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Analise da influéncia dos diametros dos corpos
de prova na determinacao dos coeficientes de
adensamento

Analysis of the influence of specimen’s diameters in the
determination of consolidation coefficient

Analisis de la influencia de los diametros de las probetas en
la determinacion de los coeficientes de densificacion

Resumo

O ensaio de adensamento é realizado para obter pardmetros que auxiliam na previsdo
do comportamento dos solos em termos de deformagé&o, permitindo prever, por exemplo,
a magnitude e o tempo de recalques. Neste ensaio, existe a possibilidade de realizacéo
dos procedimentos com a utilizacéo de diferentes didmetros de corpos de prova. Estudos
realizados comparando didmetros de amostradores padrées e anéis que recebem o
corpo de prova indicam que os resultados do ensaio sédo tdo melhores quanto maior
o didmetro utilizado. Porém, faz-se necessario avaliar o quanto que os didmetros dos
moldes ensaiados influenciam no resultado, considerando amostras de solos com
porcentagens de finos diferentes entre si. No presente trabalho, foram caracterizadas e
classificadas trés amostras de solos com diferentes porcentagens de finos, localizados
no campus da Universidade Estadual de Santa Cruz e ensaiadas em uma maquina de
ensaio de adensamento unidimensional, utilizando os moldes cilindricos com corpos
de prova de area 20, 40, 60 e 80 cm?, para cada amostra com porcentagens de finos
correspondentes a 60,4, 52,7 e 72,8%. Foi constatado, em conformidade com a literatura,
que quanto menor o didmetro utilizado, maior a diferenga percentual entre os valores de
coeficiente de adensamento considerados. Além disso, quanto menor a porcentagem
de finos nas amostras, mais discrepantes encontram-se os resultados.

Palavras-chave: geotecnia experimental; propriedades do solo; ensaios laboratoriais.

Abstract

The consolidation test is carried to obtain parameters that help predict the behavior of
soils in terms of deformation, making it possible to predict, for example, the magnitude
and time of settlement. In this test, there is the possibility of carrying out the procedures
using different diameters of specimens. Studies carried out comparing diameters of
standard samplers and rings that receive the test specimen indicate that the test results
are better the larger the diameter used. However, it is necessary to evaluate how much the
diameters of the tested molds influence the result, considering soil samples with different
percentages of fines. In the present work, three soil samples with diverse percentages
of fines were characterized and classified, located on the campus of the State University
of Santa Cruz, and tested in a one-dimensional compaction testing machine, using
cylindrical molds with specimens of area 20, 40, 60 and 80 cm? for each sample with
percentages of fines corresponding to 60.4, 52.7 and 72.8%. It was found in the literature
that the smaller the diameter used, the higher the percentage difference between the
densification coefficient values considered. Furthermore, the lower the percentage of
fines in the samples, the more discrepant the results are.

Keywords: experimental geotechnics; soil properties; laboratory tests
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Resumen

El ensayo de densificacion es realizado para obtener parametros que auxilian en la prevision
del comportamiento de los suelos en términos de deformacioén, permitiendo prever, por
ejemplo, la magnitud y el tiempo de tensiones. En este ensayo, existe la posibilidad de
realizaciéon de los procedimientos con la utilizacién de diferentes diametros de probetas.
Estudios realizados comparando diametros de muestreadores estandares y anillos que
reciben la probeta indican que los resultados de los ensayos son mejores cuanto mayor
el diametro utilizado. Sin embargo, es necesario evaluar cuanto que los diametros de
los moldes ensayados influencian en el resultado, considerando muestras de suelos con
porcentajes de finos diferentes entre ellos. En el presente trabajo, fueron caracterizadas
y clasificadas tres muestras de suelos con diferentes porcentajes de finos, localizados en
el campus de la Universidad de Santa Cruz y ensayadas en una maquina de ensayo de
densificacién unidimensional, utilizando los moldes cilindricos con probeta de area 20, 40,
60 y 80 cm? para cada muestra con porcentajes de finos correspondientes a 60,4; 52,7 y
72,8%. Fue constatado, en conformidad con la literatura, que cuanto menos el diametro
utilizado, mayor la diferencia porcentual entre los valores de coeficiente de densificacion
considerados. Ademas de esto, cuanto menos el porcentaje de finos en las muestras, mas
divergentes se encuentran los resultados.

Palabras clave: geotecnia experimental; propiedades do solo; ensayos laboratoriales.

