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RESUMO

Esta dissertacdo apresenta o desenvolvimento de uma célula triaxial e uma proposta de
metodologia para estimativa de tensdo horizontal em condicdo edométrica, através da
realizacdo de ensaios de laboratério em amostras ndo saturadas de solo compactadas na
umidade 6tima. O desenvolvimento da célula triaxial possibilita a aplicacdo de tensGes ou
deformac6es controladas. Além disso, 0 equipamento permite a aplicacdo independente de
incrementos de tensdes axiais e radiais, facilitando dessa forma a execucdo de ensaio
triaxial sob qualquer caminho de tensGes. A metodologia proposta simplifica a estimativa
da tensdo lateral através da comparacdo das curvas tensdo-deformacdo axial entre o ensaio
edométrico convencional e ensaios de adensamento triaxiais sob diferentes caminhos de
tensdes com a relagdo constante entre os incrementos axial e radial. Nesse caso, o valor de
Ko seria 0 correspondente a trajetoria constante na qual a curva do ensaio triaxial se
sobrepde a curva do ensaio edométrico em termos de tensdes e deformacdes axiais. Foram
realizados ensaios com diferentes tipos de solo e os resultados mostraram-se
aproximadamente concordantes com as estimativas realizadas a partir de correlagdes
empiricas, permitindo dessa forma validar a proposta apresentada nessa pesquisa. Também
foi estudada a variacdo da tenséo horizontal durante o colapso por inundacdo em condicdes
edomeétricas. Nesses ensaios verificou-se que, durante o colapso, a tensao horizontal pode

permanecer praticamente constante ou até mesmo diminuir.

Palavras-chave: coeficiente de empuxo no repouso; adensamentos triaxiais; adensamentos

edomeétricos.



ABSTRACT

This study presents the development of a triaxial cell and a proposed methodology for
estimating horizontal stress in edometric condition by conducting laboratory tests in
unsaturated soil samples compacted at optimum moisture content. The developed cell
allows the run out of triaxial tests with controlled pressure or deformation. Moreover, the
device makes possible to independently applying increments of axial and radial stresses,
facilitating the execution of triaxial test in any stress path. The proposed methodology
simplifies the estimation of lateral pressure by comparing the stress-axial strain curves
from conventional edometric tests and triaxial consolidation tests carried out with different
stress paths, but with a constant ratio between axial and radial increments. In this case, the
Ko value corresponds to the constant ratio in which the triaxial curve overlaps the
edometric curve, in terms of the axial stresses and deformations. Tests were conducted
with different soils and the results were consistent with estimations made from empirical
correlations, which can validate the proposal presented in this study. It was also studied the
variation of horizontal stress during a collapse caused by flooding in edométricas
conditions. In these tests, it was found that, during collapse, the horizontal pressure can

remain virtually constant or even decreased.

Keywords: earth pressure coefficient at rest, triaxial consolidation test, edometric

consolidation test.
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1 INTRODUCAO

As deformagdes dos materiais particulados, como ¢ o caso do solo, ¢
extremante dependente do estado de tensdes iniciais. Portanto, para realizacao de previsoes
mais realistas do comportamento tensdo-deformacgdo, faz-se necessaria a determinagdo
desse estado tensional. Exemplo disso seria a definicdo do perfil de tensdes horizontais em

condicdes geoestaticas, antes da construgdo de aterro ou de uma fundagao superficial.

Sob condigdes geoestaticas, a tensdo horizontal efetiva ¢ determinada a partir
do valor estimado do coeficiente de empuxo no repouso, o qual estd relacionado entre
outros aspectos, com o tipo de solo e sua histdria de tensdes. Craig (2011) mostra que a
ordem de grandeza do coeficiente de empuxo no repouso ¢ de 0,35 para areias compactas,
0,6 para argilas normalmente adensadas, podendo assumir até 2,8 para solos argilosos

fortemente sobreadensados.

A variacdo do estado de tensdes efetivas ocorre por aplicacdo de um
carregamento, por desconfinamento ou por variacdes de poropressdes, podendo-se citar
como exemplo, a flutuacdo do nivel da agua em perfis de solos e a percolagdo em macigos
compactados de barragens de terra. Alguns solos granulares finos, com estrutura aberta e
ndo saturados, quando submetidos a uma inundac¢do apresentam deformagdes bruscas
causadas por uma subita variagdo na rigidez e reducdo da resisténcia ao cisalhamento dos

solos, caracterizando um colapso no macigo de terra.

Pequenas barragens de terra compactadas no ramo seco da curva de
compactagdo € com baixa energia, quando submetidas ao seu primeiro enchimento
apresentam deformagdes de colapso que podem levar a ruptura da obra. A previsdo desse
comportamento requer a definicdo do coeficiente de Poisson e sua variacdo em fun¢do da

variagdo de umidade (Miranda, 1988, Silva Filho, 1998).

Esta pesquisa apresenta uma proposta para estimativa do valor de K, em
condicao edométrica e da variagao da tensao lateral, também em condicao edométrica, mas

com aumento brusco de umidade, a tensdo vertical constante. Para isto foi desenvolvida
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uma metodologia na qual se comparam as curvas tensdo-deformacao axial do ensaio de
adensamento edométrico e do ensaio de adensamento triaxial ndo hidrostatico sob uma

relagdo constante de incrementos de tensao radial e vertical.

Para utilizagao dessa metodologia foi necessario o desenvolvimento de uma
célula triaxial especifica para esta finalidade, na qual ¢ possivel aplicar incrementos de

pressdes axiais e radiais independentes.

No ensaio edométrico ndo ocorre deformacdo lateral, representando assim a
condicdo de repouso Ky. Entdo a partir desse ensaio, sdo realizados ensaios de
adensamento triaxial ndo hidrostaticos, com diferentes relacdes entre os incrementos de
tensdes horizontais e verticais. A tensdo lateral desenvolvida na célula triaxial cuja curva
tensdo-deformagdo axial melhor se ajustar a curva tensdo-deformag¢do edométrica,

configura-se o valor estimado da tensao horizontal na condigao edométrica.

A concordancia dessas curvas deve ser realizada apenas no trecho onde as
deformacgdes sdo do tipo elasto-plastica, uma vez que no trecho onde as deformagdes sdao
elasticas a amostra encontra-se pré-adensada e o valor de coeficiente de empuxo no

repouso muda com o nivel de carregamento.

A determinacdo da variacdo da tensdo lateral durante o colapso foi realizado de
modo andalogo, ou seja, por comparagdo das curvas tensdo deformagdo, sendo o solo
inundado nos ensaios edométricos e triaxiais com tensdo vertical total de 200 kPa. Nos
ensaios realizados nessa pesquisa, observou-se que havia solos em que a tensdo lateral

diminuiu durante o colapso e outro solo se mantinha praticamente inalterada.

O programa experimental contou com a utilizagdo de diferentes tipos de solos,
desde solos argilosos do tipo CL com limite de liquidez de 49%, proximo ao solo do tipo
CH at¢ areias puras do tipo SP. Os resultados de estimativa de tensdo horizontal em solos
compactados mostraram-se compativeis com as estimativas apresentadas na literatura, para
os ensaios drenados e com elevados graus de saturacdo, préximos de cem por cento. A

aplicacdo da formula de Jaky (1948) para solos normalmente adensados mostrou-se
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bastante concordante com os resultados experimentais.

As estimativas de tensdo lateral, durante o colapso, mostraram valores
discordantes dos valores estimados por Maswoswe (1985), mas de acordo com as
previsoes apresentadas por Miranda (1988). Ou seja, em alguns ensaios durante a
inundagdo, o caminho de tensdes que mais se ajustava ao ensaio edométrico em termos de

deformagdo axial sinalizava para uma reducao da tensdo lateral estimada.

A seguir apresentam-se o0s objetivos dessa pesquisa ¢ a estrutura dessa

dissertagao.

1.1 Objetivo Geral

Estimativa da tensdo lateral em condi¢do edométrica em caminhos de tensdes

de carregamento e por inundagdo do corpo de prova.

1.2 Objetivos Especificos

. Desenvolvimento de uma célula triaxial que permite a aplica¢do independente
das tensdes horizontais e verticais em ensaios drenados com ou sem saturagao

do corpo de prova;

o Desenvolver uma metodologia para estimar a tensdo horizontal em condic¢des
edométricas;
o Estudar a variacdo da tensdo horizontal durante o colapso.
1.3 Estrutura da Dissertacao

Este trabalho foi desenvolvido em seis capitulos, sendo o primeiro capitulo

referente a introdugao, justificativa e os objetivos gerais e especificos do tema estudado.

No segundo capitulo, ¢ realizada uma revisao bibliografica a respeito das

metodologias existentes para a determinacdo em laboratorio do coeficiente de empuxo no
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repouso, destacando os tipos de equipamentos existentes, seus principios € mecanismos de
funcionamento para determinacdo da tensdo lateral. Além dos equipamentos, também
apresenta as correlagdes empiricas e fatores que influenciam a magnitude de Ky. Além

disso, apresentam-se alguns conceitos importantes sobre solos colapsiveis compactados.

O terceiro capitulo apresenta a descricdo da célula triaxial desenvolvida,
destacando os seguintes mecanismos: o sistema de vedagdo que praticamente anula o atrito
entre as partes moveis da célula, fazendo com que o corpo de prova receba a pressiao
aplicada mais proxima do real; o sistema de aplicagdo da pressao axial bem como o
sistema de leitura da deformacdo axial e o sistema de aplicacdo da tensdo lateral e a

descri¢ao detalhada metodologia desenvolvida para estimativa de K.

O quarto capitulo apresenta os resultados dos ensaios realizados, desde os

ensaios de caracterizagao, compactagao, cisalhamento e os ensaios de adensamento.

O quinto capitulo apresenta as analises dos resultados obtidos e verificagdo da
compatibilidade entre os resultados obtidos com a metodologia desenvolvida e obtidos

com as correlagdes empiricas ou pela literatura.

Por fim, o sexto capitulo apresenta as conclusdes desta pesquisa e

recomendacdes para pesquisas futuras.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O estado de tensdes atuantes em um ponto de uma massa de solo em condic¢des
geostatica pode ser obtido a partir do conhecimento das tensdes efetivas atuantes nas
direcdes horizontal e vertical. A tensdo vertical efetiva pode ser determinada através do
calculo do peso da camada sobrejacente, enquanto a tensdo horizontal efetiva ¢
determinada a partir do valor estimado do coeficiente de empuxo no repouso (Ky), que
depende de fatores como a histdria de tensdes do solo, a densidade do solo, a plasticidade,

a mineralogia e a lixiviagdo de particulas.

Com o processo de lixiviagdo, as particulas passam a ocupar os espagos
disponiveis, num processo semelhante ao cisalhamento ficando num arranjo
correspondente ao equilibrio ativo. Por outro lado, se a rocha liberar minerais expansivos
durante sua decomposi¢do ocorrerd uma expansao apenas na direcdo vertical, pois na
horizontal a expansdo ¢ impedida e assim a tensdo horizontal cresce até o limite do
equilibrio passivo. Logo, pode-se concluir que o coeficiente de empuxo no repouso pode se
situar numa faixa que vai do empuxo ativo ao empuxo passivo. O autor afirma ainda, que a
obtencdo de Ky, pode ser feita em ensaios triaxiais nos quais o deslocamento horizontal ¢

impedido (CRUZ, 1996).

O autor mostrou ainda a influéncia da histéria de tensdes sobre K através de
ensaio de compressdo edométrica com ciclo de descarregamento e recarregamento. A
Figura 1 mostra os resultados desse ensaio. Nela pode-se observar que em solos
normalmente adensados, o coeficiente de empuxo no repouso se mantém constante e nos
trechos de descarregamento, onde o solo encontra-se pré adensado, o valor de Ky aumenta

podendo inclusive ser maior do que 1,0 em solos fortemente sobreadensados.
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Figura 1: Ensaio K, em ciclos de descarregamento e recarregamento.
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Fonte: Pinto e Nader (1993, apud CRUZ, 1996).

2.1 Propostas de desenvolvimento de células para determinacéo de Ko

As técnicas de medigao do coeficiente de empuxo no repouso podem ser in Situ
ou em laboratério. Tensdes horizontais in Situ, podem ser estimadas, por exemplo, em

ensaio dilatométrico. Na presente pesquisa serao abordadas apenas técnicas de laboratoério.

Segundo Head (1982) a determinagdo de K, pode ser feita através de uma
célula triaxial equipada com um pistdo com o mesmo didmetro da amostra para assegurar
que as alteracdes de volume medido na linha da célula de pressdo sdo iguais as alteragdes

no volume da amostra.

