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O comportamento de argilas naturais durante o adensamento unidimensional,
bem como a tensdo de sobreadensamento, sdo influenciados pela velocidade de
deformagdo vertical especifica e pela temperatura.

As tensdes efetivas de ensaios de adensamento executados a diferentes
velocidades de deformacgdo vertical especifica e temperaturas podem ser normalizadas
em fungdo da tensdo de sobreadensamento da argila obtida em ensaios executados a
velocidades e temperaturas controladas.

Portanto, o comportamento de uma argila pode ser descrito por uma curva
tensdo-deformagdo normalizada em fungdo da temperatura, da velocidade de
deformagdo ¢ tensdo de sobreadensamento. Esta curva depende da mineralogia ¢
historia da argila.

Foram realizados ensaios de adensamento com velocidade de deformagio
vertical especifica e temperatura controladas e ensaios de adensamento convencionais

e a seguir obteve-se a curva tensdo-indice de vazios normalizada para a argila de Saint

Polycarpe.
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The behaviour of natural clays during one-dimensional consolidation as well
preconsolidation pressure are influenced by strain rate and temperature.

The effective stresses of consolidation tests performed at various strain rates
and temperatures, can be normalized with respect to the preconsolidation pressure of
the clay at strain rate and temperature of the test. In fact, the behaviour of a natural
clay can be described by a stress-strain curve normalized with respect to temperature,
strain rate and preconsolidation pressure This curve depends on the mineralogy and
history of the clay.

Consolidation tests with constant rate of strain and constant temperature and
convencional consolidation tests were carried out and the normalized efective stress-

void ratio curve of Saint Polycarpe clay was obtained.
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1.INTRODUGAO

1.1 OBJETIVOS DO TRABALHO

A presente dissertagio descreve os estudos e ensaios executados no periodo de
setembro de 1994 a dezembro de 1995 e estabelece um plano de trabalho para os estudos

subseqiientes.

O objetivo da presente pesquisa € a avaliagdo do comportamento viscoso de uma argila
da regidio de Champlain, Canadé, argila de Saint Polycarpe, com base em ensaios de
adensamento unidimensional e ensaios de fluéncia e das argilas japonesas de Ariake e Osaka
com base em ensaios CRSC. Os ensaios de fluéncia citados nesta dissertagdo sdo na realidade
ensaios de adensamento unidimensional em que se manteve a tensao vertical efetiva constante
por um periodo de tempo, até que se atingisse uma velocidade de deformagdo vertical
especifica desejada. Nos ensaios de fluéncia ou “creep tests™ descritos na literatura, as tensoes
efetivas vertical e horizontal sdo conhecidas, 0 que nio ocorre nos ensaios executados na

argila de Saint Polycarpe, ja que a tensdo horizontal efetiva ndo é conhecida.

Foram executados ensaios de adensamento CRSC a diferentes velocidades de
deformac#o vertical especifica e temperaturas, ensaios de fluéncia sob temperatura controlada
e ensaios edométricos convencionais nesta argila. Paralelamente foram executados ensaios

CRSC, sob temperatura controlada, nas argilas japonesas de Ariake e Osaka.

Dando continuidade ao trabalho de pesquisa, pretende-se, numa fase posterior,
analisar 0 comportamento viscoso de argilas japonesas, brasileiras, canadenses e mexicanas,
estudar os aspectos viscosos de argilas brasileiras. Prevé-se a realizagdo de ensaios de campo
em argilas canadenses, em coopera¢do com o Ministério de Transportes de Québec. Com esta
série de ensaios sera avaliado o comportamento de argilas de origem e caracteristicas
diferenciadas frente as variagdes de temperatura e velocidades de deformagdo vertical
especifica. Pretende-se ento, elaborar um modelo de comportamento considerando-se estas

diferengas.

1.2 RELEVANCIA DOS ESTUDOS

Os estudos da influéncia da temperatura no comportamento do solo datam da década

.de 60. Estes estudos assumiram uma importincia maior no inicio dos anos 80, com os projetos



de disposigdo de rejeitos nucleares e estocagem de energia, avaliagiio do comportamento de

argila rodeando cabos de alta tensdo ou condutos aquecidos e etc.

Os estudos com vista a avaliar a relagfo tensdo-deformagao sob condigdes edométricas
de um solo quando submetido a uma variagdo de temperatura tém sido realizados com base
em ensaios executados de duas formas distintas: adensamento unidimensional devido a
variagdo de tensdo efetiva, para temperatura constante do sistema agua solo e variagdo de
temperatura do sistema agua solo, para tensdo constante. A presente dissertagfo baseou-se em

resultados de ensaios com temperatura do sistema constante.

Ensaios executados em argilas de Champlain (Leroueil et al, 1985) tém mostrado que,
para uma mesma profundidade, estas argilas apresentam um comportamento reoldgico que
pode ser descrito através de duas Gnicas curvas : o', = f (¢,) e a curva normalizada o', / o',
(&) = g(e,) e que esta relagdo varia em fungdo da profundidade e da argila ensaiada.
Posteriormente Boudali et al. (1994) estenderam o modelo, ao executarem ensaios em argilas
de Champlain, considerando-se taﬁbém a variagdio de temperatura : ¢', = f (£,,T) e acurva
normalizada o', / &', (£,.T) = g(s,). Esta normalizagdo, entretanto, tém se mostrado valida

para o trecho normalmente adensado e para valores de €, < 20%.

Para as argilas sensiveis da regio de Champlain, a tensdo de sobreadensamento obtida
em laboratorio varia em fungdo da temperatura e velocidade de deformagdo verﬁcal
especifica dos ensaios e em comparagio com os resultados obtidos em ensalos de campo ha
também a influéncia da qualidade da amostra e o caminho seguido no grafico ¢’y x € , que €
diferente em ensaios de campo e laboratorio. Em Saint Polycarpe, a partir dos resultados dos
ensaios CRSC, obtiveram-se tensdes de sobreadensamento variando de 107 kPa (maior
temperatura e menor velocidade de deformagdo vertical especifica) a 169 kPa (menor

temperatura e maior velocidade de deformagdo vertical especifica).

1.3 DESCRICAO DA DISSERTAGCAO

No capitulo 2 apresenta-se uma revisdo bibliografica onde estdo descritos,
resumidamente, os principais estudos elaborados sobre o tema, desde a década de 60 até os
dias de hoje. Descreve-se o modelo utilizado no presente estudo na analise de resultados, com
base nos estudos da Universidade Laval. Descrevem-se também os estudos elaborados pela

COPPE sobre a influéncia da viscosidade no adensamento de argilas brasileiras.



No capitulo 3 descrevem-se o cronograma de trabalho, os procedimentos dos ensaios

realizados e o material ensaiado.

No capitulo 4 estdo apresentados os resultados dos ensaios realizados na argila de
Saint Polycarpe e nas argilas japonesas, bem como a andlise dos resultados & luz do modelo

proposto por Leroueil et al. (1985) e Boudali et al.(1994).

Finalmente, no capitulo 5, estdo apresentadas as conclusdes e propostas para futuras
pesquisas.
Nos anexos apresentam-se as descrigdes das calibragdes dos equipamentos e a

descri¢do da amostragem realizada com o amostrador Laval.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 INTRODUGCAO

Desde os primeiros estudos sobre a influéncia da temperatura no comportamento dos
solos observou-se que o solo se comprimia quando submetido a um aumento de temperatura
(Campanella-1965, Paaswell-1967, Campanella & Mitchell-1968). Este comportamento,
contrario a0 da maioria dos materiais, indica que o aspecto fisico-quimico deve ser

preponderante sobre as contragdes e expansdes térmicas normais.

Alguns autores acreditam que com o aumento da temperatura o espago interlamelar na
argila aumenta de acordo com a teoria da dupla camada difusa (Plum & Esrig - 1969)
Entretanto outros autores consideram também que a constante dielétrica da 4gua diminui com
o aumento da temperatura (Mitchell,1976) o que sugere uma influéncia quase nula da

temperatura. A espessura da dupla camada elétrica (1/K)) é dada por:

DkT
1/K = W 2-1)
0

D = constante dielétrica do meio;

1, = concentragdo eletrolitica;

v = valéncia do cation;

e = carga elétrica umtaria = 16 x 10 coulomb;

k = constante de Boltzmann' ;

T = temperatura do meio medida a partir do zero absoluto.

A Tabela 2-1 mostra a variagdo da constante dielétrica em funcdo da temperatura.
Observa-se que o produto DT varia pouco, indicando que a espessura da dupla camada seria

pouco influenciada pela variagdo de temperatura.

1 A qualquer temperatura acima do zero absoluto, atomos e moléculas estdio em movimento. A tcoria
cinética da matéria mostra que a energia cinética das particulas € proporcional & temperatura T (medida a
partir do zero absoluto) ¢ o fator de proporcionalidade & a constante de Boltzmann - k = 1.3805 x 1072
Joules/Kelvin,



Tabela 2-1 - Variagiio da constante dielétrica com a temperatura - Mitchell(1§76).

T(°C) T("K) Constante Dielétrica(D) DT
0 273 88 2.40 x 10*
20 293 80 2.34% 10*
25 298 78.5 2.34x 10"
60 333 66 2.20 x 10*

Nio hd ainda um modelo, em termos de micromecdnica, que represente o.
comportamento da argila em fungdo da temperatura. No que concerne ao adensamento

unidimensional, Taylor(1942), na sua teoria B de adensamento, propde que a resisténcia a
compressido das argilas seja fungfo da velocidade de deformagio € e de um coeficiente de

viscosidade 7. E possivel considerar nesta abordagem o efeito da temperatura lembrando-se
que o coeficiente de viscosidade é fungio da temperatura. E curioso notar entretanto que uma
abordagem tdo promissora como a teoria B nfo tenha sido levada adiante. A aparente causa
disto pode ser creditada & n@o determinagdo por parte de Taylor da curva g, x o’
correspondente a € = 0, tema que foi objeto do estudo de Feijé (1991).

Martins (1992), ampliando as idéias de Taylor, apresentou os fundamentos de um
modelo de comportamento dos solos no qual a resisténcia viscosa, que depende da velocidade
de deformagio cisalhante, desempenha um papel importante na resisténcia a compressio.
Entretanto, este modelo aguarda varias confirmag¢fes experimentais e conforme sera descrito
mais detalhadamente no item 4.3, pode-se introduzir no modelo o efeito da temperatura, ja

que esta afeta a viscosidade.

Sabe-se, ainda, que a resisténcia, os Limites de Atterberg ¢ a condutividade hidrdulica
de um solo sdo alterados pela variagio da temperatura, dependendo portanto da temperatura

em que o0s ensaios sdo realizados.



Youssef et al.(1961) realizando ensaios de caracterizagio sob temperatura controlada,
observou variagdes dos Limites de Atterberg em fungio da temperatura para vdrias argilas,
concluindo que a viscosidade da 4gua tem grande influéncia sobre estes indices. O aumento da
temperatura com consequente diminuigdo da viscosidade da dgua, estaria contribuindo para a

diminui¢do dos valores dos limites de liquidez e plasticidade como se observa na Fig. 2-1.
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Fig. 2-1 - Efeito da temperatura nos limites de liquidez e plasticidade de trés argilas. Youssef
et al.(1961).

2.2 INFLUENCIA DA TEMPERATURA NA VARIACAO DE VOLUME E PORO-
PRESSAO

Em ensaios realizados por varios autores (Paaswel-1967, Campanella & Mitchell-
1968, Demars & Charles-1982, Burghignoli et al.-1992) observa-se que mudangas ciclicas de
temperatura causam uma variagdo de volume irreversivel. Para solos normalmente adensados
0 aumento de temperatura causa uma contragio, enquanto em solos sobreadensados observa-
s€ tanto expansdo quanto contragdo. Este efeito parece ndo ser s6 conseqiiéncia da variacdo da
temperatura. Feijo (1991) mostrou que para a argila do Sarapui sob temperatura constante
corpos de prova com razdes de sobreadensamento (OCR) < 2 comprimiam mesmo apos um
descarregamento. Mostrou também que corpos de prova com OCR = 6 apresentavam uma

expansdo secundaria. Para valores de 2 < OCR < 6 os corpos de prova nio apresentavam

variacdo de volume apds a compressdo primaria.

Os resultados dos ensaios de adensamento convencionais, executados por Campanella

& Mitchell (1968). sob temperatura controlada. indicam que o indice de compressdo (C.=Ae /



Alog o',), néo sofre alteragdo com a variagio de temperatura, entretanto, quanto maior a
temperatura, menor ¢ o indice de vazios para qualquer tensio, conforme apresentado na Fig.
2-2. Isto ocorre pois a parcela de resisténcia viscosa do solo diminui com o aumento da
temperatura € o solo sofrerd portanto, maiores deformacgdes. Além disto, as tensdes de

sobreadensamento obtidas nos ensaios diminuem com o aumento da temperatura.
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Fig. 2-2 - Efeito da temperatura no adensamento hidrostatico da ilita saturada, Campanella &
Mitchell (1968).

Além dos ensaios de adensamento, Campanella & Mitchell (1968) executaram
também ensaios triaxiais drenados e nfio drenados executados sob temperatura controlada,
com medidas de poro-pressdo. As amostras foram inicialmente adensadas hidrostaticamente a
uma tensdo de 2kgf/cm2 e a uma temperatura de 65° F por um periodo de cerca de 10.000min,
para que se pudesse desconsiderar a variagio de volume devido a compressio secundaria.
Apos o que, foram executados ensaios drenados, com ciclos de temperatura, com tensdes

constantes, sem aplicagdo de tensdo de desvio.

Os resultados obtidos mostram que a maior parte da deformagfo permanente ocorre
durante o primeiro ciclo de aumento de temperatura. Apds o primeiro ciclo de temperatura a

varia¢@o de volume com a variagéo de temperatura foi praticamente constante.



Apds a fase drenada, utilizaram-se as mesmas amostras para a execugdo de ensaios
ndo-drenados, para verificagdo do efeito da temperatura na poro-pressdo. A Fig. 2-3 apresenta
os resultados destes ensaios. Quando a temperatura da amostra ¢ aumentada, a poro-pressio

aumenta ¢ a tensdo efetiva diminui, o que causara deformagéo se a drenagem for permitida.

A redugdo da temperatura causara uma redugdo do valor da poro-pressio e uma
expansdo, criando um “loop” de histerese, andlogo ao da curva de recompressio dos ensaios
de adensamento convencionais. Os fatores que controlam ¢sta variagdo da poro-pressdo sdo :
magnitude da variagio da temperatura, porosidade, diferenga entre os coeficientes de

expansdo térmica dos grdos do solo e dgua, deformagdo volumétrica relativa a efeitos fisico-

quimicos e compressibilidade do solo.
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Fig. 2-3 - Efeito da temperatura na poro-pressdo em ensaios ndo drenados. Campanella &

Mitchell (1968).

Demars & Charles (1982) executaram ensaios de compressdo hidrostatica, com

tensdes confinantes variando de 3.5 a 400 kPa. Para a verificagio do comportamento do solo



frente a variagdo da temperatura, as amostras foram inicialmente adensadas a 25°C, guando se
permitiu um pequeno adensamento secundario, para entdo serem aquecidas a 50°C. Mediu-se.
a variagdo de volume referente a esta fase. Procedeu-se entdo ao esfriamento das amostras, a
25°C, medindo-se também a variagio de volume. Foram executados ensaios no trecho

sobreadensado € normalmente adensado.

Em amostras normalmente adensadas, observou-se que ha vartagdo permanente do
indice de vazios (Aey), cuja correlagdo com o indice de plasticidade (IP) da amostra €
aproximadamente linear, apresentado na Fig. 2-4. Campanella & Mitchell (1968)
correlacionaram o indice de vazios com a variagdo de temperatura e IP : Ae,, = (0.00048 +
0.0000088 IP) AT, onde AT € a vaniagdo de temperatura do ciclo, em graus Centigrados.

0.04 —

o
(o)
)

B - Plum (1968)

[
o
)

0 - Demars (1982)

o
S
l

Variagiio Permancnic do
indice de Vazios (Acsy)

| [ | | )
0 20, 60 80 100

indice de plasticidade, 1.

Fig. 2-4 - IP x Ae, para ciclos de 25°C-50°C- 25°C. Demars & Charles (1982).

Portanto, os resultados obtidos para amostras normalmente adensadas submetidas a
ciclos de temperatura, indicam que solos com maior indice de plasticidade sio mais

suscetiveis a variagdo de volume como conseqiiéncia do aumento da temperatura.

Para os solos sobreadensados, a magnitude da varia¢io permanente de volume devido
ao aumento da temperatura depende do tipo de solo e da plasticidade, mas decresce com o
aumento do OCR (“overconsolidation ratio” - raziio de sobreadensamento), conforme

indicado na Fig. 2-5.

Em fungio dos resultados obtidos por Feijo (1991), onde uma amostra submetida a um
alto OCR apresenta expansdo secunddria, ¢ possivel que o aumento da temperatura permita

uma expansio secunddria mais rapida.
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Fig. 2-5 - Redugdo permanente do indice de vazios relativo ao ciclo de temperatura x OCR,

para a primeira sequéncia de recompressdo. Demars & Charles (1982).

O maximo valor de Ae, (0.015) € o mesmo para os dois ciclos, € é possivel que seja
uma constante para uma determinada argila e um determinado ciclo de temperatura e nfo

dependa do nivel de tensio.

Burghignoli et al.(1992) executaram ensaios em amostras amolgadas na argila de
Toldi em que concluem que tanto o valor de Aey quanto o sinal (contragdo ou expansio)
dependem do OCR. A TFig. 2-6 “apresenta os resultados dos ensaios de compressio

hidrostatica, para ciclos de temperatura variando de 22 a 42°C.

No adensamento, normalmente o ciclo de temperatura produz um decréscimo de
indice de vazios. Entretanto apds um descarregamento ha um aumento do indice de vazios,
cuja magnitude depende do OCR. Ao passar da condi¢dio de normalmente adensada para a
condigdo de sobreadensada, a argila ensaiada mudou de contragdo devido & variagdo de

temperatura para expansdo devido a variagdo de temperatura.

Como serd visto adiante, € possivel que isto seja um efeito combinado da temperatura
e OCR, pois os ensaios de Feijo (1991) mostraram que, sob temperatura constante, apés um
descarregamento, o corpo de prova pode apresentar compressio ou expansio secunddria,

dependendo do valor do OCR.

Eriksson (1989) executou ensaios convencionais de adensamento em argilas siltosas
sulfidicas, para variagdo de temperatura de 5°C a 55°C. A Fig. 2-7 apresenta a varia¢io da

tensdo de sobreadensamento x temperatura dos ensaios.
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Fig. 2-6 - Compressdo hidrostatica com ciclos térmicos intermediarios, temperatura variando

de 22-42-22°C. Burghignoli et al.(1992).
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Fig. 2-7 - Tensdo de sobreadensamento da argila sulfidica de Lulea, em fungéio da temperatura

do ensaio. Eriksson (1989).

Para temperaturas maiores que 35°C, observa-sc a tendéncia da tensio de
sobreadensamento convergir assintoticamente para o valor de 30 kPa. Moritz (1995) também

observou comportamento semelhante ao ensaiar argilas suecas.

O que se observa ¢ que de uma maneira geral as argilas de locais ¢ formacdo

diferenciados apresentam comportamentos similares quando sujeitas a4 variagio de



12

temperatura, em fungdo, por exemplo, de sua plasticidade e OCR. Tanto argilas moldadas em
laboratério (Campanella & Mitchell - 1968), quanto argilas naturais apresentam a mesma

tendéncia.

2.3 .ESTUDOS DA UNIVERSIDADE LAVAL
2.3.1 Influéncia da velocidade de deformacio vertical especifica

Leroueil et al.(1985) executaram varios ensaios de adensamento, a temperatura

constante, em amostras de pequena espessura, de varias argilas saturadas de Champlain :

s ensaios de adensamento umidimensional a velocidade de deformagfio vertical
especifica controlada (“Constant Rate of Strain Consolidation” - CRSC). Na Fig. 2-8, estio

apresentados alguns resultados de ensaios CRSC executados na argila de Batiscan;

¢ ¢nsaios de adensamento com gradiente controlado (“Controlled Gradient” - CGTS),

no qual a diferenca entre a poro-pressdo do topo e da base da amostra ¢ mantida constante;

¢ ensaios de fluéncia (“creep tests”) com duragdo de mais de 70 dias, ensaios de

adensamento convencionais com razio de incremento de tensdo constante Ag’, / o’, = 0.5.

