martins e Abreu, 2002)
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T% T T T* T* T* T T* T* T*
. (ev=10%) (ev=20%) (ev=30%) (ev=40%) (ev=>50%) (eyv=060%) (ev=70%) (ev==80%)
5 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002

10 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008 0,007 0,007 0,007
15 0,017 0,017 0,016 0,016 0,016 0,015 0,015 0,015 0,015
20 0,031 0,030 0,029 0,029 0,028 0,027 0,026 0,026 0,025

25 0,049 0,047 0,046 0,044 0,043 0,041 0,040 0,038 0,037
30 0,071 0,068 0,065 0,063 0,060 0,058 0,055 0,053 0,050
35 0,096 0,092 0,087 0,083 0,079 0,075 0,071 0,068 0,064
40 0,126 0,119 0,113 0,107 0,101 0,095 0,089 0,084 0,079
45 0,159 0,150 0,141 0,132 0,123 0,115 0,108 0,100 0,093
50 0,196 0,183 0,171 0,159 0,148 0,137 0,127 0,117 0,107
55 0,238 0,221 0,205 0,189 0,174 0,160 0,146 0,134 0,121
60 0,286 0,264 0,242 0,223 0,202 0,184 0,167 0,151 0,135
65 0,340 0,311 0,283 0,259 0,233 0,210 0,188 0,168 0,149
70 0,403 0,366 0,331 0,299 0,266 0,237 0,210 0,185 0,162
75 0,477 0,429 0,385 0,344 0,304 0,267 0,234 0,203 0,175
80 0,567 0,506 0,449 0,397 0,347 0,301 0,260 0,222 0,188
85 0,684 0,605 0,531 0,463 0,399 0,342 0,290 0,243 0,202
90 0,848 0,741 0,642 0,552 0,468 0,393 0,327 0,268 0,217
95 1,129 0,973 0,829 0,699 0,580 0,475 0,382 0,302 0,236
99 1,781 1,504 1,251 1,026 0,823 0,646 0,496 0,370 0,268

8 CONDICOES DE CAMPO QUE INFLUENCIAM A PREVISAO DE RECALQUES

8.1 EXISTENCIA DE FLUXO LATERAL NO ADENSAMENTO

Em casos em que o carregamento € realizado em uma area concentrada (um faixa de aterros rodoviarios ou
fundacgdes diretas), a condicdo de fluxo d’agua unidirecional ndo é atendida (Figura 8.1). A possibilidade de

drenagem lateral faz com que ocorra uma dissipagdo mais acelerada da pressdo neutra nos lados do que no
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centro. Além disso, a aceleracdo dos recalques pela percolagdo lateral é maximizada devido as diferencas de

permeabilidade observadas em depésitos de solos sedimentares (k;, >> k,).

Quanto mais espessa for a camada e quanto menor for a drea carregada, maior é o afastamento das

condicBes estipuladas na Teoria de Adensamento.

Figura 8.1. Fluxo d’agua em camada compressivel com carregamento em area concentrada.

8.2 INFLUENCIA DAS LENTES DE AREIA NO SUBSOLO ARGILOSO

A ocorréncia de lentes de areia entre a camada de solo compressivel argiloso (Figura 8.2), facilitam a

drenagem e incrementam a velocidade de adensamento (desde que tenham continuidade para fora da drea de

carregamento; tempo de recalque = f(Hg?)).

biiiid

AR AT

R0 07

I IT SOOI
A L“' [] /
CAMADAS DE AREIA LENTES DE AREIA

Figura 8.2. Lentes de areia em camada compressivel argilosa.
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8.3 INFLUENCIA DA AMOSTRAGEM

Os efeitos da amostragem sdo particularmente importantes em argilas. Antes do ensaio a amostra é
extraida, levada para o laboratério e o corpo de prova preparado para o ensaio, estas operagbes geram

variagdes no estado de tensdes efetiva da amostra conforme mostra a Figura 8.3

ks
- ko
‘_9 Ay/ AB = perfuragéo
8 e BC = cravacdo do amostrador
5 PRad k=1 CD = extragéo do amostrador
c>cs /// P DE = equalizagdo das poropressoes
2 - B EF = moldagem do corpo de prova
ﬁ prad FG = aplicacdo da tensdo confinante
S e D AP = amostragem perfeita
a - G
(3] //
= |/

Tensao Efetiva horizontal (c’n)”

Figura 8.3. Efeito da Amostragem

Se as operag¢des anteriores ao inicio do cisalhamento ndo causassem nenhuma perturbagdo na amostra,
seria possivel estimar o valor da tensdo efetiva correspondente a condicdo de amostragem perfeita.

Antes da extracdo da amostra a tensdo efetiva media é :

o = o, +20, _ ol (1+2k,) .l
3 3

Com a amostragem, ha alivio de tensdes e o estado de tensdes totais cai para zero. Como ndo se

permite a drenagem, a tensao efetiva final é constante e igual a poropressao; isto é:
!

ol =0, —Uu, =0, —(U, +Au)=—(u, +Au) 8.2

No caso de solo saturado, a geracdo de poropressdao pode ser calculada com base na equagdo de

Skempton:
AU = B{Aa3 + A(Aa1 —-Ao, )} 8.3

Mas
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J— — [— —_— 4 —
AGl_avf Gvo - O_vo - (Gvo uo)

Ao, =0, —0o,, =—0,, =—(o], —U,) &4
Entdo (B=1 para solo saturado)

Au =—{(a}, +u,)+ Al +u,) = (o7, +u, )l =—{(oh, +u, )+ Aoy, — o, ] 8.5
ou

Uy = AU +U, = {0, + Aloy, — a7, ] 8.6
Com isso a tensdo efetiva para amostragem perfeita seria isotrdpica e igual a

i = 1Gho + Aol — o, ]} 8.7
ou

ol =1k, +ALl-k, Jlol,...... parak, <1 3.8
ol =1+ Ak, -1ol, ...... parak, >1 8.9

Entretanto, observa-se experimentalmente que a tensdo efetiva apds a amostragem ndo apresenta os
valores teoricamente esperados. A Tabela 8.1 mostra alguns resultados experimentais, obtidos em ensaios
triaxiais através da medicdo da poropressao. Nesta tabela, mostra-se a variacdo da tensdo efetiva em relacdo a
tensdo media inicial; isto é

Aol =0, — 0 8.10

Tabela 8.1.Efeito da amostragem

Ao’ Ao,
Solo | ko A = ,m
Mo /teorico Omo exp
1 0,46 | 0,17 -0,14 -0,63
2 10,55 ]0,20 -0,08 -0,53
3 1058]0,25 -0,05 -0,89
i) Amolgamento
Ao,
mo

Os maiores valores de variacao de foram atribuidos ao amolgamento nas paredes do

amostrador. A cravacdo do amostrador gera um acréscimo de poropressao, na regido proxima a parede, fazendo
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com que surja um gradiente dentro da amostra (Erro! Fonte de referéncia nao encontrada.). Com uf positivo,
avera uma reducdo na tensdo efetiva ao final da amostragem. Esta geracdo de poropressdo é fungdo da

espessura da parede do tubo amostrador.