Davis e Poulos (1963, apud Barbosa, 1990) também desenvolveram uma célula
Ko em ago com paredes bastante espessas com as mesmas particularidades da célula de
Head (1982), no entanto, o sistema de vedacdo entre o pistdo e a célula era através de uma
cavidade que contem o6leo para aplicacdo da contra pressao que impede o vazamento de
agua da célula e como o volume do fluido que envolvia o corpo-de-prova na célula era

constante, entdo, presume-se que o didmetro do corpo-de-prova permaneceria inalterado.
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Campanella e Vaid (1972, apud Barbosa, 1990) também apresentaram uma
célula com o mesmo principio da célula de Davis e Poulos (1963), sendo que o sistema de

vedagdo entre o pistdo e a célula era feito através de uma membrana flexivel de borracha.

Chapman (1979, apud Barbosa, 1990) cita outras modalidades de célula Ky,
cujas medidas de deslocamento lateral sdo realizadas por transdutores conectados no anel
que envolve o corpo de prova, sendo que esses medidores registram deslocamento em
apenas uma sec¢do e ainda induz esforgo lateral no corpo de prova. A célula de Chapman
(1979) consiste em duas células, uma interna e uma externa, sendo seus espagos
preenchidos com 4gua, querosene e um dispositivo chamado flutuador, cuja densidade ¢
menor que a da 4gua e maior que a do querosene. Este dispositivo possibilita o calculo da
variagdo de volume do corpo de prova através de seu deslocamento. A Figura 2 mostra a

célula de Chapman (1979).

Faneco (2012) realizou ensaios triaxiais de consolidagdo Ky bem sucedidos em
amostra de areia argilosa saturada num equipamento totalmente automatizado, onde aplica
o carregamento axial a uma taxa constante de 2 kPa/h e as deformagdes radiais sdao
mensuradas através de transdutores deslocamento no qual a relagdo entre a deformacgdo
radial a deformagdo axial se manteve abaixo de 3%, indicando que os resultados sdo

realistas para a condicao Ky, onde as deformacdes laterais devem ser nulas.

Barbosa (1990) apresentou uma célula triaxial desenvolvida na COPPE pelos
professores IAN S. M. MARTINS ¢ MAURICO EHRLICH aperfeicoada por Barbosa
(1990), baseada nos principios da célula de Davis e Poulos (1963). Ou seja, o
procedimento consiste em fazer penetrar um pistdo de didmetro idéntico ao didmetro do
corpo de prova, garantindo que todo o sistema esteja saturado e que ndo haja fluxo de
fluido confinante durante o ensaio, assim toda deformagdo sofrida pelo corpo de prova ¢
compensada pela penetragdo do pistao na célula. Sendo nula a variagdo de volume de
fluido confinante considerado incompressivel, qualquer tendéncia de variagdo lateral do

corpo de prova sera impedida pelo fluido confinante através de um acréscimo de pressao.
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Figura 2: A célula de Chapman (1979).
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Fonte: Chapman (1979, apud BARBOSA, 1990).

Barbosa (1990) aperfeicoou a célula da seguinte forma: substituiu o transdutor

de for¢a externo por um interno na base da célula, desprezando a influéncia do atrito entre

0 pistdo e a camara devido aos 0’rings de vedacdo; os deslocamentos do corpo de prova

foram medidos por LVDT acoplados na haste da maquina; como a célula era construida em

aco ndo era possivel observar seu interior, entdo, para garantir a centralizagdo do pistdo no

corpo de prova optou-se por criar uma sapata presa ao pistdo e um sistema de rolamento

sobre o top cap no qual seu encaixe era percebido através da mudanca de sinal do

transdutor de carga. Por fim, o autor realizou 9 ensaios, sendo que apresentou apenas 1

ensaio visto que os demais foram considerados insatisfatorios.
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HSU CHI-IN (1958) desenvolveu um equipamento para a determinacgao de Ky
semelhante ao dispositivo de consolidagdo normal, cujo anel rigido era substituido por um
“anel de agua”, no qual a tensdo lateral desenvolvida através da aplicacdo de um
carregamento vertical era medida através da pressao hidrostatica do fluido que envolvia a

membrana de borracha do corpo-de-prova. A Figura 3 mostra detalhes do equipamento de

HSU CHI-IN (1958).

Figura 3: Aparelho de HSU CHI-IN para determinagdo de Ky.

O H

0—]

S ¢
L

||‘H
NN
SN
Ny
@\
<\
N
N\
SN
SN

i}
(r
!

;0
B
H
1]
\

Fonte: Adaptado de HSU CHI-IN, 1958.

Santa Maria (2002) realizou ensaios para estudar o comportamento reoldgico
de argilas saturadas, numa célula projetada ¢ desenvolvida pela COPPE, tal projeto foi
denominado célula K e tinha o objetivo de medir diretamente o coeficiente de empuxo no

repouso e avaliar a influéncia do atrito nas paredes da célula.

A autora descreve a célula da seguinte forma: “a célula Ky ¢ composta de uma
célula de secdo transversal quadrada com cantos arredondados, a ser preenchida com o solo
em estudo. Essa célula possui em dois de seus lados duas janelas situadas opostamente

entre si. As janelas sdo preenchidas com uma borracha presa por duas placas (uma interna
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e outra externa a janela). As placas externas, por sua vez, estdo conectadas aos transdutores

de for¢a que fardo as leituras das cargas horizontais obtidas no ensaio”.

A célula apresenta ainda possibilidade de saturagdo do corpo de prova,
drenagem e medicdo de poropressdo. Segundo a autora, foram realizados 13 ensaios, mais
foram apresentados por ser considerado satisfatorio apenas 2 ensaios. A Figura 4 apresenta

a cé¢lula utilizada por Santa Maria (2002).

Figura 4: Célula K, utilizada por Santa Maria (2002).

Fonte: Santa Maria, 2002.

2.2 Propostas de mecanismos para medir a tensao lateral de células Kq

Segundo Dobie (1977, apud Santa Maria, 2002), os métodos de medicao direta

de Ky sdo os ensaios edométricos ou os ensaios triaxiais.
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2.2.1 Ensaios edométricos

Segundo Newlin (1965, apud Santa Maria, 2002), os ensaios edométricos sao
conhecidos como métodos de fronteira rigida, desta forma garantindo a condigcdo de
deformacao lateral nula. Por outro lado apresenta uma maior dificuldade em medir a tensao
lateral com precisdo além de apresentar problemas de atrito lateral entre as paredes e o
solo, tais como os ensaios edométricos convencionais. Esses ensaios podem ser do tipo:

anel confinante semi-rigido, anel confinante do tipo nulo, arcos semi-rigidos.

o Anel confinante semi-rigido:

Esta técnica utiliza um anel de paredes delgadas para confinar a amostra. A
deformacao circular desenvolvida como resultado da tensdo lateral ¢ determinada por um
sistema de medi¢do de deformacdo acoplado ao anel, sendo que esta tensdo ¢ calculada
através da teoria dos reservatdrios de pressao de parede fina e as propriedades mecanicas
do anel sdo previamente calculadas. Dessa forma, o ensaio prossegue como um simples
ensaio de adensamento convencional e o Ky ¢ determinado a partir da relagdo entre as

tensoes lateral e vertical em cada estagio de carregamento.

A medicdo da deformacdo lateral pode ser realizada através de extensdmetros
elétricos de resisténcia acoplados ao anel. Esta modalidade de ensaio apresenta duas
desvantagens: desenvolve atrito lateral entre o anel e o solo, produzindo um aumento da
tensdo lateral, a outra, e que sdo necessarias pequenas deformagdes para se ativar o sistema
de medicdo de deformacao lateral no anel, fazendo com que a amostra perca as condigdes

verdadeiras de deformagao lateral nula, na qual K, ¢ definido.

o Anel confinante do tipo nulo

Assim como no anel confinante semi-rigido, um anel de paredes delgadas ¢
utilizado no lugar do anel de paredes espessas do ensaio de adensamento convencional,
porém, o anel confinante ¢ envolvido numa cadmara, assim quando a tensdo lateral aumenta

devido a aplicacdo do carregamento axial, observa-se uma resposta nos extensdmetros
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elétricos acoplados ao anel confinante. Neste momento eleva-se a pressdo na cdmara até a
leitura dos extensometros retornarem a condi¢do de deformacgdo nula, neste momento esta
pressdo aplicada na camara ¢ a tensdo lateral necessaria para garantir a deformacao nula

devido ao carregamento axial aplicada

. Arcos semi-rigidos

O corpo de prova ¢ envolvido por uma membrana impermeavel flexivel e entdo
¢ confinado em uma série de arcos semi-rigidos de deformacdo calibrada que sdo
separados por pequenos espacos anelares, permitindo a determinagdo da tensdo lateral em
varios pontos ao longo da altura do corpo-de-prova. Esta técnica apresenta a vantagem da
reducdo do atrito entre as paredes dos arcos, porém apresenta também duas desvantagens:
primeiro sdo necessarias deformacdes laterais para que os medidores de deformagdo sejam
ativados, a outra ¢ que permiti pequenas deformagdes verticais do corpo-de-prova devido

0S pequenos espacos entre 0s anéis

O DEPARTMENT OF ENERGY U.S (2010) apresenta ainda outra modalidade
de célula rigida que contém um cilindro de paredes espessas, no qual permite medir a
tensdo em apenas um ponto em torno do didmetro da célula. Sua elevada rigidez fara com
que o solo se encontre num estado de deformacao lateral nula. No entanto, o valor de K ¢

determinado a partir de um tnico ponto e extrapolado para toda a amostra.

2.2.2 Ensaios triaxiais

O ensaio triaxial Ky ¢ semelhante ao ensaio triaxial convencional, apresentando

alguns artificios que permitem manter as condi¢des de deformagao lateral média nula.

Os ensaios triaxiais utilizam uma fronteira lateral flexivel, apresentando como
vantagem a auséncia de atrito e como desvantagem que o maximo que se pode alcancar ¢
uma deformacdo lateral média nula, visto que manter a condi¢gdo de deformagdo lateral
nula constitui numa grande dificuldade desta técnica. Estes ensaios podem ser do tipo:

equipamento triaxial do tipo nulo, volume controlado e célula rigida.
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. Equipamento triaxial do tipo nulo

A deformacao lateral do corpo-de-prova pode ser medida através de
extensOmetros mecanicos conectados no corpo-de-prova, assim quando observado uma
deformacao lateral devido o carregamento axial aplicado, a condicdo de deformacao lateral
nula pode ser novamente estabelecida variando a pressdo confinante na célula. Este ensaio
tem a vantagem da versatilidade, uma vez que a poro-pressdo ¢ os valores das tensodes
axiais e laterais podem variar para satisfazer as condi¢des de ensaio. A grande dificuldade

¢ manter as condi¢des de deformacao lateral nula.

° Volume controlado

Quando um corpo-de-prova saturado ¢ adensado em equipamento triaxial, a
variagdo de volume do corpo-de-prova pode ser determinada medindo-se a quantidade de
agua expelida (AV). Isso pode ser feito observando-se a variacdo do nivel d’agua numa
bureta conectada ao sistema de drenagem do corpo-de-prova. A variagdo de altura do
corpo-de-prova (Ah) é medida através de extensometro acoplado ao émbolo. O didmetro do
corpo de prova de area (A) pode ser mantido constante através da comparagdo do volume
de agua expelido do seu interior com a deslocamento axial aplicado pelo émbolo que ¢
numericamente igual a variagdo de altura do corpo de prova, através da equacdo
AV=AhxA. Assim, o volume de dgua expelido deve ser exatamente igual valor calculado.
Este procedimento s6 pode ser utilizado caso o carregamento axial seja mantido constante

por etapas de carregamento.

O procedimento acima garante uma deformagao lateral média nula. No entanto,
podera haver deformacdo lateral em varios pontos do corpo-de-prova. Esse ¢ um dos

grandes problemas associados a este tipo de controle de deformacao lateral.

o Célula rigida

Formado por uma célula triaxial extremamente rigida para confinar o corpo de

prova envolvido numa membrana e o fluido. O pistdo de carregamento possui diametro
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igual ao do corpo de prova, assim a medida que o corpo-de-prova deforma-se
verticalmente, sua variacdo de volume serd exatamente igual ao volume ocupado pelo

avancgo do pistdo, resultando numa condi¢ao de deformagao lateral nula.

A pressao desenvolvida no fluido pode ser medida por um transdutor de
pressdo sendo igual a pressdo necessdria para manter a condicdo de deformagdo lateral

média nula.

As dificuldades inerentes a esse ensaio sdo a rigidez da célula, o fluido
incompressivel e sem bolhas de ar, ndo pode haver vazamento ou atrito em volta do pistao

e o transdutor de pressdo nao deve permitir nenhuma saida do fluido confinante.
2.3 Correlagdes empiricas para estimativa do Kg

Diversos trabalhos apresentam correlagdes empiricas a respeito do coeficiente
de empuxo no repouso para solos normalmente consolidados. Essas correlagdes podem ser
vistas, por exemplo, nos trabalhos de Santa Maria, 2002; Strokova, 2013; Sharif, Yehia e
Samy, 2011. O Quadro 1, apresenta algumas dessas correlagdes e pode-se observar que
elas sdo expressas em funcdo de apenas 3 propriedades dos solos, sdo elas: o angulo de
atrito efetivo de pico (), dngulo de atrito efetivo do estado critico (@ cigeo) € 0 indice de

plasticidade do solo.