1 Introducao

Na Geotecnia Experimental, uma das formas de obtencédo das propriedades de amostras de solo, é a
partir de ensaios laboratoriais realizados com amostras representativas, cujos métodos sdo capazes de obter
parametros de solos tais como, umidade, resisténcia, indice de consisténcia, tamanho das particulas, graus de
compactacéao e coeficiente de adensamento, que permitem realizar um prognéstico do desempenho da fundagao.

O coeficiente de adensamento é o parametro utilizado na analise de deformacgdes verticais que contempla
caracteristicas do solo tais como indice de vazios, permeabilidade e compressibilidade, através da avaliagao
do comportamento do indice de vazios e da altura de um corpo de prova a medida que acréscimos de tensées
sdo impostas sobre ele. Para a obtencdo do coeficiente de adensamento de uma amostra de solo, deve ser
realizado o ensaio de adensamento.

Durante a realizagéo de ensaios laboratoriais de forma geral e principalmente do ensaio de adensamento,
o método, amostragem e anadlise dos parametros € essencial e deve ser realizado de forma sistematica e
padronizada. Isso porque o estado de tensbes do solo, o arranjo de suas particulas e de seus componentes
deve refletir seu comportamento natural e sem perturbagdes, ou seja, sem efeito de amolgamento.

No ensaio de adensamento, onde a célula de carga € composta por um molde cilindrico contendo o corpo
de prova, o procedimento de amostragem reflete diretamente nos resultados. O didmetro do corpo de prova
possui relagéo direta com o efeito de amolgamento da amostra. De acordo com a DNER-IE 005/94 — Solos —
Adensamento, quanto menor o didmetro do corpo de prova ensaiado, maior a deformagao ou a perturbagéo
do estado natural da amostra, refletindo assim nos resultados do ensaio.

Na utilizagéo de prensas para ensaio de adensamento, existe a possibilidade de utilizagdo de diferentes
didmetros de corpos de prova. Portanto, o objetivo deste trabalho € analisar como as porcentagens de finos
podem influenciar na variagdo dos resultados de coeficiente de adensamento, considerando a variagao dos
resultados provocados pelos diferentes didmetros dos moldes ensaiados.

2 Teoria do adensamento

Desde o inicio do século XIX, conceitua-se adensamento como sendo a ocorréncia da redugéo de volume
por efeito da eliminagéo da agua nos vazios do solo (Carvalho, 1989). Para tal fenébmeno, Terzaghi, em 1925,
(Terzaghi, 1943) propds uma base tedrica e fundamentada, ano também que foi publicado uma série de artigos
denominadas “Principle of soil mechanics” (Biot, 1941).
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Segundo Terzaghi e Frohlich (1936 apud Carvalho, 1989), toda a teoria de adensamento é baseada em
hipoteses, cujas consideragdes sdo que o solo homogéneo, em sua camada, esta em condi¢do completamente
saturado, suas deformagdes ocorrem apenas no sentido vertical, seus coeficientes de permeabilidade e o
modulo edométrico s&o constantes, dentre outras.

De acordo com Ozelim et. al (2014), a teoria de Terzaghi vem sendo questionada por estudiosos, por
possuir algumas limitagbes e restricbes, como possiveis néo linearidades dos fenébmenos que envolvem o
processo de adensamento. Rodrigues et al. (2014) ressaltam a n&o verificagdo de algumas hipéteses admitidas
por Terzaghi, dentre elas a constatagdo de que a permeabilidade varia durante o0 adensamento em virtude da
diminui¢cdo do indice de vazios.

Taylor (1948) propds uma analogia mecanica para explicar o processo do fendmeno do adensamento,
explicando que, imediatamente apds a aplicacdo de uma tensdo ao conjunto (momento em que ainda nao
houve a saida da agua), a agua presente no solo é responsavel por suportar todas as cargas impostas a ele.
A medida que se permite a saida de agua, as particulas sélidas gradativamente irdo passando a suportar a
carga aplicada, em detrimento da deformacgé&o provocada pela saida de agua do meio. O autor ainda acrescenta
que, quanto mais compressivel for o solo, maior o tempo requerido para o adensamento, e quanto maior a
permeabilidade, mais rapido é todo o processo.

2.1 Ensaio de Adensamento

O ensaio de compressao edométrica — também chamado de ensaio de compressao unidimensional —
consiste na moldagem de um corpo de prova cilindrico e na aplicagdo de uma tenséo vertical, com contengao
lateral e consequentemente impedimento da deformagao lateral.