U b—-+———————
Uz

v

Figura 8.4.. Gradiente gerado pela cravagdo do amostrador

ii) Variagdo da Temperatura
Um outro aspecto que também pode influenciar na tensdo efetiva apds a amostragem é a temperatura.
Sob condig¢des nao drenadas, a variagdo de temperatura afeta a tensao efetiva do solo, ja que os coeficientes de
dilatacdo térmica do solo e da dgua sdo diferentes. A taxa de variacdo da tensdo efetiva com a temperatura é
funcdo do nivel de tensdes . Estudos mostraram que quando a temperatura aumenta, hd uma queda na tensao

efetiva. Ate 3m de profundidade observa-se a influencia da temperatura.

i) Evaporacédo
Um ultimo aspecto a ser, também, considerado é a possibilidade de evaporacdo da dgua presente nos
vazios.
Segundo Terzaghi, a razdo de evaporacdo (v.) é definida como:

_Avol (volume evaporado)
tempo(t) x area externa(S)

e

Entdo
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A AU (ﬁzAu 10”Auj AAU
c +c, = 8.11

v 2 7 T
a o r o a
AVOl=v, xt xS

Considerando-se uma amostra cilindrica de 2R de didametro e altura igual a 4R tem-se um volume total (V)

de 47R? e uma &rea superficial de 10mR%. Nestas condicoes

AVOl=v, ><t><(27zR2)><ﬁ =25xV, xt, ><\i
4R R

ou

A AU [a”zAu wAuj AAU
c +C, =

+ = 8.12
Y at a? r a a
Avol  25xv, xt,
V R
mas, define-se compressibilidade (m) por
A Au AU 1AM AAu
C,—5 +C| —5 += = 8.13
a o r o a
Avol
ek
Ao’
Com isso, a variagdo da tensdo efetiva gerada pela evaporagao pode ser escrita como:
A Au AU 1AM AAu
C,— +C - = 8.14
a a r a a
Ao’ = 25xV, xt,
mxR

Em argilas moles, com alta compressibilidade, esta variacdo é insignificante. Convém observar que o
tempo de evaporacgdo afeta diretamente o valor da variacdo da tensdo efetiva. Por este motivo, recomenda-se

proteger a amostra imediatamente apds a extragdo para evitar perdas por evaporagio.
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8.3.1 Parametros de Compressibilidade

Lunne et al (1977) avaliaram a influencia da amostragem nos parametros geotécnicos das argilas de Oslo,
Noruega. Por muitos anos o NGI tem usado a deformacgdo volumétrica &,, necessaria para atingir a tensao
efetiva vertical de campo (c",,), calculada em ensaio de adensamento, como indicador da perturbacdo da

amostra (Figura 8.5). Lunne et al propdem o critério apresentado Tabela 8.2.

107130 E -
£ 201 ve
g -30
’g ]
& 40
.50 1}» Sheby-100 mem: 13,00 01:3;?5 m
1i& Shesbroole 12,9 a 13,20 m
e ik
_:1.'

Figura 8.5. Deformacgdo volumétrica g,, correspondente a ¢°,,

Tabela 8.2. Critério de qualidade de amostragem

OCR Aele,
Excelente Boa Ruim Muito ruim
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
Ae e,
OBS: — X =&,
e l+e

o
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Coutinho et al (2001) examinaram a influencia da qualidade de amostragem nas argilas moles de Recife,
usando procedimentos semelhantes aos de Lunne et al (1977). A Figura 8.6. mostra a correlagdo entre a razao
de compressdo (CR) x €,,, incluindo a proposta de Lunne et al. O grafico mostra a reducgdo de CR com o aumento
de g, ; isto é , com a reducdo na qualidade da amostra. A curva tende para um limite, o qual corresponderia a
condicdo totalmente amolgada. Coutinho et al sugerem, com base na experiéncia local, um novo limite para
definir o critério de qualidade da amostra e propde curva de correlagdo. Esta curva pode ser interessante na

pratica da engenharia, uma vez que permite correcao no valor de CR.

70
[ 100
60 bomomodmomoomommeeeee CR =13+ —3mr
s satisfactory unsatisfactory _ Yo
T i E
S0 f---eee- i~
;\:O: 40 _‘E """
~ f =& N
] o~
& 30 |—§§§A
- S = 1 o
20 ~B-g--m-w
B2 '-;15
- R -
10 C Eg B 5‘
- =)
0 Lot hﬂ‘a,
0 3 5 8 10 15 20 25

& (%)

Figura 8.6. Proposta de Classificacdo para argilas de Recife

8.3.2 Coeficiente de Adensamento

A Figura 8.7 mostra a variacdo dos valores de cv em ensaios CRS e SIC realizados em amostras do depdsito
de argila mole da Baixada Fluminense. Foram usadas diferentes velocidade de ensaios como mostrado na Tabela
6.3. O ensaio CRS-04, que foi realizado com amostra amolgada e na mesma velocidade de deformacgéo do ensaio
CRS-03. Observa-se que independentemente da velocidade adotada, cv diminui com o aumento da tensao
efetiva. O ensaio mais lento (CRS-05) apresenta resultados semelhantes aos do ensaio incremental (SIC), na

regido normalmente adensada. Adicionalmente percebe-se que o ensaio CRS-03 apresenta curva bastante
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distinta, para o trecho até 100kPa. Apds esta tensdo, o ensaio apresenta a mesma tendéncia percebida para os
demais ensaios.
A amostra amolgada (CRS-04) segue aproximadamente a mesma tendéncia dos demais; isto é , seu valor

reduz até a tensdo de pré-adensamento, mas parece variar menos com o nivel de tensdo efetiva.

10

CRS-OlR \
) L/
(RN

Coeficiente de Adensamento C y (x 10%cm?/s)

0.1 >N \
e \ \ A \
RS-03
\ NUANAN
\ \§§:
\\ CRS-04 S
0.01 e
0.001
1 10 100 1000

Tensao Efetiva (kPa)

Figura 8.7. Comparacgdo da variagdo do c, para os ensaios CRS
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9 TECNICAS CONSTRUTIVAS PARA MELHORIA DO COMPORTAMENTO DA CAMADA DE
SOLO COMPRESSIVEL

A construcdo de aterros sobre solos moles requer extensiva uma campanha de investigacdes geoldgico-
geotécnicas extensas, para caracterizacao do depdsito, além da avaliacdo do método construtivo mais adequado
para a obra em questdo.

O tipo de utilizacdo da area vai também influenciar a decisdo sobre qual a técnica construtiva mais
adequada para a execucdo dos aterros.