Quadro 1: Correlagdes empiricas do coeficiente de empuxo no repouso.
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FORMULA AUTOR
1 — senqy’
Ko = — 0P TERZAGHI (1923)
1 + senq’
2
1+ =seny’
K, = (1 — seng’) 1+3— JAKY (1944)
seny
Ko = 1 —senq’ JAKY (1948)
Ko = 0,9(1 — sen¢’) FRASER (1957)
. 1,15(¢'—9°
Ko = tg?( 45 — (+)) ROWE (1957)
Ko, = 0,95 — sen¢’ BROOKER ¢ IRELAND (1965)
Ko = 1—1,2sen¢’ SCHMIDT (1967)
Ko = 0,19 + 0,233log (IP) ALPAN (1967)
K, = L — sen(Qeritico — 11,5) BOLTON (1991)
° 1+ Sen((P,critico - 11'5(9,critico - 11'50)
V2 — sen(@!.
\ = ((pf“““’) SIMPSON (1981)
\/E + Sen((pcrl’tico)
K. = 1 MATSUOKA e SAKAKIBARA
7 14 2senq’ (1987)
K - 1 —sen?q’ MOROTO e MURAMATSU
7 1+ senZq/ (1987)

Fonte: Adaptado de Santa Maria, 2002.
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2.4 Deformacao devido ao colapso por inundagéo em solos compactados

2.4.1 Solos colapsiveis

O fendémeno do colapso ocorre em solos ndo saturados quando submetidos a
aumento de umidade ou alteragdo no estado de tensodes, desde que a estrutura do solo se
apresente aberta e a manuten¢do do equilibrio estrutural possa ser alterada pela diminui¢ao
da suc¢do (aumento de umidade) ou por alteracdes nas condigdes de contorno que levem a
variagOes significativas do estado de tensdes do solo. Nesse caso, ocorre uma brusca ou
subita redu¢do de volume, no entanto a velocidade das deformacgdes ¢ muito maior do que

a que ocorre no adensamento de solos argilosos saturados (Mendonga, 1990).

Os solos colapsiveis podem ser definidos de duas formas: solos
verdadeiramente colapsiveis e os solos condicionados ao colapso (Reginatto e Ferrero,
1973). Nos solos verdadeiramente colapsiveis submetidos a saturagcdo, ocorrem grande
varia¢do de volume devido a diminui¢do de rigidez do solo, mas a alteracdo no estado de

tensdes ocorre apenas por variacdo de umidade.

Em outros tipos de solos, o colapso depende do estado de tensdes do material.
Ou seja, para tensdes mais baixas o solo pode se comportar de forma inerte, sem
deformagdes significativas, ou mesmo apresentar pequenos aumentos de volume, a
depender do tipo e da fracdo de argilo mineral presente no solo. Para tensdes mais
elevadas, ocorrem as deformacgdes de colapso em magnitudes dependentes do incremento

total de umidade.

Silva Filho (1998) apresentou simula¢des numéricas de uma fundagao em solo
que apresenta pequenas expansdes por aumento de umidade e para os trechos onde o
estado de tensdes ¢ mais elevado, ocorrem as deformacgdes de colapso da estrutura do solo

por diminui¢ao de sucgio.

Como mencionado, o fenomeno do colapso desenvolve em solos que

apresentam uma estrutura macroporosa metaestavel, ou seja, uma falsa estabilidade onde
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as particulas de grandes dimensdes sdo mantidas em suas posi¢des pela presenca de algum
vinculo. Esses vinculos conferem uma resisténcia adicional temporaria ao deslizamento

relativo dessas particulas maiores do solo.

Dudley (1970, apud MENDONCA, 1990) cita ainda trés tipos de vinculos
temporarios, sdo eles: tensdes puramente capilares sem finos, tensdes capilares com

vinculos de silte e tensdes capilares e adsor¢ao dos graos de argila.

As tensdes capilares desenvolvem quando o solo sofre o processo de secagem,
onde a dgua remanescente fica retida nos estreitos espagos dos contatos grao a grao,
desenvolvendo tensdes capilares, ou seja, poropressdes negativas. Utilizando o Principio
da Pressdao Efetiva de Terzaghi, essas tensdes capilares promovem um aumento de tensao
efetiva, que supera a tensao total, uma vez que a poropressao ¢ negativa. A Figura 5 mostra

o arranjo dos graos de areia mantidos pela tensao capilar.

Figura 5: Arranjo dos graos de areia mantido pela tensdo capilar.

Fonte: Dudley (1970, apud MENDONCA, 1990).

Por outro lado os graos de areia podem se apresentar conectados por vinculos
de siltes e a estrutura metaestavel ¢ formada pelas tensdes capilares entres os graos de silte
e entre os graos de silte e de areia. A Figura 6 apresenta o arranjo esquematico dos graos

de areia com vinculos de siltes.
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Figura 6: Arranjo esquematico dos graos de areia com vinculos de siltes

Fonte: Dudley (1970, apud MENDONCA, 1990).

J& os vinculos de argila podem ser formados por dois processos: autogénese ou
transporte. Os vinculos de argila formados por autogénese derivam do processo de
intemperismo do feldspato, formando ao redor do mesmo, uma fina camada de argila, onde
o arranjo das particulas ¢ afetado pela estrutura cristalina dos graos maiores. A Figura 7

mostra este arranjo esquematico dos vinculos de argila formados por autogénese.

Figura 7: Arranjo esquematico dos vinculos de argila formados por autogénese

Fonte: Dudley (1970, apud MENDONCA, 1990).
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Com uma chuva que ndo promovesse a lixiviagdo total das particulas de argila,
estas poderiam ficar dispersas no fluido intersticial e com a evaporagdo do fluido, as
particulas seriam carreadas e rearranjadas num estado floculado para um estreito espaco
entre os graos maiores, resultando numa estrutura onde os graos maiores sao mantidos no
local por um suporte formado por particulas de argila, podendo existir também tensoes
capilares, tendo comportamento similar aos vinculos de graos de silte. A Figura 8 mostra o
arranjo esquematico de graos de areia com vinculos de argila resultante do processo de

lixiviagao.

Figura 8: Vinculos de argila resultante do processo de lixiviagao

grao de areia

grado de areia

Fonte: Dudley (1970, apud MENDONCA, 1990).

Nas particulas de dimensdes de argila, além de forcas capilares, podem surgir

forcas de interacdo fisico-quimicas interparticulas.

Outro fator muito importante que induz resisténcia temporaria a estrutura do
solo é a cimentacdo promovida principalmente por carbonato de célcio, 6xidos de ferro,

gibsita e sais.



32

2.4.2 O mecanismo deflagrador do processo de colapso

Em estruturas formadas apenas por meniscos capilares, a entrada de dgua no
solo elimina os meniscos capilares ou suc¢do, reduzindo a tensdo efetiva e,
conseqiientemente, a resisténcia ao cisalhamento do solo. Com isso, ocorrem
deslizamentos dos graos uns sobre os outros, ocupando os vazios da estrutura original. Se
esse processo ocorrer em grande escala, provoca uma grande variagdo de volume do solo

em um curto intervalo de tempo (MENDONCA, 1990).

A estrutura de solo colapsivel com vinculos de argila, ao ser carregada sobre
umidade natural, se mantém sem mudanga expressiva de volume e os vinculos entre os
graos resiste a compressao sem permitir movimento relativo dos graos maiores, e a redugao
de volume acontece devido a compressdo dos finos. Ao ganhar umidade os finos nao

resistem as forgas de compressao e a estrutura colapsa (MENDONCA, 1990).

Mendonga (1990) menciona dois mecanismos de colapso em arranjo
constituido por argilas: os filmes de argila em arranjos paralelos envolvendo graos
maiores, onde a agua percola no interior deste arranjo separa as particulas, diminuindo a
resisténcia e desencadeando o colapso. Ja em argilas de arranjos floculados a dgua alivia as
tensoes efetivas além de diminuir a concentragdo ionica do fluido, ha entao, aumento das

forcas repulsivas e conseqiiente diminuicao da coesdo, ocasionando o colapso.

Em estruturas formadas por ligagdes entre os graos com vinculos de agentes
cimentantes, a entrada de dgua pode dissolver esses agentes e as pontes de argila ou alterar
as relagdes fisico-quimicas, enfraquecendo as ligacdes metaestaveis e reduzindo a

resisténcia do solo (MENDONCA, 1990).

2.4.3 Ensaios edométricos para determinacgédo do colapso

A identificagdo da caracteristica colapsivel do solo pode ser obtida por ensaios
edométricos, que determinam o potencial de colapso em termos quantitativos. Para que os

resultados dos ensaios sejam confidveis ¢ importante que as mesmas condi¢des do campo e
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o histdrico de tensoes real do solo nas condi¢des de umidade natural sejam reproduzidos no
laboratério. A quantificacdo do colapso pode ser obtida com a inundacdo do corpo de
prova nas mesmas condi¢des de campo, ou seja, com fluido percolante e velocidade de

infiltracdo o mais proximo possivel ao que ocorre na obra.

O estudo do colapso, a partir de ensaios edométricos pode feito através de um
teste simples, com a amostra submetida a carga e seguida de inundagdo ou através de
ensaio duplo de adensamento (JENNINGS E KNIGHT, 1957). As metodologias sao

descritas a seguir.

2.4.3.1 Ensaio edométrico simples

O ensaio edométrico simples para estudo de colapso apresenta uma variagao do
ensaio convencional, devido a adicdo do um estadgio de inundacdo do corpo de prova.
Portanto o ensaio inicia-se da mesma forma do ensaio convencional até o estdgio de carga
no qual se deseja estimar o colapso. Apds a estabilizagdo deste ultimo estagio inunda-se a
c¢lula mantendo a carga aplicada, neste momento anotam-se as leituras de deformagao
devido ao colapso até que ocorra a estabiliza¢do, em seguida prossegue-se o ensaio com a
adicdo das demais cargas. A Figura 9 mostra uma curva tipica do ensaio edométrico

simples para estimativa de colapso.
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Figura 9: Curva tipica do ensaio edométrico simples para estimativa de colapso.
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-

Fonte: Jennings e Knight, (1975, Apud Mendonga, 1990).

O recalque da camada devido ao colapso ¢ dado pela equagao abaixo:

Aec
1+ €

AH= H.

Onde H ¢ a espessura da camada, e; ¢ o indice de vazios antes do colapso e Ae, ¢ a variagao

do indice de vazios apds o colapso.

Segundo Jennings e Knight, (1975, Apud MENDONCA, 1990), a expressao

proposta para determinar o potencial de colapso PC é:

Aec

PC =
1+ €5

E de acordo com experiéncias anteriores, pode-se correlacionar valores de PC
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com a gravidade do comportamento da obra esperada devido ao colapso, conforme a

Tabela 1.

Tabela 1: Gravidade do problema com o potencial de colapso.

PC (%) GRAVIDADE DO PROBLEMA

Oal sem problema
las problema moderado
5a10 problematico
>20 problema muito grave

Fonte: Jennings e Knight, (1975, Apud MENDONCA, 1990),

A analise do colapso pelo ensaio edométrico simples ¢ mais lenta, mas

representa melhor as condigdes de campo e sua analise fornece dados mais realistas.

2.4.3.2 Ensaio edométrico duplo

O ensaio edométrico duplo foi proposto por Jennings e Knight, 1957 e consiste
em obter a quantificagdo do colapso pela comparacao entre dois ensaios, o primeiro com o

corpo de prova na umidade natural e o segundo previamente inundado.

Jennings e Knight, (1975, Apud Mendonga, 1990), propds o seguinte

procedimento:

e Os dois corpos de prova (na umidade natural) devem ser mantidos durante 24 horas sob
carga de 1,0 kPa;

e No final deste estdgio, um corpo de prova ¢ inundado, enquanto o outro ¢ mantido na
umidade natural e os dois corpos de prova sdo mantidos nesta condi¢ao por 24 horas;

e A partir do final do segundo estidgio, o ensaio se procede na forma convencional, ou
seja, dobrando-se a carga aplicada a cada estagio de 24 horas at¢ uma determinada

carga, podendo incluir ciclos de carregamentos e descarregamentos.

Em seguida, constroi-se o grafico indice de vazios contra o logaritmo da tensao

vertical para os dois corpos de prova. A Figura 10 mostra as curvas tipicas de um ensaio de
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adensamento duplo.

Figura 10: Curvas tipicas de um ensaio de adensamento duplo.
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Fonte: Jennings e Knight, (1975, Apud Mendonga, 1990).