Os resultados dos ensaios indicam que o comportamento reolégico destas argilas pode
ser descrito através de duas curvas : (o', (€, ) x &,) e(c', /o', (&,) X &, ), onde : o', € a tensdo
de sobreadensamento, €, ¢ a deformagdo especifica vertical, o', ¢ a tensdo vertical efetiva e g,

¢ a velocidade de deformagao especifica vertical.

O modelo admite que para uma determinada tenséo vertical efetiva e velocidade de
deformagdo vertical especifica existe uma deformagdo vertical especifica associada,
independente do tipo de ensaio de adensamento executado. Entretanto o modelo ndo prevé o
comportamento do trecho sobreadensado ¢ apresenta discrepancias para ensaios executados a
baixas velocidades (<10’3 5! ) e a altas velocidades (>10'5 g ). Para exemplificar o modelo

proposto, apresentam-se os resultados dos ensaios executados na argila de Batiscan.

Foram executados ensaios CRCS ¢ de fluéncia nesta argila sob varias tensdes verticais

efetivas, indicados nas Fig. 2-8 ¢ Fig. 2-9.
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Fig. 2-9 - Curva g, x logt - ensaios de fluéncia - argila de Batiscan. Leroueil et al. (1985).

Tomando-se como exemplo o ponto A, da curva g, x t, desta figura, dispde-se. neste
ponto dos valores da tensdo vertical efetiva (121 kPa) e da deformagdo vertical especifica
referente a esta tensfo. Calcula-se a velocidade de deformagio vertical especifica neste ponto
a partir da deformagdo vertical especifica ¢ do tempo. Isto € feito para todos os pontos do
ensaio, obtendo-se portanto a curva €, x €, , para a tensio de 121 kPa. Para os demais ensaios
executados & diferentes niveis de tensdo segue-se o mesmo procedimento, para todos os

pontos, conforme indicado na Fig. 2-10.
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Fig. 2-10 - Curva (g, X €,) para ensaios de fluéncia - argila de Batiscan. Leroueil et al. (1985).
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Fig.2-11 - Curvas para ¢, constante, Fig.2-12 - Ensaios oedométricos’ especiais
deduzidas de ensaios de fluéncia - argila de CRSC - argila de Batiscan. Leroueil et al.
Batiscan. Leroueil et al. (1985). (1985).

Obtém-se a correlagdo das €, x €, para cada nivel de tensdo aplicada, e portanto pode-
se correlacionar €, X ¢', para cada velocidade de deformagio vertical especifica, conforme

indicado na Fig.2-11, tal qual um ensaio de adensamento CRSC.

As curvas ¢', (g,) X €, , para £, constante, deduzidas a partir dos ensaios de fluéncia,

podem ser entdo comparadas com as obtidas nos ensaios CRSC, para as mesmas velocidades.



A Fig.2-12 apresenta os resultados de ensaios CRSC especiais para velocidades de
deformagdo vertical especifica variando durante o ensaio. Os resultados obtidos indicam a
existéncia de umna tnica correlagdo entre ¢', X €, X €, para esta argila, pois ao se variar a
velocidade de deformagio vertical especifica durante o ensaio, obtém-se curvas tensdo-

deformac&o distintas para €, € €, .

10°* 2 s 1077 2 5 10°% 2 5 107° 2 5 10°*
170 1 H T 13 3 ] T T - v

150k ® Ensaios CRS
: O Ensaios de Fluéncia

' kPa

0=

Fig. 2-13 - Variag¢8o da tensdo de sobreadensamento com a velocidade de deformagio vertical

especifica - argila de Batiscan. Leroueil et al (1985).

A tensdo de sobreadensamento de uma argila, obtida em um ensaio de adensamento
varia com a velocidade de deformagdo vertical especifica utilizada no ensaio. Na Fig. 2-13
tomando-se o ponto A como exemplo, a tensdo de sobreadensamento, o', , ¢ de 94 kPa.
Considerando-se todos os pontos, tem-se a correlagio o'y (€,) X £, . Pode-se, portanto obter-se

0 ] r *
uma curva normalizada ¢’,/ o', (€,) X &, .

A curva normalizada apresentada na Fig. 2-14 apresenta bons resultados até
deformagdes da ordem de 16 %. Entretanto para altas velocidades de deformagdo vertical
especifica os resultados nao concordam com a curva normalizada. E possivel que €ssa nao
concordédncia seja devida a forma pela qual sdo calculadas as tensdes efetivas nos ensaios
CRSC fazendo com que o valor de o', para altas velocidades seja maior que o realmente

atuante. Esse assunto serd abordado novamente no capitulo 3.



16

a/felé,) o fo,(é,)

00 a-5 1-0 1.-5 2-0 Q 0-5 - 10 15 2.0 2-5

[V
20 Limites para 14

4oL Limites para
b ensalos com

14 ensaios CRS
151

- 107 s <€, <2x107 6!

o, iPa
« 67 [RVal 20}
*+ 78 0133 O é.=4-0x10"%g~"
ol 139 ® (. =40x10"5"
- 98 + 151 O é.=3.6x107%s L]
«109 =L B =17x10 %
3.
Fig. 2-14 - Correlagdo normalizada entre Fig. 2-15 - Correlagdo normalizada entre
tensdo efetiva e deformagdo vertical tensdo efetiva e deformagdio vertical
especifica deduzida do ensaio CRSC - argila especifica deduzida do ensaio de fluéncia -
de Batiscan. Leroueil et al. (1985). argila de Batiscan. Leroueil et al. (1985).

Para se comparar os pontos normalizados dos ensaios de fluéncia com os ensaios
CRSC, apresentados na Fig. 2-15, inseriu-se na curva o limite dos resultados dos 14 ensaios

executados. Observa-se uma boa concordancia com os resultados dos ensaios CRSC.

2.3.2 - Influéncia da temperatura e velocidade de deformagio vertical especifica

- Boudali et al (1994) estenderam o modelo proposto por Leroueil et al (1985),
analisando a influéncia da velocidade de deformagdo vertical especifica e da temperatura no
adensamento da argila Berthierville. Foram executados ensaios CRSC em argilas naturais a
temperaturas de 3°, 20° e 35°C, para varias velocidades de deformagio vertical especifica,

cujos resultados estdo apresentados na Fig. 2-16.

O excesso de poro pressdo medido na base, para uma mesma tensdo efetiva é maior
para temperaturas menores. Isto ocorre porque para menores temperaturas a viscosidade da
agua livre aumenta, logo a condutividade hidraulica diminui conforme observa-se na Fig. 2-
17. Na realidade considerando-se que o aumento da temperatura afeta a viscosidade da agua
adsorvida, a poro-presséo deveria aumentar com 0 aumento da temperatura, pois o solo fica
“mole”, devido a perda da resisténcia, entretanto o que se observa é que quem controla a

variagio da poro-presséo durante o adensamento em um ensaio CRSC é a 4gua livre.
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Fig. 2-16 - Efeitos da velocidade de deformagio vertical especifica e temperatura no

adensamento unidimensional - argila de Berthierville. Boudali et al.(1994).

Observou-se nos ensaios executados na argila de Berthierville, que para indices de

vazios menores que 1.4, o logaritmo da condutividade hidrdulica da amostra decresce

linearmente. Para um mesmo indice de vazios, & 5°C, a condutividade hidraulica é cerca de

duas vezes menor que a 35°C, pois para esta variagdo de temperatura a viscosidade da agua é

duplicada.

Na Fig. 2-18 estd apresentada a curva normalizada em fungio da tensio de

sobreadensamento obtida em fungdo da velocidade de deformagio e temperatura. Os

resultados obtidos sdo compativeis com os resultados de Campanella (1965), pois se as curvas

a0 paralelas num diagrama ¢ x log ¢’,, podem ser normalizadas.
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Fig. 2-17 - Condutividade hidraulica Fig. 2-18 - Curva normalizada o', / o', (T,

deduzida de ensaios CRSC a temperaturas g£,) - argila de Berthierville. Boudali et
de 5° C e 35° C - argila de Berthierville. al.(1994).
Boudali et al.(1994).

2.4 ESTUDOS DA COPPE

Os estudos sobre o comportamento reologico das argilas sob condigio unidimensional
tomaram impulso na COPPE a partir de 1983. Schmertmann (1983) promoveu uma enquete
sobre a evolugdo de K, durante o adensamento secundério. As opinies dos entrevistados
variaram entre K, constante, decrescendo (o que indica que a medida que o solo adensa mais
se aproxima da ruptura, o que € uma contradi¢do) ou crescendo. Alguns entrevistados por néio
possuirem ou desconhecerem evidéncias experimentais, afirmaram ndo saber o que ocorria
com o K, durante o adensamento secundario.

Taylor & Merchant (1940) e Taylor (1942) ja levantaram a possibilidade de K, crescer
durante o ensaio de adensamento edométrico como conseqiiéncia da dissipagio de tensdes
cisalhantes.

Lacerda (1977) ao executar ensaios de fluéncia drenada na “San Francisco Bay Mud”
sob condigbes unidimensionais numa camara triaxial, observou que durante o adensamento
secundario era necessario aumentar a tensio confinante (c”, ) com o tempo para manter a

deformagdo horizontal nula. Logo para a “San Francisco Bay Mud”, no trecho normalmente
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adensado, K, crescia com o tempo e portanto nio era constante e ndo poderia ser considerado
uma propriedade do solo (Fig. 2-19)

Os resultados de Lacerda (1977) foram questionados pelo fato de seus ensaios ndo
serem ensaios Ky , ja que era necessdrio o aumento da tenso confinante ¢°, para restabelecer
a condi¢fo g, = 0. Entretanto, Kavazanjian & Mitchell (1984) repetindo o mesmo ensaio na
“San Francisco Bay Mud”, porém com controle muito mais rigoroso de &, , chegaram ao

mesmo resultado.

! Oyo= constante

- L
13 - = _V
—5= 47 ) 7/ — O'h( 1) reta K, w,
rd / 3
compressco

secunddria .
reproduzido de

Lacerda {1977)

o-t - . ] 1 1 - 7 il [ 1
ho” Ko Ty O'h(r') Too 0"+O'3
' 2

Fig. 2-19 - Caminho de tensdes durante a compressio secundaria. Lacerda (1977).

A constatagdo do crescimento de K, com o tempo levou Lacerda & Martins (1985) a
uma série de questdes de natureza fisica quanto ao adensamento secundario ja que as
abordagens que fazem uso de C, ou C, / C, (Mesri, 1973 e Mesri & Godlewski, 1977), por
exemplo, ndo explicam o fendmeno fisico.

Lacerda & Martins(1985) propoem um mecanismo descrito a seguir.

Admitindo-se que durante o adensamento primario o coeficiente de empuxo no
repouso de um solo normalmente adensado (denotado por K,, ) permaneca constante, o

caminho de tensdes efetivas seguido é AB conforme apresentado na Fig. 2-20



20

b7
reta Kon
/
— -
B - -
COMPRESSAO
ADENS}MENTO SECUNDARIA
PRIMARIO

0.I':o 0-\:0 | O-h' O'V o

Fig. 2-20 - Caminho de tensdes efetivas de uma amostra normalmente adensada no ensaio
edométrico. Feijo (1991).

Chegando ao ponto B ndo hd mais variagdo da tensfo vertical efetiva o’ 5. Entretanto,
admitindo-se que sé pode haver variagdo de volume se houver variagio da tensdo octaédrica
efetiva (6’o), para o’ crescer € necessario que ¢y cres¢a . Assim sendo, o caminho de
tensBes efetivas a ser seguido serd BC na Fig. 2-20, com conseqiiente variagio de volume ao
longo do tempo, com poro-pressédo nula, que ¢ por defini¢fio a compressio secunddria.

De acordo com este mecanismo, a compressio secunddria estaria hipoteticamente
ligada a fenémenos viscosos que teriam por conseqiiéncia a dissipagdo das tensdes cisalhantes
e aumento da ¢°, . Com isto a compress3o secunddria seria incluida no Principio das Tensdes
Efetivas pois embora ¢’, se mantenha constante a compressdo adicional observada com o
tempo seria decorrente do aumento da tenséo efetiva horizontal (¢°, ). Na Fig. 2-21 apresenta-

se um esquema do mecanismo.
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Fig. 2-21 - Variagdo da tensio octaédrica no ensaio edométrico .

Mantendo-se ¢, constante e admitindo-se que haja dissipago das tensdes cisalhantes
(t ), fendmeno conhecido como relaxagdo, o Circulo de Mohr deve diminuir de didmetro o
que s pode acontecer com G, constante, se 6°, crescer com o tempo.

Com base na discussdo acima Lacerda & Martins (1985) argumentaram que o
fendmeno deveria cessar quando as tensdes cisalhantes na massa de solo desaparecessem,
fazendo com que a longo prazo K, tendesse a 1. Com isso poder-se 1a adicionar as curvas de
envelhecimento “aging”de Bjerrum (1967) uma curva limite correspondente a tempo infinito e
K, =1, que representasse o processo, como apresentado na Fig. 2-22.

Motivados pela discusséo acima Martins & Lacerda (1985) apresentam uma teoria de
adensamento com compressdo secundéria cujas hipoteses, além daquelas da teoria classica
sdo:

- Os adensamento primario e secundario ocorrem simultaneamente;

- Ha uma relagéo de tensdes tal que a razéio de variagdo da tensdo desviadora (g) com o
tempo ¢ proporcional ao seu valor corrente. Esta hipdtese € traduzida por :

dgq

dt

sendo A um pardmetro que controla a velocidade da relaxagio,

=-Aq (2-2)

- Quem controla a variagfo de volume € a ¢’ de acordo com

AG oot
Ml

sendo M’ o moédulo de compressdo volumétrica (admitido constante). Com estas

Ey = (2-3)

hipéteses a expressdo para a deformacgdo volumétrica especifica g, (t) € dada por :

() — |V 26",
(=T W20 2T (e i exp(-t] @4
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A primeira parcela da expressio (2-4) fornece a deformagio por adensamento primério
€yp (1) © a segunda a deformagdo por adensamento secundario €,, (t). Estas deformacfes estfio

representadas na Fig. 2-23.

argila jovem
normalmente adensada

sedimentagaoo

10000
onos de )
COmpressao
secundaric _ _
argila envelhecida
normalmente
4 adensoda
[o]
‘A,
. - »
curva limite da compressdo - %m
secundaria
(Kg=1 e t=0)
Oy (escaia log)

Fig. 2-22 - Esquema da compresséo secunddria, Bjerrum (1967) e Lacerda & Martins (1985).
Ja que as compressGes primdria e secunddria ocorrem simultaneamente, o caminho
seguido na Fig. 2-23 é AEC e nio ABC como nas abo}dagens que admitem que o
adensamento secunddrio so se inicia ao fim do primdrio.
Num ponto intermedidrio do processo tal como E na Fig. 2-23 a porcentagem de

adensamento primarioU,, ¢ dada por :

_ ﬁ) _ G, (t)_(‘i'vg _ Eﬁp(t)

U T N ] 1 2'5
?  GB G vf~0 vo Evpx (-3)
A porcentagem de adensamento secundario U, ¢ dada por:
DE  &,(t)
Up====-" (2-6)
BC € VSaD
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Fig. 2-23- Representagio esquematica das deformagdes por adensamento primario e
secundério.

A porcentagem de adensamento global U, ¢ definida por:

Evp (t) T Eys (t)

z 8 V'pCO + 8 VS0

¢ dada por:
© 2 Mz
(C'ys—C'yo ) 1— 2 —sen—exp(—MzT):'
m=0 M H
U,(z,t)= 3 +
o'yt =0'yo+3'0'vo (1~ Kon)

2
SG‘VO (I-Kgp )[1 — exp(—At)
+ , (2-8)

r 1 2’ 1
Gyv—O v0+§ G vo (1_K0n)

onde M = (2m+1)n/2 e T o fator tempo.

A porcentagem média de adensamento é obtida integrando-se (2-8) :
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B (;i,fg - 1{1 - mgol\izexp(—MzT)} %—(1 —Kon)[1 - exp(-0T)]
U= o'yt 2 oy 2 -
(gt =D+3 (- Kon) (Gt =D +5(1-Kop)
onde 6 = At/T.
A expressdo (2-9) € representada graficamente nas Fig. 2-24 e Fig. 2-25 para K, =
0.6.

E interessante notar nas Fig. 2-24 e Fig. 2-25 os efeitos de 6 ¢ da relagiio Ac / ¢ sobre
as curvas de adensamento. Quanto menor o valor de 6 (ou de A) mais lentamente se manifesta
a compressdo secundaria. A influéncia da razdo Ac /¢  aparece claramente na Fig. 2-24 .

Quanto menor o valor de Ac /o maior € o efeito da compressdo secundaria fazendo com que
sejam maiores as diferengas entre as curvas U x T que representam a expressio (2-9) e a

curva U x T da teoria de Terzaghi. Esta caracteristica decorre do fato de a linha hipotética de
final de secundario ser paralela a linhﬁ de final do primério fazendo com que a variagdo do
indice de vazios correspondente ao adensamento secundario seja independente do valor de Ac
/ ¢ 0 que ndo acontece com a compressio primaria.

Para estudar a influéncia da relagdio Ao / ¢ e do ajuste da equagdo (2-9) as curvas
experimentais de laboratério (deformagédo x tempo), Martins (1987) executou 3 ensaios de
adensamento numa mistura de 90% de caulim e 10% de bentonita . Da mistura assim formada,
apos homogeneizagdo, foram moldados trés corpos de prova os quais foram submetidos, no
dominio normalmente adensado as relagdes Ao / o = 0.33 , 0.50 e 1.00. Os incrementos de
tensdo se deram ao final do priméario do estagio anterior (definido pelo método de Taylor)
tendo sido mantidos por mais de 2 anos.

Os resultados da Fig. 2-26 mostram claramente que quanto maior o valor de Ac / &
menor se torna a importincia da compressdo secundaria em presenga da compressdo primaria.
Esse aspecto também foi estudado por Vieira (1988} cujas curvas de adensamento obtidas em
ensaios de longa durag@o na argila de Sarapui mostraram que, para Ac / ¢ = 7, no trecho
normalmente adensado, a compressdo secundaria era desprezivel se comparada a primaria Fig.
2-27.

Quanto ao ajuste da expressdo (2-9) aos dados experimentais, mostrados na Fig. 2-28

para os ensaios na mistura caulim e bentonita, observa-se que embora a expressdo (2-9) seja
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qualitativamente satisfatéria, o ajuste ndo ¢ bom, notadamente na parte final da curva

deformagio x tempo. Este assunto sera discutido com mais detalhe posteriormente.



U%

10

20

30

40

/ /

Kon = 0.60

8 = 0.005

50

60

70

80

A\

90

. '\ e
solucdo da /
Terzaghi

)

100
0.001

0.01 0.

]

1.0

10

100

1000

Fig. 2-24 - Curvas U x T, para diferentes A/ o e K¢, = 0.6 € 8 = 0.005. Martins & Lacerda

(1985)

Tv




Uu%

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

\\
\\ o~ 050
A\ 7
W\
\\\\
\g —_—
_ X\\\c\/ew \mﬁ:m
0007 500 - e Lox ]0\» ~ >~

100 1000 T,

Fig. 2-25 - Curvas U x T, para diferentes 8, Ac / 6 = | e Ko, = 0.6. Martins & Lacerda (1985).




Deformagao {(10°“mm)

Tempo{min}
01 1 10 100 1000 10000 100000 1000000 10000000

8
r

8

|

E

B A ‘.
el

"]

® 400 - 600 kPa

NOTAS
_- Incremento de carga
aplicado ao fim do primério
| do estagio precedente
"- Solo preparado :

90% caulim

10% bentonita

Acrfcr = 1.00 _

50 ; : : !
Fig. 2-26 - Ensaios edométricos de fonga duragdo Ac/c = 0.33, 0.5, 1.0 . Martins (1987)



-4

Resalque (10 c¢cm)

600
1200 P \"\
50 —= 75kPg
1800 . 7 \\
2400

3600 \

U\o%% 50 — 100kPa

“ﬂ\o\o\
\' \ ﬂ"o\(
4800 . t\ 50 — 200kPg
5400 \
6000 '
Argila do Sarapui K
6600 omostra indeformado Nl21\1:\\_,‘3_!:.__ 50 —= 400kPa
T O——0—n-ond. oo B
L L bty L L il L1 11l L1 J11li 1 111111 L. L {1l L 1 1111
0.1 1 10 . 102 103 104 t em minutos

Fig. 2-27- Curvas deformag#o x tempo - ensaios edométricos de longa duragio. Vieira (1988).