Em algumas situacGes (aterros de areas industriais), por exemplo, pode ser possivel a convivéncia com
recalques pds-construtivos e empregar apenas uma manutencdo periédica do aterro ao invés de investir
inicialmente em uma estabilizagcdo dos recalques. Em outros casos, como por exemplo, aterros implantados para
empreendimentos imobilidrios, a convivéncia com recalques é inadmissivel sendo necessaria a utilizacdo de
técnicas para a aceleragdo dos recalques antes da obra.

A Figura 9.1 apresenta alguns métodos executivos utilizados para solucionar ou minimizar os problemas
de recalgues e a estabilidade em obras sobre solos moles. Os métodos construtivos de aterros sobre solos moles
contemplam o controle de recalques (aceleracdo ou redugdo) ou o controle da estabilidade do conjunto aterro e
solo mole. Alguns métodos contemplam o controle de recalques, outros o controle de estabilidade, mas a
maioria dos métodos contempla as duas questdes. A geometria dos aterros e as caracteristicas geotécnicas sao
fatores muito varidveis e a metodologia construtiva a ser adotada deve ser analisada para cada caso (Almeida,

1996).
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Figura 9.1. Métodos construtivos de aterros sobre solos moles (Almeida e Marques, 2010, adaptado de Leroueil, 1997).

A escolha do método construtivo mais adequado estd associada a diversas questfes, citando-se
principalmente prazos construtivos e custos envolvidos. Restricdes de prazo podem inviabilizar técnicas como a
de aterros convencionais ou sobre drenos verticais favorecendo técnicas de aterros estruturados ou de aterros
leves os quais, entretanto tém custos elevados (Almeida, 1996; Almeida e Marques2010).

A Tabela 9.1 resume as metodologias construtivas apresentadas acima e suas principais caracteristicas. De
forma a fazer face aos desafios construtivos de aterros sobre solos muito moles é comum o uso concomitante
de diversas técnicas construtivas em paralelo. Por exemplo, na regido Sudeste do Brasil, em particular no Porto
de Santos e na Zona Oeste da cidade do Rio de Janeiro tem sido em alguns casos adotado aterro refor¢ado

construido em etapas sobre drenos verticais com bermas laterais e sobrecarga (Almeida, 2010).
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Tabela 9.1. Resumo das metodologias executivas e suas caracteristicas (Almeida, 1996; Almeida e Marques 2010).

Metodologias construtivas Caracteristicas

Aterro convencional Estabilizacdo dos recalques € lenta

Eficaz, rapido, grande impacto ambiental; necessaria sondagem

Remocgdo da camada mole total ou parcial . . .
¢ P para afericdo da quantidade de solo removido.

Aterro sobre drenos verticais com sobrecarga Estabilizagdo dos recalques é mais rapida do que Aterro
ou uso de vacuo convencional, mais oneroso.
Aterro com bermas laterais Requer espaco lateral

Usado em geral em conjunto com outras técnicas (aterros

Aterro reforcado Lo
convencionais; aterro com drenos; aterro com sobrecarga).

Aterro construido em etapas Usado quando reforgo e berma sdo insuficientes, longo prazo.
Aterro de material leve Rapido, reduz recalques, oneroso.

Aterro sobre colunas granulares Rapido, reduzem recalques, melhora a estabilidade, oneroso.

Aterros estruturados (sobre estacas) Rapido, reduzem recalques, melhora a estabilidade, oneroso.

A Figura 9.2 apresenta uma comparagao qualitativa entre custos de algumas das solucGes apresentadas
anteriormente. S3o ressaltados os seguintes aspectos:

a. asubstituicdo de solos moles sé é econGmica para espessuras pequenas, em geral inferiores a 3
m;

b. para espessuras de solo mole até 20 m a solugdo em geral mais econémica é o emprego de
geodrenos e sobrecarga;

c. a solucdo de aterro estaqueado apresenta a vantagem de ndo haver tempo de espera para a

adensamento, mas o tempo de cravagao das estacas pode ser grande.
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Figura 9.2. Comparacdo entre custos das alternativas de solu¢do (DNER, 1998)

Serdo descritas a seguir as técnicas que se aplicam a redugdo dos recalques e o controle se sua evolugdo

no tempo.

9.1 ACELERACAO DE RECALQUES

9.1.1 Drenos Verticais

A instalagdo de drenos verticais tem por finalidade acelerar os recalques através da redugdao dos
comprimentos de drenagem. Como a distancia entre drenos passa a ser necessariamente inferior ao
comprimento de drenagem vertical, o processo de adensamento é acelerado, havendo uma predominancia de

dissipagdo do excesso de poropressdo no sentido horizontal-radial (Figura 9.3 e Figura 9.4).
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Figura 9.3. Instalagdo tipica de drenos verticais (Johnson, 1970).

ESPACAMENTO
DOS DRENOS ds

SUPERFICIE —
SEM FURO

PLANTA DOS DRENOS SECAO A-A

Figura 9.4. Drenos verticais — (a) Malha triangular em planta e (b) Se¢do transversal A-A com representacdo do fluxo d’agua,
decomposto na dire¢do vertical e horizontal.

Pelo fato da distancia entre drenos ser necessariamente inferior ao comprimento de drenagem vertical, o
processo de adensamento é acelerado, havendo uma predominancia de dissipacdo do excesso de poro pressao

no sentido horizontal-radial e fazendo com que a drenagem vertical tenha menor importancia.
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9.1.1.1 Drenos de areia

Drenos de areia sdo instalados abrindo-se furos verticais na camada argilosa e preenchendo-os com solo
granular. O didmetro dos drenos varia entre 0,20m a 0,60m. O didmetro dos grdos de areia deve ser
especificado de forma a evitar a colmatagdo dos drenos (entupimento dos drenos por carreamento dos finos).
Materiais geossintéticos tém sido muito utilizados em substituicdo aos drenos granulares ou mesmo como

elementos de filtragem para evitar a colmatagao.

. aemo aterro

Hd

Hd

(a) Sem Drenos (b) Com Drenos

Figura 9.5. Sentidos de drenagem

O espagamento dos drenos dependera da permeabilidade da camada e do tempo necessdrio para se
atingir a um determinado grau de adensamento. Espagamentos tipicos variam da ordem de 2m a 5m. Em planta,
os drenos podem ser localizados segundo arranjos quadrangulares ou triangulares, conforme é apresentado na
Figura 9.6. Dependendo da configuragdo adotada, o raio de influéncia do dreno (R) fica definido em fun¢do do

seu espagcamento (S). No caso de malhas quadrangulares R=0,56S e para malhas triangulares R=0,53S.
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Figura 9.6. Disposi¢do dos drenos.

