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O material caulim é utlizado em estudos de interagdo solo-estrutura no
laboratorio de geotecnia da COPPE. A obtencgéo de parametros que caracterizem este
material é de grande valor. Este trabalho se dedicou a obter os parametros do modelo
Cam-Clay, que modela o comportamento das argilas a partir da teoria dos estados
criticos. A obtencéo destes parametros permite analisar numericamente os problemas
de interacdo solo-estrutura, permite o desenvolvimento de projetos, além de servir

como comparativo com as demais pesquisas desenvolvidas com argilas.

Para que os parametros do modelo Cam-Clay pudessem ser obtidos, foi
necesséria uma campanha de ensaios de adensamento oedométrico e isotropico,
além de ensaios de compresséo triaxial do tipo CIU e CAU. Este trabalho apresenta a
rotina, a metodologia e um resumo dos resultados destes ensaios, a fim de facilitar

futuras pesquisas que envolvam os mesmos.

Observou-se que os parametros do modelo Cam-Clay obtidos para o caulim
apresentam uma boa correlacdo com resultados de ensaios centrifugos, no entanto foi

observado um comportamento atipico nos ensaios CIU e CAU.

Palavras-Chave: Cam-Clay / caulim / modelos centrifugos / par@metros
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The kaolin material is used in soil-structure interaction studies in geotechnical
laboratory of COPPE. The acquisition of parameters that characterize this material is of
great value. This work was dedicated to get the parameters of the Cam-Clay model,
which models the behavior of clays using the theory of critical states. Obtaining these
parameters allows numerical analysis of the soil-structure interaction problems, allows
the development of designs in addition to serving as a comparison with other research

developed with clays.

To obtain the parameters of the Cam-Clay model, a campaign of oedometric
and isotropic consolidation tests, and triaxial compression tests of the type CIU and
CAU was necessary. This paper presents the routine, the methodology and a summary

of the results of these tests in order to facilitate future research involving them.

It was observed that the parameters of the Cam-Clay model of the Kaolin
presented a good correlation with results from centrifuge tests, however atypical

behavior was observed in the CIU and CAU assays.

Keywords: Cam-Clay / kaolin / centrifuge modeling / parameters
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1. Introducéao

Toda boa obra de engenharia precisa de um profundo conhecimento do
material de sua fundacdo para que possa ser erguida com seguranca e eficiéncia. A
Mecéanica dos Solos busca a compreensdo do comportamento deste material, com a
finalidade de fornecer uma base sélida para a elaboracdo e execugdo de projetos de
engenharia, que sdo indispensaveis a vida moderna.

E através de modelos fisicos, numéricos, entre outros, que 0 comportamento
de um solo pode ser compreendido e mensurado, para isto, fez-se necesséria a
criacdo de ensaios padronizados para fornecer dados de entrada que pudessem
representar as caracteristicas do material. Foram criados ensaios como SPT, CPT,
Vane Test, etc., que pudessem ser executados em campo, € ensaios como
adensamento oedométrico, compressao triaxial, cisalhamento simples, e outros, que

sdo executados em ambientes controlados.

Este trabalho se dedicou a obter parametros geotécnicos e os parametros do
modelo Cam-Clay através de ensaios de adensamento oedométrico e isotrépico e
ensaios triaxiais (CIU, CAU normalmente adensado e CAU sobreadensado), a fim de
caracterizar o caulim (material fabricado) que é utilizado na modelagem fisica em
centrifuga geotécnica da COPPE, onde se estudam diversos problemas de interagédo
solo-estrutura, ou ser utilizadas em demais pesquisas seja em outros ensaios ou em

modelagem com elementos finitos.
1.1. Objetivo

Este trabalho tem por objetivo:

e Obter pardmetros geotécnicos da argila como: angulo de atrito interno efetivo
no estado critico (¢’ss), parametros de compressibilidade (Cr, Cc e Cs) e

coeficiente de permeabilidade (cv);

e Obter pardmetros do modelo Cam-Clay e Cam-Clay modificado, a serem

usados em analises numéricas posteriores;

e Obter a relacdo da resisténcia ndo-drenada com o historico de tensdes da
argila, a ser usada na previséo do perfil de resisténcia ndo-frenada de ensaios

centrifugos futuros.



1.2. Organizacao do trabalho

O trabalho foi dividido em cinco capitulos, sdo eles:
Capitulo 1: introducédo do trabalho e apresentacdo de seus objetivos;

Capitulo 2: revisdo bibliografica do trabalho, abordando os modelos elasticos,
plasticos e elasto-plasticos, modelo Cam-Clay e Cam-Clay modificado, a teoria
dos Estados Criticos, descricdo dos ensaios realizados neste trabalho e como
a obter os parametros geotécnicos e do modelo Cam-Clay a partir de seus
resultados;

Capitulo 3: apresentacdo do material, seus ensaios de caracterizacdo, da
metodologia para o preparo dos corpos de prova, dos ensaios empregados
para obtencdo dos pardmetros geotécnicos e do modelo Cam-Clay,
apresentados na revisdo bibliografica, e apresentacdo do ensaio T-bar em

centrifuga geotécnica;

Capitulo 4: apresentagdo dos resultados encontrados nos ensaios de
adensamento e triaxiais, os resultados dos calculos necessarios, a comparagao

com o ensaio T-bar e o que se pbde concluir dos resultados obtidos;

Capitulo 5: apresentacdo dos resultados de forma resumida para facilitar
consulta de trabalhos futuros, consideracdes finais sobre o0s resultados

apresentados no trabalho e propostas para ensaios futuros.