Esse método de anélise do comportamento colapsivel de um solo, ¢ baseado na
hipdtese de que a magnitude de deformagdo do colapso resultante do umedecimento ¢ a
mesma, sem levar em consideragdo se o solo foi umedecido antes ou depois da aplicacao

da sobrecarga.

O ensaio edométrico duplo apresenta como vantagem a possibilidade de
estimativa de colapso para uma grande faixa de tensdes. Como desvantagem, tem-se o fato

de serem moldados dois corpos de prova diferentes (MENDONCA, 1990).

O coeficiente de colapsibidade definido por Reginatto e Ferrero (1973) é:
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Onde: C ¢ o coeficiente de colapsibidade;
Py € a tensdo geostatica devido ao peso proprio do solo - Gyo;
Pcn € a tensao de pre-adensamento determinada na curva sem inundagao - Gypn;

Pcs ¢ a tensao de pre-adensamento determinada na curva com inundacao - Gyps.

Com o valor do coeficiente de colapsibilidade C, da tensdo de pré-

adensamento e estado de tensdo de campo, o solo pode ser classificado em:

e Solo verdadeiramente colapsivel - cw <G, € C < 0, o solo sofre colapso sem
carregamento externo;
e Solo condicionado ao colapso - Gus > Gy, e 0 < C <I. A ocorréncia de colapso depende

do nivel de tensdo induzido pelo carregamento externo, este ¢ subdividido em:

1 - ndo ocorre colapso com a inundagdo do solo 6, < G,se C <O0;

2 - ocorre colapso quando o solo for inundado apds carregamento Gy < Gy < Gw;

3 - pode ocorrer colapso mesmo sem inundacio G,> G .

e Ha indefinicdo quanto a ocorréncia do colapso se Gy = Gy € C=1.

2.4.4 Comportamento da tenséo lateral durante o colapso

No ensaio de adensamento simples, com carregamento seguido de inundagao, a
pressdo vertical aplicada no solo permanece constante. No entanto, o estado de tensdes no
solo ¢ alterado em trajetoria desconhecida nas células convencionais. Ou seja, o estado de
tensdes efetivo real ndo € conhecido € no contorno lateral o valor da tensdo também ¢
desconhecido. Existem evidéncias experimentais (MASWOSWE, 1985) da ocorréncia de
uma variacao de rigidez no solo, isso para condi¢des edométricas ocasionaria um aumento

da tensdo lateral.
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Miranda (1988) aponta que aterros formados por graos de areia e particulas
finas agregadas em torrdes sofrem distor¢des quando umedecidos, onde se verifica o
colapso em todas as direcdes. Nesse caso o autor supde que, mesmo na condi¢do da
ocorréncia da variagao de rigidez o estado de tensdes apds a inundacao podera ser definido

por diminui¢do da tensdo lateral na condi¢do edométrica.

A partir dessa hipdtese, Miranda (1988) propde usar uma teoria de analogia
térmica, estimando as deformagdes do solo devido ao colapso, semelhante ao que se usa
para determinagdao numérica de deformagdes ocorridas em materiais submetidos a uma
variagdo de temperatura. Ou seja, uma variagdo de temperatura induz deformacgdes que
podem ser expansivas ou compressivas em todas as direcdes do material, € como as
deformagdes de colapso sdo compressivas, entdo, pressupde-se que durante o colapso o

solo reduz suas dimensdes em todas as diregdes.

A Figura 11 mostra o arranjo das particulas antes e depois do colapso, segundo

a hipdtese adotada por Miranda (1988).
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Figura 11: Configuragdo das particulas de areia e pacotes de argila antes e depois do

colapso.

GRAOS DE
AREIA PACOTES DE
/ ARGILA

—
-

ANTES DO COLAPSO

APOS O COLAPSO

N
Fonte: Miranda (1988).

A partir dessa interpretacao, Miranda (1988) definiu que, para esses solos
granulares com fracdes finas, de baixa plasticidade e frequentemente utilizados em
pequenos barramentos no semiarido brasileiro, a tensdo lateral diminuiria durante o
colapso por inundagdo e em condigdo edométrica. Essa hipotese, no entanto, ndo foi
constatada experimentalmente e apresentadas na literatura. Esse fenomeno foi estudado

nesta dissertacdo e sera apresentado posteriormente.

2.44.1 Segundo a metodologia com base na variagdo da rigidez

A relacdo entre as tensdes totais horizontal e vertical (on/cy) antes da
inundagdo da célula de adensamento no ensaio de adensamento simples tem uma influéncia
significativa no caminho de tensdes seguido. Ou seja, dependendo dessa relagdo pode-se

ter uma tendéncia de compressdo nas direcdes axial e radial do ensaio edométrico, ou
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havera a deformacgdo axial de compressdo resultante do colapso associada a uma dilatacao

na direcao radial.

Maswoswe (1985) realizou ensaios triaxiais e edométricos e seus resultados
indicavam valores crescentes para as tensoes laterais ou horizontais do solo durante o
colapso, indicando que na direcdo horizontal o solo ndo deve ser comprimido, como ocorre

na direcdo vertical.

A partir desta constatacdo experimental, Miranda e Silva Filho (1995) e Silva
Filho (1998) modelaram numericamente esse comportamento, ou seja, durante a saturacao
os pacotes de argila sofrem reducdo de tensdes efetivas com diminui¢do de sua rigidez,
ocorrendo uma reducao do modulo de elasticidade e aumento do coeficiente de Poisson.
Desta forma, modela matematicamente o aumento da tensdo horizontal ou radial durante a

inundacao de corpo de prova de solo colapsivel em condi¢des edométricas.

Em termos de modelagem e adotando a teoria da elasticidade, tem-se que o

valor do coeficiente de empuxo no repouso apresenta a seguinte relagao:

Onde:
Ky € o coeficiente de empuxo no repouso;

v € o coeficiente de Poisson.

Analisando a equacdo acima pode-se observar que, o coeficiente de empuxo no
repouso ¢ proporcional ao coeficiente de Poisson. Sob essa interpretagdo, e utilizacao dessa
metodologia, Silva Filho (1998) mostra que durante o colapso nestas condi¢cdes pode ser

modelado com um aumento da tensdo lateral.

A Figura 11 mostra esquematicamente resultados da simulagdo de um colapso

no programa UNSTRUCT realizados por Silva Filho (1998), utilizando a teoria da
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Analogia Térmica e a metodologia com base na Varia¢do de Rigidez.

Figura 12: Resultados qualitativos da simulagdo do colapso no programa UNSTRUCT,

utilizando a teoria da Analogia Térmica e a metodologia com base na Variagdo de Rigidez.
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(a) Aplicacgo do carregamento
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(¢) Colapso pela variagao da rigidez

Fonte: Silva Filho, 1998.
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3 CELULA TRIAXIAL PARA ESTIMATIVA DE TENSAO
HORIZONTAL EM CONDICAO EDOMETRICA

3.1 Descricdo geral da célula

A célula triaxial desenvolvida nessa pesquisa aplica tensdes axissimétrica na
amostra e utiliza parte do principio de funcionamento da célula de Campanella e Vaid
(1972, apud BARBOSA, 1990), onde o sistema de vedagao entre o pistdo e a célula ¢ feito
através de uma membrana flexivel de latex, idéntica a utilizada nos ensaios triaxiais
convencionais. Na célula apresentada, a mesma membrana ¢ utilizada para o sistema de
vedagdo e para envolver o corpo-de-prova e o cabecote inferior, o que a torna uma célula

de fronteira flexivel. Isso permite a realizagdo de adensamento ndo hidrostatico.

A Figura 13 mostra a se¢do longitudinal da célula e seus componentes. O
pistao (2) pode desloca-se livremente (com atrito desprezivel) sobre a tampa da célula (3),
uma vez que o sistema de vedacdo entre o pistdo e a tampa ¢ estabelecido através de uma

membrana de latex, ao invés de um 0’ring (anel de vedag@o) que produzem elevado atrito.

Pode-se observar na Figura 13, que o pistdo (2) que tem o didmetro idéntico ao
diametro da amostra, das pedras porosas (7) e do cabegote (10), assim o conjunto, pistao,
pedras porosas, amostra e cabecote formam um cilindro reto. Esta geometria juntamente
com a auséncia de atrito entre o pistdo (2) e a tampa (3) permite que a pressdo axial externa

aplicada no pistdo seja transmitida integralmente para a amostra.

Observa-se ainda, que a manutencdo dessa forma cilindrica se d4 apenas nos
ensaios de compressao, uma vez que, nos ensaios de extensao ha uma tendéncia de reducao
do didmetro da amostra. Caso isso ocorra, passaria a atuar pressdo confinante na
circunferéncia do pistdo onde a amostra perderia o contato com o pistdo, em oposi¢do a

pressao externa aplicada, reduzindo assim, a tensdo aplicada a amostra.
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Figura 13: Secdo longitudinal da célula e seus componentes.
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Fonte: Autor, 2015.

Por outro lado, o sistema de vedagdo por membrana ndo permite a realizagao
do ensaio de extensdo, pois a membrana seria danificada no caso de grandes deslocamentos
no sentido do ensaio de extensdo. Porém pequenos deslocamentos como os que ocorrem na

etapa de descarregamento da amostra sao tolerados pela membrana.

Na Figura 13, observa-se ainda que o cabecote (10) fica preso por um parafuso
na base inferior da célula (11). Este parafuso uma vez acoplado entre a cdmara e o
cabecote, impede que a pressdo confinante atue na dire¢do axial do cilindro, ou seja, da
amostra, promovendo uma independéncia total entre as tensdes axial e lateral. Assim, este
mecanismo juntamente com o pistdo e o sistema de vedacdo facilita ou até possibilita a
execucao de um ensaio de compressao sobre qualquer trajetoria de tensdes, uma vez que,

ha uma independéncia total entre a tensdo axial e radial.

A célula opera necessariamente com corpos de provas de didmetro igual a 50
mm. A versdo desenvolvida nessa pesquisa deve ter altura menor ou igual a 50 mm, uma

vez que os propodsitos da pesquisa ndo era levar o corpo de prova a ruptura. Com 0 mesmo
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projeto ¢ possivel confeccionar uma célula com as dimensdes alteradas para realizar

ensaios de cisalhamento levando os corpos de provas a ruptura.

Na Figura 13, pode-se observar a existéncia de tubos que comunicam o topo e
a base do corpo de prova com o meio externo. Esses tubos possibilitam a saturacao,

drenagem, medida de variagdo volumétrica e a medida de poropressdo da amostra.

A célula foi confeccionada em aluminio com um tubo de acrilico transparente,

0 que permite observar o interior da célula durante o ensaio.

3.1.1 Moldagem do corpo de prova

A moldagem do corpo de prova ¢ um passo € extremamente importante para o
sucesso do ensaio, uma vez que, sao necessarios varios corpos de provas para obter o valor

de Ky, assim as amostras devem ser o mais homogénea possivel.

A preparacdo da amostra passa inicialmente pelo processo de peneiramento,
pois devido as pequenas dimensdes do corpo de prova deve-se utilizar apenas o material
que passa através da peneira N° 10 (2 mm), uma vez que graos de maiores dimensdo do

tipo pedregulhos influenciardo significativamente na compressibilidade da amostra.

Uma vez que se determina a altura da amostra, o peso especifico seco e o teor
de umidade sdo realizados os célculos que permite encontrar a massa amostra umida que
deve esta contida naquele volume. Uma vez descoberto este valor, prepara-se uma amostra
na umidade requerida de modo que permita moldar aproximadamente 7 corpos de provas.
Apobs a homogeneizagdo da amostra pesam-se as quantidades de cada corpo de prova que
sdao guardadas em pequenos sacos plasticos lacrados com objetivo de preservar a umidade.
Na medida em que for necessitando de corpos de provas compacta-se a massa de solo

contida no recipiente.

Nesta pesquisa optou-se por compactar as amostras de altura igual a 50 mm no

compactador MCT em uma unica camada. Este compactador tem a caracteristica de
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aplicacdo da energia na amostra por um processo dindmico através de golpes no topo e na
base, resultando em uma amostra mais homogenia, como se estivesse sido compactada em
duas camadas. O que define o final da compactacdo ndo ¢ o nimero de golpes, mais sim a
obtengdo da altura de referéncia de 50 mm. Terminada a compactagdo extrai-se o corpo de

prova do cilindro e inicia-se o processo de sua montagem na célula.

Para o estudo do colapso foram utilizadas amostras de 20 mm de altura
compactadas diretamente no anel do ensaio edométrico em uma unica camada ¢ em
seguida extraidas do anel e montadas na célula desenvolvida. Assim tem-se bastante

semelhanca com os corpos de provas a serem testados no ensaio edométrico.