-4

Recalque (10 em)
o
o
o

150

3

s
o
o

1 | . T T ~ T
ENSAIO DE ADENSAMENTO EDOMETRICO DE LONGA DURACAO EM CAOLIM

® MEDIDO
O CALCULADO

Q\ R B -
750
aQd _
900 ) . SReE O -0 i
1050 \b 2 ANOS
Q't.‘l-
1200 09 -0-0--0 %g-0o
- - 0
1350 yrape W
27 - 0. .
1500 b
CARREGAMENTO 4Q FINAL DO 2000
PRIMARIO DO ESTAGIO ANTERIOR I
1650 i
1800 C..an
0.1 1 10 102 103 104 103 t {min.)

Fig. 2-28 - Curvas deformagio x tempo para ensaios de longa duracao. Martins (1987).




31

Um outro aspecto interessante que decorre do mecanismo concebido por Lacerda &
Martins (1985) e que estd infimamente ligado a existéncia da linha final do secundério ¢ o
efeito do descarregamento. Sabe-se que um descarregamento provoca um sobreadensamento.
Esse sobreadensamento gera um aumento de K, Sendo a velocidade de adensamento
secundario, de acordo com Martins & Lacerda (1985), tanto menor quanto maior o valor de
K,, deve-se esperar que todo o corpo de prova descarregado de um determinado indice de
vazios € tensfo vertical efetiva, acima da linha de fim do secundario (ja contada a expansio
priméria), retorme & compressio secundaria com uma velocidade correspondente a linha sobre
a qual se encontra. Assim, observando-se a Fig. 2-29 deve-se esperar que as compressdes
secundarias nos pontos A, B, C, D e E reaparecam (apds a expansdo primaria)

respectivamente com as seguintes velocidades :E A >€RB > € ¢ > Ep > € E, 0 que j4 havia

sido observado por Johnson (1970). Esse aspecto também foi observado por Vieira (1988).
1000 dias

100 dias
10 dias , L
l Fim do Primario

1 dia /

(4]

E4> B> Ec> B> E> £ =0

Fim do secundario
Er=0,Ko=1 Edpéc € €y

Fig. 2-29- Aparecimento da compressédo secundaria apos descarregamento.

Baseado no comportamento esquematizado na Fig. 2-29 ¢ de se esperar que exista um
determinado descarregamento para o qual a compressdo secundaria retorne com velocidade
zero ou ndo ocorra mais. De acordo com o mecanismo proposto por Martins & Lacerda (1985)
este descarregamento € tal que conduz o solo ao ponto F da Fig. 2-29 , ponto que estaria sobre

a linha final do adensamento secundario e portanto com K; = 1.



Um outro aspecto do mecanismo proposto por Lacerda & Martins (1985) indica que se
o fendmeno estiver de fato ligado a dissipagdo de tensdes cisalhantes, como mostrado na Fig.
2-21, a partir de um determinado descarregamento onde o OCR forne¢a um valor de Ky > 1,
deve-se esperar, apos a expansdo primdria, uma expansio secunddria. Isto porque com K > 1
o estado de tensdes efetivas passa a ser representado pelo circulo de Mohr da Fig. 2-30, onde
o’y > ¢’,. Como no ensaio edométrico, apds a expansdo primdria ocorrida em fungio do
descarregamento, ¢°, permanece constante, a dissipagdo das tensdes cisalhantes, admitida
como hipétese, so pode ocorrer com a diminuigdo de ¢’ Neste caso ¢ caminho de tensdes
seria GH como apresentado na Fig. 2-30. Nesse caso ocorreria a diminui¢do da o’
provocando uma expansdo secunddria. Esta expansdo secundéria deveria ir diminuindo de
velocidade a medida que o}, fosse decrescendo até cessar quando ¢°, = c’, ou Ky = 1.

F

T

v

G

Fig. 2-30 - Circulo de Mohr para expansio secundaria.

Independente da questdo do final do secundario coincidir com a condi¢do Ky =1, o
fato ¢ que Vieira (1988) mostrou que para valores altos de OCR, a expansio secundéria se
verificou, como indicado na Fig. 2-31. Além disso pode-se constatar que a velocidade de
expansdo secunddria era tdo mais elevada quanto maior fosse o valor de OCR.

Com isto imaginava-se que a relagio e x ¢’, levando-se em consideragdo o problema
do adensamento secundario pudesse ser representada como na Fig. 2-32 . Sendo a linha de fim
de secundario (correspondente a Ky = 1) a divisdo entre uma faixa de compressdo secunddria e
uma faixa de expansdo secundaria. Além disso a velocidade de compressio ou expansio
secundérias seria proporcional a distincia vertical do ponto (e, ¢’, ) a linha de fim do

secundario, de acordo com esse mecanismo, apresentaria velocidade de deformagio zero.
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Sarapui - Vieira (1988).
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Fig. 2-32 - Representagéo da linha do fim do secundario correspondente a K, = 1.

Assim sendo, os pontos A e B da Fig. 2-32 apresentariam compressdo secundaria com
£, > &g € os pontos D e E apresentariam expansfo secundéria com &g > £p, , sendo €. = 0.

Para estudar com mais detalhe o comportamento retratado pela Fig. 2-32 , Feijé (1991)
realizou 6 ensaios edométricos de longa duragdo, sob temperatura controlada, em amostras
indeformadas da argila de Sarapui.

Os ensaios foram feitos de tal forma que se pudesse observar o comportamento dos
corpos de prova submetidos a diferentes valores de OCR sob uma tensdo vertical efetiva fixa.
Assim os 6 corpos de prova foram submetidos as tensdes verticais efetivas se 150, 200, 400,
600, 800 e 1200 kPa apenas o tempo suficiente para que fosse alcangado o fim do primario
(determinado pelo método de Taylor). Tao logo isto ocorreu, os corpos de prova foram
descarregados para 100 kPa gerando-se OCRsde 1.5, 2, 4, 6, 8 ¢ 12 em que se observaram as
deformagdes durante 200 dias. Os resultados estdo mostrados nas Fig. 2-33 e Fig. 2-34.

Para analisar os resultados das Fig. 2-33 ¢ Fig. 2-34 com base no mecanismo proposto
por Lacerda & Martins (1985) ¢ necessario conhecer os valores de K, gerados pelo
descarregamento. Como o valor de Ky ndo foi medido tomou-se para sua estimativa a

expressdo de Mayne e Kulhawy (1982).
Ky = (1-sen¢ )OCR ™
Para a argila de Sarapui ¢’ = 25° ¢ Ky = 0.5770CR %423
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Com essa expressdo os valores de K; estimados para os ensaios em questiio

imediatamente apods o descarregamento estdo apresentados na Tabela 2-2.

Tabela 2-2 - Condigdo dos corpos de prova apés o descarregamento. Feijo (1991).

CORPOS DE G vm o, OCR K,
PROVA (kPa) (kPa) (estimado)
2CP1 150 100 1.5 0.69
2CP2 200 100 2.0 0.77
2CP3 . 400 100 4.0 1.04
2CP4 600 100 6.0 1.23
2CP5 800 100 8.0 1.39
2CP6 1200 100 12.0 1.65

Mesmo que os valores de K, da Tabela 2-2 ndo sejam acurados, eles servem como
valores indicativos dos comportamentos em termos de tendéncia.

" De acordo com 0 mecanismo exposto anteriormente deveriam ser observadas
compressdes secundarias para todos os corpos de prova que apresentassem K, < 1 e expansdes
secundarias para aqueles que apresentassem K, > 1. Para o corpo de prova 2CP3 que
apresenta K, aproximadamente igual a 1 nfio se deveria esperar nem compressio secundaria
nem expansio secundéria.

Quanto as velocidades de deformagfo, 0 mecanismo prevé que quanto mais afastados
os corpos de prova estiverem da condigido Ky = 1 maiores serdo as velocidades de compressio
secundaria (se Ky < 1} e maiores as velocidades de expansdo secundaria ( se K, > 1).

Analisando-se as Fig. 2-33 e Fig. 2-34 observa-se claramente que os corpos de prova
com OCR = 1.5 e 2.0 com valores de K, de 0.69 e¢ 0.77, apds sofrerem uma expansdo
primdria, tornaram a comprimir. Observa-se também que a velocidade de compressdo
secunddria do corpo de prova 2CP1 ¢ significativamente maior que a do corpo de prova 2CP2,
que apresenta uma velocidade de compressio baixa porém claramente perceptivel, tornando-
se nula ao final do periodo de observagéo.

O corpo de prova 2CP3, cujo valor de K, foi estimado em 1.04, passada a expansio
primdria, ndo apresentou variagio de volume. Assim este corpo de prova também se

comporta, a exemplo dos dois anteriores, de acordo com o0 mecanismo exposto.
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Os corpos de prova 2CP5 e 2CP6 cujos valores de Ky, foram estimados
respectivamente em 1.39 e 1.65 mostraram expansdo secunddria apds a expansio primaria.
Além disso, a velocidade de expanséo do corpo de prova 2CP6 é significativamente maior que
a do corpo de prova 2CP5. Assim estes corpos de prova também se comportam de acordo com
0 mecanismo descrito.

O corpo de prova 2CP4, com K, estimado em 1.23, deveria apresentar, apés a
expansdo primaria, de acordo com o mecanismo, uma expansio secundiria. Entretanto o que
se observou foi uma expansao, apos 200 dias de ensaio de apenas 0.03%.

Baseado nos resultados experimentais, Feijé (1991) pode concluir que dentro da faixa
de 2 < OCR <6 (0.77 < K < 1.23) ndo havia, para a argila de Sarapui, nem compressio nem
expansio secundarias.

Os resultados experimentais sugerem a existéncia de uma regido no grafico ¢ x p’,
limitada pelas retas K, = 0.77 e K, = 1.23, simélricas em relagdo ao eixo p’, para a qual existe
um equilibrio indiferente (Fig. 2-35) em termos de deformagdes secundarias. Assim sendo, o
valor de Ky, ao invés de tender a 1, conforme proposto por Lacerda e Martins {1985), tenderia
para estes valores que definem uma faixa de equilibrio indiferente, conforme indicado nas F ig.

2-35e Fig. 2-36., para a argila de Sarapui.

q4

regido de_
compressao
sacundaria

regido de expansco
secundario

Ko=1.20

Fig. 2-35 - Regido do plano q” x p’ onde o equilibrio ¢ indiferente. Feijo (1991).
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fim do primario

Regido de compressdo secundaria

Regido de expansio fim do secundério

secundaria

equilibrio indife-
rente 2< OCR
<6

Fig. 2-36- Regido de equilibrio indiferente - argila de Sarapui.

Com os resultados experimentais apresentados por Feijé (1991}, mostrou-se que para 2
< QOCR < 6 n#o havia nem expansio nem compressdo secundaria. Entretanto, ndo se
conseguiu, de fato, mostrar a variagio K, (ou a dissipagio das tensdes cisalhantes) com o
tempo como um fendmeno associado ao adensamento secunddrio. Por outro lado, os
resultados experimentais sugerem que a resisténcia ao cisalhamento do solo seja composta de
duas parcelas : uma de atrito fungdo da tensdo normal efetiva ¢ outra da viscosidade
dependente do indice de vazios e da velocidade de deformagéo.

Este conceito, apresentado por Taylor (1942) para o adensamento unidimensional e
extendido por Martins (1992) para estados de tensdo axisimétricos, permitem concluir que no
adensamento secundario, como a velocidade de deformagio vai diminuindo com o tempo, vai
também crescendo a resisténcia viscosa o que faz com que o solo se torme menos resistente a
compressdo. Esse decréscimo de resisténcia, que se manifesta através da diminuigdo das
tensdes cisalhantes, e que faz com que ¢’;, aumente na compressdo secundaria, continua até
que a velocidade de deformagio seja nula, momento no qual a parcela das tensdes cisalhantes
devida a viscosidade desaparece, restando apenas a resisténcia por atrito. Sob essas condigdes

o adensamento secunddrio cessa ¢ nfio se observam mais deformagdes com o tempo.
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De acordo com o exposto acima, o fendmeno da resisténcia viscosa deve ocorrer
independentemente das condigdes de drenagem e portanto deve estar presente em ensaios ndo
drenados. Isto faz com que haja uma maneira indireta de reforgar a idéia de que o fenémeno
do adensamento secundario se da com a dissipagdo das tensdes cisalhantes e consegiiente
aumento de K.

Lacerda (1977) mostra que em ensaios nio-drenados de relaxagio de tensdes (ensaio
CIU em que a prensa € desligada antes que o corpo de prova atinja a ruptura ) a ¢’ decresce
com 0 tempo ao passo que a G’y e a poro-pressio permanecem constante (Fig. 2-37) . E
interessante notar que neste ensaio, durante a relaxagdo o corpo de prova nio sofre variagio de
volume (ensaio ndo drenado) e nem distor¢éo (deformagdo vertical nula), fazendo com que a
deformagio horizontal seja nula.

Em vista do observado na Fig. 2-37 , Lima (1993) realizou ensaio de relaxagdo durante
um estagio de adensamento unidimensional na argila Sarapui. Para isto foi utilizado o
equipamento empregado em ensaios CRSC descrito por Carvalho (1989). O procedimento do
ensaio era o seguinte: o corpo de prova era submetido a contrapressdo em estagios de 25kPa
até 100kPa. Verificada a saturagéo do corpo de prova por intermédio do valor do pardmetro B,
a tensdo vertical era aplicada via pote de mercurio e registrado o excesso de poro-pressdo
inicial, seguido da abertura da drenagem.

Durante o adensamento registravam-se as poro-pressdes e as deformagdes. O grifico
deformagiio x Vt era plotado simultancamente a evolugio das deformagdes para que se
determinasse com antecedéncia o fim do primério através do d,y do método de Taylor.
Quando o extensdmetro vertical atingia o fim do primério, fazia-se uma leitura do excesso de
poro-pressdo remanescente, (que nunca excedeu 2 kPa) e fechava-se a drenagem observando-
se dai por diante o excesso de poro-presséo.

O comportamento tipico da poro-pressdo apés o fechamento da drenagem esta
apresentado na Fig. 2-38 onde se observa um crescimento consideravel de seu valor. Esse
fendbmeno esta de acordo com os resultados dos ensaios de relaxagiio de Lacerda (1977) e
pode ser facilmente explicado pelo mecanismo proposto por Lacerda & Martins (1985) e

Martins (1992).
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Apos o fechamento da drenagem no ensaio de adensamento, o corpo de prova néo
pode sofrer nem variagéo de volume e nem distorgdo. Além disso o corpo de prova estd
submetido a uma tensdo vertical total constante (aplicada pelo pote de mercurio). Admitindo-
se que haja relaxagdo de tensdes como ocorreu nos ensatos de Lacerda (1977), ou como prevé
0 mecanismo proposto por Lacerda & Martins (1985) o caminho de tensdes efetivas é AB,
indicado na Fig. 2-39, e o caminho de tensSes totais AC (necessariamente uma vez que G, €
constante).

Como consequéncia, 2 medida em que o corpo de prova segue os caminhos de tensdes
AC e AB da Fig. 2-39, 6’, ¢ ¢, permanecem constantes ao passo que ¢, diminui € 6°, € a
poro-pressdo aumentam. De acordo com o discutido por Feijéo (1991) a relaxacdo deve
terminar quando a relagio o’y / o’y = K, limite, que para a argila de Sarapui deve ser da
ordem de 0.8.

A

linha K,

Y

g h GV Pjsp

Fig. 2-39 - Caminhos de tensGes na relaxacdio de um corpo de prova normalmente adensado
do edémetro. Lima (1993).

No grafico e x log 6°, , como o processo € ndo drenado e a tensdo ¢’, diminui com o
tempo, ha um caminho horizontal a ser seguido no tempo da direita para a esquerda conforme
indicado na Fig. 2-40 . Espera-se que este caminho termine na linha de fim do secundario,
com o K, = K; limite. Nesta linha, correspondente 4 ¢ = 0, as tensdes cisalhantes

correspondem somente a resisténcia por atrito conforme exposto por Martins (1992). Uma
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série de ensaios de relaxagdio no edémetro se encontra em curso na COPPE para estudar em

detalhe este fendmeno.
Finalmente, em fungio das evidéncias experimentais de que K, tende a valores

menores que 1 ao final do adensamento secundério, pode-se modificar a expressio (2-9) para:

G'Vf I— = _2_ 2 :| 2
ﬁ(T) _ (G|v0 o 111 - mz=:O M2 exp(—M T) . §(K0L - KOn )[l - exp(—@T)]
- g, 2 G, 2
Gro =D+ 5 (KoL ~Kop) Gre =D+ 5 (KoL ~Kop)

onde Ko € 0 Kq limite o os demais termos s3o 0s mesmos apresentados em (2-9).

(2-10)

Os ajustes da expressdio (2-10) aos dados experimentais da Fig. 2-26 dos ensaios

executados por Martins (1987) estdo apresentados nas Fig. 2-41, Fig. 2-42 e Fig. 2-43.

Argila do Sarapui - prof. 2.0 a 2.5m
1 10 100 Cv (kpa)cm

\

LT \ T Linka fim do primério
20 1 BEIRIENE \\5 \_ || (média 5 ensaios)

. .Provavel linha de - N
fim de secundario - A N

(OCR 2) " \\

1

15000 min

Fig. 2-40- Linha provavel de fim do secundario da argila de Sarapui. Lima (1993).
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Fig. 2-4] - Comparagdo das curvas deformagio x tempo dos ensaios edométricos de longa
duragdo / curvas teoricas - estagio 1200 -1600 kPa - Martins & Lacerda (1985).
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Fig. 2-42 - Comparago das curvas deformagio x tempo dos ensaios edométricos de longa
duragdo / curvas tedricas - estigio 400 -600 kPa - Martins & Lacerda (1985).
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Fig 2-43 - Comparagio das curvas deformagio x tempo dos ensaios edométricos de longa
duraciio / curvas tedricas - estagio 400 -800 kPa - Martins & Lacerda (1985).
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3. DESCRIGCAO DO MATERIAL ENSAIADO E DA METODOLOGIA DE
ENSAIOS

3.1 ENSAIOS REALIZADOS

Com base nos estudos ja existentes de influéncia da temperatura no adensamento,
descritos na Revisio Bibliografica, procedeu-se a elaboragio de um plano de trabalho com a
execugdo de ensaios de adensamento CRSC, de fluéncia e convencicnais (24h). Todos os
ensaios foram realizados na Universidade Laval a partir de convénio existente entre esta

universidade e a UFRI].

Os ensaios de adensamento com velocidade de deformagdo vertical especifica
controlada ou CRSC (constant rate of strain consolidation) permitem medida continua de
poro-pressdo e obtengdo de pardmetros de adensamento do solo (Carvalho - 1989). A variagdo
das tensdes de sobreadensamento obtidas nestes ensaios € bastante significativa e deve
portanto, ser corrigida para as condigdes de velocidade de deformagdo e temperatura
existentes em campo. Além disto em ensaios convencionais a determinagdo da tensdo de
sobreadensamento € imprecisa em virtude do numero reduzido de pontos nas proximidade da
. tensdo de sobreadensamento, o que nio ocorre com os ensaios CRSC, ja que as medidas de

poro-pressao e tensdo sdo continuas.

Executaram-se ensaios de fluéncia sob um carregamento de 160 kPa, até a velocidade
de deformagdo vertical especifica de 10” s™'. Estes ensaios tiveram como objetivo verificar
qual a influénecia da temperatura no adensamento secundario e também verificar o modelo
Boudali et al.(1994) ao se comparar os resultados dos dois tipos de ensaios (CRSC e fluéncia).
Previa-se inicialmente a concordancia dos resultados dos ensaios, isto €, considerando-se que
0 comportamento tensdo-deformagiio ¢ fungdio da temperatura, velocidade de deformagio
vertical especifica, deformagdo vertical especifica e nivel de tensdo, e considerando-se estes
fatores como “coordenadas” de uma fungéo, as curvas tensio-deformag¢do dos ensaios CRSC e

de fluéncia devem ser coincidentes em pontos de mesmas “coordenadas”™.

A escolha de utilizagio de amostras de grande didmetro (15 cm), nos ensaios de
fluéncia, deveu-se a existéncia, na Universidade Laval, de uma célula de grande didmetro que
possibilitava a adaptagdo de um sistema de controle de temperatura através da instalagdo de

uma serpentina de cobre no interior da célula e exterior ao corpo de prova, e 20 mesmo tempo
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permitia a medida de poro-pressdo, na base do corpo de prova. A vantagem ¢ que se ensaia

uma amostra mais representativa.