Nesse ensaio, uma amostra € colocada em um anel com duas pedras porosas justapostas e posicionado
numa célula de compressao (Fig. 1). Convencionalmente, utiliza-se uma prensa para aplicagdo das cargas
axiais por um sistema de alavanca. De acordo com a DNER-IE 005/94, a altura do corpo de prova utilizada no
ensaio e ajustado a célula de compresséo é de trés a quatro vezes menor que o seu didmetro.

Figura 1 — Célula de adensamento.
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Tubo de drenagem
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N
Pedra porosa
Fonte: Pinto, 2006.

Dentre as alternativas de equipamento para o ensaio de adensamento, Rodrigues et al. (2014)
desenvolveram um estudo sobre confiabilidade da utilizacdo de equipamento DSS (Equipamento de Cisalhamento
Simples), efetuando uma comparagdo com o método convencional que utiliza uma prensa de adensamento,
onde constatou-se que o DSS é um equipamento praticavel para a realizagdo dos ensaios de adensamento,
exceto para argilas muito compressiveis.

2.2 Obtengao do coeficiente de adensamento a partir do ensaio

O coeficiente de adensamento (C ) pode ser obtido a partir de ensaios em pequenas amostras, que
simulam as condigdes encontradas no campo, utilizado para previsbes de magnitudes de recalques e sua
velocidade (Ortigéo, 1975).
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A norma DNER-IE 005/94 descreve o seguinte procedimento para realizagdo dos calculos para
determinagao do coeficiente de adensamento de uma amostra considerada, apds a realizagao do seu ensaio:
Calcula-se o coeficiente de adensamento (C) utilizando a férmula descrita na Eq. (1):

o T (3) m
t
Em que:
, = — coeficiente de adensamento (cm?/s)
H_ = -— Altura média do corpo de prova (média das alturas antes da aplicagéo e depois dessa (cm)
T — fator tempo dado por:
T =0,197 para 50% de adensamento
T = 0,848 para 90% de adensamento

O “f’ ou tempo para que ocorra 50% ou 90% de adensamento em segundos, utilizado na férmula, pode ser
obtido através de dois métodos: Método de Casagrande e Método de Taylor, respectivamente. A norma DNER-
IE 005/94 dispbe da possibilidade de utilizagcdo de ambos os métodos. No entanto, segundo Pinto (2006), a
usabilidade dos métodos depende do tipo de solo estudado, pois os resultados podem nao permitir, por exemplo,
a utilizagdo do Método de Taylor por néo definir adequadamente a reta do trecho inicial de carregamento.

Porém, segundo uma avaliagao realizada por Ortigao (1975), onde foram feitas previsdes utilizando ambos
os métodos, verificou-se que para determinados tipos de curvas, plotadas utilizando o t em escala logaritmica,
nao é possivel determinar o valor de C,, principalmente nos estagios em que os valores de pressao aplicada
sdo baixos. Enquanto que, das curvas obtidas utilizando a raiz do tempo foi possivel determinar o coeficiente
de adensamento para todos os estagios de carga. Segundo Pinto (2006), o método proposto por Donald Taylor
para determinagéo do tempo a 90% de adensamento consiste em plotar, em um grafico, a altura do corpo de
prova (em centimetros) nas ordenadas e a raiz tempo (em minutos) nas abscissas.

Inicialmente (Fig. 2), prolonga-se uma reta correspondente ao trecho inicial da curva teérica, onde a
intersecé@o dessa reta com o eixo das ordenadas indica a altura do corpo de prova no inicio do adensamento (hy,.

Figura 2 — Método de Taylor para determinagao do tempo a 90% de adensamento

h,=1807

{
p

o
>

]

[=%

@

o

g .,

(=}

Q

o

o

£

- T 185 h o= 1,648

— hygo=1630

a 2 4 8 a 10 12

reiz de t (\/ min. )
Fonte: Pinto, 2006.
Associado a esse valor, toma-se também a interse¢cdo dessa reta com o eixo das abscissas e indicamos
como t,. Multiplica-se o valor de t, por 1,15, e obtém-se no eixo das abscissas o parametro t,. Em seguida, traga-se

outra reta a partir de t, com a altura correspondente ao adensamento primario (h,). O valor correspondente a
um tempo de 90% de adensamento (t,,) € a intersecgao da ultima reta tragada com a curva de ensaio.
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Portanto, a equacgédo 1, pode ser transformada na Eq. 2 a seguir.

Hm 2
_ 0848+ 2)

v
too

2.3 Fatores que influenciam nos resultados dos coeficientes de adensamento

O coeficiente de adensamento é um parametro que engloba varias caracteristicas em sua definigdo e por
isso, fatores situacionais da amostra ensaiada podem exercer significativa influéncia sobre seus resultados.

