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1. INTRODUÇÃO 

O depósito de argila mole junto ao rio Sarapuí/RJ já 

serviu como local de várias pesquisas de campo e fonte de amos 

tras para estudos de laboratório. Várias teses de mestrado e 

publicações especializadas demonstram o esforço lá despendido. 

Embora já bastante estudado sob o ponto de vista de 

compressibilidade, tensão-deformação (não-drenada) e comporta­

mento in situ, o depósito de argila mole de Sarapuí apresenta 

ainda alguns fatores que merecem atenção. Este trabalho se pr~ 

posa (1) estudar a influência da velocidade decisalhamentoem 

ensaios não-adensados e não-drenados em duas profundidad~s; (2) 

determinar a envoltória de resistência e parâmetros tensão-de­

formação de ensaios drenados e (3) comportamento tensão-defor­

mação-resistência em ensaios drenados com trajetórias de ten -

são do tipo carregamento e descarregamento lateral, alémdecar 

rregamento e descarregamento axial. 

Para o estudo de velocidade foram realizados ensaios 

do tipo UU em corpos-de-prova de 4" de diâmetro com leitura de 

pressao neutra, através de uma ''probe" instalada na meia-altu­

ra do corpo-de-prova. Realizaram-se ensaios com amostras de 

0 , 50 a 1,00 me com amostras de 4 , 00 a 4,50 m de profundidade. 

Houve ainda alguns ensaios convencionais de 1,~ " de diâmetro , 

para melhor definir a envoltória de resistência do material. 

Os ensaios drenados compreenderam uma série realiza­

da em deformação controlada e outra em que utilizou~se a pren­

sa tipo BISHOP-WESLEY, de tensão-controlada, descrita sumaria­

mente adiante. 

O Capítulo 2 apresenta o perfil geológico do local , 

os res u l t ados dos ensaios-índice no material e umadiscussãoso 

brê á q uà lidade das amostras. 
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BISHOP & WESLEY (1975). Compõe-se de duas camaras: superior 

na qual encontra-se o corpo-de-prova e inferior, a qual está 

ligada ao pistão de cargas (veja Figura 3.4). Para uma condi­

ção de equilíbrio vertical pode-se escrever: 

onde: 

aa A + ar (a - A) + W = ap (3.2.1) 

W - peso do corpo-de-prova e pistão de carga 

aa A - força axial aplicada no topo da amostra 

A - área da amostra 

aa - tensão axial no corpo-de-prova 

ar(a - A) - força exercida pela tensão confinante no 

pistão de c a rgas 

(a - A) - área de atuação da tensão confinante so­

bre o p i stão de cargas 

Or - tensão con f inante 

ap - força exercida pela pressao inferior no 

pistão de cargas 

a - área do "bello-fram" de vedação 

p - pressao na camara inferior 

Se colocarmos em termos de incrementos, resulta: 

(3.2.2) 

que foi a fórmula utilizada para o cálculo dos incrementos d~ 

carga nos ensaios de tensão controlada. 

3.2.2 Probe 

Para a determinação da poro-pressao de modo mais con 

fiável nos ensaios UU-4", utilizou-se o dispositivo apresenta­

do no Apêndice IV e que já foi utilizado por SANDRONI (1977) e 

GERSCOVICH (1983) entre outros. Tal "agulha porosa" i intro­

duzida na semi-altura do corpo-de-prova. O item 3.6 apresenta 

uma revisão do comportamento esperado da poro-pressão quando 

determinada através deste dispositivo. 
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ta variação foi levada em conta nos cálculos. O ensaio eracon 

cluido quando apareciam nítidas mostras de rupturas: embarriga 

mento em uma seção particular do corpo-de-prova ou planos de 

ruptura bem definidos ou embarrigamento geral excessivo. 

Realizava-se determinações das grandezas de interes­

se automaticamente através da leitora, porém, o extensômetro 

era lido sempre que possível. Nos ensaios com as maiores velo 

cidades todas as leituras de redução de altura eram feitas e 

nas mais lentas eram tomados o maior numero possível de leitu­

ras e interpoladas as intermediárias. 

Após o término do ensaio, a camara era desmontada em 

seguida, retirada a ''probe" e o corpo-de-prova era cortado dei 

xando-se somente a porção central de onde se obtinham, no mini 

mo, quatro amostras para umidades. As sobras serviram para os 

ensaios de caracterização. 