A execucdio de ensaios convencionais ¢ CRSC, a 20°C, apds os ensaios de fluéncia,

teve como objetivo avaliar a variabilidade natural das amostras utilizadas nestes ensaios.

O quadro resumo dos ensaios executados € o cronograma de trabalhos executados nas

argilas de Ariake, Osaka e Saint Polycarpe, estdo apresentados respectivamente nas Tabelas 3-

1,3-2e3-3

Tabela 3-1 - Quadro resumo dos ensaios realizados. Argilas de Ariake e Osaka.

ARGILA DE ARIAKE

ENSAIO| PROF.| UMIDADE | INDICE DE |VEL.DEF.|TEMP| o', NOTAS
(m) |INICIAL{%)| VAZIOS INICIAL| (s™) (°C) |(kN/m?)

ENSAIOS CRSC

crsc13] 12 91.25 2.919 2x10° | 520 69 ¢',2 5°C

CRSC14 12 94.59 2.890 2x10°8 50-20 61 opa 50°C

ARGILA DE OSAKA

ENSAIO| PROF.| UMIDADE | INDICE DE | VEL.DEF.| TEMP.] o, NOTAS
(m) |INICIAL(%)| VAZIOS INICIAL| (s™) (°C) {(kNim?)

ENSAIO CRSC

CRsc16| -68 82.71 2.174 2x10° |50-20-5] - o' entre 2 ciclos de

temperatura




Tabela 3.2 - Quadro resumo dos ensaios realizados. Argila de Saint Polycarpe._

ARGILA DE SAINT POLYCARPE

ENSAIO [ PROF.| UMIDADE | INDICE DE VEL.DE | TEMP.[ o, NOTAS
(m} | INICIAL | VAZIOS INICIAL | DEF. (s)| (°C) | (kN/m?)
(%} {*)
ENSAIOS CRSC
CRSC1]| 758 60.46 1,707 2x10° 20 129
CRSC2| 758 60.71 1.700 17x107| 20 119
CRSC3| 7.79 60.59 1.719 1.7x10°] 20 147
CRSC4 | 7.79 5968 1.708 2x10° 50 115
CRSC5 | 8.21 58.15 1.663 2x10° | 5020 | 121 o', & 50°C
CRSC6 | 7.64 53.13 1.503 2x10°® 20 - APOS OEDA
CRSC7 | 8.21 57.68 1.641 1.7x107| 5 143
CRSC8 | 8.38 56.67 1.591 1.7x10° 5 - VAZAMENTO(*™)
CRSCO9 | 8.38 57.05 1.608 2x10°® 5 157
CRSC10] 7.86 4272 1.307 2x10° 20 - APOS OED2
CRSC11| 8.38 57.37 1.618 1.7x10°] 5 - VAZAMENTO(™)
CRSC12| 8.21 57.97 1.655 2x10° | 520 | 147 o'y 8 5°C
CRSC15] 8.32 51.44 1.450 2x10°® 20 - APOS OED3
CRSC17| 8.45 54,14 1.551 1.7x10°] 5 173
CRSC18]| 7.79 58.22 1.674 1.7x10°] 50 123
CRSC19]| 8.45 54.3 1.560 2x10° 20 133
CRSC20| 845 54.71 1.569 1.7x107] 50 108
ENSAIOS EDOMETRICOS DE FLUENCIA
OED1 | 764 60.04 1725 - 20 -
OED2 | 7.86 59.30 1.682 - 5 -
OED3 | 8.32 57.40 1613 - 5 -
OED4 | 7.92 58.02 1.654 - 50 - VAZAMENTO(**)|
OED5 | 824 55.95 1625 - 50 -
ENSAIOS EDOMETRICOS CONVENCIONAIS
ST 1 7.71 52.32 1.470 - 20 - APOS OED1
ST 2 7.86 51.11 1.428 - 20 - APOS OED2
ST3 8.32 51.28 1.442 - 20 - APOS OED3

(MYTensao de sobreadensamento calculada pelo método proposto por Butterfield(1979).
(*)Dados destes ensaios néo foram considerados, exceto o valor da umidade inicial.
(***)Dados deste ensaio foram considerado até o momento da ocorréncia do vazamento.



Tabela 3-3 - Cronograma dos ensaios realizados.

RN

REVISAO BIBLIOGRAFICA E PREPARAGCAQO DOS EQUIPAMENTOS

janf95| 1| 2| 3| 4, 5| & 7| 8| 9|10/ 11| 12| 13| 14| 15| 16| 17| 18] 19| 20| 21| 22| 23| 24| 25| 26| 27| 28| 29| 30] 31
REV.BIBL. E 2| crst CRS 2
PREP. EQUIP. |g - -
z OED 1
ke
o
fev/95| 1| 2| 3| 4| 5| 6| 7| 8| 9[10| 1|12 13| 14| 151 16| 17| 18| 18| 20| 21| 22| 23| 24| 25| 26| 27| 28
CRS 3 CRS 4 CRS 5 CRS 6
OED STANDARD 1
-

mar/a5| 1| 2| 3| 4| 5| 8| 7| 8| 9|10| 11| 12| 13| 14| 15| 16| 17| 18| 18| 20| 21{ 22| 23| 24| 25| 26| 27| 28| 29| 30| 31

MUDANCA DE LABORATORIO

. CRS7
] 3 d |
- b__
CALIBRACAO | OED 2
STANDARD
; -
abr/os| 4| 2| 3| 4| 5| 6 7| 8; 9|10|11|12{13| 14| 15! 16[ 17| 18| 19| 20} 21| 22, 23| 24| 25| 26| 27| 28] 28| 30
CRS 8 CRS 9 CRS 10 CRS 11 CRS 12 CRS 13
- : i —- S
OED 2 t | OED 3
STANDARD
maifos| 1| 2| 3| 4| s| 8! 7| 8 o|410|11]|12| 13| 14| 15| 16| 17| 18| 19| 20| 21| 22| 23| 24| 25| 26| 27| 281 29| 30| 31
CRS 13 CRS 14 ** AMOSTRAGEM
- ! - -
QED 3

jun/9s| 1| 2| 3| 4| 5 6| 7| 8| 9{10{11|12| 13| 14| 15| 16| 17{18| 19| 20| 21} 22| 23| 24| 25| 26| 27| 28| 29| 30

CRS 15 CRS 16 CRS17 CRS18 |CRS19 CRS 20
' - | i, e —g
OED 3 | MUDANGA DE LABORATORIO OED 4 QED5
Y| | STANDARD : CALIBRACAQ -

Juli9s| 1| 2| 3| 4| 5| 6| 7 8| 91 10[11]12] 13| 14| 15|16 17| 18| 19| 20| 21] 22| 23| 24| 25| 26| 27| 28| 29; 30| 31

OED 5

agof95| 1| 2| 3| 4| s| 8| 7| 8| 9/10|11[12]13|14| 15| 16| 17| 18| 19| 20| 21| 22| 23| 24| 25| 26| 27| 28| 29| 30| 31

sel/05| 1| 2] 3| 4| 5] & 7| 8| g|10| 11| 12| 13| 14! 15| 18] 17| 18| 19| 20| 21| 22| 23| 24| 25| 26| 27| 28| 29| 30| 31

* dia 10/8 - devolugdo do sistema de aquisicdo para a graduacgdo: a partir desta data as leituras do ensaio

de fluéncia foram realizadas com © uso do deflectdbmetro manual.

** coleta de amostras com o uso do amostrador Laval - local : L'Assomption - Québec.
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3.2 ARGILA DE SAINT POLYCARPE

A argila de Saint Polycarpe € uma argila cinza, de alta plasticidade, inorgénica, cujo
local de coleta estd situado no centro da bacia do mar de Champlain, na provincia de Québec,
Canada. Os depositos argilosos do lesie do Canadd sdo em sua maioria de origem glacial ou
pbs-glacial e sdo depositados nos mares ¢ lagos que se formaram apés o recuo da calota

glacial em dirego ao norte, no periodo de 18000 a 6000 anos atras.

Como o mar de Champlain estava em contato com o golfo do rio Saint Laurent e era
também alimentado por rios e fontes glaciais, a salinidade da agua varia em fun¢io do tempo
e do local. A redugdo da salinidade de argilas marinhas é fator fundamental para a existéncia
de argilas sensiveis. A lixiviagdo do sal, resultante de um abaixamento do nivel do mar, como
no caso das argilas de Champlain, faz com que a argila fique exposta a percolagio de dguas de

baixa salinidade. A remogdo do sal pode ocorrer por percolagdo destas aguas e até por difusdo.

A estrutura aberta e a sensibilidade destas argilas estdo relacionadas a quantidade de
matérias amorfas presentes nestas argilas, que pode variar de 10 a 40% (Young et al. -1979).
A Fig. 3-1 apresenta a localizagdo esquematica da area de coleta das amostras de Saint

Polycarpe ¢ também Berthierville, descritas por Boudali et al.(1994).

As amostras apresentaram-se bastante homogéneas, com teores de umidade variando
de 54% a 60%, com presenga eventual de conchas. Determinou-se o limite de plasticidade e
foram executados ensaios de cone sueco, descritos por Head (1994), para determinagdo da
sensibilidade e do limite de liquidez,. Os valores C, e C,, foram obtidos de ensaios de cone
sueco intacto e amolgado respectivamente e o percentual de argila através de ensaios de

sedimentagio.

Os ensaios de cone sueco sdo bastante utilizados para obteng¢io do limite de liquidez,
em argilas homogéneas, substituindo o ensaio de Casagrande. Obtém-se 0s mesmos resultados
em ambos 0s ensaios, sendo que a execugdo do ensaio de cone ¢ mais simplificada que o de
Casagrande. Para argilas heterogéneas a utilizagdo destes ensaios ndo € aconselhada pois a
heterogeneidade da argila faz com que haja uma grande diferen¢a entre os resultados de

penetragdo obtidos com a queda do cone na superficie da argila a ser ensaiada.

Leroueil, Tavenas & Le Bihan (1983) descrevem as propriedades caracteristicas das

argilas Champlain com base em diversos ensaios realizados em argilas da regifio. A



comparagdo dos resultados obtidos neste trabalho, na argila de Saint Polycarpe, com os
resultados obtidos pelos autores acima, indica que esta argila é uma argila tipica da regido de

Champlain, com caracteristicas muito semethantes as demais argilas da regiso.

Sl A IO MAR D AMPLAIN
27! AREAD ECH

QUEBEC

/

<. PROVINCE OF
QUEBEC

orrans® o sanT  / .
OTTAWA - I N
T U POLYCARPE, & <

- A -
- . PROVINCE OF /
- - ONTARIO - | o ce—
: ' ' ' _ UNITED STATES

j

Fig. 3-1 - Localizagdo esquematica do local de coleta das amostras. Argila de Saint Polycarpe.

Apresenta-se na Tabela 3-4 o quadro resumo das caracteristicas geotécnicas da argila
de Saint Polycarpe obtidas a partir dos ensaios executados. Na Tabela 3-5 apresenta-se um
resumo das propriedades caracteristicas das argilas da regiso de Champlain estabelecidas por
Leroueil et al.(1983). Os valores de resisténcia, Limites de Atterberg, indice de vazios.
porcentagem de argila, peso especifico e sensibilidade podem ser obtidos nestes graficos

apenas com os resultados dos ensaios de cone intacto e amolgado.

Estes resultados sdo o resumo de ensaios realizados ao longo de anos de pesquisa nas
varias argilas da regido de Champlain. As correlagdes estabelecidas para as argilas de

Champlain fornecem uma ordem de grandeza, a titulo indicativo somente, pois ndo substituem
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a necessidade de se executar ensaios individuais.

Como dados de entrada nestes graficos, utilizou-se uma amostra, com umidade natural
de 61% e penetragdo no cone sueco(60-60), em amostra amolgada, de 9 mm e penetragdo no
cone sueco (100 -30 ), em amostra intacta, de 4.8 mm. Os dados de saida estio apresentados
naTabela 3-6. Os resultados dos ensaios realizados na argila de Saint Polycarpe estdo de
acordo com os obtidos por Leroueil et al.(1983), o que permite descrevé-la como uma argila

tipica da regifio de Champlain, e comparé-la as demais.

Tabela 3-4 - Quadro resumo das propriedades da argila de Saint Polycarpe.Valores obtidos a
partir de ensaios de caracterizagdo na argila de Saint Polycarpe.

AMOSTRA  (C, Co 5 W OW, Wp ¥ gg Yode %de G
(kPa)  (kPa) ) (%) (%) &Nm) argila  silte ()03

BBEl B2 IS 6007 62 27 166 L7380 20 53

F3-T3-E2 - S .. st 187 - ; ; ;

(apds

OED2)

As amostras da argila de Saint Polycarpe, foram coletadas em 7/10/1986 com auxilio
do amostrador Laval de 200 mm de didmetro, descrito por La Rochelle et al.(1981). Logo
~ ap0s a coleta, as amostras foram protegidas por uma mistura de parafina e vaselina, a 50 % em
peso, envolvidas por uma pelicula de plastico, para entdo serem transportadas para o
laboratdrio, onde foram mantidas em cimara Gmida a temperatura de 7°C a 10°C e umidade

relativa de 90%. O armazenamento das amostras foi executado em acordo com o proposto por

La Rochelle et al. (1986).

Os ensaios foram executados em amostras de um mesmo furo cuja diferenga de
profundidade ndo excedeu 1m. Na Fig. 3-2 apresenta-se a variagdo do teor de umidade da
argila de Saint Polycarpe, com a profundidade e na Fig. 3-3 o esquema das amostras

utilizadas.
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Tabela 3-6 - Quadro resumo das propriedades da argila de Saint Polycarpe.Valores obtidos a
partir das propriedades caracteristicas das argilas de Champlain. Leroueil et al.(1983)

AMOSTRA C, C, S w W, Wp ¥ €p % de -G
(kPa) (kPa) %) (%) (%) Nm) agilaorem?)
F3-T3-El 43 2 21 60,07 64 26 16,1 1,7 702100 1,8
wi (%)

53 54 35 36 57 58 39 60 61 62 63 64 63

78 +
8.0 -+
8.2 +

' CRSC]?ﬂg » CRSO)‘E

86 L PROF. (m)

Fig. 3-2 - Variagio do teor de umidade das amostras com a profundidade. Argila de Saint

Polycarpe.
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Fig. 3-3 - Esquema das amostras utilizadas.

Argila de Saint Polycarpe.
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representa a retirada da parte superior

QOED.5-c’y = 160kN/m2 amolgada do tubo de coleta conforme indicado
na Foto 21.

2- O solo indicado utilizado na legenda

‘:| :I representa amostras ensaiadas por alunos da

Universidade Laval. .

Fig. 3-3 - Esquema das amostras utilizadas. Argila de Saint Polycarpe.
continuagio.
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3.3 ARGILAS JAPONESAS

As amostras de argilas provenientes do Jap8o foram enviadas a Universidade Laval via
avido, com cuidado especial no transporte € armazenamento. Os ensaios foram executados nos

Laboratérios de Geotecnia e Mecénica do Gelo desta Universidade.

3.3.1 Argila de Ariake

Trata-se de uma argila marinha sensivel, de cor cinza escura oriunda do Japdo. As
amostras foram coletadas a 12 m de profundidade com o uso de amostrador Shelby de 4” e

apresenta as seguintes caracteristicas:

G, = 2.698; w,=121%; w;. =97%; wp=155%;
[,=51.398; [ =1.291; % deargila=61;
% de silte = 35; % de areia =4,

Foram reservadas amostras do solo para a execugdo de ensaios de classificagdo

mineraldgica, na proxima etapa dos trabalhos.

3.3.2 Argila de Osaka

As amostras foram coletadas a 67.7m de profundidade a partir do nivel do mar,

conforme esquema apresentado na Fig. 3-4.

Estas amostras foram coletadas nas proximidades de um aterro hidraulico, em
construgio, sobre o qual sera construido um aeroporto, dentro da bafa de Osaka, a cerca de 4
Km do litoral. A argila de Osaka é uma argila cinza escura, bastante heterogénea com

presenga de areia fina e pequenas conchas.

Reservaram-se amostras para classificagdo mineralogica, que sera objeto de estudo

posterior.
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19.70m

CRSC16 |

67.70m

Fig. 3-4 - Esquema das amostras coletadas. Argila de Osaka.

3.4 PROCEDIMENTOS DOS ENSAIOS DE ADENSAMENTO CRSC
3.4.1 Descrigdo do equipamento.
O equipamento utilizado nos ensaios CRSC consistiu de :

a) Prensa Wykeham Farrance com motor de 24 rp.m - com faixa de variagdo de
velocidades de deformagdo entre 1.524mm/min e 0.00061mm/min (4.57 stastixio’st-
para uma amostra de 20mm de altura) que podem ser reduzidas em 100 vezes, utilizando-se

um redutor de velocidade acoplado as engrenagens;

b) Sistena de controle de pressido com tubos de mercurio, cujo esquema esta apresentado na

Fig. 3-5;

¢) Sistema de aquisicio de dados e controle - Software Maximom Plus elaborado- por
Scimetric Instruments Inc., acoplado a transdutores de carga (com capacidade para até 2000

libras, ou seja,8896 N), pressdo € deslocamento;
d) Deflectémetro Wykeham Farrance (0.001mm),

e) Balanga eletr6nica com poder de resolugio de 0.01g;
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f) Célula e anel biselado de 20mm de altura ¢ 75mm de didmetro, cujo detalhe estd

apresentado na Fig. 3-6;
g) Cuba de acrilico envolta por isopor - para ensaios a 50°C;

h) HOBO - Temperature Logger - registra as temperaturas do ambiente durante um periodo

de tempo pré-fixado e/ou intervalos de medida pré-fixados.
i) Termdémetro Digital.

Os ensaios CRSC executados a 5°C foram executados numa cimara fria com faixa de

variagdo de temperatura possivel entre +20°C a -40°C.
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Caixa de controle de temperatura

.
% Qﬁ ;§ ] fi :s
-
% 3 il ss |
g | ' \'? Z ; a=

/ % AN “ \\\

=

/
//////////////////////////////////////////////////////////////A

Fig. 3-6 - Desenho esquemético da célula utilizada nos ensaios CRSC. Boudali (1995).

A célula utilizada nos ensaios CRSC permite a aplicagdo de contrapressio, sem
permitir entretanto o controle da drenagem, que ¢ livre no topo do corpo de prova. Com
ascen¢do da prensa, o pistio da c€lula aplica uma carga no anel dinamomeétrico, aclopado a
um transdutor, que registra a for¢a aplicada. Para diminuir o atrito do pistdo no topo da célula

ha um reservatorio de o6leo.

3.4.2 Preparacio dos corpos de prova.

Os corpos de prova foram tathados dentro da cdmara umida. com auxilio do anel
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biselado, de um torno e fio de ago. As amostras remanescentes foram protegidas novamente
pela mistura de parafina e vaselina e estocadas na cdmara Umida. E necessario um cuidado

especial no manuseio das argilas da regido de Champlain em virtude de sua sensibilidade.

Foram coletadas amostras circundando o corpo de prova : topo, base ¢ lateral. Estas
amostras foram pesadas e¢ levadas 4 estufa, onde foram mantidas por um periodo de
aproximadamente 12h. O resfriamento das amostras foi feito em armario de vidro, para evitar
a absorsdo da agua do meio ambiente. Pesaram-se entdo as amostras secas ¢ obteve-se a
umidade natural meédia da amostra. Pesaram-se os corpos de prova antes € apds os ensaios

para determinar-se os indices de vazios iniciais e finais da amostra ensaiada.

3.4.3 Descri¢ao e calculo dos ensaios

Os ensaios foram executados com medida de poro-press@o na base e até que cerca de

25% de deformacgio vertical especifica fosse alcangada.

Inicialmente ferveram-se as pedras porosas ¢ os filtros de poliester em agua destilada
por cerca de 15 minutos, para eliminar as bolhas de ar. Apds a preparagdo, o corpo de prova
foi colocado na célula, com uma pedra porosa no topo da amostra, para permitir a drenagem e
uma pequena, na base, para a medida da poro-pressdo. Entre as pedras porosas e o solo
colocaram-se os filtros, que tém o mesmo didmetro das pedras e sfo utilizados para evitar a
colmatagdo das pedras porosas. Neste processo tomou-se o cuidado para que a pedra porosa

da base estivesse sempre submersa.