Um solo no seu estado amolgado, de forma geral, é definido como um solo que foi submetido a um
determinado grau de perturbagéo, que provoca um rearranjo da estrutura de particulas do solo. O ensaio de
adensamento de corpos de prova de solos € prioritariamente realizado com amostras indeformadas, a fim de
assegurar o menor efeito de amolgamento possivel na amostra a ser ensaiada.

Rocha et al. (2016) estudou a atuagao do efeito do amolgamento na tenséo de pré-adensamento, realizando
ensaios laboratoriais em amostras indeformadas retiradas com amostradores padroes e também em amostras
completamente amolgada, e concluiu que a correcdo de pardmetros de compressibilidade devido ao estado
de amolgamento se fez necessaria.

Hvorslev (1949) afirma que a interferéncia do amolgamento nos resultados de ensaios de adensamento
esta intrinsecamente relacionado com sua categoria e intensidade, os métodos utilizados para ensaio e também
as caracteristicas do solo.

O diametro do corpo de prova, por exemplo, por estar intimamente relacionado com possiveis efeitos de
amolgamento durante a sua amostragem, pode produzir interferéncias nos valores obtidos.

Seguindo esse principio, Oliveira (2002) realizou uma pesquisa com o objetivo de analisar o quanto
a qualidade da amostra influencia no comportamento tensdo-deformagédo de argilas moles, e, dentre suas
conclusdes, avaliou que amostras obtidas com amostradores Sherbrooke e Shelby 100 mm conseguiram
garantir menores perturbagdes, conservando a estrutura da amostra quando comparadas a amostradores de
didmetros menores com 60 mm, confirmando que amostradores com didmetros maiores fornecem melhores
resultados, pois apresentam uma menor perturbacao durante sua moldagem

Além dos efeitos do amolgamento, verifica-se que as porcentagens de finos influenciam nos resultados do
coeficiente de adensamento. Isto porque este parametro esta diretamente relacionado com a permeabilidade
da amostra considerada, que tem relagado direta com a classificagdo granulométrica do solo. Carvalho et. al.
(2019) analisaram a influéncia da porcentagem de betonita nos resultados de coeficiente de adensamento,
elaborando misturas homogeneizadas de solos artificiais produzidos com lamas de caulim, caulim, betonita e
agua destilada com teores de umidades controlados, concluindo que as diferencgas no teor de bentonita utilizado
nos solos causaram alteragdes nos coeficientes de adensamento verticais medidos nos ensaios edomeétricos.

Zanin et. al (2018) realizaram ensaios em amostras indeformada e compactadas, variando-as em inundada
e nao inundada para avaliar a consequéncia dos resultados que cada uma das condi¢gdes de amostragem nos
resultados dos parédmetros de adensamento de um solo argiloso provoca, e observaram que os solo inundado
apresentou menores valores de tensdo de pré-adensamento e maiores deformacdes, além de que as amostras
em condi¢des indeformadas apresentaram maiores deformagdes quando comparadas as amostras compactadas.

3 Método ou Programa Experimental

Os métodos utilizados para realizagao deste trabalho dividiram-se em duas grandes partes: ensaios de
caracterizagao e ensaios de adensamento. Neste topico serdo abordados: localizagédo e obtencao das amostras,
ensaios de caracterizagao realizados, equipamentos utilizados e procedimentos do ensaio de adensamento.

3.1 Localizacao e obten¢ao das amostras

As amostras utilizadas foram extraidas no municipio de llhéus-BA, no campus da Universidade Estadual
de Santa Cruz (UESC), localizada no bairro Solobrinho, na Rodovia Jorge Amado. O territério de pesquisa
foi direcionado a regido da Cabruca, que se caracteriza como um sistema de cultivo agroflorestal, onde ha
plantagdo de Cacau em meio a vegetagdo natural da regido (Mata Atlantica), abundante na regido.
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A regido apresenta um clima tropical umido, apresentando médias pluviométricas de 1.750 mm anuais.
A formacgéao geoldgica dos solos € composta por rochas sedimentares consolidadas e ndo consolidadas, bem
como rochas igneas e metamorficas de formagéo antiga (Amorim et al., 2010).