A presenca de drenos na camada impbe uma condicdo de fluxo bidimensional, a qual pode ser
solucionada a partir da equagdo de adensamento, escrita em coordenadas cilindricas.
A Au AU 1AM AAu
C,—5 +C| —5 +- = 9.1
a a r o a

onde cv e ch sdo os coeficientes de adensamento vertical e radial, respectivamente; r a distancia radial, z

a profundidade e Au(r,z,t) o excesso de poro-pressdo. Considerando como condi¢des de contorno:

u=0<r=r, --t>0

r=R < nado ha fluxo---(gradiente hidréulico=0):>g—u:0
r

a solucdo desta equacgdo é apresentada em fung¢do da combina¢do das porcentagens de adensamento
radial e vertical:
9.2

(1-U,)=@1-U,)1-v)
onde, Urv é a porcentagem média de adensamento, considerando fluxos radial e vertical, Ur a

porcentagem média de adensamento devido ao fluxo radial e U a porcentagem média de adensamento devido

ao fluxo vertical.
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Para determinacdo da porcentagem de adensamento vertical utilizam-se as equagdes e abacos fornecidos
no capitulo que trata da Teoria de Adensamento unidimensional (capitulo 5). Para a condicdo radial, as curvas
apresentadas na Figura 9.7 fornecem as porcentagens médias de adensamento radial em fun¢do do Fator
Tempo (Tr) e de diferentes razdes entre raio de influéncia e raio do dreno (n=R/rd). De forma analoga ao Fator

Tempo para fluxo vertical (Tv), o Fator Tempo (Tr) para fluxo radial é definido como:

CV
U<:>TV:HI2 U, T, = Ch'z
Fluxo vertical: d & Fluxo radial: 4R
or— "R 5 o[ [120 56100
n[-7d -'--..____.:: ~\k
0.10}— ‘L "\\\ -\\\ ’
020 I ™. \;\:k\
NN \
030 — 1 R \\ ™ \\
; ™
.40 . AN \ N
A \\\\ 3
Y, 050 . ; it —— N . \\ 1
0.60 “ | - i \\ \\\\\\\ ‘
.70 . ‘ + l \ \ \\\\
080 ——- \‘ \\ \\\Q\‘\ —
0.90 - | \\ \\\\\‘\\:\
‘ | I i \\r\:\:\_\
1'0%.001 0.01 o1 1 2

Cnt

T =
" 4R?

Figura 9.7. Porcentagem de Adensamento versus Fator Tempo para Fluxo Radial

A utilizacdo da solugdo que combina adensamento vertical e radial requer uma defini¢cdo prévia da malha
e espacamento de drenos a ser adotado, ja que a estimativa da porcentagem média de adensamento radial (Ur)
depende do raio de influéncia do dreno (R). Assim sendo, projetos de drenos verticais sdo realizados de forma
iterativa, seguindo os passos mostrados a seguir:
i. estabelecer a porcentagem média de adensamento (Urv) a ser atingida em um determinado
tempo (t), considerando como pré-estabelecido o didmetro de dreno (rd) a ser adotado;

ii.  calcular a porcentagem de adensamento associada ao fluxo vertical (U);
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iii.  calcular a porcentagem média de adensamento radial, necessaria para atingir os requisitos de
projeto:
1-U
U =1-—"% 9.3
1-U

iv. assumir valores para n = R/rd e calcular os respectivos valores do Fator Tempo radial (Tr);

V. com os valores calculados de Fator Tempo radial (Tr), determinar os respectivos raios de
influéncia (R) e razdo n*=R/rd

vi.  comparar os valores de n (item iv) com os calculados (item v); o valor de projeto devera ser tal

gue n=n*.

Em projetos de drenos, valem os comentarios abaixo relacionados:
i A instalacdo de drenos nao interfere na magnitude dos recalques totais.
ii. O espagamento entre os drenos deve ser menor que a espessura da camada: 2R < d
iii. O diametro do dreno (rd) ndo é muito importante em termos da eficiéncia do sistema. Em geral
este valor é estabelecido a partir do equipamento disponivel para perfuragao.
iv. A eficacia do projeto depende da selecdo correta dos coeficientes de adensamento nas direcoes
horizontal e vertical (ch e cv).
V. Em geral, a relacdo entre os coeficientes de adensamento horizontal e vertical varia de acordo
com a faixa: ch/cv=1a2.
Vi. Durante a instalacdo dos drenos é possivel haver a amolgamento do solo ao redor do dreno
(“smear”) causando variacdes nos valores de ch e cv.
vii. Drenos agem como “estacas” e absorvem parte da carga, reduzindo os acréscimos de Ac
impostos na camada compressivel.
viii. Drenos ndo interferem no processo de compressao secundaria. Sendo assim, sdo pouco eficientes

nos casos em que a compressao secundaria é significativa.

Exemplo 5:
Um aterro serd construido sobre uma camada de argila de 10 m de espessura sobrejacente a rocha sd. A

construgdo aumentard a tensdo total vertical na camada em 6,5 tf/m?2.
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O projeto especifica a porcentagem média de adensamento igual a 0,85 apds 6 meses de carregamento.

Determine o espagamento necessdrio entre drenos verticais de areia (2 rd = 400 mm) que permita atender as

condicbes de projeto. Considerar para a argila: C, = 1,5 x 107 m?/s e Cy = 2,5x1077 m?/s. Solugdo:

U=85%<>t=6

Hd=10m

meses

1,5x10~" x(6x30x24x3600)

. (102)
Drenagem vertical: =

(1-085)=(1-017)(1- U, )= U, =082 =82%

= 00231 =U,=17%

T cht o Cht o 2,5x10 7 x(6x30x24x3600)  [0,972
CaRr® L AT 4T VT
R Ch.t « R
BN i
d 4.R B(abaco) Tr
5 0,20 2,21 11,05
10 0,33 1,72 8,60
15 0,42 1,52 7,61
n*A
20 |
15 —+
\\ n=n*=9
T \\
5 1
| 1 : | >
5 10 15 n
1,8
S=——=32m
0,564

R=02x9=18m =rede quadrada =
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9.1.1.2 Drenos fibroquimicos

Um pré-dimensionamento do efeito causado pelos drenos fibroquimicos verticais em um processo de

adensamento pode ser realizado a partir do método proposto por Kjellman, que é expresso pela equacao:

D? D) 3 1
t=——|Inl—|—=1|In 9.4
8.c, d 4 1-U,

Onde: t = periodo de adensamento; D = diametro do cilindro de solo drenado (m); c, = coeficiente de

adensamento horizontal (m?/ano); d = didmetro equivalente da 12 faixa drenada (m); e U, = grau de
adensamento médio.

A equacdo foi colocada em forma de dbaco (Figura 9.8), que relaciona o grau de adensamento, o tempo
disponivel para a adensamento e o coeficiente de adensamento horizontal. A partir do dbaco, obtém-se o

espacamento entre drenos, que deve ser usado para a definicdo de uma malha triangular.
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Figura 9.8. Abaco para determinacdo de espacamentos entre drenos fibroquimicos — malha triangular (Elzen,

1982).
A instalagdo dos drenos fibroquimicos (ou geodrenos) de membranas plasticas, com cerca de 10 cm de
largura por 5 mm de espessura, envolvidas por geomembranas (Figura 9.9) é o da cravagdo. A cravagao é feita

por meio de langas verticais, que podem atingir cerca de 30 metros de profundidade (Figura 9.10). Apds a

cravacdo, segue-se com a aplicagcdo de aterro provisoério, de sobrecarga.
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(a) Cravacgdo dos drenos fibroquimicos (b) drenos fibroquimicos de membranas plasticas

(c) Apds cravacgdo dos drenos fibroquimicos

Figura 9.9. Processo de cravacgdo dos geodrenos.(REF. XXXX)
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Figura 9.10. Sequéncia executiva de aterros com drenos verticais (Solotrat .