3.1.2 Montagem do corpo de prova na célula

A montagem da célula para a execucao do ensaio ¢ feita com a pega invertida.
As etapas de montagem do equipamento sdo as seguintes: (1) Introducdo do pistdo na
tampa; (2) Colocagdo da primeira pedra porosa sobre o pistdo; (3) Colocagdo do corpo de
prova sobre essa pedra porosa; (4) Colocacdo da segunda pedra porosa sobre o corpo de
prova; (5) Envolvimento do corpo de prova e parte do pistdo (até a tampa) com a
membrana de Latex; (6) Encaixe e ajuste do cabecote na membrana; (7) Colocagao dos 3
o’rings para vedagdo da membrana; (8) Posicionamento da cidmara formada por base
superior da célula, tubo de acrilico e base inferior; (9) Inversdo da célula; (10) Colocagdo
dos trés parafusos que travam a cadmara na tampa; (11) Inversdo da célula; (12) Colocagao

do parafuso que prende a cadmara no cabegote; (13) Inversdo final da célula.

A Figura 14 mostra o resultado final dos passos 1 a 7 e a Figura 15 mostra os

componentes que formam a camara da célula.



Figura 14: Processo de montagem do corpo de prova na célula.
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Fonte: Autor, 2015.

Figura 15: Camara da célula.

Fonte: Autor, 2015.
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A Figura 16 mostra o resultado final do processo de montagem, inclusive os

detalhes do tubo de drenagem e seus conectores.

Figura 16: Vista completa da célula montada.

=) éﬁ‘ PECA COMPLETA PECA COMPLETA

INVERTIDA

Fonte: Autor, 2015.

3.1.3 Saturacao da célula e o sistema de aplicacdo de cargas

A pressdo confinante nesta célula ¢ aplicada com agua. Para saturar a célula
abre-se o suspiro que permite drenar todo o ar e injeta dgua para seu interior através do
plug, em seguida quando nao se observar mais bolhas de ar fecha-se o suspiro, neste
momento a célula praticamente sem ar no seu interior. Algum ar residual que por ventura

fique no interior da célula, ndo impedira a execugao satisfatéria do ensaio.

A carga axial ¢ aplicada numa prensa de adensamento convencional ajustada
para as dimensdes da célula, cuja propor¢ao do brago de alavanca ¢ de 1:10, ja a pressao
confinante ¢ aplicada através do sistema de potes de mercurio do equipamento triaxial
convencional e seu valor ¢ medido por dois transdutores. O deslocamento axial do pistdo
também ¢é medido de forma idéntica ao ensaio de adensamento convencional, através de
um reldégio comparador de precisdo 0,01 mm. Esses dois mecanismos de aplicagdo de
carga induzem na amostra de solo um estado de tensdo controlada. A Figura 17 mostra

esses detalhes.
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Figura 17: Sistema de aplicag@o da carga axial e pressdo confinante.

Fonte: Autor, 2015.

3.2 Metodologia da proposta para estimativa de tensdo horizontal em
condicdo edométrica

No ensaio de adensamento edométrico a amostra ¢ carregada com tensdes
verticais Oy, controladas. Como a amostra estd confinada em um anel rigido, ndo ha

possibilidade de deslocamento horizontal do corpo de prova.

Como o coeficiente de empuxo no repouso ¢ definido como a relagdo entre a
tensdo efetiva horizontal e a tensdo efetiva vertical quando a deformacao horizontal é nula,

pode-se assumir que o ensaio edométrico representa a condigao K.
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Se o ensaio edométrico representa a condi¢do Ko, entdo para que seja
determinado o seu valor, seria necessario reproduzir a trajetoria de tensdes desse ensaio
edométrico. Tal procedimento ¢ extremamente dificil. Portanto, para simular
simplificadamente a trajetoria de tensdes do ensaio edométrico convencional optou-se pela

metodologia descrita a seguir.

Realizar ensaios de adensamento triaxial com diferentes razdes de tensdes
radial e axial (6,/0,), até encontrar a razao (c,/G,) para a qual as curvas tensdo-deformacao
axial dos ensaios de adensamento unidimensional e triaxial se sobreponham. Desta forma,
a tensdo horizontal estimada para a condicdo edométrica seria aproximadamente igual a
tensao horizontal do ensaio de adensamento triaxial, cujas curvas tensao-deformacao axial

nos dois ensaios se sobreponham e Ky ¢ igual a relag@o de tensdes deste ensaio.

Como os ensaios de adensamento triaxial e edométrico sdo bastante
dispendiosos em relacdo ao tempo de duragdo, devem-se escolher algumas trajetorias
previsiveis para o valor de Ky da amostra, uma vez que, para encontrar o valor de K, de

uma Unica amostra podem ser necessario até 4 ensaios triaxiais bem sucedidos.

Esse procedimento de comparagdo entre os resultados dos ensaios de
adensamento unidimensional e triaxial apresenta a seguinte limitagdo: a comparagdo das
curvas tensao-deformagdo deve ser feita apenas no trecho normalmente adensado, uma vez
que no trecho de recarregamento a razdo (c,/c,) na condi¢do de repouso, ou seja, na

condicao Ky, varia a cada incremento de tensao axial.

O ensaio edométrico mobiliza tensdes cisalhantes entre o corpo de prova e a
parede do anel de adensamento. O desenvolvimento dessa tensdo cisalhante aumenta a
tensdo lateral na amostra. No entanto, a lubrificacdo do anel de adensamento com graxa
reduzird a influéncia do atrito e consequentemente o desenvolvimento de tensdes

cisalhantes, fazendo com que a fronteira seja um plano principal.



50

4 REALIZACAO DOS ENSAIOS DE LABORATORIO

Os ensaios de laboratério foram realizados com o objetivo de testar o
equipamento desenvolvido e a metodologia proposta para a estimativa da tensdo

horizontal.

Durante a execu¢do dos ensaios com a célula desenvolvida, observou-se que a
mesma apresentava vazamento na juncdo entre o acrilico e as bases, quando a pressao
confinante ultrapassava 450 kPa. Essa limitacao impossibilitou a realizagdo dos ensaios em
amostras saturadas, uma vez que para saturar as amostras seria necessario aplicar contra
pressdo de, pelo menos, 200 kPa, restando apenas 250 kPa para executar o ensaio de

adensamento triaxial.

Devido a limitagao da célula triaxial desenvolvida, os ensaios de adensamento
triaxial foram realizados em amostras nao saturadas, moldadas nas condi¢des Otimas dos
ensaios de compactagcdo com livre drenagem para a dgua e para o ar e sem monitoramento

de poropressdes.

A limitagdo da célula desenvolvida repercutiu ainda sobre os ensaios de
resisténcia ao cisalhamento e adensamento edométrico, uma vez que a comparacao dos
resultados deve ser realizada em amostras com as mesmas caracteristicas de resisténcia e
deformabilidade. Assim, todos os ensaios foram realizados com os corpos de prova nas

mesmas condi¢des de umidade.

Por outro lado, as amostras compactadas na umidade 6tima, devido ao elevado
grau de saturagdo, nao sofrem efeitos significativos da suc¢do. Além disso, a condi¢ao de
livre drenagem dificulta a geracdo de poropressdes durante a aplicacdo do carregamento.
Com isso, as tensOes totais aplicadas nos ensaios se aproximam dos valores efetivos, para

os quais K ¢ definido.

Durante a realizagao dos ensaios de adensamento triaxiais, os incrementos de

tensdo axial e lateral eram aplicados praticamente de forma simultanea, sendo a tensao
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radial aplicada antes da tensdo axial.

4.1 Ensaios de caracterizacdo e de resisténcia ao cisalhamento

Os ensaios de analise granulométrica e de determinagdo da densidade real dos
graos foram realizados seguindo os procedimentos descritos nas normas NBR 7181/84 ¢
DNER-ME 093/94, respectivamente. As determinagdes dos limites de liquidez e
plasticidade foram realizadas conforme os métodos descritos nas normas NBR 6459/84 e
NBR 7180/84, respectivamente. Por tltimo, os ensaios de compactagdo na energia Proctor

Normal foram realizados seguindo os procedimentos descritos na norma NBR 7182/86.

Os ensaios cisalhamento triaxiais também foram realizados com livre
drenagem para a agua e para o ar e sem monitoramento de poropressdes. Os corpos-de-
prova foram adensados por 240 minutos sob as tensdes confinantes de 50 kPa, 100 kPa e

200 kPa.

Apo6s o adensamento, o corpo-de-prova foi submetido a ruptura, aplicando-se o
carregamento axial a uma velocidade constante de 0,0610 mm/min. Durante a aplica¢do do
carregamento foram realizadas as leituras da variacdo de altura e do anel dinamométrico a
cada 0,25 mm de deslocamentos do pistdo até 3 mm de deslocamento e a partir dai a cada
0,50 mm. O fim do ensaio ocorre quando a leitura do anel dinamométrico permanecia

aproximadamente constante, mas ndo inferior a deformacdo axial de 20 %.

Nos ensaios de cisalhamento direto, os corpos de prova foram adensados e
cisalhados com carregamento ¢ velocidade semelhante ao realizado no ensaio de

cisalhamento triaxial.

O anel dinamométrico utilizado em ambos o0s ensaios tem uma constante
elastica de 0,60 kN/mm, sendo sua deformag¢do medida por um relégio comparador com

precisao 0,001 mm.

Na Tabela 2 encontra-se o resumo dos ensaios de caracterizacao ¢ resisténcia
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do cisalhamento das amostras. Em anexo encontram-se as curvas granulométricas e de

compactagdo e os ensaios de resisténcia ao cisalhamento.

Tabela 2: Resumo dos ensaios de caracterizagdo e resisténcia ao cisalhamento.

A AMOSTRAS
PARAMETROS

1 2 3 4 5 6 7

ORIGEM DA AMOSTRA GINASIO -UFC TRAIRI RUSSAS RUSSAS RUSSAS MARANHAO PECEM

AREIA GROSSA (%) 3 22 5 19 5 1 7
AREIA MEDIA (%) 43 45 7 69 44 31 42
AREIA FINA (%) 10 7 4 5 6 32 11
SILTE (%) 16 12 23 6 12 19 18
ARGILA (%) 28 14 61 1 33 17 2
CLASSIFICACAO SC - SM SM CL SP SC-SM SM SM
Gs 2,64 2,65 2,53 2,65 2,60 2,66 2,70
LL 22 NL 49 NL 23 14 NL
LP 15 NP 25 NP 17 NP NP
P 7 - 24 - 6 - _
vd (kN/m?) 19,28 19,21 15,60 16,96 - - .
Wot (%) 12,59 9,6 22,77 9,35 - - -
ANGULO DE ATRITO (°) 29,9 334 24.4 35,9 30,2 37,2 31,3
COESAO (kPa) 15,0 23,0 28,0 22,0 27,0 5,0 27,0

Fonte: Autor, 2015.

A Tabela 3 apresenta os dados da compactagdao dos corpos de provas utilizados
no ensaio para estimativa de tensdo lateral em condi¢do edométrica, cuja moldagem foi

explicada no capitulo anterior.
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Tabela 3: Dados da compactagdo dos corpos de provas.

AMOSTRAS
PARAMETROS
1 2 3 4 5 6 7
¥d (KN/m?) 19,28 19,21 15,60 16,96 - . -
Wot (%) 12,59 9,60 22,77 9,35 - - -
vd (kN/m*) MOLDAGEM 18,85 19,34 15,52 15,67 14,86 15,68 15,48
Wot (%) - MOLDAGEM 11,89 9,55 22,70 20,00 11,42 5,59 6,91
GRAU DE SATURACAO (%) 83 68 91 77 40 21 25

Fonte: Autor, 2015.

As amostras 1, 2, 3 e 4 foram compactadas proximo aos parametros 6timos do
ensaio de compactagdo, uma vez que, o objetivo de ensaiar essas amostras era estimar o
valor do coeficiente de empuxo no repouso, para solos compactados na umidade 6tima e

peso especifico aparente seco maximo.

As amostras 5, 6, ¢ 7 tinham por objetivo estimar o valor da tensdo horizontal
do solo durante o colapso por inundagdo, para isto, foram compactadas de modo a
formarem uma estrutura metaestavel porosa, com elevado indice de vazios de modo que ao
serem inundadas apresentassem o fendmeno do colapso. Para isto, essas amostras foram
compactadas com baixa energia de compactacao e baixo teor de umidade. Nestes ensaios
as amostras foram inundadas apds a estabilizacao da deformagao axial com tensao vertical

de 200 kPa.

4.2 Estimativa do Ko, em solos compactados

Nas secdes seguintes, serdo apresentados as curvas de adensamento das
amostras 1, 2, 3 e 4, que mostram a comparagao entre a curva tensao-deformacao axial do
ensaio de adensamento edométrico e dos ensaios de adensamento triaxial com diferentes
razdes de tensdes. As tabelas com os resultados detalhados dos ensaios serdo apresentadas

€m ancxo.