Uma coleta de solo com retiradas de amostras deformadas foi realizada, a fim de que fossem obtidas
amostras com porcentagens de finos diferentes entre si. A localizagdo das jazidas das Amostras 1, 2, e 3,
designadas de AM1, AM2 e AM3, sado dadas pelas seguintes localizagdes geogréficas: Lat. -14.79602, Lng.
-39.17243; Lat. -14.79584, Lng. -39.17144; Lat. -14.7954, Lng. -39.17232, respectivamente.

Segundo a norma DNER-IE 005/94, para a realiza¢do do ensaio de adensamento, esta previsto a retirada
de amostra por bloco indeformado ou amostradores mecéanicos para garantir a preservagéo do estado natural
da amostra. Também se apresenta como alternativa o procedimento de compactagao dinamica. Porém, por
questdes operacionais do laboratério onde os ensaios foram realizados, optou-se por realizar a retirada de
amostras diretamente do pogo de sondagem a partir dos moldes cilindricos que fazem parte da prensa de
adensamento. O procedimento foi realizado igualmente para todas as amostras e para todos os didmetros
disponiveis, garantindo, assim, que as amostras analisadas fossem submetidas as mesmas condigées de
amostragem, possuindo a mesma qualidade.

3.2 Ensaios de caracterizagao

Para caracterizagao das amostras foram seguidos os procedimentos descritos nas seguintes normas:

a) NBR 6457:2016 Amostras de Solo — Preparagdo para ensaios de compactagédo e ensaios de
caracterizacao;

b) NBR 16097:2012 Solo — Determinagéo do teor de umidade — métodos expeditos de ensaio;

c) NBR 6459:2016 Solo — Determinagao do limite de liquidez;

d) NBR 7180:2016 Solo — Determinacgao do limite de plasticidade;

e) DNER-ME 093/94: Solos — Determinagao da densidade real;

f) NBR 7181:2016 Solo — Analise granulométrica;

As amostras foram caracterizadas e classificadas de acordo com o sistema de classificagdo SUCS e TRB.

3.3 O equipamento utilizado

Os equipamentos utilizados foram duas maquinas para ensaios de adensamento unidimensional em
solos (Fig. 9), cujas medidas de deformacgao do corpo de prova, durante o ensaio, sio realizadas através de
transdutor de deslocamento (LVDT), presente no Laboratorio de Geomecénica na Universidade Estadual de
Santa Cruz. A maquina de adensamento funciona pelo método de aplicagcao de cargas ao corpo de prova por
meio de um sistema de alavanca, onde faz-se a inser¢éo de contrapesos no sistema. Além disso, o conjunto conta
com uma célula de adensamento do tipo anel fixo, onde permite-se a realizacdo do ensaio de permeabilidade
conjuntamente. Porém, este ultimo nao foi considerado, por néo fazer parte do escopo da pesquisa.

Figura 3 — Maquina de Adensamento Unidimensional

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

O conjunto da maquina de adensamento possui componentes da célula de adensamento, tais como
pedras porosas, anéis redutores, moldes cortantes vazados, cabegotes de compressao e anéis guias, que
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podem receber corpos de prova de 20, 40, 60 ou 80 cm? de area. Na Tab. 1 estao dispostos a relagao area do
corpo de prova com seus respectivos diametros, a fim de correlaciona-los para posterior analise.

Tabela 1- Relacao area e didmetro do corpo de prova.

Cadigo A20 A40 A60 A80
Area do CP (cm?) 20 40 60 80
Altura do CP (cm) 2 2 2 2
Diametro do CP (cm) 5,04 714 8,74 10,09

3.4 Procedimento de Ensaio

O ensaio de adensamento foi realizado de acordo com a norma DNER-IE 005/94, excetuando-se para as
condi¢des de amostragem e transporte das amostras, que foram realizadas diferentes da norma, por motivos
previamente citados.

Por contar com apenas duas prensas de adensamento, para um nuamero de quatro moldes cilindricos
de diametros diferentes por amostra, para todas elas, a ordem de retirada, moldagem e ensaio de diferentes
didmetros seguiam um padrao dois a dois. Inicialmente realizava-se o procedimento completo dos moldes de
80 e 20 cm? e posteriormente dos moldes de areas 60 e 40 cm?.

Apds extraidas, as amostras eram moldadas com fios metalicos e espatulas, a fim de garantir a uniformidade
das faces, evitando ao maximo que houvesse qualquer tipo de perturbagéo extra. O procedimento foi realizado
igualmente para todas as amostras e para todos os didametros de anéis disponiveis.