9.1.2 Sobrecarga Temporaria

Consiste na aplicagdo de uma sobrecarga temporaria (em geral, da ordem de 25% a 30% do peso do
aterro), com a finalidade de aceleracdo dos recalques. Com a sobrecarga, a magnitude dos recalques totais
aumenta fazendo que se atinja, em menor tempo, o valor previsto para o recalque total. O tempo de
permanéncia da sobrecarga é determinado por estudos de adensamento e, posteriormente, verificado no
campo através do monitoramento de recalques e poropressdes. Quando o recalque esperado de projeto é

atingido, a sobrecarga é removida. A Figura 9.11 ilustra esta técnica.
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Figura 9.11. Aplicagdo de sobrecarga temporaria sobre solos moles.

Um exemplo de aplicacdo da técnica de uma sobrecarga temporaria de 2,0m, em aterro de 3,0 de altura
(sob uma camada de solo mole) para acesso a uma ponte é apresentado na Figura 9.12. Prevendo-se a
inauguracdo da obra em 6 meses, o recalque estimado somente para o aterro rodovidrio, seria de 22cm,
havendo ainda um recalque pds-obra de 8cm. Este recalque acarretaria em desnivelamento da pista em relacdo
ao tabuleiro estaqueado, o que seria prejudicial a seguranca do trafego. Com a execucdo de um pré-
carregamento de 2,0m de aterro, em pouco mais de 4 meses de obra, o recalque seria de 30cm. No final da

obra, apds a remogao da sobrecarga, todo o recalque ja terd ocorrido.
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Figura 9.12. Exemplo de emprego de sobrecarga temporaria sobre solos moles.

A aplicacdo da alternativa de pré-carregamento pode ser eficaz em solos silto-arenosos, mas é pouco
eficaz em solos argilosos de baixa permeabilidade, especialmente se a espessura da camada mole for grande.
Nesse caso, esta alternativa so é eficaz se combinada com o uso de drenos verticais ou geodrenos.

Por fim, quando o aterro é construido diretamente sobre a camada de argila mole, faz-se necessaria a
execuc¢do de um tapete drenante arenoso, no contato com o solo compressivel, de modo a disciplinar o

escoamento da agua expelida pelo adensamento da camada de solo mole.

9.1.3 Adensamento a vdcuo

Esta técnica consiste na aplicacdo de vacuo em um sistema de drenos verticais, como mostra o esquema
da Figura 9.13. A técnica se aplica a aterros com altura maxima de 4 m, quando a camada de argila estiver na

superficie do terreno
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Bomba de vacuo

/—\ Geomembrana

Figura 9.13. Sistema de adensamento a vacuo (DNER. 1998)

9.2 MELHORIA DAS PROPRIEDADES DA CAMADA

9.2.1 Injecdo de consolida¢do - Consolidacdao Profunda Radial (CPR)

Esta técnica consiste na instalacdo de uma malha intercalada de colunas de colunas de argamassa e
geodrenos, como mostra a Figura 9.14. As colunas de argamassa tém por objetivo a compressado radial do solo
mole, produzindo acentuada deformacgdo radial e adensamento radial da argila com a saida de agua através dos
drenos durante o processo de formagao dos bulbos de compressao. As colunas de adensamento nao tém fungao
de estaqueamento, embora ocorra algum grau de transferéncia de esforgos para esses elementos.

O processo resulta na geracdo do excesso de poropressdo e, com isso, apds a drenagem ocorre a
melhoria da qualidade da camada em termos de resisténcia e compressibilidade.

A técnica pode ser adotada em casos em que a fundagao possui uma capacidade de suporte adequada

ao peso das colunas.
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Figura 9.14. Esquema de execugdo do CPR (http://www.engegraut.com.br)

A Figura 9.15 mostra um croqui esquematico com a planta e perfil de execugdo. Inicialmente, crava-se
uma malha de geodrenos, intercalada com malha de tubos por onde se bombeia, de baixo para cima,
escalonadamente, a partir do solo resistente e para cada metro de profundidade, volumes de grout,
especialmente ajustados, com areias, siltes e aglomerantes da prdpria regido, além de aditivos, de modo a ndo

fraturar o solo mole, formando-se bulbos/”colunas” com o natural deslocamento provocado no solo, a partir da

ponta do tubo, induzindo os recalques imediato, primario e secundario.
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Figura 9.15. Croqui esquematico da solucdo

9.3 REDUCAO DOS ESFORCOS TRANSMITIDOS A FUNDAGCAO

9.3.1 Aterro sobre Estacas

A solugdo de aterros sobre estacas é recomendada em solos muito compressiveis cujos recalques sdo
considerados excessivos. A carga transmitida pelo aterro é transferida para as estacas que, por sua vez,
transmitem as cargas para camadas competentes, mais profundas. Com isso, os recalques s seriam provenientes
somente das deformagdes eldsticas das estacas (Figura 9.16, Figura 9.17).

Esta alternativa apresenta custo elevado, visto que, dependendo da magnitude do projeto e das
condi¢bes de campo, ha a necessidade de um grande nimero de estacas e/ou comprimentos elevados das
estacas, e a necessidade da construgdao de uma laje de dimensdes significativas, para servir de base para o
aterro. Esta laje, em alguns casos praticos, foi substituida por geogrelha (Figura 9.18) e, em face dos recalques

diferenciais entre estacas, a geogrelha sofreu rasgos nos cantos pontiagudos dos capitéis (Figura 9.19).
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Figura 9.16. Aterro estaqueado

_F“““‘ estaca
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(a) SescJacarepagua

(b) Construcgdo da Vila do Pan

Figura 9.17. Aterro estaqueado — Casos de obras
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Figura 9.18. Geogrelha sobre estacas — Sesc Jacarepagud

Figura 9.19. Ruptura local — vista geogrelha sobre os capitéis das estacas
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A construcdo do aterro sobre uma camada mole provoca deslocamentos laterais no solo. Quanto se opta
por estagueamento deve-se observar que uma estaca situada dentro deste campo de deslocamentos sofrerd um
carregamento lateral devido aos deslocamentos da massa de solo, como Figura 9.20. Este problema foi
identificado por Tschebotarioff (1973), dai ser comum no Brasil atribuir o nome deste engenheiro ao fenébmeno.
A Figura 9.21. mostra um caso de obra onde as estacas de sustentacdo do aterro foram deslocadas em funcgao

dos empuxos.