54

4.2.1 Amostra 1: areia argilo siltosa

A Figura 18 apresenta as curvas de adensamento edométrico e triaxial da
amostra 1. Os ensaios de adensamento triaxiais foram realizados com as razoes de tensoes

totais K de 0,25, 0,50 ¢ 0,75.

Figura 18: Curvas tensdo x deformagdo axial dos ensaios de adensamento triaxiais e
edométrico da amostra 1.
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Fonte: Autor, 2015.

A Figura 19 apresenta a trajetéria de tensdes dos ensaios de adensamento
triaxiais e a envoltoria de resisténcia K¢. Pode-se observar que no ensaio da trajetéria K =
0,25 que o ultimo ponto de carregamento teoricamente avanca sobre a envoltoria de
ruptura, porém neste estagio de carregamento a amostra apresenta-se rompida e com

grandes deformacdes.
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Figura 19: Trajetoria de tensdes dos ensaios de adensamento triaxiais e a envoltéria de

resisténcia K¢ da amostra 1.
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Fonte: Autor, 2015

A Figura 20 mostra com detalhes a curva do ensaio de adensamento triaxial
que mais se aproximou da curva de adensamento edométrico. Pode-se observar que esse
ajuste ocorreu para uma razao de tensdes K = 0,50. Assim, o valor estimado da relagdo

entre as tensdes edométrica é 0,50.
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Figura 20: Curva K que se aproxima da curva edométrica para a amostra 1
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Fonte: Autor, 2015.
422 Amostra 2: areia siltosa

A Figura 21 apresenta as curvas de adensamento edométrico e triaxial da

amostra 2. Os ensaios de adensamento triaxial foram realizados com as razoes de tensdes

totais K de 0,25, 0,40, 0,50 ¢ 0,75.
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Figura 21: Curvas tensdo x deformagdo axial dos ensaios de adensamento triaxiais e

edométrico da amostra 2.
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Fonte: Autor, 2015.

A Figura 22 apresenta a trajetoria de tensdes dos ensaios de adensamento
triaxiais e a envoltoria de resisténcia K¢. Observa-se que no ensaio com trajetoria K = 0,25

o ultimo ponto de carregamento aproxima-se bastante da envoltéria de ruptura,

apresentando grandes deformagdes na amostra.



58

Figura 22: Trajetoria de tensdes dos ensaios de adensamento triaxiais e a envoltoria de

resisténcia K¢ da amostra 2.
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Fonte: Autor, 2015.

A Figura 23 mostra com detalhes a curva do ensaio de adensamento triaxial
que mais se aproximou da curva de adensamento edométrico. Para essa amostra o ajuste
ocorreu com uma razao de tensdes K = 0,40. Logo, o valor estimado da relacao entre as

tensoes edométrica é 0,40.
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Figura 23: Curva K que se aproxima da curva edométrica para a amostra 2.
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Fonte: Autor, 2015.
4.2.3 Amostra 3: argila de baixa compressibilidade

A Figura 24 apresenta as curvas de adensamento edométrico e triaxial da

amostra 3. Os ensaios de adensamento triaxial foram realizados com as razoes de tensdes

totais K de 0,25, 0,50, 0,63 € 0,75.
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Figura 24: Curvas tensao x deformacao axial dos ensaios de adensamento triaxiais e

edométrico da amostra 3.
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Fonte: Autor, 2015.

A Figura 25 apresenta a trajetéria de tensOes dos ensaios de adensamento
triaxiais e a envoltoria de resisténcia K¢. Pode-se observar que no ensaio da trajetéria K =
0,25 que o ultimo ponto de carregamento teoricamente avangou sobre a envoltoria de
ruptura, porém neste estagio de carregamento a amostra apresenta-se rompida e com

grandes deformacdes.
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Figura 25: Trajetdria de tensdes dos ensaios de adensamento triaxiais e a envoltoria de

resisténcia K¢ da amostra 3.
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Fonte: Autor, 2015.

A Figura 26 mostra com detalhes a curva do ensaio de adensamento triaxial
que mais se aproximou da curva de adensamento edométrico. Observa-se que o ajuste

ocorreu para uma razdo de tensdes K = 0,63. Assim, o valor estimado da relacdo entre as

tensOes edométrica é 0,63.
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Figura 26: Curva K que se aproxima da curva edométrica para a amostra 3.
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Fonte: Autor, 2015.

4.2.4 Amostra 4: areia mal graduada

A Figura 27 apresenta as curvas de adensamento edométrico e triaxial da

amostra 4. Os ensaios de adensamento triaxiais foram realizados com as razdes de tensdes

totais K de 0,30, 0,40 ¢ 0,50.
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Figura 27: Curvas tensdo x deformagdo axial dos ensaios de adensamento triaxiais e
edométrico da amostra 4.
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Fonte: Autor, 2015.

A Figura 28 apresenta a trajetoria de tensdes dos ensaios de adensamento

triaxiais e a envoltdria de resisténcia K;.
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Figura 28: Trajetoria de tensdes dos ensaios de adensamento triaxiais e a envoltoria de

resisténcia K¢ da amostra 4.
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Fonte: Autor, 2015.

A Figura 29 mostra com detalhes a curva do ensaio de adensamento triaxial
que, mas se aproximou da curva de adensamento edométrico. Pode-se observar que esse

ajuste ocorreu para uma razao de tensdes K = 0,40. Logo, o valor estimado da relacdo entre

as tensoes edométrica é 0,40.



65

Figura 29: Curva K que se aproxima da curva edométrica para a amostra 4.
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Fonte: Autor, 2015.

A Tabela 4 mostra o resumo dos resultados obtidos em amostras compactadas

no ponto maximo da curva de compactacao.

Tabela 4: Resumo dos resultados obtidos para solos compactados.

K, ESTIMADO
AMOSTRA 1 AMOSTRA 2 AMOSTRA 3 AMOSTRA 4

0,50 0,40 0,63 0,40

Fonte: Autor, 2015.

4.3 Estimativa da tensdo lateral em solos potencialmente colapsiveis

Nesta se¢do, sera apresentado um estudo sobre o comportamento da tensdo
lateral desenvolvida nas amostras durante o colapso por inundagdo, com tensdao vertical
constante. A compactacdo dessas amostras foram realizadas com baixa energia de

compactagdo e baixo teor de umidade, formando assim uma estrutura com elevado indice
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de vazios, susceptivel ao colapso por inundagdo.

Devido ao baixo grau de saturagdo dessas amostras, a estrutura metaestavel
desenvolvida ¢ formada basicamente por tensdes capilares, com elevados valores de
succdo. Por esse motivo, antes da inundacdo, ndo se pode comparar as trajetorias de
tensdes para estimar o valor de Ky, pode-se apenas assumir que as tensdes horizontais
totais desenvolvidas sejam semelhantes. Apos a inundacdo, a comparagdo entre as curvas
tensdo-deformagdo axial para estimativa de K, pode ser realizada, uma vez que as tensoes

aplicadas em ambos os ensaios sao aproximadamente tensoes efetivas.

A seguir, serdo apresentados os resultados dos ensaios das amostras 5, 6 € 7,
mostrando a comparagdo entre as curvas tensdo-deformacdo axial do ensaio de
adensamento edométrico e dos ensaios de adensamento triaxial com diferentes razdes de

tensdes. As tabelas com os resultados detalhados dos ensaios serdo apresentadas em anexo.

43.1 Amostra 5: areia argilo siltosa

A Figura 30 apresenta as curvas de adensamento edométrico e triaxial da
amostra 5. Os ensaios de adensamento triaxial na umidade de compactagdo foram
realizados com as razoes de tensoes totais K de 0,50 ¢ 0,60. Os ensaios inundados com a

tensdo de 200 kPa também foram realizados com a mesma trajetoria de tensoes.
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Figura 30: Curvas tensdo x deformagdo axial dos ensaios de adensamento triaxiais e

edométrico da amostra 5.
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Fonte: Autor, 2015.

A Figura 31 apresenta a trajetéria de tensOes dos ensaios de adensamento

triaxiais € a envoltoria de resisténcia Ks.
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Figura 31: Trajetoria de tensdes dos ensaios de adensamento triaxiais e a envoltoria de

resisténcia K¢ da amostra 5.
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Fonte: Autor, 2015.

A Figura 32 mostra com detalhes a curva do ensaio de adensamento triaxial
que mais se aproximou da curva de adensamento edométrico, para o solo na umidade
natural. Observa-se que o ajuste ocorreu para uma razao de tensdes K = 0,60. Assim, o

valor estimado da relacdo entre as tensdes edométrica na condi¢ao natural é 0,60.

A Figura também apresenta a curva do ensaio de adensamento triaxial que mais
se aproximou da curva de adensamento edométrico para o solo na condi¢do inundada.

Observa-se que o ajuste também ocorre para a razao de tensao K = 0,60.
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Figura 32: Curvas K que se aproxima da curvas edométricas para a amostra 5.
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432 Amostra 6: areia siltosa

A Figura 33 apresenta as curvas de adensamento edométrico e triaxial da
amostra 6. Os ensaios de adensamento triaxiais na umidade de compactacdo foram
realizados com as razdes de tensdes totais K de 0,50 e 0,60. Os ensaios inundados na

tensdo de 200 kPa também foram realizados com a mesma trajetoria de tensoes.
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Figura 33: Curvas tensdo x deformagdo axial dos ensaios de adensamento triaxiais e

edométrico da amostra 6.
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Fonte: Autor, 2015.

A Figura 34 apresenta a trajetoria de tensdes dos ensaios de adensamento

triaxiais e a envoltdria de resisténcia Ks.
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Figura 34: Trajetoria de tensdes dos ensaios de adensamento triaxiais e a envoltoria de

resisténcia K¢ da amostra 6.
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Fonte: Autor, 2015.

A Figura 35 mostra com detalhes a curva do ensaio de adensamento triaxial
que mais se aproximou da curva de adensamento edométrico para o solo na umidade
natural. Observa-se que o ajuste ocorreu para uma razio de tensdes K = 0,60. Assim, o

valor estimado da relacdo entre as tensdes edométricas sem inundagao ¢ 0,60.

A Figura também apresenta a curva do ensaio de adensamento triaxial que mais
se aproximou da curva de adensamento edométrico para o solo na condi¢ao inundada, onde
se observa que o ajuste ocorre para uma razao de tensdes K = 0,50. Assim, o valor

estimado da relacao entre as tensdes edométricas com inundacao ¢ 0,50.
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Figura 35: Curvas K que se aproxima da curvas edométricas para a amostra 6.
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433 Amostra 7: areia siltosa

A Figura 36 apresenta as curvas de adensamento edométrico e triaxial da
amostra 7. Os ensaios de adensamento triaxiais na umidade de compactagdo sem
inundac¢ao foram realizados com as razdes de tensoes totais K de 0,60 ¢ 0,70. Os ensaios
inundados na tensdo de 200 kPa foram realizados com as razdes de tensoes totais K de 0,40

e 0,50.
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Figura 36: Curvas tensdo x deformagdo axial dos ensaios de adensamento triaxiais e

edométrico da amostra 7.
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Fonte: Autor, 2015.

A Figura 37 apresenta a trajetéria de tensOes dos ensaios de adensamento

triaxiais € a envoltoria de resisténcia Ks.
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Figura 37: Trajetoria de tensdes dos ensaios de adensamento triaxiais e a envoltoria de

resisténcia K¢ da amostra 7.
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Fonte: Autor, 2015.

A Figura 38 mostra com detalhes a curva do ensaio de adensamento triaxial
que mais se aproximou da curva de adensamento edométrico para o solo niao inundado,
onde se observa que o ajuste ocorreu para uma razdo de tensdes K = 0,70. O valor

estimado da relagdo entre as tensdes edométricas foi 0,70.

A Figura também apresenta a curva do ensaio de adensamento triaxial que mais
se aproximou da curva de adensamento edométrico para o solo na condi¢do inundada, onde

se observa que o ajuste ocorre para uma razao de tensoes K = 0,40.



Figura 38: Curvas K que se aproxima da curvas edométricas para a amostra 7.
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5) ANALISE DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS

Pode-se observar que a medida que K aumenta para o mesmo nivel de
carregamento, as deformacdes elasticas e elasto-plasticas diminuem. Além disso, as curvas
tensao-deformacdo apresentam um paralelismo nos trechos elastico e elasto-plastico na
fase de carregamento e no descarregamento, com deformagdes permanentes maiores para

os menores os valores de K.

A tensdo de plastificacdo das amostras diminui em fun¢do da redugdo de K.
Para valores de K muito baixos, o caminho de tensdes se aproxima da linha de estados
criticos, enquanto para valores proximos da unidade, o caminho de tensdes fica préximo do
eixo hidrostatico. A aproximacao da linha de estados criticos ocasiona incrementos grandes
de deformagdes cisalhantes, que nesses ensaios refletiu fortemente no incremento de

deformacao axial.