Apo6s moldados, e com os valores de umidade obtidos pelo método da estufa, anéis com o corpo de prova
foram pesados em balanga com precisao de 0,1 g, e anotados os valores. Na Fig. 4 estdo representados os
componentes da célula de carga. Em seguida, prosseguiu-se com a montagem da célula de carga, obedecendo
sempre as seguintes etapas:

a) Fixou-se a placa ranhurada na base da célula de ensaio;

b) Colocou-se a pedra porosa seguido pelo disco de papel filtro;

c) Prenderam-se as duas partes da célula com o auxilio dos parafusos e chave propria;

d) Caso a amostra fosse de 80 cm?, colocou-se diretamente na célula. Em amostras de 60, 40 e 20 cm?,
encaixou-se o anel redutor primeiramente e em seguida a amostra;

e) Colocou-se o papel filtro seguido pela pedra porosa;

f) Inseriu-se o anel guia;

g) Colocou-se o cabegote préprio.

Figura 4 — Componentes da célula de adensamento.

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Posteriormente, colocou-se a célula na maquina de adensamento, prosseguiu-se com os ajustes da maquina
€ seguiu-se para insergcao dos dados da amostra no software ligado ao LVDT. As informacdes inseridas foram:
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a) Umidades da amostra: massa da capsula, massa da amostra Umida e massa da amostra seca;

b) Altura do corpo de prova;

¢) Massa especifica;

d) Massa do anel;

e) Massa do anel com corpo de prova;

f) Informacdes de pressdes desejadas e nimero de estagios.

Iniciou-se, entdo, a aplicagao de carga e o ensaio com 6 estagios de carregamento com duragéo de 24
horas, onde cada corpo de prova foi submetido a uma pressao de assentamento equivalente a 0,2kPa. O primeiro
estagio do ensaio iniciou-se com uma carga pra uma pressao de 20 kPa, sendo, em seguida, acrescida para
o estagio subsequente um incremento correspondente ao dobro do anterior. Desta forma, para cada corpo de
prova, foram submetidas as seguintes pressdes de assentamento, dispostas na Tab. (2).

Tabela 2 - Pressdes aplicadas para cada estagio de carregamento.

Estagios de carregamento Pré-adensamento 1 2 3 4 5 6

Pressdes de carregamento (kPa) 0,2 20 40 80 160 320 640

Para cada acréscimo de presséao, correspondente a um estagio, foram realizadas as leituras de deformacgéo
no deflectdmetro nos intervalos de tempo de 7,5s, 15s, 30 s, 1min, 2min, 4min, 8min, 15min, 30min, 1hr, 2hrs,
4hrs, 8hrs e 24hrs.

Os valores de deformag@o, tempo e acréscimo de pressdo eram trabalhadas pelo software e gerados resultados em

planilha eletrénica.

4 Resultados e discussoes

Foram escolhidas trés jazidas, e elas apresentaram porcentagens de finos de 52.7, 60.4 e 72.8%. Apds
realizados os ensaios de densidade real, limite de liquidez, limite de plasticidade e umidade higroscépica, os
resultados obtidos foram dispostos na Tab. (3).

Tabela 3 — Resultados de ensaio de caraterizagao das amostras.

Parametros Geotécnicos Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3
Umidade higroscépica (%) 3,03 2,73 3,71
Limite de liquidez (%) 31,25 49,40 55,80
Limite de plasticidade (%) 17,35 23,02 27,71
indice de plasticidade 13,90 26,38 28,09
Massa especifica (g/cm?) 2,628 2,394 2,391

A partir das curvas granulométrica — obtidas com os dados dos ensaios de cada uma das amostras —
plotadas em grafico e analisando as porcentagens passantes, pode-se classificar as amostras de acordo com
o sistema de classificagdo SUCS e pelo método de classificagdo TRB. Dessa forma, as amostras podem ser
classificadas de acordo com o Quadro 1.

Quadro 1 — Resumo dos resultados de classificagdo

Amostra Classificagdo TRB Classificagdo SUCS
AM 1 A-6 CL
AM 2 A-6 CL
AM 3 A-7-6 CH
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4.1 Curvas de adensamento

As leituras correspondentes a cada molde cilindrico, contendo corpo de prova de cada uma das amostras,
foram organizadas em tabelas.

As curvas de deformacédo por raiz do tempo utilizadas para visualizagdo grafica da deformagéo da
amostra e para a obtengao do tempo a 90% de adensamento proposto pelo Método de Taylor. Para obtengao
do coeficiente de adensamento, foi utilizado o procedimento descrito no item 2.3.