by by bbb
—
—>
O —
solo mole
—>
p(y)

Figura 9.20. Empuxos em estacas — Efeito Tchebotarioff (DNER, 1988)
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Figura 9.21. Empuxos em estacas — Vila Pan

9.3.2 Aterro Leve

A magnitude dos recalques dos aterros sobre de solos moles é proporcional ao peso do aterro, pois
guanto maior a tensdo aplicada no solo maior sua deformacdo. A solucdo dos aterros leves é uma alternativa a
construcdo de aterros convencionais. Os materiais mais leves substituem os solos do aterro, diminuindo assim a

tensdo transmitida a fundagdo, como mostra a Figura 9.22
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Figura 9.22. Aterro leve com Isopor
Pode-se adotar diferentes tipos de materiais mostra como mostra Tabela 9.2 (DNER, 1998), sendo o
isopor (EPS) o mais utilizado na pratica, face a sua elevada resisténcia (70 a 250 kPa) e baixa compressibilidade (
E = 70 a 250Mpa). Antes da colocacdo dos materiais leves, lanca-se uma camada de solo, ou material
geosintético, com a funcdo de separacdo. Apds a implantacdo do material leve, é construida uma camada
superficial de solo que servirda como subleito para a pavimentacdo; pode-se executar também uma laje de

concreto para auxiliar na redistribuicdo de tensdes sobre o EPS, evitando-se assim o puncionamento.

Tabela 9.2. Pesos especificos dos materiais leves para aterros (DNER, 1998)

Material do aterro Peso especifico (kN/m?)
Poliestireno expandido (Isopor ou similar- EPS) 1a1,5
Argila expandida 5a10
Serragem 8a 10-
Cinza volante 10214

Na utilizacdo de aterros leves, principalmente quando se opta pelo EPS, é de grande importancia a
verificacdo de como a 4dgua entrarda em contato com os blocos de isopor. Deve-se, em geral, prever a instalagdo
de uma manta impermeabilizante cobrindo todos os blocos. Adicionalmente, se a regido aonde sera construido
o aterro for propicia a alagamentos, o EPS pode flutuar durante a elevacdo do NA e assim comprometer a
integridade fisica do aterro. Nestes casos, a camada de aterro/laje acima do EPS deve ser suficientemente
pesada para evitar que este flutue, ou deve-se fazer uso de um tipo de EPS que possua uma menor
flutuabilidade. Recomenda-se que o EPS seja instalado acima do NA

Ensaios de tensdo x deformag¢do do conjunto pavimentacdo-material leve, devem ser conduzidos em

aterros experimentais, para a verificagao das deformagdes futuras do aterro.
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A utilizacdo de materiais que introduzem vazios nos aterros também pode ser considerada como técnica
de materiais leves para aterros. Estes materiais podem ser tubos de PEAD ou dutos/galerias de concreto
(preferencialmente protendido para a reducdo da espessura das paredes), preenchidos ou ndo com algum
material leve para maior resisténcia. Estes materiais incorporam vazios no corpo do aterro diminuindo a tensdo
aplicada no solo de fundacdo e consequentemente reduzindo a magnitude dos recalques.

As Figura 9.23 a Figura 9.25 sdo mostrados etapas da construcdo de aterro leve na obra do DNIT de
duplicacdo BR-101 na Paraiba. Constituido por blocos de isopor medindo 4 x 1,25 X 1,0 metro e chegando a
pesar 110 kg em média, o EPS é disposto numa camada tripla em mais de 90 metros de extensdo, para receber
uma camada de aterro e em seguida a camada do pavimento, com cerca de 35 cm, impedindo que o solo mole

aflore e venha a danificar o leito da rodovia.

Figura 9.23. Assentamento da 12 camada de blocos’

2 http://www.isoares.com.br/blocos-de-eps-sao-utilizados-na-duplicacao/
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Figura 9.24Bloco de EPS envolvidos por filme de polietileno

Figura 9.25. Concreto sobre o filme PEAD e tela metalica
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10 MONITORAMENTO E INSTRUMENTACAO GEOTECNICA EM ATERROS SOBRE SOLOS
MOLES

Todas as obras que evolvem a execucao de aterros assentes sobre camadas de solos moles compressiveis,
de modo geral, devem ser instrumentadas, seja pela sua extensdo e profundidade da camada mole, seja pela
baixa resisténcia do solo de fundacao, ou pela necessidade de se acompanhar os recalques.

Os principais objetivos do monitoramento de um aterro sobre solos moles sdo:

v Acompanhar os recalques e verificar o tempo de permanéncia de uma sobrecarga tempordria;

v Monitorar poropressdes geradas durante a construcdo e a sua velocidade de dissipacao;

v Acompanhar os efeitos de deslocamentos horizontais provocados por um aterro sobre solo
mole;

v Monitorar a estabilidade da obra em casos criticos;

v Verificar a adequacdo de um método construtivo.

Para atingir estes objetivos devem-se ter algumas preocupacgées (Almeida, 2006):

v' - Conhecer a grandeza da medida que o instrumento geotécnico de leituras fornecera e a faixa de
variacao esperada;

v' - A especificagdo técnica da instrumentacdo deve informar como os instrumentos serdo
instalados, sua locagdo e profundidade, a periodicidade das leituras e de que forma as medidas
serdo realizadas. Deve também informar os valores de alerta e as decisGes associadas a estes
valores;

v/ - Os instrumentos devem ser locados por coordenadas e altimetria. E fundamental que haja uma
referéncia indeslocavel (Bench Mark) nas proximidades do aterro;

v' - As andlises devem ser realizadas logo apds as leituras para que haja tempo adequado para
decisdes com relagdo a obra — recomenda-se que os prazos maximos para a apresentacdo destas
analises sejam também informados nas especifica¢des.

Os instrumentos usualmente utilizados no monitoramento do comportamento de aterros sobre solos
moles estdo apresentados na Figura 10.1 e descritos a seguir. O critério para selecio do nimero minimo de
secOes a instrumentar de um aterro sobre solo mole e a frequéncia de leituras pode ser visto no documento

DNER PRO 381-1998.
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Figura 10.1. Sec¢do instrumentada (DNER PRO 381-1998).

Pinos de Recalques - Pinos metalicos a serem chumbados em uma estrutura rigida permitindo

observar os seus deslocamentos através de instrumentos topograficos de precisao.

devem ser lidos por nivelamento de alta precisdao com acurdcia de 1 um;

Marcos Superficiais - Pinos metdlicos instalados em terreno firme afastados da drea de argila

mole, conforme indicado na Figura 10.1, que servem para medir deslocamentos superficiais do

aterro. Devem ser observados com acuracia melhor que 1 mm.