Em todos os ensaios aplicou-se uma contra-pressio de 100 kPa, durante um periodo
de cerca de 24h, para que as bolhas de ar se comprimissem dentro da amostra e para se

obterem melhores medidas de poro-pressio. Para o célculo da contra-pressio u, utilizou-se

(Head - 1994):

S-S,)1-H
Ug = Po(l_ S((I))—(H) ) (3-1)

onde :
S, = saturagdo inicial da amostra;

S = saturagio final da amostra;
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H = coeficiente de solubilidade do ar na 4gua de Henry = 0.02 (a 20°C);
Po = pressdo atmosférica = 101kPa.
Para Sy ~ 98 % ¢ S final = 100%, Au, ~ 100kPa.

Nos ensaios de adensamento CRSC, tanto o indice de vazios quanto a tensdo estdo
variando durante todo o ensaio. Logo, a curva tensio efetiva-deformagio vertical especifica é
obtida a partir de valores médios da tensdo-efetiva e do indice de vazios. Para se efetuar o

calculo da tensdo efetiva, por exemplo deve-se recorrer a hipdteses com relagdo as poro-

pressdes (Smith & Wahls-1969 e Wissa et al. 1971).

Num ensaios CRSC, para uma determinada deformagio volumétrica especifica, num

determinado instante, admitindo-se que a poro-pressdo tenha distribui¢do parabodlica tem-se:

l_ drenagem (topo)

u(z)

T_ poro-pressdo (base)
le N
Uy l

u@z)=AZ +Bz+C
parau(0)=0=>C=0
UH)=u, =AH’+BH=u, = (AH+B)H=u,

du ,
= ={ =2aH+B=0=>B=-2AH
azz:H

A=-u,/H*;B=2y,/H
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U, o 2Uy
u=——5z+—2
H? H

¢ v = tensdo efetiva média

o’ = ¢ - u, para o(z) = constante, tem-se:

= %2(0 -u,)dz =%§Gdz— %‘2uzdz

H
- 1 Uy 52Uy 3 ir uyz’ ubzz—| B [ Uy 3y ]_
¢ —G—Hlj(——sz LT )ZdZ_G_HL_3H2 T JO =o--3+ 3 F
Tem-se portanto:
— 2
G'vzc'gub (3-2)

Para o ciculo da condutividade hidraulica, pela lei de Darcy, tem-se :

v=ki, onde:

Por outro lado v é igual a velocidade de deformagéo dH/dt (medida do extensémetro}
para solo saturado ou v =H £

i = gradiente hidraulico na face drenante.

low  2u, 2w, 1

1 _— = {—

= = z+
Ywoz ° H*" Hly,
Para z = 0 e considerando-se a contra-pressao u, tem-se :
_ szm Ev
2(up, —up)

Y. = peso especifico da agua;

k (3-3)
£, = velocidade de deformag#io vertical especifica;

H = altura da amostra em fun¢do do tempo;

u, = poro-pressio medida na base;

U, = contra-pressdo.

As argilas de Champlain apresentam uma variagdo brusca de m, (coeficiente de

compressibilidade volumétrica) na regido da tensdo de sobreadensamento, que corresponde a
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uma variagio acentuada da curva 67, x e nesta regido, possibilitando a determina¢éo direta da
tensdo de sobreadensamento. Entretanto, para velocidades de deformagio mais altas, esta
determinagdo fica mais imprecisa pois a curva o', X e na regiio da tensdo de

sobreadensamento, apresenta-se mais suave.
Portanto, para a determinagdo do tensdo de sobreadensamento de cada ensaio utilizou-

se a proposigo de Butterfield (1979), em que se obtém os pardmetros ‘Tls;e 4:,: a partir da curva

log vxlog c’, . O calculo do m, ¢ dado por:

de, 1 dv dlnv_ dlnv 1 dinv 1 dlogv 1

do', vdc', do, do, o', dlnc', o', dlogc', G,
Gy

m, =

Mas o termo (- d log v/ d log ¢’ ) pode ser considerado constante na curva log v x log
o’, . Na Fig. 3-7 apresenta-se o esquema de calculo destas constantes para os trechos

sobreadensado e normalmente adensado.

No trecho sobreadensado: m, = ‘135 /o’, ,onde (FS = constante.

No trecho normalmente adensado: m, = q:c /o’,, onde ‘#c = constante.

F\

v(log)
Bs

Be

tg B = ‘ts
tg b= ¢3c

\
—

c’y (log)
Fig. 3-7 - Esquema da curva de compressdo edométrica. Martins & Lacerda (1994).

Portanto a curva m, x ¢’ € uma hipérbole, para o trecho sobreadensado, em fungéo do
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parametro ‘ts da argila e para o trecho normalmente adensado, a curva m, x ¢’, é uma

hipérbole em fungéo de (Fc da argila, conforme representado esquematicamente na Fig. 3-§.

m,=

Fig. 3-8 - RelagGes hiperbolicas entre m, ¢ ¢’ . Butterfield (1979).

A tenso de sobreadensamento serd a tensdo para qual o valor de 6m,/dc’, é maximo
(Martins & Lacerda-1994). Para a argila de Saint Polycarpe, a transi¢do destas hipérboles se
faz de forma abrupta, com uma variagdo quase vertical do m,, o que torna fécil a determinagéo
das tensdes de sobreadensamento. Ressalta-se que para as velocidades de deformagdo mais

altas assim como para temperaturas mais baixas esta transi¢do se torna mais suave.

Na Fig. 3-9, apresenta-se o esquema dos ensaios executados & temperatura variavel,
tomando-se como exemplo o ensaio CRSC12. A cada ciclo de temperatura deixou-se o corpo
de prova pelo menos 12h a uma temperatura constante, antes € apos o ciclo, para permitir a

dissipagdo das poro-pressdes geradas pelo ciclo anterior.
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Fig. 3-9 - Esquema do ensaio a temperatura variavel CRSC 12 - Argila Saint

Polycarpe.
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3.5 PROCEDIMENTOS DOS ENSAIOS EDOMETRICOS DE FLUENCIA
3.5.1 Equipamento

O equipamento utilizado nos ensaios de fluéncia consistiu de :

a) Sistema de controle de pressdo com tubos de mercurio;

b) Sistema de aquisi¢do de dados e controle - Software Maximom Plus elaborado por

Scimetric Instruments Inc., acoplado a transdutores de pressdo e deslocamento;
¢) Deflectdmetro Hoskin Scientificco (0.001”- acuracia do equipamento - LC8),
d) Sistema de carregamento composto por brago de alavanca, pendural ¢ pesos;

e) Balanga eletrénica;
) Célula (denominada 2) e anel biselado de 4.8 cm de altura e 15cm de didmetro.

Apresenta-se na Fig. 3-10 o esquema do sistema de controle de temperatura utilizado

nos ensaios de fluéncia ¢ na Fig. 3-11 o detalhe da célula 2.
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aquecedores

cuba de 1sopor

agua quente

Célula 2

" Fig. 3-10 - Esquema do Sistema de Controle de temperatura utilizado nos ensaios de fluéncia.
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aplicagdo dos pesos

através de um sistema
{de brago de alavanca e
pendural

reservatorio de 6leo
para diminuir o
atrito no pistdo

]

saida para o saida para o
sistema de - sisterna de
controle de aquisigio
pressédo de dados

Fig. 3-11 - Detalhe da célula 2 utilizada nos ensaios de fluéncia.

A célula denominada 2, foi projetada de forma a permitir que se executassem os
ensaios de adensamento a temperatura controlada com medida de poro-pressio na base.
Dentro da célula ha uma serpentina de cobre que conduz dgua quente de forma a manter a
temperatura na célula constante. A agua circula através da serpentina e retorna a uma cuba de
isopor, onde estio instalados 2 aquecedores e uma pequena bomba. A temperatura da célula e

os aquecedores sdo controlados durante o ensaio pelo termostato dos aquecedores.

3.5.2 Preparacio dos corpos de prova

Os corpos de prova foram moldados no anel biselado de 15 ¢cm de didmetro com

auxilio de um torno e fio de ago. Apos a modelagem, o corpo de prova foi introduzido no anel
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fixo da célula. O anel fixo foi preenchido com 4gua para que nio houvesse ar comprimido no
sistema. Abriu-se a védlvula de drenagem para saida da agua e pressionando-se uma placa
circular de acrilico no topo desceu-se lentamente o corpo de prova conforme apresentado na

Fig. 3-12. A jung¢@o anel biselado/anel fixo foi usinada de forma a se diminuir o atrito.

placa circular de acrilico

AGUA

Fig. 3-12 - Desenho esquematico da preparagio das amostras dos ensaios de fluéncia.

3.5.3 Descricio dos ensaios de fluéncia

Os ensaios foram executados as temperaturas de 20°C, 5°C e 50°C. O primeiro ensaio
foi executado a temperatura ambiente controlada do laboratdrio (20°C), o segundo e terceiro
ensaios foram executados dentro da cAmara fria do Laboratério de Mecénica do Gelo (5°C) ¢

o0 quarto € o quinto ensaios foram executados no Lab. de Geotecnia (50°C).

Em todos os ensaios os corpos de prova foram submetidos a carregamentos de 50, 80 e
160 kN/m”, sendo que na ultima fase de carregamento manteve-se a tensdo aplicada constante

por cerca de um més.

No primeiro ensaio preeencheu-se a célula de 4gua sem contra-pressdo, com a valvula
de drenagem fechada, somente com aplicagdo do peso do pistio. Apos uma noite nestas
condigdes, ndo observou-se vazamento ou qualquer anomalia. Aplicou-se uma contrapressdo
de 100 kPa e o peso do brago e pendural (zSOkN/mZ),deixando-se nestas condi¢des por 24h.
Aplicou-se entdo o segundo carregamento de 80 KN/m® que foi mantido por 24 horas para
entfo aplicar-se o carregamento de 160 KN/m®. Este carregamento foi mantido por um més até

que se alcangasse a velocidade de deformagio vertical especifica de 10° s™. No primeiro
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carregamento ocoireu vazamento em uma das valvulas, mas como o nivel de tensdo ainda era

muito baixo ndo se observou deformagio significativa devido a isto.

No segundo e no terceiro ensaio (OED.2 e 3), executou-se o primeiro carregamento a
20°C, para que se tivesse sempre uma mesma referéncia. Apos 24h submetidos a carga de
SOKN/m’ variou-se a temperatura da camara para 5°C e deixou-se nestas condigdes por 24h
para que todo o sistema estivesse a 5°C, quando entdo aplicou-se a carga de 80kN/m?. O
ensaio OED.2 apresentou uma curva tensdo-deformacio muito semelhante a do ensaio OED. 1
¢ portanto resolveu-se executar um novo ensaio a 5°C (OED.3). Cerca de uma semana antes
da data prevista para a interrupgio do OED.2, ocorreu um acidente com uma das valvulas e a
contra-pressdo caiu a quase zero no periodo da noite. Ndo se pode avaliar o que ocorreu neste
periodo em termos de tensdo efetiva, mas sabe-se que ela aumentou a valores proximos ao
carregamento mais a contrapressido. Observou-se que o corpo de prova deformou de 9% a
11.3%. No dia do acidente, a velocidade de deformagdo vertical especifica era de
aproximadamente 5 x 10® s e utilizou-se os resultados para comparacdo somente até esta

data.

No ensaio OED.3 procedeu-se de forma similar ao ensaio OED.2 e deixou-se o
carregamento de 160kN/m’ por cerca de um més até que se atingisse uma velocidade de
deformagio vertical especifica de aproximadamente 107 s, quando entio se variou a

temperatura para 20°C deixando-se nestas condi¢es por mais duas semanas.

Foram executados dois ensaios a 50°C - OED 4 e 5. No ensaio OED. 4, em virtude da
alta temperatura utilizada no ensaio, ocorreu vazamento de éleo do pistdo. apos 4 dias de
ensaio, sob 50°C . Utilizou-se um éleo mais viscoso e refez-se o ensaio - OED. 5, que foi

executado até a velocidade de 107 ™.

O calculo da tensdo média efetiva foi elaborado de forma analoga ao dos ensaios
CRSC. Para o calculo das velocidades de deformagio vertical especifica em cada ponto o,

calculou-se a derivada por aproximagio em cada ponto, dada por:

* _(€a+1_8af‘) (ga _ga—l)_(6a+l_€a—l)
£v(q)= (tge1—tg)  (tg —tao)  (tga—teoy)

(3-4)
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Desta forma pode-se fazer.a comparagio dos resultados obtidos nos ensaios CRSC e
de fluéncia de acordo com o modelo proposto por Leroueil et al.(1985), descrito na Revisdo

Bibliografica. Na Fig. 3-13 apresenta-se 0 esquema do ensaio OED 3, executado a 5C.
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3.6 PROCEDIMENTOS DOS ENSAIOS EDOMETRICOS CONVENCIONAIS
3.6.1 Descrigao dos ensaios

Os ensaios de adensamento convencionais foram executados em células edométricas
de 5cm de didmetro e 2cm de altura, tipo Bishop conforme descrito por Head (1994). O

carregamento foi executado com incrementos de tensdo de A ¢, / ¢, = 0.5.

Foram executados 3 ensaios convencionais cujos corpos de prova foram moldados a
partir dos corpos de prova, ao fim dos ensaios de fluéncia.. Dando continuidade ao trabalho de
pesquisa, prevé-se a execugdo de ensaios convencionais numa fase posterior com a utilizagdo
dos corpos de prova dos ensaios OED 4 ¢ 5, bem como a execugfio de um convencional a

temperatura ambiente de 20°C em argila natural.
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4. APRESENTAGCAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 INTRODUCAO

Analisaram-se os resultados dos ensaios considerando-sc apenas a influéncia da
velocidade de deformagio ou da temperatura separadamente. Com isto, os ensaios foram
separados em grupos de ensaios de mesma temperatura, para velocidades de deformagio
variavel (efeito de £, - Leroueil et al.-1985) ou ensaios de mesma velocidade de deformagio e
temperatura variavel (efeito de T - Boudali et al. -1994).

Na andlise foram considerados os efeitos da variagio de £, ou T nos indices de vazios,
tensio de sobreadensamento, compressibilidade volumétrica (m,), poro-pressio e
condutividade hidraulica. Para cada grupo de ensaios elaborou-se a curva normalizada o', /
o', (€) X ¢, andlisando-se cada ensaio individualmente.

Nos ensaios CRSC13, 14 e 16 executados nas argilas japonesas de Ariake e Osaka, e
nos ensaios CRSC5 e CRSC12, executados na argila Saint Polycarpe, analisou-se somente o
efeito da temperatura, uma vez que as velocidades destes ensaios foram de 2 x 10° 5.

Nos ensaios de fluéncia, por tratarem-se de ensaios em que a velocidade de
deformagdo ndo ¢ controlada, procedeu-se a andlise da influéncia da temperatura na
deformagiio e tensio de sobreadensamento. Elaborou-se a curva log &, x e, onde se analisa a
evolugio da velocidade de deformagio a medida que o solo se deforma. Com isto pode-se
comparar os resultados dos ensaios de fluéncia e dos ensaios CRSC.

Finalmente, elaborou-se a curva normalizada considerando-se o efeito da velocidade
de deformagido e da temperatura em todos os ensaios, CRSC e de fluéncia para a argila de
Saint Polycarpe. Para as argilas japonesas nio se dispde no momento de ensaios em numero
suficiente, porém seréo objeto de estudo posterior.

Apresenta-se na Tabela 4-1 o quadro resumo dos resultados dos ensaios realizados,
contendo a descrigdo dos ensaios e resumo de resultados obtidos nos ensaios CRSC realizados

na argila de Saint Polycarpe.



ARGILA DE SAINT POLYCARPE

PROF.

INDICE DE

ENSAIO UMIDADE VEL. DE | TEMP. s | ob%

{m) (%) vAzZioS |DEF.(s™)| (°C) | Bs Be C. C. (kN/m?) | (kN/m?)

INICIAL ° (®) mét. direto | Butterfield

ENSAIOS CRSC |

CRSCA1 7.58 60.46 1.707 2x10° 20 0.8 7.9 0.0145 0.1391 128 129
CRSC2 7.58 60.71 1.700 17x107 20 0.5 10.3 0.0087 0.1816 118 119
CRSC3 7.79 60.59 1.719 1.7x10° 20 0.5 8.6 0.0083 0.1507 146 147
CRSC4 7.79 58.68 1.709 2x10° 50 0.4 74 0.0077 0.1296 118 115
CRSC7 8.21 57.68 1.641 17x107 5 04 7.9 0.0070 0.1380 146 143
CRSC9 8.38 57.05 1.608 2x10°® 5 0.5 7.7 0.0094 0.1358 156 157
CRSC17 8.45 5414 1.551 17x10° 5 03 8.2 0.0052 0.1436 169 173
CRSC18 7.79 58.22 1.674 1.7x10° 50 0.7 8.1 0.0121 0.1415 124 123
CRSC19 8.45 54,3 1.560 2x10° 20 04 7.3 0.0069 0.1290 132 133
CRSC20 8.45 54.71 1.569 1.7x107 50 04 6.7 0.0064 0.1174 107 108

Tabela 4.1 - Quadro resumo dos resullados dos ensaios CRSC - Argila de Saint Polycarpe.
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4.2 INFLUENCIA DA VELOCIDADE DE DEFORMACAO NO ADENSAMENTO
UNIDIMENSIONAL

- Na Fig. 4-1 estio apresentadas as curvas tensdo-deformagio vertical especifica obtida
. nos trés ensaios CRSC executados a 20°C. E usual no Canad4 e Suécia a apresentagio dos
resultados de ensaios edométricos em argilas sensiveis em graficos o', x € ao invés de loga’,

x €. Para os ensaios descritos nesta dissertagfo utilizou-se também esta forma de apresentago.

.Ao analisar-se o conjunto de dados dos ensaios programados, observou-se algumas
discrepincias entre os resultados obtidos nos ensaios CRSC. Algumas curvas tensdo-
deformagio vertical especifica apresentaram valores de deformagdes maiores que o esperado,
valores que aumentavam a medida que a umidade das amostras ensaiadas aumentava. Para
verificar esta hipotese refez-se o ensaio executado a 2 x 10® s, 20°C em uma amostra com

umidade natural diferente - ensaio CRSC 19.

Obteve-se, no ensaio CRSC 19, uma curva tensio-deformagao diferente do primeiro
ensaio executado a 2 x 10° s™'; 20°C - CRSC 1. Ao se comparar os resultados destes dois
ensaios com o CRSCI12 a mesma velocidade ¢ temperatura, observa-se a existéncia de trés
séries de resultados, uma para amostras com umidade natural em torno de 55%, outra com
umidade em torno de 58% ¢ outra com umidade em torno de 60%, ou seja, indices de vazios

iniciais significativamente diferentes.

Para possibilitar uma vis@io global do efeito temperatura ¢ velocidade de deformacio
vertical especifica e considerar esta variagio natural das amostras, os resultados foram
analisados em fung¢do do indice de vazios ¢ ndo da deformagdo vertical especifica, uma vez
que segundo o modelo proposto por Leroueil et al.(1985) pode-se descrever o comportamento
de uma argila por duas curvas em fungdo do indice de vazios e velocidade de variagdo do
indice de vazios ou em fungdo da deformagio vertical especifica e da velocidade de
deformagdo vertical especifica : ', ©xe;a,/ c’'p (©xe ou ¢, (€, )X g ;0 /o', (€,)

XE,.
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Fig. 4-1 - Tenséo efetiva média x deformagéo vertical efetiva - ensaios CRSCa 2x 107 5™ ;

T=20°C. Argila

de Saint Polycarpe.
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Entretanto a velocidade de variagdo do indice de vazios € obtida a partir da velocidade
de deformagdo vertical especifica do corpo de prova e do indice de vazios inicial da amostra,

dado por:
g, =- e/ (1+eg)

. o¢
c=- Btv (1+eo)

Para os ensaios realizados sob mesma velocidade de deformagfio vertical especifica,
CRSC 1,19 e 12, por exemplo, as velocidades de variagio dos indices de vazios destes ensaios
seriam 5.40 x 10% 57,529 x 10% s' e 5.11 x 10® 5" . Considerou-se, portanto que uma
velocidade de deformagdo vertical especifica corresponde a uma mesma velocidade de
varia¢do de indice de vazios e a analise dos resultados foi elaborada em termos de indice de

vazios e velocidade de deformagdo vertical especifica.