3.3.2 Correção da membrana 

Durante a realização dos ensaios foi observado que a 

membrana dobrava-se sobre si mesma com muita facilidade , fazen 

do como se fossem rótulas. Isto, a liado ao fato dela ficar 

folgada (devido ao aumento de diâme tro provocado pelo coloca -

dor com 5"), e ter sua superfície p r e viamente lubrificad a, le­

varam o autor a não crer na redução da tensão desvio devido a 

membrana, conforme usualmente é f e ito (BISHOP ~ HENKEL, 1962). 

Por outras razões ORTIGÃO (1980) também não corrigiu 

seus ensaios UU na mesma argila, e nq uanto COSTA FILHO et alii 

(1975) fazem a correçao. Em verdade esta e uma polêmica que 

nao parece estar próxima do acordo. Parece muito boa a suges­

tão de IVERSEN & MOUM (1974) de realizar ensaios em argila mo­

le sem a membrana, com querosene como líquido confinante~ ~ 

justamente neste tipo de material que a correção é mais ques 

tionável, pela grandeza. Para os ensaios deste trabalho com 

deformação axial média de ruptura de 4,5 a 2,8% (duas· profund! 

dades) a correção é a que segue: 
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por este motivo, mais altas que as anteriormente estudadas. E 

xecutaram-se também alguns ensaios de extensão axial com defor 

maçao controlada. 

Para o material profundo (4,0 - 4,5 m), tínhamos já 

muitos ensaios para a determinação da envoltória. Foram, en -

tão, realizados ensaios de compressão e extensão axial nas ten 

soes de interesse, todos com deformação controlada. 

A nomenclatura dos ensaios está exemplificada na Ta-

bela 3.2 e seguiu o seguinte critério: ensaios rasos são nume 

rados· de 1 a 3, de acordo com a crescente tensão de adensamen­

to e as letras minúsculas indicam a repetibilidade do mesmo en 

saio. Os algarismos ll a 14 indicam os ensaios profundos com 

as letras desempenhando o mesmo papel anterior. 

A velocidade de cisalhamento nos ensaios rasos foi a 

mesma utilizada por GERSCOVICH (1983) o que, para o material 

com cv ~ 10- 3 cm 2 /s, fornece uma deformação axial típica de 

1,5% a partir da qual a trajetória efetiva é confiável (BISHOP 

& HENKEL, 1962) . A mesma velocidade foi utilizada tanto nos 

ensaios de compressão quanto de extensão axial, sendo de0,0043 

%/min (0,0033 mm/min). 

Para os ensaios profundos a escolha das velocidades 

obedeceu a formulação referida acima. Com cv = 1 x 10-~ cm 2 /s 

obtém-se tf = 52 h (drenagem em ambas extremidades, sem papel 

filtro lateral) e, então: 

• ensaios de compressao 

Ef = 4, 5 % (estimado) velocidade = 0,0008 mm/min 

(as deformações de ruptura reais foram de 4,5 e 7,3%, o que toE 

na a velocidade acima perfeitamente correta). 

• ensaios de extensão 

Ef = 4,0% (estimado) velocidade = 0,0008 mm/min 
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5. COMPORTAMENTO TENSÃO-DEFORMAÇÃO-RESIST~NCIA DOS ENSAIOS 

NÃO-DRENADOS 

Embora os ensaios tipo UU estejam analisados de for­

ma separada no que se refere a seu comportamento com respeito 

à velocidade, alguns dos seus resultados são discutidos dentro 

dos itens abaixo, correspondentes aos materiais raso e profun­

do. 

5.1 Camada rasa (0,50 a 1,00 m) 

5.1.1 Parâmetros de resistência ao cisalhamento e poro-pressao 

A camada superficial dos depósitos de argila mole a­

presenta-se comumente endurecida e com um comportamento distin 

to do restante do depósito, em grande parte atribuído às varia 

ções do nível de água e intemperismo. ~ freq~entemente deno­

minada camada ressecada. Sua maior resistência, seu alto. va 

lor de OCR, diferenças de permeabilidade, etc, tem chamado a a 

tenção quando se estuda, por exemplo, a estabilidade . de .ater­

ros sobre tais depósitos (GERSCOVICH, 1983). 