Placas de recalque: Placas de a¢co ou madeira com 500 mm x 500 mm com uma haste central
protundente ao aterro (Figura 10.2). Esta haste é revestida com um tubo de PVC a medida que o

aterro sobe e permite o nivelamento topografico da sua extremidade superior e a obtengdo dos

recalques. Devem ser observadas com acuracia melhor que 0,1 mm.
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Figura 10.2. Detalhe de uma placa de recalque (Almeida, 1996).
V. Referéncia de Nivel Profunda (RNP): Referéncia de nivel estdvel para as observacdes de recalque

gue é ancorada no terreno resistente em profundidade e fora do campo de deslocamentos

provocados pela obra. E instalada em furo de sondagem de 63 mm ou 75 mm de didmetro que
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VI.

atinge camadas resistentes do terreno com SPT N > 12. Instala-se um tubo de revestimento de
PVC ou ferro galvanizado com 50 mm de didmetro. Um tubo de ferro galvanizado com 20 ou 25
mm didmetro, que servira de referéncia de nivel, é instalado e tem a sua extremidade inferior
injetada com calda de cimento sem pressao, ou simplesmente apoiado no fundo. Na extremidade
superior deste tubo acopla-se uma semi-esfera de latdo para apoiar a mira. Em torno do RNP

executa-se uma protecdo adequada.

Perfildbmetro: Instrumento que permite observar recalques de um aterro de maneira continua
(Figura 10.3), obtendo-se um perfil horizontal de recalques. Antes da execucdo do aterro instala-
se um tubo de acesso preferencialmente de ferro galvanizado com 50 mm de didmetro. Este tubo

é provido de uma corda no seu interior para puxar o sensor do instrumento.

unidade de leitura

solo mole

Figura 10.3. Detalhe de perfilémetro (DNER PRO 381-1998).

Extensometro magnético: Instrumento para observar deslocamentos verticais no interior do solo,
constituido de um sistema de tubo de acesso em PVC 25 mm de didametro e um conjunto de alvos
ou anéis magnéticos instalados em um furo de sondagem com didmetro 75 ou 100 mm (Figura
10.1 e Figura 10.4). Os alvos magnéticos sdo denominados aranhas e sdo dispositivos colocados
no furo mas firmemente fixados ao terreno, que se moverdao com os deslocamentos do solo. As
aranhas contém um ima. A posicdo das aranhas é detectada periodicamente por um torpedo
sensor que indica a posi¢ao dos imds em relagdo a extremidade superior do tubo, permitindo-se

determinar recalques em profundidade.
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Figura 10.4. Detalhe de um extensometro magnético vertical(DNER PRO 381-1998).
VII. Extensdmetro magnético horizontal: funciona da mesma maneira que o vertical, mas o tubo de
acesso é posicionado horizontalmente no terreno. Os alvos sdo placas contendo um ima circular.
VIII. Inclinbmetros: Instrumentos para observar deslocamentos horizontais. Constam de um tubo de

acesso instalado no terreno e um torpedo sensor deslizante para leituras periddicas (Figura 10.5).

unidade de leitura

} |05m

solo mole

secdo AA

Figura 10.5.. Detalhe de um inclindmetro (DNER PRO 381-1998).
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Extensometro elétrico de corda vibrante: Pequenos instrumentos usados no principio da corda
vibrante para medir deformacgbes lineares. Devem ter comprimento, conforme indicado no
projeto de 50, 100 ou 150 mm e garras adequadas para serem fixados onde se deseja a medic¢do.

Os instrumentos de leitura devem ser do tipo digital.

PiezOmetros elétricos: Instrumentos para a medicdo de poropressdes. Devem ser utilizados
somente instrumentos elétricos de corda vibrante, que permitem resposta rapida em solos moles
de baixa permeabilidade. Os piezbmetros devem ser bem protegidos contra descargas elétricas.
Para tal devem ter a sua carcaca aterrada e ter no seu interior um dispositivo, denominado
varistor que descarrega para o aterramento tensdes mais elevadas que atinjam o instrumento. Os
cabos dos piezdOmetros devem ser protegidos individualmente e através de blindagem e devem

ser aterrados. Os instrumentos de leitura devem ser do tipo digital (Figura 10.6).

reaterro

_cabo 4 pares

selo bentonita

cimento varistor

bobinas de acionamento e medicio

i corda vibrante
bulbo de areia

pedra porosa

Figura 10.6. Detalhe de um piezémetro elétrico de corda vibrante (DNER PRO 381-1998).

PiezGmetro Casagrande (ou piezdmetro de tubo aberto) e Indicador de nivel d’agua (Figura 10.7):
Instrumentos instalados em furos de sondagem 75 ou 100 mm de didmetro e inadequados para a

observacdo de poropressoes em solos de baixa permeabilidade, pois o seu tempo de resposta é
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(a) PiezoOmetro Casagrande (b) Indicador de nivel d’agua
Figura 10.7. Detalhe de um piezdmetro Casagrandee medidor de NA
10.1 INTERPRETACAO DE MEDIDAS DE RECALQUE

10.1.1 - Método de Asaoka, (1978) modificado por Magnan e Deroy (1980)

O método de Asaoka (1978) foi desenvolvido para previsdo de recalques a partir da utilizacdo de dados de
campo. Ao contrario da teoria de adensamento de Terzaghi, ndo ha restricdo quanto a possibilidade de variagao
dos coeficientes de compressibilidade e permeabilidade ao longo do tempo. Entretanto, o método admite que o
coeficiente de adensamento permaneca constante durante o processo de adensamento (Almeida, 1996).

De acordo com Almeida (1996), Magnan e Deroy (1980), baseados na teoria de Terzaghi (1943),
desenvolveram uma modificacdo para o método de Asaoka. Magnan e Deroy (1980) inseriram a drenagem
horizontal proposta por Barron (1948) e a combinac¢do de drenagens horizontal e vertical proposta por Carrilo
(1942).

O procedimento do método de grafico de Asaoka, modificado por Magnan e Deroy esta descrito abaixo, e
esquematizado na Figura 10.8 e Figura 10.9 (Almeida, 1996):

i. tracado da curva de recalque ao longo do tempo;
ii. divisdo da curva em segmentos igualmente espagados de At, sendo recomendado 30 < At <90

dias;
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Figura 10.8. Recalque no tempo pelo método de Asaoka (1978)

iii. Determinacdo dos recalques S1, S2, S3....para os respectivos t1, t2, t3.....;

iv.  Construgdo do grafico S1 x Si-1 a partir dos valores acima determinados (Figura 10.9);
V. Ajuste de uma reta a partir dos pontos dos graficos;

vi. Determinagdo do coeficiente angular 3, (Figura 10.9);

vii.  Tracado de uma reta a 45° com (S;1= S;.;) para obtencdo do valor do recalque maximo, através da

intersecdo das retas para tempo infinito S, (Figura 10.9);

R,
(A) " 4

S } yInclinagao B, __/f

oo - 4{:}/ \

-

- /  recalque

-7 7
carregamento adicional e final

-
S4 N ﬁu' Jogtd &
% e lque final resultante
A4 y recalque final resultan
s 3 B [}1 ,} do carregamento inicial