Quando se faz referéncia a velocidade de deformagfo vertical , estd se considerando
como velocidade de deformagdio vertical especifica o valor da velocidade da prensa ou
velocidade de variagdo da altura do corpo de prova, isto é dH/0t , quando na realidade a

velocidade de deformagdo especifica € dada por:

€y =%X§ (4-1)

Para valores pequenos de deformacgio utilizar-se a altura do corpo de prova como
constante ao longo do tempo é razoavel. Entretanto para grandes valores de deformagio esta
consideragdo é inadequada. Por exemplo para uma velocidade da prensa de 0.0024 mm/min,
para uma altura de amostra de 20 mm tem-se uma velocidade de deformagéo de 2 x 10°s7,
entretanto apds uma deformagfo de 20% esta velocidade sera de 2,5 x 10% s,

Para deformagdes de 50%, que ocorrem por exemplo para a argila de Sarapui quando
submetida a carregamentos de cerca de 400kPa (Feijo - 1991), a velocidade seria de 4 x 10° s
', ou seja o dobro do valor. Na realidade tratam-se de ensaios CRD ou seja Constant Rate of

Deformation.
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Portanto quando se faz referéncia a ensaios de adensamento CRSC, deve-se levar em
consideragdo, para a andlise de grandes deformagdes a variagdo da velocidade de deformagio
especifica com a variagdo da altura do corpo de prova. Nesta série de ensaios, a deformagio
vertical especifica maxima da maioria dos ensaios € de 25%, e portanto este efeito foi

desprezado.

4.2.1 Variacao do indice de vazios com a tensio vertical efetiva

Apresenta-se da Fig. 4-2 a Fig. 4-7 comparagio dos resultados obtidos para os ensaios
CRSC considerando-se apenas o efeito da variagio da deformagdo vertical especifica no
adensamento unidimensional da argila de Saint Polycarpe. Para se efetuar a analise dos
resultados considerando-se somente a varia¢fo da velocidade, comparam-se os resultados de

ensaios realizados a mesma temperatura.

Sob T =5°C, a curva °, x e do ensaio realizado aé, = 1.7 x 107 s nio s6 intercepta a
curva de &, = 2 x 10° s' como apresenta aumento de resisténcia & medida que o ensaio
prossegue. Os ensaios executados sob T = 5°C apresentam poro-pressdes dentro do previsto,
aumentando numa proporgdo de 10 quando a razdo da velocidade dos ensaios que estio sendo
comparados € de 10.

Para T = 20°C, o ensaio CRSC 19 apresenta um indice de vazios inicial bem inferior
ao dos demais ensaios, entretanto sua curva o©’, x € € quase coincidente com a do ensaio
CRSC 1. E possivel que ao se calcular o indice de vazios do ensaio CRSC 1, ndo tenha sido
considerado o fato do anel ndo estar bem apoiado no fundo da célula, explicando portanto a
pequena diferenga observada nas duas curvas. Isto foi observado para o primeiro ensaio e
corrigido para os demais, ao se pressionar o anel no fundo da célula com uma placa de
acrilico.

As curvas 6°, x e dos ensaios executados a velocidades &, =2 x 10%™ (CRSC1) e 1.7
x 107s" (CRSC2), estdo coincidentes. As amostras utilizadas nestes ensaios apresentam
indices de vazios inicial proximos e em relagio aos valores de poro-pressdio medidos,

obtiveram-se valores razoaveis.
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O ensaio CRSC 2 foi executado até¢ uma ¢, de cerca de 18% portanto nio se consegue
saber se a curva ¢’, X € se mantém coincidente com a do ensaio CRSCI para indices de
vazios menores. Aparentemente estes resultados ndo se devem a problemas com medidas de
poro-pressdo pois tanto os dados de poro-pressdo quanto os de permeabilidade estdo

satisfatorios.

Para T = 50°C, os ensaios apresentam curvas ¢’, x e praticamente coincidentes. Isto
indica uma preponderancia do efeito da temperatura sobre o efeito da velocidade de

deformagéo.

De uma forma geral para és temperaturas ensaiadas as curvas o', X e sfo coincidentes
para as velocidades mais baixas,. Em ensaios executados em argilas da regido de Champlain,
Leroueil et al. (1985) observaram também este fendmeno, prevendo a possibilidade de uma
estruturagdo do solo para baixas velocidades. Atualmente pesquisas nesta linha estdo em curso
na Universidade Laval (Perret-1995), entretanto o fendmeno estd ainda sendo objeto de

discussio.
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4.2.2 Tensao de sobreadensamento

Nas Fig. 4-8 e Fig. 4-9 apresenta-se a variagdo do m, com a velocidade de deformagdo.
Para velocidades de deformagdo maiores a passagem do trecho sobreadensado para o trecho
normalmente adensado da curva m, x ©’, apresenta-se mais suave, ¢ indicando valores de

tensdo de sobreadensamento maiores.

As tensGes de sobreadensamento destes ensaios foram calculadas com base nos
resultados destas curvas, de acordo com o proposto por Butterfield (1979). No ponto de

inflexdo da curva m, x o°, , a tensdo vertical efetiva corresponde a tensio de

sobreadensamento do solo a temperatura e velocidade utilizada no ensaio.

Os ensaios de adensamento convencionais t€ém sido os gue fornecem valores de tensio
de sobreadensamento mais proximos dos obtidos em ensaios de campo, pois sfo ensaios em
que a velocidade de deformacgiio ¢ mais baixa, mais compativeis com as velocidades de
deformacdo encontradas em campo. Leroueil et al.(1983) ao executarem varios ensaios de
campo e laboratério nas argilas de Champlain, propoem uma correlagdo para as ¢’} in situ e
de laboratdrio, para diversos tipos de ensaios de adensamento, a 20°C, a partir de um

coeficiente empirico que as correlaciona, dado por :

2

o pcony = cr,p!ab/O(Q (4'2)

G’ peonv = tensdo de sobreadensamento obtida em ensaios oedométricos convencionais;

Cpp = tensdo de sobreadensamento obtida a partir de ensaios especiais de

adensamento;

O coeficiente ¢, para os ensaios CRSC variam em fungiio da velocidade de
deformagdo vertical especifica, conforme Fig. 4-10. Na Tabela 4-2 correlacionam-se as
tensdes de sobreadensamento obtidas dos ensaios CRSC com o coeficiente o, para obter-se

um valor empirico da tensdo de sobreadensamento de um ensaio convencional.



39

Estes resultados indicam uma boa concorddncia entre os valores da tensdo de
sobreadensamento obtidos para a argila de Saint Polycarpe, a partir dos ensaios realizados a
vérias velocidades e temperatura de ensaio de 20°C.

E interessante observar que para a argila brasileira de Sarapui, embora ndo se possua
um estudo para determinagdo do valor de o, Carvalho(1989) observou concordéncia entre os
valores de tensdo de sobreadensamento obtidos em ensaios CRSC e ensaios convencionais.

A tensdo de sobreadensamento obtida em um ensaio de adensamento unidimensional
CRSC depende da velocidade e da temperatura do ensaio. De modo anélogo, a resisténcia do
solo obtida em ensaios de resisténcia depende da velocidade de deformagao vertical especifica
e da temperatura do ensaio.

Ao se comparar os resultados obtidos, apresentados na Fig. 4-11, para a tensdo de
'sobreadensamento nas velocidades e temperaturas utilizadas, observa-se que o formato das
curvas ¢ ,(T) x log g, é semelhante para as temperaturas utilizadas nos ensaios, e que a
tensdo de sobreadensamento da argila de Saint Polycarpe decresce com a velocidade de

deformagdo.
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Fig. 4-10 - Variacio do coeficiente ; com a velocidade de deformagéo vertical especifica,

para as argilas da regido de Champlain. Leroueil et al.(1983).

No grafico log o’((T) x log £, apresentado na Fig. 4-12 observa-se uma relagio

retilinea entre o log da tensio de sobreadensamento ¢ o log da velocidade de deformaggo.
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Tabela 4-2 - Tensdo de sobreadensamento:ensalios especiais / ensaios convencionais- Argila

de Saint Polycarpe.
Ensaios &, oy - o’y S’ peonv,
(s”) (obtida da (kN/m®)  (KN/m?)
Fig. 4-10)
CRSCI 2x107° 1.17 129 110
CRSC2  1.7x107 1.03 115 111

CRSC3 1.7 x 107 1.34 147 110
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4.2.3 Normalizag¢io dos resultados

Demars & Charles (1982) observaram em ensaios oedométricos, apresentados na Fig.
4-13, que cada solo tem um Gnico valor de variagdo de indice de vazios em funcdo da
variagdo da temperatura, isto €, a forma das curvas tensdo-deformacio ¢ a mesma, porém
defasadas de um valor constante de Ae. Comparando-se os resultados dos ensaios em Saint
Polycarpe, para uma mesma velocidade de deformagdo vertical especifica e temperaturas
diferentes, observa-se que apds a tensdo de sobreadensamento, a relacdo entre as curvas

tensdo-deformagio também € constante e portanto pode-se normaliza-las.
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Fig. 4-13- indice de Vazios x tensio efetiva para ciclos de temperatura de 50°C. Demars &

Charles (1982).

Para a comparagdo destes resultados e verificagdo da normalizagio proposta por
Leroucil et al.(1985), procedeu-se a normalizagio das curvas em fungdo da variacio da

velocidade de deformagdo Fig. 4-14 4 Fig. 4-16.
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Na curva normalizada para os ensaios executados 4 T = 5°C, observa-se que o ensaio
CRSC 7 apresenta-se um pouco fora da curva normalizada para indices de vazios menores que
1.3. Isto também foi observado por Leroueil et al.(1985) para ensaios executados a baixas
velocidades de deformagdo. Este resultado poderia ser explicado pelo fendmeno da
estruturagao.

O fendmeno da estruturagio seria uma liga¢do entre as particulas que ocorreria
progressivamente, em fungio da velocidade em que o carregamento & executado. Leonards &
Altschaeffl (1964) evidenciaram que durante a compressdo secundaria argilas moldadas
podem desenvolver um aumento de resisténcia e um aumento da tensdo de sobreadensamento,

acima do valor esperado relativo a diminuigio do indice de vazios.

Leroueil (1995) cita ensaios de adensamento unidimensional executados por Perret
(1995) em argilas naturais de Saguenay, com mineralogia similar, mas com uma diferenga na
quantidade de matéria organica (OM). Conclui-se que a presen¢a de matéria inibiria o
fendmeno, conforme indica os resultados dos ensaios executados com diferentes valores de

OM, apresentados na Fig. 4-17.
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Fig. 4-17 - Influéncia da compressdo secundaria na estruturagdo de sedimentos do Fiorde de
Saguenay apos 82 dias de carregamento. Perret (1995).

Na curva normalizada da Fig. 4-15 para T = 20°C, observa-se que o ensaio CRSC 3,
apresenta valores altos de tensdo efetiva para mesmo indice de vazios quando comparado com
0s outros ensaios. Este fato também foi observado por Leroueil et al.(1985) para altas
velocidades.

E possivel que a consideragio do a = 2/3 na equagdo (3.2) da tensdo efetiva média seja

inadequada. O valor de o varia até um maximo de |. Como para altas velocidades nZo hé



100

tempo suficiente para a poro-pressdo se dissipar a isdcrona de poro-pressdo poderia ser da
forma da curva tracejada indicada na Fig. 4-18. Com isto os valores de tenséo vertical seriam

" na realidade menores que os calculados.
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ndo parabdlica
.
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|
¥

X

Uy,

Fig. 4-18 - Esquema da is6crona de poro-pressdo para um valor maior de o.

4.2.4 Poro-pressio e condutividade hidraulica

Observa-se em ensaios de adensamento unidimensional CRSC, que o valor da poro-
pl;essﬁo medida na base do corpo de prova aumenta com o aumento da velocidade de
deformagdo vertical especifica, para uma temperatura pré-fixada. Todos os ensaios
apresentaram resultados compativeis com os resultados obtidos em argilas da regido,

submetidas a variagdo de velocidade (Leroueil - 1985).

A condutividade hidraulica € diretamente proporcional a relagdo entre a velocidade de
deformagdo vertical especifica e a poro-pressio gerada. Para as argilas de Champlain ndo se
observa aumento do seu valor com a velocidade em ensaios CRSC pois a poro-pressdo gerada
aumenta numa propor¢do de 10 com o aumento da velocidade nesta mesma proporgio,
compensando a velocidade (Tavenas et al.-1983), ou seja &, / Au, = constante. Portanto ¢ de se

esperar que as curvas log k x e, para temperatura constante, sejam concordantes.

Da Fig. 4-19 a Fig. 4-21 apresentam-se as curvas log k x ¢ obtidas para Saint

Polycarpe ao se variar a velocidade de deformagdo. Observou-se que apdés o trecho
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sobreadensado a relagéo log k x e ¢ retilinea em fungéio de uma constante (C = A e/ A log k).
Esta constante varia pouco em fungfio da velocidade e da temperatura para um mesmo solo .
A Tabela 4-3 apresenta os valores de C obtidos para os ensaios CRSC a velocidade e

temperatura controlada.

Tabela 4-3 - Valores de C para ensaios CRSC sob temperatura controlada. Argila de Saint

Polycarpe.

ENSAIO CRSC C - ENSAIO CRSC C
CRSC 1 0.744 CRSC 17 0.821
CRSC 3 0.780 CRSC 18 0.764
CRSC4 0.774 CRSC 19 0.747

CRSC9 0.770

Para ensaios executados com velocidades de deformag8o vertical especifica pequenas,
por exemplo 107 57, ndo se consegue obter boas medidas de poro-pressdo. Como o
carregamento € mais lento, ha mais tempo para a dissipagio das poro-pressdes geradas Assim
a poro-pressdo € tdo pequena que as tensdes aplicada e efetiva sd0 quase as mesmas. Para

estes ensaios nao se calculou a condutividade hidraulica.

Tavenas et al. (1983) discutem a validade de se calcular a condutividade hidraulica
indiretamente em ensaios CRSC. Comparando os resultados obtidos em ensaios CRSC em
relagdo a ensaios de medida direta OEDK (oedométrico com medida de permeabilidade),
concluem que a condutividade obtida nestes ensaios é duas vezes maior nas proximidades da

tensio de sobreadensamento e de 20 a 40% menor, para indices de vazios menores.

Entretanto, nos ensaios CRSC a temperatura e velocidades controladas, o objetivo ao
se determinar a condutividade hidraulica era de se obter uma estimativa que permitisse a
compararagdo da evolugdo da condutividade frente a uma variagio de velocidade e
temperatura e também utilizar os resultados de condutividade hidrdulica para aferir os demais

resultados obtidos.
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4.3 INFLUENCIA DA TEMPERATURA NO ADENSAMENTO UNIDIMENSIONAL
4.3.1 Variac¢io do indice de vazios com a tensao vertical efetiva

Apresenta-se da Fig. 4-22 a Fig. 4-27 a comparagfo dos resultados obtidos para os
ensaios CRSC considerando-se apenas o efeito da variagdo da temperatura no adensamento
unidimensional da argila de Saint Polycarpe. Para a analise dos resultados considerando-se
somente a variagdo da temperatura, comparam-se os resultados de ensaios realizados a mesma

velocidade de deformagéo vertical especifica.

Nos ensaios executados a &, = 1.7 x 107 57 o efeito da temperatura apresenta-se bem
caracterizado na curva ¢, x €, jd com relagéo as medidas de poro-pressdo, o efeito ¢ menos
perceptivel em virtude da dificuldade de se medir poro-pressdes a esta velocidade. Nos
ensaios executados a €, = 2.0 x 10 s ndo se observa o efeito da temperatura nas curvas ¢, X

e, pois estas se apresentam coincidentes.

No ensaio executado a €, = 1.7 x 10° s e 5°C (CRSC17) a curva ¢’ x ¢ apresenta-se
com valores de indices de vazios muito baixos em comparagdo com a curva 67, x € do ensaio
CRSC3, executado a 20°C. Isto deve-se provavelmente 4 grande diferenca de indice de vazios

inicial das duas amostras.

Na Fig. 4-23 observa-se variagfo brusca da poro-pressdo para a temperatura de 50°C.,

E possivel que esta variag#o seja devida a variagio de + 1°C a que o sistema esta sujeito.

4.3.2 Tensao de sobreadensamento

Nas Fig. 4-28 e Fig. 4-29 apresenta-se a variagdo do m, com a temperatura. Para
temperaturas menores a passagem do trecho sobreadensado para o trecho normalmente
adensado da curva m, X ©’, apresenta-se mais sutave, ¢ indicando valores de tensio de
sobreadensamento maiores. Observou-se um comportamento analogo as curvas m, X o’,

obtidas para maiores velocidades.
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Moritz (1995) executou ensaios de adensamento CRSC em argilas suecas e propde

uma relagdo para a tensdo de sobreadensamento dada por:

Ty

S pT = c’:’pTo (T (4'3)

o’y = tensdo de sobreadensamento, que varia com a temperatura do ensaio;

b

o’ 1o = tensdo de sobreadensamento a temperatura ambiente;

T, = temperatura ambiente do laboratério;
T = temperatura do ensaio.

Moritz utilizou dados de ensaios obtidos por Tidfors & Sillfors (1989) e Eriksson

(1989) e obteve boa concorddncia de resultados temperaturas de até 7°C.

Comparando-se os resultados obtidos, na Fig. 4-30 para a argila de Saint Polycarpe,
com os propostos por Moritz obteve-se uma concordéncia razoavel, exceto para T = 50°C. Ao
se correlacionar o log da tensdo de sobreadensamento com o log da temperatura, observa-se

uma equacio de reta com coeficiente angular de aproximadamente 0.15 {equacgio 4-3).

Akagi & Komiya (1995) em ensaios CRSC realizados em argilas marinhas japonesas
também observaram que para altas temperaturas (em ensaios com velocidades de deformagio
vertical especifica variando de 8 x 10%s" a8 x 107 s™) o efeito da velocidade ¢ desprezivel,
quando comparado com o da temperatura, isto €, as curvas tensio-deformacio sdo
coincidentes, indicando também uma tendéncia a convergéncia das curvas para altas

temperaturas e das tensdes de sobreadensamento obtidas nestes ensaios serem as mesmas.

A tens@o de sobreadensamento de Saint Polycarpe, para uma mesma velocidade,
tende a convergir para um valor a medida que a temperatura aumenta. Portanto as curvas
obtidas por Moritz (1995) deveriam convergir para altas temperaturas. Entretanto para a faixa
de vaniacio de temperatura estudada por Moritz (1995) a equag¢do parece razoavel. Esta
diferenga na consideragdo da variagfio da tensdo de sobreadensamento para altas temperaturas
pode explicar a ndo concordancia observada entre as curvas obtidas através da equagio

proposta por Moritz e os resultados de Saint Polycarpe para temperatura de 50°C.
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4.3.3 Normalizacio dos resultados

As curvas o', x log €, € o', x T tendem a um valor constante de tensdo de

P
sobreadensamento a medida que a velocidade de deformagdo vertical especifica diminui ou a

medida que a temperatura aumenta.

Martins (1992) propde um modelo para comportamento de solos argilosos em que para
uma argila saturada, submetida a uma tensdo cisalhante haveria uma resisténcia interna
composta de uma parcela de atrito € uma parcela de viscosidade. De acordo com este modelo

seria valido o Principio das Tens6es Efetivas Modificado que diz:

1 - “Em qualquer plano de um elemento de solo saturado no qual estejam atuando a
tensdo normal ¢ a tensdo cisalhante 1, estardo atuando internamente: como reagdo a ¢ a soma
(o '+ u), sendo ¢ ’ a tensdo normal efetiva e u a poro-pressdo, e como reagio a T a soma das

resisténcias por atrito e por viscosidade.”

2 - “Toda a vez que houver variagdo da parcela de atrito ocorrerdo deformagdes
cisalhantes e, reciprocamente toda a vez que ocorrerem deformagfes cisalhantes haverd

variagio da parcela de atrito mobilizado (casos ndo drenados)”

O modelo prevé que a resisténcia € fungdo de:

&-’r _degg
ATH dt

T n m Av'
es f% Ai ;f (4-4)

A,; = area de contato da agua adsorvida muito viscosa indicada na Fig. 4-31;

A = drea de contato total;

P; =forga normal;
[t = viscosidade média na regifo de adsor¢do , apresentado na Fig. 4-32;
deg

= velocidade com que sfo distorcidos os elementos de 4gua muito viscosa

dt

da regido de adsorgéio, considerada constante ac longo de toda a seg8o.
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Fig. 4-31 - Equilibrio de for¢as numa regido de drea A . Martins (1992).