Os passos acima sao conclusdes importantes sobre a dinamica dos ensaios de
adensamento triaxial, uma vez que essas conclusdes dao indicios de coeréncia e validagdo

dos resultados dos ensaios, pois eram a priori previsiveis.

As andlises a respeito da tensao horizontal na condicdo edométrica serao
divididas em duas partes: inicialmente serdo analisados os ensaios dos solos compactados
nos pontos de maximos pesos especificos seco das curvas de compactacdo, em seguida serd

analisada a variagdo da tensdo lateral edométrica durante o colapso do solo.

5.1 Coeficiente de empuxo no repouso do solo compactado

A Tabela 5 apresenta um resumo dos valores estimados do coeficiente de
empuxo no repouso das amostras 1 a 4, compactadas proximo aos pontos de maxima
densidade das curvas de compactagdo obtidas nos ensaios. Também apresenta os valores

Ky através das correlagdes empiricas baseadas em alguns autores.
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Tabela 5: Comparagao entre os valores de K estimado e calculado por formulas empiricas.

AUTOR AMOSTRA 1 AMOSTRA 2 AMOSTRA 3 AMOSTRA 4
K, ESTIMADO

4 4
PELO AUTOR 0,50 0,40 0,63 0,40
TERZAGHI (1923) 0,334 0,290 0,415 0,260
JAKY (1944) 0,445 0,396 0,529 0,362
JAKY (1948) 0,501 0,449 0,586 0,413
FRASER (1957) 0,451 0,404 0,528 0,372
ROWE (1957) 0,421 0,360 0,533 0,321
BROOKER e
IRELAND (1965) 0,451 0,399 0,536 0,363
SCHMIDT (1967) 0,401 0,339 0,504 0,296
ALPAN (1967) 0,387 ; 0,511 -
MATSUOKA e
SAKAKIBARA 0,500 0,476 0,547 0,460
(1987)
MOROTO e
MURAMATSU 0,602 0,534 0,708 0,488
(1987)

Fonte: Autor, 2015.

Pode-se observar que a correlacdo de Terzaghi (1923) ¢ numericamente igual
ao valor do coeficiente de empuxo ativo, e sendo assim, seus valores sdo bastante
inferiores aos valores obtidos nos ensaios. A correlacdo de Jaky (1948) apresentou boa
concordancia com o0s ensaios, enquanto os demais autores apresentam, de modo geral,

valores inferiores aos obtidos nos ensaios.

Para compatibilizar os valores de K estimados e os valores obtidos pelas
correlagodes, foram calculados fatores multiplicadores, definidos como a média das razdes
entres os valores estimados e os valores obtidos por cada correlagdo. A Tabela 6 mostra os

fatores multiplicadores para cada correlagdo, e os novos valores calculados.
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Tabela 6: Adptagdes de correlagdes empiricas com objetivo do ajuste aos ensaios.

K, ESTIMADO
AUTOR FATOR
AMOSTRA1  AMOSTRA2 AMOSTRA3  AMOSTRA 4

AUTOR 1,00 0,50 0,40 0,63 0,40
TERZAGHI (1923) 1,48 0,495 0,430 0,616 0,386
JAKY (1944) 1,11 0,493 0,439 0,586 0,401
JAKY (1948) 0,98 0,493 0,441 0,576 0,406
FRASER (1957) 1,09 0,492 0,441 0,576 0,406
ROWE (1957) 1,18 0,498 0,425 0,630 0,379
ﬁiﬁiﬁ%ﬁ@ 65) 1,10 0,495 0,438 0,588 0,398
SCHMIDT (1967) 1,26 0,504 0,426 0,634 0,372
ALPAN (1967) 1,26 0,489 - 0,645 -
MATSUOKA e

SAKAKIBARA 0,97 0,483 0,460 0,528 0,444
(1987)

ﬁgﬁgi&;w (1987) 0,82 0,495 0,439 0,582 0,401

Fonte: Autor, 2015.
5.2 Variacdo da tensdo horizontal em condicdo edométrica de solo devido ao
colapsivo

Nesta se¢do, apresenta-se um estudo da variagdo da tensao lateral em condig¢ao
edométrica devido o colapso, empregando a mesma metodologia da se¢dao anterior. Este
estudo ¢ apresentado em duas etapas: inicialmente, foram estimadas as razdes de tensdes
nas quais as curvas tensdo-deformacdo axial dos ensaios de adensamento edométrico e
triaxial se sobrepdem, para as amostras ndo inundadas; em seguida, realizam-se outros

ensaios para as amostras inundadas a uma tensao vertical de 200 kPa.

Devido a limitacdes da célula desenvolvida em aplicar tensdes radiais
superiores a 450 kPa, os ensaios foram interrompidos ao atingir esta tensdo méaxima, o que

ocasionou a ndo caracterizacdo completa do trecho normalmente adensado (elasto-plastico)
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para as amostras do ensaio ndo inundado (trecho no qual as curvas devem ser comparadas),
visto que os trechos virgens de algumas curvas ndo ficaram bem definidos, principalmente
com o aumento do valor da trajetoria K. Contudo, ainda assim, foi possivel prever o valor

da razao de tensdes, antes e apos o colapso.

A Tabela 7 apresenta os resultados dos ensaios, sem inunda¢do, e na condigao

de inundagdo a 200 kPa.

Tabela 7: Estimativa da razdes de tensdes antes e depois do colapso.

RAZAO DE TENSOES ESTIMADA (Gr/Ga)

CONDICAO DO ENSAIO
AMOSTRA 5 AMOSTRA 6 AMOSTRA 7
SEM INUNDACAO 0,6 0,6 0,7
INUNDADO A 200 kPa 0,6 0,5 0,40

Fonte: Autor, 2015.

Pode-se observar que a amostra 5 ndo apresentou variacdo da tensdo horizontal
devido o colapso, ja as amostras 6 e 7 apresentaram uma reducdo da tensdo horizontal

devido ao colapso.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O comportamento tensdo deformagdo dos solos ¢ fortemente dependente do
estado de tensdes inicial, antes da aplicagdo de carregamento ao solo ou desconfinamento
devido a atividades relacionadas a servigos de escavacao. Em equilibrio plastico o estado
de tensdes pode ser obtido analiticamente e, projetos de contencdes e andlises de
estabilidade sdo desenvolvidos utilizando a condig¢ao ultima. No entanto, a verificagdao de
recalques e deformagdes somente pode ser realizada a partir do conhecimento prévio do

estado de tensdes nas condigdes de repouso.

Para tensdes geoestaticas em solos residuais, sedimentares ou mesmo em solos
compactados, a determinacdo do estado de tensdes requer a defini¢do da tensdo horizontal
efetiva, que se relaciona com a tensdo vertical, devido ao peso proprio do solo e da
ocorréncia de sobrecargas superficiais. O coeficiente de empuxo no repouso, Ky ¢ muitas
vezes estimado a partir de relagdes empiricas que variam com o tipo de solo, a histéria, os

limites de consisténcia, entre outros aspectos importantes.

A literatura cientifica apresenta proposi¢des para determinagdo experimental de
Ky através de técnicas e de equipamentos de laboratorio desenvolvidos exclusivamente
para esse fim. A maioria dos equipamentos sdo extremamente complexos e as técnicas
utilizadas para a determina¢do do coeficiente de empuxo no repouso requer a participacao
de técnicos experimentados, devido a dificuldade em se realizar os ensaios em células

triaxiais comuns de ensaios de cisalhamento axissimétrico.

No caso de solos colapsiveis, as deformagdes plasticas de colapso em
condicdes edométricas geram alteragdo de tensdes horizontais apos a inundagdo. Como a
condicao edométrica impde a tensdo vertical constante, durante a inundagao, e a contengao
lateral impede o deslocamento nessa direcdo, a variacdo de tensdo efetiva ocorre por
variacdo da tensdo lateral no ensaio edométrico. Ha evidencias experimentais que ocorre
aumento da tensao horizontal, no entanto, Miranda (1988) propds uma modelagem para o
colapso de solos compactados com baixa energia e umidade para solos utilizados em

pequenas barragens construidas no semiarido nordestino. A modelagem proposta simula
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uma diminuicdo na tensdao lateral do ensaio edométrico sob inundag¢ao de solo

potencialmente colapsivel.

Assim sendo, essa pesquisa teve como objetivo principal, a estimativa da
relagdo entre as tensOes radial e axial em solos compactados, submetidos a condi¢cdo
edométrica. Os estudos foram divididos em duas partes, a estimativa da tensdo horizontal
durante carregamento no trecho virgem (ou elastoplastico) da curva de compressibilidade e
para casos de inundacao de corpos de provas ndo saturados com estrutura colapsivel. Nesse
caso o objetivo seria o calculo da variagdo da tensdo horizontal apos a inundagao do corpo

de prova na condi¢do edométrica.

Para a realizacdo desses estudos foi necessaria o projeto e construcdo de uma
célula triaxial capaz de aplicar tensdes axial e radial de forma independente e realizar
ensaios com velocidade de deformacgao ou tensdo controlada. Dessa forma simplificou-se a
conducdo de ensaios com adensamento ndo hidrostatico, que foram necessarios para o
estudo do desenvolvimento de tensdes horizontais (também denominada nessa pesquisa de
lateral ou radial) em condigdes de carregamento unidimensional com ou sem inundagdo do
corpo de prova. A célula triaxial desenvolvida apresentou-se bastante eficiente durante a
execucdo dos ensaios em relacdo ao seu principio de funcionamento e obtengdo dos

resultados.

A pesquisa contou ainda com a apresentacdo de uma proposta de metodologia
para a estimativa do coeficiente de empuxo no repouso para amostras de solos
compactados. A proposta consistiu em realizar ensaios de adensamento nao hidrostatico
sob diversos valores da relacao entre as tensoes radial e axial (6,/c,) € anotados em cada
incremento de tensdes, a deformacao axial. As trajetorias de tensdes dos ensaios triaxiais
foram comparadas com os resultados dos ensaios de adensamento unidimensional, sendo
considerados apenas os trechos na condi¢do elastoplastica e em termos de deformagao

axial.

Desta forma a tensdo horizontal estimada para a condicdo de deformacgao

lateral nula foi admitida quando ocorria uma superposicao de resultados em termos de
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tensao e deformagdao verticais em ambos o0s ensaios. Os resultados obtidos foram
comparados com vdrias proposi¢des empiricas, sendo a relacdo de Jaky (1948) a que
obteve o melhor ajuste com os dados experimentais. Esse fato pode ser explicado pela
caracterizacdo dos solos ensaiados, com baixa ou nenhuma plasticidade, sendo a
comparagdo realizada no trecho elastoplastico, onde se desconsidera qualquer influéncia da
energia de compactagdo que proporciona um comportamento semelhante aos solos

sobreadensados.

Para avaliar e estimar a tensdo horizontal ou lateral no ensaio edométrico de
solo potencialmente colapsivel em inundagdo, foi utilizada a mesma metodologia proposta
para estimativa dessa tensdo em trajetorias somente de carregamento a umidade constante.
Entretanto, a tensdo horizontal estimada antes da inundagdo seria realizada no trecho
elastopléastico e a comparacdo com os ensaios de adensamento nao hidrostatico foram

realizados antes e ap6s a inundagdo para estimar a evolugdo da tensdo horizontal ou lateral.

Os resultados dos ensaios utilizando essa metodologia mostram uma indicacao
de comportamento onde a tensdo lateral se mantém praticamente constante ou com
diminui¢do, semelhante a simulagdo proposta por Miranda (1988) denominada de analogia

térmica.



&3

> RECOMENDACOES

Essa pesquisa foi realizada com um enfoque experimental de laboratério com o
intuito de estudar o comportamento da tensdo horizontal em condi¢des edométricas em
amostras de solos compactados. Os resultados proporcionaram conclusdes importantes e
relevantes a serem utilizadas na definicdo mais realista do estado de tensoes efetivas em
condi¢do geoestatica. No entanto, alguns pontos necessitam de um maior aprofundamento
para consolidagdo ¢ ampliagdo dessas conclusdes. As recomendagdes para continuacao

dessa pesquisa envolvem também ajustes do equipamento, como se pode ver logo a seguir:

. Fazer ajustes da célula para possibilitar a aplicacdo de pressdes radiais mais
elevadas. Esse ajuste pode ser simplesmente a substitui¢do do acrilico com
emenda por um tubo de acrilico industrial sem emenda, ou até substituir o
acrilico por um tubo de aluminio, sendo que esta op¢ao impedird a visualizagdo
interna da célula.

. Melhorar do sistema de variagdo volumétrica, quanto a sua precisdo, uma vez
que devido as pequenas dimensdes dos corpos de provas o volume de agua
deslocado ¢ muito pequeno.

. Introduzir o estudo para solos compactados saturados com aplicacao de
contrapressao, semelhante ao que se faz em ensaios triaxiais correntes.