Analise Compatrativa: influéncia do didmetro das amostras

Portanto, analisando os dados obtidos, pode-se construir a Tab. (4), onde estéo disponiveis as informagbes
de altura média de amostra (Hm), tempo a 90% de adensamento (t90) e coeficientes de adensamento ().

Tabela 4 —Valores de t90, Hm e para todos os CP’s

Pressées (kPa)

Amostras Parametros

20 40 80 160 320 640
Altura média (cm) 1,993 1,982 1,973 1,950 1,881 1,818

AM1 A20 t90 (s) 156 84 192 120 132 84
(10-3) (cm?/s) 5,40 9,91 4,30 6,72 5,68 8,34
Altura média (cm) 1,987 1,964 1,934 1,886 1,819 1,732

AM1 A40 t90 (s) 504 468 264 216 216 72
(10-3) (cm?/s) 1,66 1,75 3,00 3,49 3,25 8,83
Altura média (cm) 1,983 1,959 1,916 1,867 1,806 1,738

AM1 A60 t90 (s) 216 288 240 120 288 84
(10-3) (cm?/s) 3,86 2,82 3,24 6,15 2,40 7,62
Altura média (cm) 1,985 1,961 1,923 1,850 1,759 1,664

AM1 A80 t90 (s) 288 288 216 144 288 120
(10-3) (cm?/s) 2,90 2,83 3,63 5,04 2,28 4,89
Altura média (cm) 1,983 1,955 1,931 1,892 1,841 1,780

AM2 A20 t90 (s) 288 240 192 240 264 504
(10-3) (cm?/s) 2,89 3,38 4,12 3,16 2,72 1,33
Altura média (cm) 1,990 1,974 1,955 1,921 1,870 1,807

AM2 A40 190 (s) 264 288 240 240 216 468
(10-3) (cm?/s) 3,18 2,87 3,38 3,26 3,43 1,48
Altura média (cm) 1,980 1,948 1,919 1,880 1,833 1,773

AM2 AGO t90 (s) 192 216 288 228 264 240
(10-3) (cm?¥/s) 4,33 3,73 2,71 3,29 2,70 2,78
Altura média (cm) 1,969 1,920 1,880 1,831 1,778 1,721

AM2 A80 t90 (s) 192 216 264 192 342 288
(10-3) (cm?/s) 4,28 3,62 2,84 3,70 1,96 2,18
Altura média (cm) 1,983 1,957 1,932 1,887 1,840 1,815

AM3 A20 t90 (s) 192 288 264 174 216 288
(10-3) (cm?/s) 4,34 2,82 3,00 4,34 3,32 2,43
Altura média (cm) 1,970 1,928 1,895 1,846 1,776 1,692

AM3 A0 t90 (s) 240 288 264 168 288 240
(10-3) (cm?/s) 3,43 2,74 2,88 4,30 2,32 2,53
Altura média (cm) 1,931 1,847 1,728 1,595 1,525 1,445

AM3 A60 t90 (s) 216 240 264 132 240 216
(10-3) (cm?/s) 3,66 3,01 2,40 4,09 2,05 2,05
Altura média (cm) 1,954 1,887 1,846 1,782 1,698 1,614

AM2 A80 t90 (s) 216 192 288 192 288 240
(10-3) (cm?/s) 3,75 3,93 2,51 3,51 2,12 2,30
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Baseado na analise dos resultados de coeficientes de adensamento e, considerando para analise o maior
didmetro (A80) como obtendo o resultado ideal (100%), pode-se perceber que os valores correspondentes as
amostras de didmetros menores, distam em percentual, conforme indicado na Tab. (5).

Tabela 5 — Diferenga percentual entre amostras em comparagédo aos moldes A80

Pressao (kPa) 20 40 80 160 320 640
Amostra 1
A80 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
A60 33,1 0,2 10,6 22,2 55 55,9
A40 42,7 38,3 17,2 30,7 42,6 80,5
A20 86,1 250,3 18,4 33,4 149,7 70,6
Amostra 2
A80 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
A60 1,1 2,9 4.4 11,2 37,7 274
A40 25,6 20,7 18,9 12,0 75,1 32,1
A20 32,3 6,6 45,0 14,6 38,8 38,8
Amostra 3
A80 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
A60 2,28 23,3 4,4 16,5 3,2 10,9
A40 8,45 30,4 14,9 22,6 9,3 9,8
A20 15,95 28,3 19,5 23,7 56,5 53

A menor diferenga foi percebida entre os valores da AM1 A60, que se distanciou em 0,2% do valor base.