Os resultados dos ensaios na camada rasa estão reuni 

dos nas Tabelas 4.1 e 4.2. A Figura 5.1 apresenta, plotadas 

no mesmo diagrama p' x q, as trajetórias de tensão efetivas 

dos ensaios deste trabalho, juntamente com os pontos de ruptu­

ra dos ensaios de GERSCOVICH (1983), realizados. no mesmo mate­

rial. Na Figura 5.2 plotaram-se novamente, numa escala amplia 

da, os resultados dos ensaios com baixas tensões efetivas ini­

ciais. 

Encontrou-se o valor de ~ · = 31° e c' = zero para os 

ensaios com elevadas tensões efetivas iniciais, i.e., normal-
. . ' . 

mente adensadas (Figura 5.1). O ângulo de atrito interno efe-
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ra a camada profunda a faixa de variaçao das tensões residuais 

foi muito menor, o que facilita a análise. Muito embora sejam 

ainda poucos os pontos, parece confirmar-se a tendência propo~ 

ta por PERLOFF & OSTERBERG (1963): curvas de crescimento da r~ 

sistência com a tensão residual para uma mesma velocidade; e 

para a mesma relação de pré-adensamento crescente resistência 

com as velocidades (veja Figura 5.7(a)). 

Em vista dos resultados obtidos, e já apresentados (F.!_ 

guras 5.12 a 5.14), e em face da dispersão mostrada nestes grá 

ficos, não foi feita nenhuma correção na resistência para o e­

feito da tensão residual. Este fator encontra-se, então, embu 

tido na análise da resistência. 

Por último, plotou-se a resistência não-drenada, nor 

malizada em relação à tensão residual, versus o logarítmico da 

velocidade de deformação (Figuras 5.17(a) e 5.18(a)). No mate 

rial raso não parece existir nenhuma relação; para o material 

profundo, ao contrário, parece clara a variação da resistência 

normalizada com a velocidade. Nestas mesmas figuras estão re­

presentados, também, os parâmetros Af e Eaf versus o mesmo lo­

garitmo. Ao contrário dos casos anteriormente revisados, nao 

há nenhuma variação de Eaf e também Af somente apresenta pequ~ 

no e suave decréscimo no material profundo. 

5.4 Conclusões 

O material raso apresentou uma envoltória de resis 

tência curva tendo, no trecho normalmente adensa -

do, valores de ~ · = 31° e c' = zero. Para o trecho de baixas 

tensões de adensamento, comportamento pré-adensado, o valor de 

coesão efetiva é de aproximadamente 0,2 tf/m. ~ <~· 

. Com o material profundo encontrou-se parâmetros si 

milares aos de trabalhos anteriores no mesmo local, 

para comportamento normalmente adensado: c' =zero e~· = 24°. 

O intercepto de coesão efetiva para o material pré-adensado, 

situa-se entre 0,3 e 0,4 tf/m 2 • 
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Com base nestes resultados, especialmente o 4), com 

um alto grau de significância, pode-se estudar se há diferença 

significativa entre as umidades da borda (tomadas antes do ci­

salhamento) e do miolo (tomadas após) , sem levar em considera­

ção o tempo que é o principal objetivo. 

Como antes, apresenta-se aqui a tabela-resumo da anã 

lise de variância, com os principais fatores (Tabela II.3). A 

Figura II.2 mostra esquematicamente o modelo de cálculo, oqual 

e, matematicamente, similar ao anterior (fórmula II.l). Somen 

te muda o fator D que, neste modelo, representa a posição ra -

dial da retirada de umidade do corpo-de-prova. 

Com base nos resultados da compração dos F pode-se ~ 

linhar as seguintes conclusões: 

l. Há influênciadofator de profundidade nas determi 

naçoes. 

2. Há influência dos tubos nas umidades. 

3. Não há influência da posição vertical. 

4. Idem, posição radial. 

5. Duas interações entre os fatores são significan -

tes: profundidade versus posição radial e tubos 

versus posição vertical. 

Comparando-se as conclusões parciais dos dois mode -

los analisados pode-se concluir que: 

1. É flagrante o efeito da profundidade. 

2. Quando se compara a umidade dos miolos dos corpo~ 

-de-prova, o tubo não influi, porém quando anali­

sam-se mais dados de miolo e borda, então há um pequeno efeito 

de tubos; 

3. A posição do corpo-de-prova no tubo (posição ver­

tical) não parece ter influência pois foi pequena 

a diferença de F calculado acima do F tabelado. 
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