52 ’/
e
s
// \ 45°
- 4 P
S, S, sS; Sso S)1 0 1
(a) carregamento simples (b) carregamento em etapas

Figura 10.9. Construcdo grafica do método de Asaoka , modificado por Magnan e Deroy (1980)

O célculo de ¢, e c;,. é feita a partir da inclinagdo da reta (3) dados pelas equagdes apresentadas a seguir:

i) Para drenagem puramente vertical, o valor de cv é dado por:

—4 H Z.M 10.1

Vot T AL
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onde Hy = espessura da camada; At = intervelo de tempo; 3; = inclinagdo da reta de Asaoka.

ii) Para drenagem puramente radial, o valor de c;, é dado por:

— T 42 In B

C. =
"8 At

10.2

onde Hy = espessura da camada; At = intervelo de tempo; 3; = inclinagdo da reta de Asaoka; f,) = In (n) —
0,75, onde n = razdo entre o didmetro de influéncia do dreno (d.) e o didmetro do dreno (d,). O valor do
diametro de influéncia do dreno é determinado a partir da distribuicdo dos drenos, sendo para disposicao

quadrangular d. = 1,13.s e para disposicdo triangular d. = 1,05.s.

iii) Para drenagem combinada, o valor de cy, é dado por:

d’| Ing =c,
8| A 4H/

c, = 10.3

onde Hy = espessura da camada; At = intervalo de tempo; 3; = inclinagdo da reta de Asaoka; d. = didmetro
de influéncia do dreno e ¢, = coeficiente de adensamento vertical.
A estimativa de Cv tem sido passivel de critica, visto que o Cv retro analisado incorpora uma parcela de
recalque por compressao secundaria ndo considerada pelo método (Domingos, 2008).
A Figura 10.10 mostra um resultado tipico de monitoramento de campo em que o aterro foi construido
em duas etapas e a previsdo recalques pelo método de Asaoka. A diferenca entre o recalque medido e o

previsto por Asaoka foi inferior a 10 %.
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Figura 10.10. Exemplo de aplicagdo do método de Asaoka — Baixada Fluminense

10.1.2 Método de Orleach

Assim como o método de Asaoka, o método de Orleach foi desenvolvido a partir de dados de campo, com
a finalidade de obter os coeficientes de adensamento horizontal e vertical. O método baseia-se na teoria de
Barron, para adensamento puramente radial ou horizontal, e na teoria de Terzaghi, para adensamento vertical
(Almeida, 1996).
Apresenta-se a seguir a construcdo grafica do método de Orleach (Figura 10.11), para determinagdo de
o (Ferreira, 1991):
i. tracar o grafico de excesso de poropressdo no tempo, em escala semi-log;
ii. determinar o trecho de excesso de poropressdo, em escala logaritmica, no tempo para a analise

dos dados;
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iii.  ajustar uma reta pelos pontos do grafico;
iv. Determinar o valor de o através da Erro! Fonte de referéncia ndao encontrada., ajustando uma
eta a partir dos pontos experimentais;

V. Determinar c, e cy.

Inu

Inu, <..W ______________

nu, &--p-mue--

mhbemsccaccsmcccbaccaa

\<
~
»

Figura 10.11. - Método de Orleach (Ferreira, 1991)

l. No caso de drenagem puramente vertical, o coeficiente de adensamento vertical pode ser
estimado a partir de:

_4Hla

v 2
T

C 10.4

onde ¢, = coeficiente de adensamento vertical, Hy = distancia maxima de drenagem e a; = inclinagdo da

reta em In (u) x tempo calculado por:

u
In—+

u, 10.5
tz _tl

a,

onde t; e t; s3o os tempos relativos a leituras de In u; e u,.

1. No caso de adensamento puramente radial, o coeficiente de adensamento radial é definido por:

C, = (dj.%).al 106
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onde d. = diametro de influéncia do dreno; f,) = In (n) — 0,75 (onde n = razdo entre o diametro de

influéncia do dreno (d.) e o didgmetro do dreno (dy)) e @; = inclinagdo da reta em In (u) x tempo.
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ANEXOS

VARIACAO DE POROPRESSAO PARA A CONDICAO DE FLUXO E DEFORMACAO 1D

Pela Teoria da Elasticidade, as deformacdes () na diregbes x, y e z sdo definidas pelas expressées abaixo,

onde E é o Mddulo de Elasticidade e v o Coeficiente de Poisson,
1
g, = E[AGX ~v(Ac, +Ac,)]
1
g, = E[Acy -v(Ao, + AGZ)]
€, = é[AGZ -v(Ao, + Acy)]

Sendo a deformacado volumétrica a soma das deformagdes nas trés direcdes:

AV

€yl :7:8x+8y+82

isto é,

€l = é[(AGX +Ac, +Ac,)-2v(Ac, +Ac, +Ac, )]

vol

_=2) ‘EZV) [Ac, +Ac, +Ac,]

No caso do processo de adensamento unidimensional, as deformacées no plano horizontal (direcées x e
y) sdo iguais e nulas. Considerando a igualdade das deformacgdes, verifica-se que os acréscimos de tensao nas

direcGes x e y sdo idénticos:

g, =€, .. é[AGX -v(Ac, + AGZ)]Z é[Acy -Vv(Ao, + Acz)]
= Ao, —VAc, = A, — VAo,
= (1+v)Ac, =(1+V)Ac, .. Ao, =Ac, =Ac
e, como as deformagdes sdo nulas, determina-se a relagdo entre o acréscimo de tensdo vertical (Ac,) e os
demais (Ao e Aoy ):

& =¢,=0

=g, =é[Aax -v(Ao, +Aaz)]= 0..Ac—-v(Ao+Ac,)=0

= =é[AO'y -v(Ao, +Ao-z)]:0 S~ Ao-v(Ao+Ao,)=0

= Ao, = (d-v) Ao
v
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O acréscimo de poropressao imediatamente apds a aplicagdo do carregamento, ocorre na fase nao-

drenada, quando ndo houve nenhuma varia¢cdo de volume do solo. Neste caso, o Coeficiente de Poison é 0,5,

conforme demonstrado abaixo:

‘gvol =0

=gy = é[(ZAG +A6,)—2v(2A6 + Ac,)| =07

=[2+ M]Acs =2v[2+ M]Acs
\Y v

=1=2v..v=05
Sendo assim, verifica-se que para a condicdo de adensamento unidimensional os acréscimos de tensdo

total sdo iguais em todas as diregbes (A, = Ac, =Ac, = Ac) e iguais a carga aplicada.

A magnitude da variacdo de poropressao, segundo a equacao de Skempton, fica entdo reduzida a:

Au = B[A(53 + A(A(s1 —Ac, )] .. Au=B(Ac)
Como no caso de solos saturados B=1, tem-se que a variacdo da poropressao devido a um carregamento

infinito, uniformemente distribuido na superficie de um solo saturado (Ac), é, no instante inicial, idéntico a

magnitude da carga aplicada.
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