Apenas em cinco situagdes, considerando a variagao de didametro e pressao, a proporcionalidade divergiu
do que foi observado. Na Amostra 1, para uma pressao de 640 kPa, foi observado uma variagdo maior para o
molde A40, do que para o molde A20. O mesmo ocorreu para a Amostra 3, porém para uma pressao de 320
kPa e de 40 kPa. Na Amostra 3, a divergéncia foi observada também para as pressbes de 40kPa e 640 kPa,
sendo que este ultimo houve uma discrepancia para os trés moldes analisados, sendo que o A60 possuiu uma
maior diferenga percentual, seguido pelo molde A40 e A20.

Ademais, todos os outros valores seguiram o mesmo padrao de divergéncia quando comparado ao A80,
em conformidade com o apresentado na literatura, onde diz-se que quanto maior o didmetro, melhores os
resultados do ensaio de adensamento, e, consequentemente, da obtencao do coeficiente de adensamento.

Analise Comparativa: influéncia da porcentagem de finos

Outra anadlise que pode ser feita € em relagdo a influéncia da porcentagem de finos no ensaio de
adensamento. Para isso, considera-se os valores dos moldes A80, dispostos na Tab. (6), para cada amostra
analisada.

Tabela 6 — Valores de coeficiente de adensamento para CPs de 80cm?

Porcentagem de Finos Presséo (kPa)

o Amostras

(%) 20 40 80 160 320 640
60,4 Amostra 1 2,899 2830 3630 5038 2277 4,890
52,7 Amostra 2 4,279 3619 2839 3704 1,960 2,179
72,8 Amostra 3 3,746 3933 2509 3507 2123 2,302

Analisando os dados, foi possivel observar um leve padrdo quando aos valores de coeficiente de
adensamento. Em sua maioria, a Amostra 1 possui maiores valores de coeficiente, seguido da Amostra 2 e
Amostra 3 que divergem das previsdes sugeridas pela literatura, indicando tanto menores valores de coeficiente
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de adensamento quanto maiores as porcentagens de finos. Pois quanto mais finos a amostra possuir, menor
o coeficiente de permeabilidade da amostra, que, por sua vez, € diretamente proporcional ao coeficiente de
adensamento.

Porém, essa divergéncia pode ser explicada pela predominancia de argila nas amostras, que se configuram
em 28,05%, 42,33% e 58,71% para as Amostras 1, 2 e 3 respectivamente. Apesar da variagado da porcentagem
de finos das amostras, deve-se levar em conta a porcentagem de predominancia de argila, fazendo, assim,
uma sobreposicao de influéncias. Considerando apenas essa caracteristica, observa-se que os coeficientes
de adensamento, sdo inversamente proporcionais a esta. Seguindo essa linha, nota-se que os coeficientes de
adensamento das Amostras 2 e 3 sdo inferiores, comparadas a Amostra 1.

5 Consideragoes Finais

As amostras utilizadas para realizagdo do ensaio de adensamento unidimensional foram classificadas
de acordo com a SUCS e TRB. As Amostras 1 e 2 foram identificadas como A-6 e CL, considerada dessa
forma argilas inorganicas de baixa compressibilidade. Ja a Amostra 3 pode ser classificada como A-7-6 e CH,
caracterizando uma argila de alta compressibilidade.

Na analise da influéncia dos didmetros dos corpos de prova, os resultados apresentaram-se em
conformidade com a literatura, em que se observou padrées de variacdo nos valores do coeficiente de
adensamento dos moldes A60, A40 e A20, no qual constatou-se que quanto menor o didmetro, maior a diferenga
percentual quando comparado ao A80.

Porém, a mesma conformidade nao foi observada quando comparados os valores do coeficiente de
adensamento para as diferentes amostras, considerando sua porcentagem de finos. Precisou-se recorrer a
porcentagem de argilas em sua composigao, o que permitiu explicar a diferenga entre os valores de obtidos,
ja que é sabido que as argilas possuem grande influéncia no comportamento dos solos.

Para realizacdes de pesquisas futuras, sugere-se a realizagdo dos ensaios para um numero maior de
amostras, que fornecera maiores quantidades de dados, melhorando a precisédo dos resultados realizada para
os valores de didmetros.

Além disso, recomenda-se a realizagéo de estagios de compressao e descompressao, a fim de que sejam
analisados os resultados de outros parametros obtidos com o ensaio de adensamento, tais como coeficiente
de compressibilidade, coeficiente de variagao volumétrica, médulo de compressao edométrica e do coeficiente
de adensamento.
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