A Fig. 4-31 apresenta o esquema do equilibrio de forgas numa regiio de area A.
Segundo o modelo proposto por Martins (1992) existe uma regido proxima ao grio de solo,
em que a agua, denominada agua adsorvida muito viscosa, apresenta uma viscosidade muito
alta. Em uma regidio mais afastada do grio de solo a agua, denominada agua livre, apresentaria
uma viscosidade menor,

O aumento da temperatura, causaria uma diminuigfo da viscosidade média da regido
de adsor¢do, causando uma diminuigdo da parcela de resisténcia viscosa. Com o decréscimo
de resisténcia as deformagdes seriam maiores. A viscosidade da dgua livre também sofreria

um decréscimo, aumentando a condutividade hidraulica da amostra.
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Fig. 4-32 - Possivel variagdo de p ao longo de um contato feito por dgua adsorvida liquida
muito viscosa. Martins (1992).

O modelo prevé que a parcela de resisténcia viscosa também sofre influéncia da
velocidade de deformagdo vertical especifica imposta pelo ensaio e que a resisténcia aumenta
com o aumento da velocidade de deformagio vertical especifica.

Da Fig. 4-33 a Fig. 4-35 apresentam-se os resultados normalizados obtidos para as
curvas tensdo-deformacio dos ensaios CRSC, coforme modelo proposto por Boudali et
al.(1994).

Analisando-se os resultados dos ensaios de Saint Polycarpe & luz do modelo proposto
por Martins(1992), para a resisténcia constituida da parcela de atrito e da parcela de
viscosidade, observou-se que para Saint Polycarpe os efeitos viscosos referentes a variagio de
velocidade sdo menores que os causados pela temperatura. E possivel a existéncia de uma
temperatura a partir da qual a variagdo da velocidade nio causa um efeito mensuravel e é
possivel que o limite superior da faixa de equilibrio indiferente, descrita por Feijo(1991) passe
a ser delimitada, para altas temperaturas, por uma velocidade de deformagio diferente de zero,

~ou seja as curvas de isovelocidades para altas temperaturas, num grafico e x ¢’ sdo quase

coincidentes com a de velocidade zero.
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Ou seja, as curvas tensdo deformacdo para altas temperaturas, em termos de
deformagdes possiveis de serem medidas, s@o coincidentes. Isto estaria de acordo com o fato
de que para altas temperaturas a curva ¢’y x T ser assintotica a um valor constante,
independente da velocidade de ensaio que se utilize. Esta hipotese nio estd, entretanto,
baseada em dados experimentais. Seria necessario proceder uma campanha de ensaios
similares aos de Feijo(1991) para vérias temperaturas, para se analisar o efeito de temperatura
na determinagfo do limite da faixa de equilibrio limite. Uma outra hipétese é a temperatura

afetar o termo tangente do atrito mobilizado, afetando a resisténcia.

A tensdo efetiva média atuante, calculada a partir do peso especifico médio das
amostras e a uma profundidade de 8.10 m, para a argila de Saint Polycarpe é de cerca 79 kPa

o que forneceria um OCR variando de 1.4 a2, para ¢’ variando de 107 & 169 kPa.

p
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434 Pord-pressﬁo e condutividade hidraulica

Observa-se em ensaios de adensamento unidimensional CRSC, que o valor da poro-
pressio medida na base do corpo de prova aumenta com o aumento da velocidade de
deformagdo vertical especifica, para uma temperatura pré-fixada e com a diminuigdo da

temperatura, para uma velocidade de deformagfo vertical especifica pré-fixada.

Todos os ensaios apresentaram resultados compativeis com os resultados obtidos em

argilas da régiﬁo, submetidas a variagio de velocidade e temperatura (Boudali et al.-1994),

Habibagahi (1973) analisando a influéncia da viscosidade com a temperatura propde a
comparagdo entre as permeabilidades absolutas (K=kp/y) obtidas em ensaios executados a

diferentes temperaturas:

kip, _ koo
CotY1 Co2¥2

(4-5)

n= viscosidade da agua em funcio da temperatura do ensaio;
¥ = peso especifico da dgua em fungio da temperatura;
€= indice de vazios de agua adsorvida - € o indice de vazios da amostra quando toda a

dgua da amostra € adsorvida.

Tabela 4-4 - Variagio da permeabilidade com a temperatura - Saint Polycarpe.

ENSAIOS TEMP. £, £, M y k Ky Kgpee
CRSC (°C) (centipoise) (tfem’)  (m/s)  previsto obtido
1 20 2x10° 15 1.00 0.998  1.64E-10
4 50 2x10% 15 0.55 0.988 3.05E-10 1.8 1.9
9 5 2x10° 15 1.53 1.000 9.00E-11 0.7 0.5
3 200 17x10° 15 1.00 0998 1.61E-10
18 50  17x10° 15 0.55 0988 320B-10 1.8 2.0

8 5 1.7x10° 15 1.53 1.000  8.00E-10 0.7 0.5
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A Tabela 4-4 apresenta as relagdes previstas e obtidas para a variagdo de temperatura ¢
permeabilidade, supondo-se mesmo e, para todas as amostras. Para os ensaios executados a 2

x 10 s ¢ 1.7 x 10™ obteve-se uma boa correlagio entre a variagdo de k com a temperatura.
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Fig. 4-36 - Viscosidade e peso especifico da 4gua a varias temperaturas a latm.

Habibagahi(1973).
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4.3.5 Ensaios CRSC realizados com variacio de temperatura durante o
ensaio.

Apresenta-se da Fig. 4-39 a Fig. 4-50 os resultados obtidos para os ensaios CRSC
executados com variagdo de temperatura durante o ensaio, para as argilas de Saint Polycarpe,
Ariake e Osaka.

Nos ensaios executados com ciclos de temperatura, a prensa é desligada durante a
variagio de temperatu'ra. Ao se atingira a temperatura desejada deixa-se o corpo de prova sob
esta temperatura para que a maior parte do excesso de poro-pressio induzido pela variagéo de
temperatura fosse dissipado e houvesse estabilizagdo da deformagdo, antes de se iniciar um
novo ciclo de carga/temperatura. Isto €, deixou-se a temperatura constante por no minimo 12h
apos os ciclos, variando-se a temperatura lentamente até o valor do ciclo posterior e
mantendo-a constante por cerca de 24h, antes de se iniciar o movimento da prensa.

e Argila de Saint Polycarpe.

Na Fig. 4-39 observa-se que para Saint Polycarpe a variagdo de 20-5°C causou, para
um determinado indice de vazios, um aumento de 15% da tensdo efetiva e de 16% para a
variagio de 50-20°C. Portanto em ensaios realizados em laboratério, considerando-se somente
o efeito da temperatura, hd uma superestimativa das deformagdes referentes a uma
determinada tensdo vertical efetiva, quando se tem uma temperatura de campo de cerca de
5°C para uma de laboratério de 20°C.

As curvas ¢’, x e obtidas nestes ensaios s3o coincidentes nos trechos em que a
temperatura do ensaio ¢ a mesma. Observou-se também a concordincia entre as curvas
tensdo-indice de vazios obtidas nestes ensaios € os demais executados, ao se incluir estes
resultados na curva normalizada apresentada na Fig. 4-51, confirmando o modelo proposto.

A execugdo deste tipo de ensaio permite a andlise dos resultados independente da
variabilidade natural das amostras, uma vez que a variagio da temperatura ¢ realizada num
mesmo ensaio, na mesma amostra, ficando evidente o efeito da temperatura na curva ¢’y x €
e nas medidas de poro-pressio e condutividade hidraulica.

A curva log k x e obtida nestes ensaios apresenta-se concordante nos trechos em que
os ensaios foram realizados 4 mesma velocidade (T=20°C).

e Argila de Ariake.

Na argila de Arnake foram executados apenas dois ensaios, ambos a mesma

velocidade, com wvariagdo de temperatura de 5-20°C e 50-20°C . A tensdo de



121

sobreadensamento desta argila ¢ bem inferior 2 de Saint Polycarpe e ela é bem menos

homogénea.

O ensaio CRSC 13 apresentou resultado inesperado para a faixa de deformagio
vertical especifica entre 10 e 11%, aparentando uma varia¢io de temperatura que ndo ocorreu,
pois durante o ensaio procedeu-se o controle de temperatura. Neste trecho isolado, a poro-
pressdo manteve-se baixa, enquanto a tensdio efetiva aumentava. No restante do ensaio
observou-se a influéncia da temperatura na curva tensfo-deformago.

No ensaio CRSC 14 nos trechos executados a 50°C observa-se que as poro-pressdes
geradas sio muito baixas em virtude da alta temperatura. Na faixa de 10% deformagéo |
vertical especifica observou-se discrepancia entre as curvas tensdo-deformagdo dos ensaios
CRSC 13 e 14, indicando que houve realmente um problema com o ensaio 13 nesta faixa.

Os ensaios foram executados com variagdes ciclicas de temperatura a cada 5% de
deformagio vertical especifica, de forma que nos dois ensaios de 6 a 11% ¢ 17 a 21% a
temperatura fosse de 20°C, obtendo-se assim uma referéncia. Observou-se, entretanto, que as
curvas tensdo-deformagdo a 20°C obtidas nos dois ensaios, ao serem sobrepostas
apresentaram diferenga entre as tensdes efetivas, para uma determinada deformagdo vertical
especifica, de cercade 20%. A variabilidade natural das amostras japonesas ¢ maior que
Saint Polycarpe, pois trata-se de uma argila bastante heterogénea, que contém areia, enquanto
Saint Polycarpe é uma argila mais homogénea, sem presenga de areia, justificando a diferenca.

Manteve-se a apresentagdo dos resultados em termos de deformagdo vertical
especifica, j4 que os ensaios foram realizados com ciclos de temperatura definidos em fungéo
de g, e a analise dos resultados fo1 feita para cada amostra individual.

Esta argila apresenta um aumento de 10% de sua tensdo efetiva, para uma mesma
deformagdo vertical especifica, quando diminui-se a temperatura de 20-5°C e de 13% quando

diminui-se a temperatura de 50-20°C.

» Argila de Osaka.

Em fung¢do do observado nos ensaios de Ariake, em que a variabilidade da amostra
dificultou a manutengdo de uma referéncia a 20°C, para a argila de Osaka programou-se em
uma mesma amostra, um ensaio CRSC a temperatura varidvel de 20-5-50°C er velocidade de

deformag#o vertical especifica de 2 x 10° st
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Desta forma, pode-se observar o efeito da temperatura no comportamento desta argila
sem preocupac¢io com a variagdo natural da amostra. Como esta argila tem uma tensio de
sobreadensamento e respectiva deformacgdo vertical especifica muito elevadas, a tensio de
sobreadensamento nfo ficou bem definida, pois seu valor ficou entre dois ciclos de variagio

de temperatura.

Para uma variagdo de 20°C-5°C observou-se um aumento de 10% na tensdo vertical
efetiva, para uma mesma deformagfo vertical especifica € de 16 % para uma variagio de

50°C-20°C.
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4.4 NORMALIZACAO DOS RESULTADOS EM FUNCAO DA VELOCIDADE DE
DEFORMAGAO E DA TEMPERATURA

Apresenta-se na Fig. 4-51 a normalizagdo das curvas tensiio x indice de vazios em
fun¢do da tensdo de sobreadensamento para as temperaturas e velocidades ensaiadas. Nos
ensaios CRSC12 e CRSCS, as tensdes de sobreadensamento utilizadas na normalizagfio para
os trechos referentes aos ciclos de variagdo da temperatura, foram obtidas a partir da curva
o’p X €, paraa velocidade 2 x10® s, considerando-se a temperatura utilizada durante o ciclo.

Observa-se que a curva normalizada ¢°, / o° (€,, T) x e apresenta uma dispersdo para
o trecho 1nicial. Isto se deve ao fato de as amostras teremn indices de vazios iniciais diferentes.

Para eliminar este efeito, normalizou-se também o indice de vazios em fun¢do do
indice de vazios inicial de cada amostra, conforme apresentado na Fig. 4-52. O ensaio CRS1
estd fora da faixa normalizada. Isto pode ser, como ja citado devido ao fato de nio se ter
apoiado bem a amostra no fundo da célula.

A variagio da tens@io de sobreadensamento com a temperatura e velocidade pode ser
representada por uma superficie definida pelos eixos 6", x T x g, . Esta superficie seria tinica
para cada solo e definiria a tenséo de sobreadensamento para cada temperatura velocidade de
ensaio utilizada. Os valores obtidos nfo dependem do tipo de ensaio executado, isto é, as

tensdes de sobreadensamento do ensaios de fluéncia poderiam ser incluidos nesta curva caso

fossem calculados.
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4.5 ENSAIOS ESPECIAIS

4.5.1 Ensaios de Fluéncia

Nos ensaios CRSC observou-se que as maiores deformagdes ocorrem para maiores
temperaturas e menores velocidades de deformagfio vertical especifica. Nos ensaios
denominados nesta dissertagéo de ensaios de fluéncia, a velocidade de deformag¢io nfo era
controlada, mas foi calculada ao longo do ensalo a medida que as deformagdes se

desenvolviam.

De acordo com a “strain-rate theory”(teoria dos processos viscosos), descrita por

Mitchell (1964), a resisténcia seria fungio da temperatura e da velocidade de ensaio.

ZSkT 25KT ( )+ 2SAF »

BT AN (%6
A descri¢do detalhada de todas as parcelas desta equagdo, bem como a teoria dos
processos viscosos pode ser obtida também em Mitchell (1976). Analisando-se a equagio

acima, qualitativamente, observa-se que :

- como In £ é negativo (as velocidades de deformagéo vertical especifica normais sdo
-1 . C A v s . ~ . .
menores que 1 s), nos ensaios de resisténcia a velocidades de deformagio vertical especifica

maiores (T = constante), a resisténcia obtida é maior pois o termo In € fica “menos” negativo;

- em ensaios de adensamento com velocidade de deformagdo vertical especifica

maiores, as deformagdes serdo menores pois a resisténcia € maior;

- para ensaios de resisténcia a temperatura vanavel, executados & mesma velocidade, o
termo T In € fica menor com o aumento da temperatura, logo a resisténcia decresce com o
aumento de T, logo em ensaios de adensamento com temperaturas maiores as deformagSes

540 maiores.

Apresenta-se da Fig. 4-54 a Fig. 4-61 a compara¢io dos resultados obtidos para os

ensailos de fluéncia executados sob temperatura controlada.
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Observou-se nos ensaios de fluéncia, que para maiores temperaturas a amostra atingia
o secundario mais rapidamente, conforme indicado na Tabela 4-5. Como j4 citado, o aumento
da temperatura diminui a viscosidade, aumentando a facilidade da 4dgua percolante atravessar
os vazios do solo e o excesso de poro-pressdo se dissipa mais rapidamente, como pode-se
observar no quadro a seguir, onde se indica o tempo aproximado decorrido entre o

carregamento de 160kN/m” até a dissipagdo de poro-pressao.

Tabela 4-5 - Ensaios de fluéncia - tempo para dissipagdo das poro-pressdes.

ENSAIC T(°C) TEMPO (min) INDICE DE VAZIOS
OEDI 20 3455 1.489
OED2 5 6792 1.453
OED3 5 7097 1.430
OED4 50 ; ]
OED5 50 1935 1.441

Dentro do tubo de coleta de amostras, esquematizado na Fig. 3-3, as amostras dos
ensaios OED 2 e OED 4 estdo adjacentes, bem como as amostras dos ensaios OED 3 e 5. Os
resultados foram analisados em fung¢éo desta proximidade e incluindo-se os resultados do

ensaio OED1.

A amostra do ensaio OEDI1 é a que apresenta o maior indice de vazios inicial e
portanto sua curva ¢’, x € estd com valores de indice de vazios maiores que os dos demais

ensaios, inclusive o0 OED2 e 3 executados a 5°C.

Mitchell et al.(1968), ao executarem ensaios de fluéncia com variagdo de temperatura
em argilas naturais, observaram um aumento 100 vezes da velocidade de deformagdo vertical
especifica devido a uma variagdo de 17°C, para a argila ensaiada. Durante ¢ ensaio de fluéncia
se a temperatura for constante £, estd diminuindo (a taxa de varia¢iio de £, € negativa). Ao

aumentar-se a temperatura do sistema, uma energia ¢ fornecida, de forma que a aceleragéo



passa a ser positiva e a velocidade de deformagfo vertical especifica aumenta, conforme

apresentado na Fig. 4-62.
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Fig. 4-62 - Relago entre ¢, e &, para fluéncia da argila natural de San Francisco, submetida a
variagdo rdpida de temperatura. Mitchell et al. (1968).

Ao final do ensaio OED3 & 5°C, em Saint Polycarpe, alterou-se a temperatura para
20°C. Durante a variag@o de temperatura do ensaio OED3, no trecho em que a velocidade vai
aumentando até alcancar a curva de 20°C, nio se obteve a medida de poro-pressﬁo pois ndo se
dispunha da curva de calibragdo para a faixa de variagio de temperatura utilizada, entretanto
as medidas de deformagdo foram efetuadas em fungdo do tempo, para o calculo das

velocidades de deformacio vertical especifica.

Ao se aumentar a temperatura a velocidade de deformagio vertical especifica, que
estava diminuindo (aceleragdo negativa), passa a aumentar (aceleraciio positiva). Com a
temperatura estabilizada em 20°C a velocidade de deformagio vertical especifica recomeca a
diminuir (a aceleracfio passa a ser negativa novamente), Esta varia¢do de sinal da aceleracio
nio ¢ instantinea pois ao se aumentar lentamente a temperatura as deformacées nio se

iniciaram imediatamente. E possivel que isto se deva a uma equaliza¢do de temperatura ao



144

longo do corpo de prova. Entretanto como sé dispomos de um ensaio de fluéncia onde se
variou a temperatura durante o ensaio, esta discussdo sera melhor esclarecida futuramente
quando se prevé a execu¢do de mais ensaios deste tipo, inclusive com a utilizacdo de uma
amostra disponivel, proxima a utilizada no ensaio OEDI. Podera entdo se fazer a comparagio
das curvas log £, x &, a 20°C obtidas em ensaios em amostras com umidade inicial

semelhantes.

Nos ensaios de adensamento cujo carregamento é executado de uma sé vez (SSL -
single stage load), inicialmente ha um rapido aumento de velocidade para baixas deformagdes
€ wm patamar de tensdo na curva ¢°, x log t nas proximidades da tenséo de sobreadensamento.
Observa-se também um patamar na curva de poro-pressdes x log tempo apresentada nas Fig.
4-57 e 4-61. Para temperaturas mais altas este patamar ocorre para um valor de poro-pressio

mais alto, indicando uma tensido de sobreadensamento menor.
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Fig. 4-63 - Correlagdo entre a tensio de sobreadensamento e o, determinada a partir de

v ensaios SSL em argilas da regido de Champlain. Leroueil et al.(1983).

Leroueil et al.(1980) propoem um método para a determinagdo da tensdo de

sobreadensamento em ensaios SSL, a partir dos patamares das curvas 6°, x log t e Au, x log t,
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para as argilas sensivels. Entretanto, é necessario que o carregamento seja da ordem de 1.5 a
3.0 vezes a tensdo de sobreadensamento prevista inicialmente, o que nfo ocorre nesta série de

ensaios realizados em Saint Polycarpe.

Embora ndo se possa deduzir as tensdes de sobreadensamento a partir destes ensaios
utilizando o método proposto, observa-se que os patamares das curvas ¢’, x log t apresentam
valores menores € ficam menos definidos a medida que a temperatura aumenta, indicando que
para altas temperaturas a velocidade de deformagio vertical especifica ao se atingir ¢, €
maior com o aumento da temperatura do ensaio. Para os ensaios realizados a 50°C, o patamar
nem chega a se definir, indicando que nas proximidades da tensdo de sobreadensamento a

velocidade de deformagio vertical especifica do ensaio ¢ alta.

O coeficiente a, , definido em (4-2), obtido para os ensaios tipo SSL € da ordem de
1.6 conforme a Fig. 4-63.