° Realizacdo de mais ensaios com diferentes indices de vazios e diferentes
historicos de tensdes podem ajudar a explicar, qual o fator que justifica a
redu¢do ou a constancia ou até o aumento do coeficiente de empuxo no
repouso durante o colapso.

o Realizagdo de ensaios de adensamento duplo com diferentes trajetorias.

o Determinagao do colapso com outras tensdes de inundagao.
o Determinacdo de parte da superficie de escoamento do solo (ensaios de
compressao).

. Determinar o coeficiente de Poisson.
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Construir uma célula que comporte um corpo de prova de maior dimensao para
fazer ensaios de resisténcia ao cisalhamento levando o corpo de prova a
ruptura.

Determinar envoltorias de ruptura por redu¢do da tensdo lateral, com a tensdo
axial constante.

Realizar ensaios de adensamento ou cisalhamento com diferentes trajetorias.
Determinacdo de envoltdria para solos com anisotropia e de tal forma a ndo
apagar a historia antes da fase de cisalhamento..

Determinacdo da envoltéria de ruptura do diagrama (p x q) através da
determinag¢do dos pontos de ruptura ou por fixacdo de deformagdo axial de

cada trajetoria K constante.
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ANEXO 1 - CURVAS GRANULOMETRICAS
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ANEXO 2 - CURVAS DE COMPACTACAO
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ANEXO 3 - ENSAIO DE RESISTENCIA AO CISALHAMENTO

ENSAIO TRIAXIAL: AMOSTRA 1
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ENSAIO TRIAXIAL: AMOSTRA 2
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ENSAIO TRIAXIAL: AMOSTRA 3
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ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO: AMOSTRA 4
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ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO: AMOSTRA 5
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ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO: AMOSTRA 6
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ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO: AMOSTRA 7
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ANEXO 4 - ENSAIOS DE ADENSAMENTO

ENSAIOS DE ADENSAMENTO: AMOSTRA1

TRAJETORIA DESLOCAMENTO VERTICAL| DEFORMACAO
DO ENSAIO | O h(kPa) | G v (kPa) (div) (%)
0 1 15093 0,00
13 50 14930 0,33
25 100 14750 0,69
50 200 14168 1.85
100 400 11358 7.47
K = 0,25 200 800
100 400
50 200
% S OCORREU A RUPTURA DA AMOSTRA
13 50
0 1
1 1 15000 0,00
25 50 14900 0,20
50 100 14730 0,54
100 200 12510 0,98
200 400 14170 1,66
K=0,5 400 800 13510 2,98
200 400 13560 2.88
100 200 13610 2,78
50 100 13645 2,71
25 50 13670 2,66
1 1 13730 2,54
1 1 15000 0,00
32 50 14911 0,18
63 100 14758 0,48
126 200 14581 0,84
252 400 14362 1,28
K = 0,63 441 700 12050 1,90
252 400 14087 1,83
126 200 14141 1,72
63 100 14184 1,63
32 50 14217 1,57
1 1 14340 1,32
1 1 15000 0,00
38 50 14910 0,18
75 100 14778 0,44
150 200 14605 0,79
300 400 14400 1,20
K = 0,75 450 600 14215 1,57
300 400 14240 1,52
150 200 14285 1,43
75 100 14318 1,36
38 50 14348 1,30
1 1 14515 0,97
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1 6471 0,00
50 6388 0,42
100 6350 0,61
200 6281 0,95
400 6182 1,45
800 5980 2,46

1600 5530 4,71
800 5570 4,51
400 5630 4,21
200 5660 4,06
100 5685 3,93

50 5710 3,81

1 5765 3,53




ENSAIOS DE ADENSAMENTO: AMOSTRA 2
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TRAJETORIA DESLOCAMENTO VERTICAL | DEFORMACAO
DO Ensalo | O h(kPa) | Ov(kPa) (div) 0
0 T 15000 0.00
13 50 14678 0.64
25 100 14511 0.98
50 200 14272 1.46
100 200 13968 2.06
200 300 13330 334
K = 025 200 1600 11570 6.86
200 300 11664 6.67
100 400 11743 6.51
50 200 11809 6.38
25 100 11856 6.29
13 50 11901 6.20
0 1 12120 576
0 T 15000 0.00
20 50 14310 0.38
20 100 14674 0.65
%0 200 14515 0.97
160 200 14300 1.40
K =04 320 300 12031 1.04
160 400 14105 1.79
%0 200 14167 1.67
20 100 12211 1.58
20 50 14248 .50
0 T 14403 119
I ] 15000 0.00
25 50 14893 0.21
50 100 14797 041
100 200 14658 0.68
200 200 14454 1.09
K=05 200 300 14202 1.60
200 400 14250 .50
100 200 14208 .40
50 100 14349 1.30
25 50 12331 124
] 1 14518 0.96
l T 15000 0.00
32 50 14905 0.19
63 100 14820 0.36
126 200 14693 0.61
252 200 14531 0.94
K = 0,63 241 700 14350 1.30
252 400 12405 119
126 200 14468 1.06
63 100 14510 0.98
32 50 14539 0.92
] 1 12672 0.66




100

1 1 15000 0,00

38 50 14923 0.15

75 100 14861 0.28

150 200 14765 0.47

300 400 14647 0,71

K = 0,75 450 600 14552 0,90
300 400 14574 0.85

150 200 14630 0,74

75 100 14667 0,67

38 50 14690 0.62

] ] 14791 0.42

_ ] 6000 0,00

E ; 50 5929 0.36

D } 100 5880 0,60

B o : 200 5809 0,96
N M : 400 5719 141
S B } 800 5592 2.04
N I : 1600 5360 3.0
; 800 5419 291

I R - 400 5471 2.65
Y [ ; 200 5515 243
C - 100 5549 2,26

o) _ 50 5572 2,14

} ] 5630 1.85
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ENSAIOS DE ADENSAMENTO: AMOSTRA 3

TRAJETORIA DESLOCAMENTO VERTICAL | DEFORMACAO
pOENsAl0 | O h(kPa) [ G v (kPa) (div) (%)
0 1 15000 0,00
13 50 14905 0,48
K =025 25 100 14768 1,16
50 200 14095 4,53
100 400 11870 15,65
1 1 15000 0,00
25 50 14940 0,30
3 50 100 14883 0,59
k=05 100 200 14620 1,90
200 400 13930 5,35
400 800 12598 12,01
1 1 15000 0,00
32 50 14957 0,22
B 63 100 14921 0,40
K=063 126 200 14765 1,18
252 400 14327 3,37
441 700 13732 6,34
1 1 15000 0,00
38 50 14958 0,21
B 75 100 14930 0,35
K=075 150 200 14820 0,90
300 400 14445 2,78
450 600 14098 4,51
- 1 6000 0,00
- 50 5930 0,35
o [T = <
EDOMETRICO - 400 5318 3,41
- 800 4662 6,69
- 1600 3905 10,48




ENSAIOS DE ADENSAMENTO: AMOSTRA 4
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TRAJETORIA DESLOCAMENTO VERTICAL | DEFORMACAO
DO ENSAIO | O h(kPa) | G v (kPa) (div) (%)
0 1 15000 0,00
15 50 13997 2,01
30 100 13790 2,42
60 200 13585 2,83
120 400 13349 3,30
240 800 12963 4,07
K=0,3 390 1300 12585 4,83
240 800 12663 4,67
120 400 12738 4,52
60 200 12803 4,39
30 100 12851 4,30
15 50 12882 424
0 1 12968 4,06
0 1 15000 0,00
20 50 14508 0,98
40 100 14317 1,37
80 200 14103 1,79
160 400 13830 2,34
320 800 13507 2,99
K =04 400 1000 13381 3,24
320 800 13397 3,21
160 400 13493 3,01
80 200 13560 2,88
40 100 13608 2,78
20 50 13635 2,73
0 1 13722 2,56
A0 O()
1 1 15000 0,00
25 50 14663 0,67
50 100 14510 0,98
100 200 14315 1,37
200 400 14067 1,87
K=0,5 400 800 13756 2,49
200 400 13819 2,36
100 200 13873 2,25
50 100 13911 2,18
25 50 13930 2,14
1 1 13978 2,04
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O —=p» w»nZIm

ocAa~="-HmZoUgum

1 15000 0,00
50 14831 0,85
100 14760 1,20
200 14648 1,76
400 14518 241
800 14330 335

1600 14072 4,64
800 14132 434
400 14196 4,02
200 14245 3,78
100 14281 3,60
50 14315 343

1 14401 3,00
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ENSAIOS DE ADENSAMENTO: AMOSTRA 5

TRAJETORIA o, (kPa) ipay | PESLOCAMENTO VERTICAL DEFORMACAO

DO ENSAIO h o v (kPa) (div) (%)
1 1 3000 0,00

B 25 50 7917 0,42
K=03 50 100 7798 1,01
100 200 7565 2,18

100 200 5390 13,05
INU;??; OA 200 400 4569 17,16
400 800 3812 20,94

1 1 8000 0,00

B 30 50 7936 0,32
k=06 60 100 7839 0,81
120 200 7684 1,58

120 200 6078 9,61
INU;?Q; OA 240 400 5469 12,66
420 700 4948 15,26

- 1 8000 0,00

- 50 7920 0,40

EDOMETRICO - 100 7878 0,61
INUNDANDO A - 200 7791 1,05
200 kPa - 200 6001 10,00
- 400 5291 13,55

- 800 4599 17,01

1 1 8000 0,00

25 50 7902 0,49

B 50 100 7769 1,16
k=03 100 200 7518 2,41
200 400 6800 6,00

400 800 6150 9,25

1 1 8000 0,00

30 50 7932 0,34

B 60 100 7839 0,81
k=06 120 200 7740 1,30
240 400 7345 3,28

420 700 6980 5,10

- 1 8000 0,00

- 50 7952 0,24

ENSAIO : 300 5 o
EDOMETRICO - 200 s 166
- 800 6700 6,50

- 1600 6215 8.93




ENSAIOS DE ADENSAMENTO: AMOSTRA 6

105

TRAJETORIA DESLOCAMENTO VERTICAL | DEFORMACAO
DO ENSAIO | O h(kPa) | G v (kPa) (div) (%)
1 1 15000 0,00
B 25 50 14931 0,35
K=05 50 100 14805 0,98
100 200 14560 2,20
100 200 11350 18,25
INU%??; OA 200 400 11095 19,53
400 800 10769 21,16
1 1 15000 0,00
B 30 50 14940 0,30
k=06 60 100 14852 0,74
120 200 14728 1,36
120 200 11910 15,45
INU;I)?’;? OA 240 400 11729 16,36
420 700 11514 17,43
- 1 15000 0,00
- 50 14928 0,36
A m—— N —
INUI;?OAIEEO A - 200 11442 17,79
400 11145 19,28
- 800 10850 20,75
- 1600 10530 22,35
1 1 15000 0,00
25 50 14927 0,37
B 50 100 14860 0,70
k=05 100 200 14715 1,43
200 400 14170 4,15
400 800 13260 8,70
1 1 15000 0,00
30 50 14962 0,19
B 60 100 14860 0,70
k=06 120 200 14748 1,26
240 400 14430 2,85
420 700 14010 4,95
- 1 15000 0,00
- 50 14947 027
N - -
EDOMETRICO - 400 14563 2,19
- 800 14009 4,96
- 1600 13390 8,05




ENSAIOS DE ADENSAMENTO: AMOSTRA 7
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TRAJETORIA DESLOCAMENTO VERTICAL | DEFORMACAO
DO ENSAIO | O h(kPa) | G v (Pa) (div) (%)
0 1 15000 0,00
B 20 50 14920 0,40
K=04 40 100 14885 0,58
80 200 14777 1,12
80 200 12705 11,48
INU;??; OA 160 400 12002 14,99
320 800 11292 18,54
1 1 15000 0,00
- 25 50 14943 0,29
K=05 50 100 14872 0,64
100 200 14683 1,59
100 200 13015 9,93
INU;I)? ’1212 OA 200 400 12415 12,93
400 800 11760 16,20
- 1 15000 0,00
- 50 14940 0,30
epovériico | ——| 1 = -
INUI;&?;EO A - 200 12710 11,45
400 12095 14,53
- 800 11430 17,85
- 1600 10808 20,96
1 1 15000 0,00
30 50 14939 0,31
3 60 100 14861 0,70
K=06 120 200 14742 1,29
240 400 14490 2,55
420 700 13770 6,15
1 1 15000 0,00
35 50 14951 0,25
B 70 100 14903 0,49
K=07 140 200 14815 0,93
280 400 14631 1,85
420 600 14240 3,80
- 1 15000 0,00
- 50 14948 0,26
T i —
EDOMETRICO - 400 14648 1,76
- 800 14160 4,20
- 1600 13375 8,13
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ANEXO 5 - REGISTROS FOTOGRAFICOS
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ANEXO 6 - DIMENSOES DA CELULA
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