Tabela 4-6 - Indice de vazios dos ensaios de para as velocidades de deformagio utilizadas nos ensai

ENSAIOS VELOCIDADE DE INDICE DE VAZIOS
DEFORMACAO(s™)

OED 1 2X 107 1.662
1.7X 107 1.519
OED 2 2X10° 1.632
1.7X 107 1.519
OED 3 2X10° 1.540
1.7X 107 1.512
OED 4 1.7X 107 1.512
OED 5 2X10° 1.548
1.7X 107 1.451

Para verificar a validade do modelo proposto por Leroueil (1985) incluiram-se os

resultados dos ensaios de fluéncia na curva normalizada. Para a determinagdo da tensdo de
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sobreadensamento relativa a cada velocidade de deformagfio (calculada) e temperatura
utilizada no ensaio foram adotadas as tensdes de sobreadensamento obtidas da curva ¢’ x e,.

A Tabela 4-6 apresenta a variagio do indice de vazios com a velocidade de
deformacdo. Com estes valores e os das tensdes de sobreadensamento, plotou-se os resultados
na curva normalizada apresentada na Fig. 4-64. Observa-se que a medida que‘ 0 solo se

deforma a velocidade de deformagdo vai diminuindo.
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4.5.2 Ensaios CRSC executados apés os ensaios de fluéncia

Apresenta-se da Fig. 4-65 a Fig. 4-68 a comparagio dos resultados obtidos para os
ensaios CRSC e convencionais executados sob temperatura constante, utilizando-se as

amostras ao fim dos ensaios de fluéncia.

Executaram-se ensaios CRSCa T =20°C e g, = 2 x 10° s' , com as amostras
utilizadas apos os ensaios de fluéncia, para se determinar a ocorréncia de alguma variabilidade
das amostras utilizadas. As curvas tensfo x indice de vazios do ensaio CRSC6 executado apos
o ensaio de fluéncia a 20°C apresentaram-se concordantes com as curvas CRSC executadas a
partir de amostras naturais a 20°C, entretanto observou-se um ligeiro aumento nas poro-
pressoes medidas.

As curvas obtidas no ensaio CRSC10 ao final do ensaio OED2 - 5°C ndo puderam ser
comparadas com as demais, pois devido ao vazamento ocorrido ao fim do ensaio OED2 nio
se pode determinar a tensdo efetiva ao fim do ensaio.

Observou-se a concordancia entre as curvas obtidas do ensaio CRSC 15 executado
apos o ensaio OED3-5°C e as curvas CRSC naturais. As poro-pressdes apresentaram um
ligeiro aumento e este aumento deve-se ao fato da amostra apresentar-se com um indice de
vazios menor que o natural.

Com relagdo a condutividade hidraulica, os ensaios executados apos os ensaios de
fluéncia apresentaram uma ligeira diminuigdo da permeabilidade quando comparados com os
ensaios CRSC executados em amostras naturais.

E interessante notar a diferenga nas curvas o’, x e dos ensaios CRSC e dos ensaios
convencionais. Para os ensaios convencionais, as velocidades de deformagdo sdo varidveis
durante o ciclo de carregamento de 24h, ¢ sdo em geral, menores que as dos ensaios CRSC,
logo as curvas dos ensaios convencionais apresentam maiores deformagdes verticais que 0s

ensaios CRSC.
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5. CONCLUSOES E PROPOSTA PARA FUTURA PESQUISA
5.1 CONCLUSOES

Este estudo teve por objetivo a analise do comportamento viscoso da argila Saint
Polycarpe ¢ duas argilas japonesas, Ariake e Osaka. Os resultados obtidos em termos de
tensdo-deformacio-velocidade de deformagdo-temperatura, para Saint Polycarpe, permite
concluir que esta argila apresenta um comportamento compativel com o modelo proposto por
Boudali (1994). Os valores de tensfio-indice de vazios-veloctdade de deformagdo-temperatura

obtidos dos ensaios CRSC estio compativeis com os valores obtidos dos ensaios de fluéncia.

A condutividade hidraulica desta argila variou em fun¢io da variagdo da
viscosidade/temperatura dentro do esperado. Além disto quando se compara com resultados
obtidos em argilas suecas, observa-se uma concordincia da evolugdo da tensdo de

sobreadensamento com a temperatura.

Apesar da dificuldade de se propor um modelo com base em resultados de ensaios
realizados em amostras naturais, obteve-se uma visdo geral do comportamento da argila Saint
Polycarpe, em fun¢fio das variagdes de temperatura ¢ velocidade, ao se analisar os resultados

em fun¢do do indice de vazios.

Os valores obtidos para tensdo de sobreadensamento, quando relacionados em fungdo
da temperatura ¢ velocidade dos ensaios apresentam-se coerentes. Do ponto de vista de
procedimento e andlise de ensaios de laboratério, conclui-se que ao se analisar os resultados
de ensaios executados a 20°C deve-se comsiderar que as argilas de Champlain estdo
submetidas a uma temperatura média anual de 5°C. No trecho virgem da curva ¢’, X ¢,
observou-se que para uma determinada deformagdo vertical especifica, pode haver um
aumento de 19% na tensfio efetiva quando se diminui a temperatura de 20 a 5°C em ensaios

-l
s . Da mesma

realizados a uma velocidade de deformagéo vertical especifica de 1.7 x 10
forma, em ensaios de laboratdrio executados a esta velocidade, a 5°C, obtem-se valores de
deformagdo vertical especifica correspondentes a 70% dos valores obtidos em ensaios a 20°C,
para uma determinada tensdo vertical efetiva. A tens@o de sobreadensamento pode sofrer um

aumento de 20% ao se variar a temperatura de 20°C 4 5°C.

Supondo que as velocidades de deformagéo vertical especifica de campo sejam de 107

-1 . r - . . .
s , em ensaios de laboratorio CRSC a velocidades maiores que este valor haveria uma



superestimativa dos valores de deformagdo. Mas o que ocorre, na realidade, é que os efeitos
de temperatura e velocidade se sobrepdem, pois no campo as velocidades sdo menores do que
as usualmente utilizadas em laboratério, conduzindo a maiores deformag@es, ja a temperatura
de campo, na regido de Champlain, € menor que a de laboratério , conduzindo a menores

deformagGes.

~ . . 5 S O
As deformagbes obtidas em ensaios CRSC executados a 10® s sfio ndo apenas
menores que as obtidas em ensaios convencionais como também menores que as deformagdes

de campo.

Para as condigdes brasileiras, ndo ha uma diferenga significativa entre a temperatura
do solo “in situ” e no laboratorio. Entretanto durante a coleta e transporte a amostra esta
submetida a um gradiente de temperatura elevado durante algumas horas, que pode alterar

suas condi¢des iniciais, dependendo da sensibilidade da argila a uma variagio de temperatura.

O que se observa ¢ que de uma maneira geral, as argilas de regides e origem
diferenciadas apresentam comportamentos similares quando sujeitas & variagdo de
temperatura, em fungéio, por exemplo, de sua plasticidade e OCR. Tanto argilas moldadas em
laboratério (Campanella & Mitchell -1968) quanto argilas naturais (Boudali - 1994),

apresentam esta sensibilidade.

Das argilas analisadas, a argila de Saint Polycarpe € a que apresentou maior
sensibilidade a varia¢io de temperatura, quando se compara com as argilas japonesas
ensaiadas a 2 x 10 5™ . Para a argila de Saint Polycarpe uma variagiio de temperatura de 20 a
5°C corresponde, para uma determinada deformagio vertical especifica, a um aumento de
15% de tensdo vertical, para as argilas de Ariake e Osaka este aumento seria de apenas 10%.
Este comportamento pode ser explicado em fun¢io da diferenga de plasticidade e

porcentagem de argila presente nas amostras.

5.2 PROPOSTAS PARA PESQUISAS FUTURAS

Em continuidade ao trabalho de pesquisa descrito nesta dissertagdo, pretende-se
ensaiar argilas de origem e caracteristicas diferentes, visando fornecer uma visdo mais ampla
do comportamento de argilas de diferentes locais, quando sujeitas a variagdo de temperatura e
velocidade. Inicialmente pretende-se proceder a coleta de amostras de argilas orgdnicas

brasileiras com o auxilio do amostrador Laval e executar uma série de ensaios nestas argilas.
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Paralelamente, serdo executados ensaios nas amostras remanescentes das argilas japonesas.
Aguarda-se também uma remessa de amostras de argilas mexicanas para se iniciar uma série

de ensaios.

Com relagfo as argilas canadenses, especificamente a de Saint Polycarpe, pretende-se
analisar o fendmeno da estruturagdo com base nos resultados dos ensaios ja realizados e na
proxima série de ensaios. Com o banco de dados ja disponivel na Universidade Laval, de
outras argilas canadenses da regifio de Champlain, pretende-se verificar as equagdes propostas

por Moritz (1995)Ie adapta-las a estas argilas.

Com relagfo as argilas brasileiras pretende-se fazer um estudo do comportamento
viscoso destas argilas, executando-se ensaios de adensamento unidimensional e ensaios de
resisténcia. Além disto pretende-se executar uma série de ensaios em argilas orgénicas
brasileiras para se obter as propriedades caracteristicas das mesmas. Uma outra abordagem
seria o estudo da estruturagfio das argilas orgénicas brasileiras pois a matéria orgénica parece

ser um dos fatores que influencia a estruturagéo dos solos argilosos.

Pretende-se executar ensaios de mineralogia em todas as argilas ensaiadas para se ter

uma base de comparagio entre as diversas argilas estudadas.

Pretende-se também avaliar o comportamento “in situ” de argilas canadenses frente a
variacdo de temperatura e velocidade de deformagédo vertical especifica em colaborago com o

Ministério dos Transportes de Québec.
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ANEXOS

1 - CALIBRACAO DO EQUIPAMENTO CRS.
Calibragao dos transdutores.

Procedeu-se a calibragdo dos transdutores para medidas de deformagcio,
pressdo e carga. Os transdutores de medida de carga foram calibrados da seguinte

forma:
I-Leitura inicial {em volts), correspondente ao peso zero no pendural;

2-Acréscimo de pesos ao pendural e respectivas leituras em volts do valor

correspondente em kg;
3-Através de regressdo linear, obteve-se a reta que correlaciona kg x volts;

4-Inseriu-se a equagio de reta no sistema de aquisi¢io de forma a obter-se o

resultado em kN, correspondente ao registro em volts.

A calibragdo dos transdutores de deslocamento foi executada da seguinte

forma:
1-Leitura inicial (em volts), correspondente a deformagdo zero no paquimetro
digital;
| | 2-Deslocamento do LVDT e respectivas leituras em volts do valor
correspondente em mm no paquimetro digital acoplado ao LVDT;

3-Através de regressdo linear, obteve-se a reta que correlaciona mm x volts;

4-Inseriu-se a equacdo de reta no sistema de aquisigdo de forma a obter-se o

resultado em mm, correspondente ao registro em volts.

Para a calibragdo do transdutor de presséo, utilizou-se o sistema de controle de
pressdo apresentado na Fig.3-5, com procedimento semelhante ao utilizado nos

transdutores de carga e deslocamento.

Calibragio do Equipamento a 50°C.

No decorrer do ensaio CRS 4 observou-se a variagdo da pressdo de referéncia
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da célula ao se variar a temperatura. A questdo que se apresentava era se havia apenas
uma variagdo do zero no sistema de aquisi¢do ou se havia também uma variagéo
angular da curva de calibragdo. Procedeu-se a calibragiio do sistema. Os resultados

obtidos indicaram que houve apenas variagio da referéncia.

Inicialmente preencheu-se a célula e a cuba com dgua a 20°C e aumentou-se a
temperatura até 50°C. Deixou-se nestas condigdes por uma noite para que todo o
sistema estivesse a 50°C. Calibrou-se entdo o sistema variando-se a pressdo no
sistema de pressdo de potes de merctirio e obtendo-se o respectivo valor no sistema de
aquisi¢do. As retas das duas calibrages obtidas sdo quase paralelas indicando uma
mudanga apenas na referéncia. Utilizou-se a equagdo da reta de calibragdo a 50°C para
a corregdo dos dados obtidos, referindo-se sempre a temperatura de 20°C, pois néo €
conveniente interromper a aquisi¢do de dados no decorrer do ensaio para se inserir as
equagdes no sistema de aquisigdo, toda a vez que ocorre uma mudanga de

temperatura.

Nio se observou qualquer alteragdo no valor zero do anel de carga quando
submetido a um aumento de temperatura. De acordo com o manual do fabricante do
anel de carga, o efeito da temperatura ¢ menor que 0,0008%/°F . Manteve-se um
dispositivo acoplado ao sistema de carga que permitiu leitura continua de temperatura
ao longo do tempo e observou-se que a temperatura maxima no anel foi de 35°C, o

que fornece uma variagdo de 0.02% do valor da carga.

Calibrac¢io do Equipamento a 5°C.

Para a realizagdo dos ensaios a 5°C foi necessaria a relocagfo do equipamento
para a cimara fria localizada no laboratdrio de Mecéanica do Gelo, situado dois
andares acima do nivel dos primeiros ensaios. Foi portanto necessario rever todo o
sistema de aquisi¢do, com procedimento anéalogo a calibragdo do equipamento para
20°C. Refez-se também a calibrag@o a 20°C pois com a relocagéo do equipamento, a

flagéio do sistema de aquisi¢do foi alongada.



162

2 - CALIBRAGAO DO EQUIPAMENTO DOS ENSAIOS DE FLUENCIA.

O sistema de carregamento da célula edométrica de 15cm de didmetro,
denominada célula 2, ¢ composto de pendural, brago e pesos. Foi necessaria a
utilizagdo de brago de alavanca, em virtude do alto valor das tens6es dos ensaios ¢ da

grande dimensfo do corpo de prova.
Equipamento utilizado:

.anel dinamométrico com capacidade de carga de 10 kN, com deflectdmetro

Wykeham Farrance (0.002mm);
.pendural,brago e pesos.

Procedeu-se  inicialmente & calibragdo do anel dinamométrico,
correlacionando-se pesos x deformagdo do deflectdmetro e calculando-se a constante
do anel. A partir de entdo calibrou-se o brago de alavanca fazendo-se a correlagfio
peso sobre o pendural x peso lido deflectometro do anel. A calibragdo dos captores de

poro-pressdo foi executada de modo andlogo ao da célula 1, para 20°C, 5°C e 50°C.



163

3 - DESCRICAO DA AMOSTRAGEM COM O USO DO AMOSTRADOR LAVAL

Introdugio

A coleta de amostras de solo ditas indeformadas € um processo dispendioso e
tecnicamente problematico. Estudos mostram que argilas sensiveis t€m suas resisténcias
drenada e ndo drenada e indices de compressio significativamente reduzidos devido ao

amolgamento do solo durante amostragem.
As principais causas do amolgamento sfo :
- Distor¢fio mecénica devido a penetragiio do amostrador;
- Distorgdo mecénica e sucgdo durante a retirada da amostra do amostrador;

- Amolgamento do solo devido a perfuragio, antes da coleta da amostra, ou pelo pistdo

na hora da coleta;
- Mudanga da tensdo total existente em campo.

Das causas citadas, a inevitavel é a mudanca da tensfo total “in situ”, entretanto as
demais podem ser atenuadas ou eliminadas, dependendo do processo de coleta utilizado. Dos
processos de coleta o que apresenta melhor performance € o de coleta de amostras em blocos.

Entretanto € um processo caro ¢ nem sempre viavel.

La Rochelle et al.(1981) propdem a utilizacdo de um amostrador com tubo de 200 mm
de didmetro (denominado amostrador Laval) para obten¢do de amostras de alta qualidade.
Estudos mostram (Leroueil et al. 1983) que para as argilas de Champlain, ensaios de
adensamento executados em amostras coletadas com o amostrador Laval fornecem valores de
o', mais elevados. Entretanto amostras coletadas com amostradores de 70 e 75mm de
didmetro fornecem valores comparaveis, a profundidades inferiores & Sm, porém com valores

maiores a medida que a profundidade aumenta. Ja os amostradores de 51mm de didmetro

fornecem valores muito baixos de 0’],.

A estocagem de solo por um longo periodo de tempo tem sido utilizada por institutos
de pesquisa e por laboratérios comerciais, para pesquisas a longo termo. Se as amostras n3o
sd0 bem armazenadas, embora nfio se perca a umidade pode ocorrer envelhecimento da argila

e conseqliente alteragdo das propriedades fisico-quimicas e mecénicas. Para prevenir estes
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efeitos, a estocagem de amostras por um longo periodo devera ser executada de modo a

impedir o contato da argila com o ar e portanto a oxidagéo.

La Rochelle et al.(1986) propoem uma técnica de armazenamento com base em
resultados obtidos em amostras armazenadas durante um periodo de 3 a 8 anos. Nos ensaios
executados durante este periodo, em acorddncia com a técnica proposta, observou-se uma
constdncia dos Limites de Atterberg e pH dos solos ensaiados. Descreve-se a seguir os
procedimentos de coleta e armazenagem em utilizagdo atualmente no laboratério de geotecnia

da Universidade Laval.

Procedimentos de coleta

As amostras sio coletadas com o auxilio do amostrador Laval descrito por La Rochelle

et al.(1981), cujo desenho € apresentado na Fig A3-1.

Para a execugdo da perfuragdo utiliza-se uma perfuratriz, acoplada a hastes padrio,
bem ancorada ao solo . A perfuragdo tem inicio com um trado helicoidal de grande didmetro
(Foto 1 e Foto 2), para atravessar a camada de argila ressecada da superficie. Apos atravessada
a camada ressecada procede-se a perfuragdo com circulagdo, utilizando-se um tubo adaptado

com uma hélice na extremidade (Foto 3 e Foto 5), até se atingir a camada a ser investigada .

Em geral ndo se utiliza revestimento pois durante este processo furo é estabilizado
com uma mistura de bentonita e barita (150 1 de agua: 33 kg de bentonita : 14 kg de barita). O
revestimento pode ser utilizado caso exista uma camada superficial de areia, que ndo possa ser

estabilizada com bentonita.

Ao se alcangar a camada a ser investigada, instala-se o tubo coletor associado ao tubo-
guia de perfura¢do (Foto 7 e Foto 9). O tubo coletor ¢ o tubo interno que coleta amostra e tem
um didmetro grande o suficiente para reduzir o amolgamento em torno do centro da amostra.
A sua extensdo ¢ tal que se possa aproveitar o0 maximo de solo em cada manobra, pois cerca

" de 8 cm das partes superior e inferior da amostra sao jogadas fora devido ac amolgamento.
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Fig. A3-1 -Desenho esquematico do amostrador Laval. La Rochelle et al.(1981).






© - Foto 4 - Tubo de perfutagdo com circulagio d'dgua.



' Foto 6 - Detalhe da protegfo dabocado furo.



Foto 8 - Detalhe da 'cabég-a _.dQ -aﬁq(j_s_'.trad_bi_r.



~ Foto'10 - Cabega do amastrador, haste acoplada ¢ tiib’;j:'ﬁ%xtemd_,'



~ Foto 12 Transporte do conjunto até a perfurattiz. .
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~ Fig: A3:2 - Procedimienta de coleta. La Rochelle et al.(1981).



.- Foto 14 - Inicio da amostragem. - .



U7 Foto 15 = Finvda anostragem.. .

" Folo 16 - Transporte do conjunto ao fim da amostragem. = * 7



- Foto 18 - Limpeza do conjunto.
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Foto 19 - Preparagio do Supo_i‘te_de 'extfag:_éio das amostras.



e E_@tc@_}i@}-:Pitpaﬁqﬁd do suporte de exiragho das amostras:

" Foto 21 - Retirada da parte superior amolgada.



- Foto22 - Amostra infacta, - -
- Rro’cedimcntos de 'arm'a.zenagem -
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. - COIOC&“&C a amostra Loletada sobre a ba% plepalada.-obscrvaﬂdo o topo € base da._-
_-._anmstm{basc d.:l amostn Semp:e em Lontato com a base dc. madezra) A amostra & pmcclada:._-_ .
Ceom a ;mqtura e cobcrta com duaq camada‘; de pldsuc,o mte{caladas com a mistura, E m C’i‘GO_.
"-de oconencn de boihas a0’ se coiocar a cannda pidsu(,a, Lias deveriio ser i’uzadas e

p1 eenchidd% com a mlslura

_ Apos estes pmcedxmentos a amostra ¢ t.stomda. cm local sem Inmpemtuza c,ontmlada .
evncmdo -5 porem fno ou calor e\cess:n os. No Iabomtorm a Lstocag.;em ¢ feita em c.dmaia. =

unnch com 1empcratura comzoiada mltw 8 9°Ce umidade de 90%.

F'ot'('_)_' 23 - Amostra colétada sobre o suporte de madeira preparado. -
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Foio 24 - Armazenanmento provisorio das amostras no campo.