2. Reviséo bibliografica

2.1. Comportamento tensédo-deformacao dos solos

O comportamento elastico dos materiais pode ser descrito pela Lei de Hooke,
que relaciona a tensdo com a deformacédo do material de forma direta. Esta relagédo é
linear e tem como caracteristica fundamental a conservacdo da energia durante a
aplicacdo da tensdo, ou seja, apos liberada a tensdo sobre o material ndo ocorrem

deformacfes permanentes.

Alguns materiais ndo seguem essa relacdo e quando atingem determinados
valores de tensdo, apdés o alivio das mesmas, apresentam uma deformacéo
permanente sob tensdo nula. Estes materiais sdo chamados de elasto-plasticos, a
Figura 1 apresenta um exemplo deste tipo de material. A tensdo que da origem a essa
mudanca de comportamento € chamada de tensdo de escoamento (c,), € caracteriza
a mudanca do estado de tensbes onde o0 material deixa de apresentar um
comportamento elastico (trecho AB da Figura 1) e passa a ter um comportamento
plastico (trecho da curva a direita do ponto B), com grandes deformacdes para

pequenos acréscimos de tensdes.

Figura 1 - Grafico tensédo x deformagéo tipico de material elasto-plastico. €, é a

deformacé&o permanente e €. a deformagéo elastica.

Este trabalho apresenta um enfoque no comportamento elasto-plastico dos
materiais, tendo em vista que representa 0 comportamento mecéanico das argilas. A

principio um modelo elédstico nao-linear seria suficiente para descrever o
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comportamento deste tipo de solo quando submetido a diferentes estados de tensdes,
no entanto, tendo em vista que a relacdo tensdo-deformacdo varia no
descarregamento e no recarregamento, conforme a Figura 1, a utilizacdo de modelos
elasticos lineares ou nao-lineares demonstram ser limitados para descrever tal

comportamento.

Em suma, o modelo escolhido é o elasto-plastico, pois considera que ocorrera
uma deformacao permanente ao final de um carregamento de maior intensidade que a
tensdo de escoamento. Esta deformacdo permanente devera ser computada para a
obtencdo da deformacado final, caso seja exercido um novo carregamento (como
acontece em solos argilosos quando submetidos a tensfes superiores a tensao de

sobreadensamento).
2.2. O comportamento plastico das argilas

O comportamento das argilas é observado através de ensaios de laboratorio e
por parametros através deles obtidos, que quantificam as caracteristicas de uma

determinada amostra de solo.

O ensaio mais comumente utilizado é o de adensamento oedométrico, visto
gue ele permite a obtencdo dos parametros de compressibilidade para adensamento
unidimensional. Através da aplicacdo de uma série de cargas verticais em um corpo
de prova, mede-se as variagdes da altura, que neste caso representa a variagdo do
indice de vazios do solo, em intervalos de tempo predefinidos. Cada estagio de
carregamento permanece por 24h ou até quando ndo houver variacdo das
deformacgbes, sendo que cada estagio possui o dobro do carregamento anterior e a
tensdo maxima aplicada é escolhida a critério do projeto (geralmente entre 200kPa e
800kPa, sujeito a limitacbes do equipamento). Por convencdo, os resultados sao
plotados com as deformagfes no eixo das ordenadas e as tensdes na abscissa em
escala logaritmica (Figura 2). Entretanto, se os eixos forem trocados, o grafico obtido é

semelhante ao grafico tensdo-deformacao apresentado na Figura 3.
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Pelo grafico da Figura 2, pode-se observar que ocorre uma mudanca brusca na
inclinacdo da reta, neste ponto pode ser obtida da tensdo de sobreadensamento ou
pré-adensamento (c’yvm), OU Seja, a maior tenséo vertical a qual o solo foi submetido na
sua historia de tensbes. Observando este mesmo grafico, podemos concluir que a
tensdo de sobreadensamento equivale a tensdo de escoamento do solo (c’y), pois
para tensdes menores o0 solo apresenta um comportamento elastico e, uma vez que se

ultrapassa a tensdo de sobreadensamento e em seguida reduz-se a tensdo, uma
5



resposta elastica do solo pode ser novamente observada assim como um
deslocamento permanente. O resultado do ensaio de adensamento oedométrico pode
ser considerado um exemplo evidente de escoamento nos solos e do seu

comportamento elasto-plastico.

O comportamento de escoamento ndo é exclusivo das argilas, outros tipos de
solo também apresentam estas caracteristicas, no entanto, é nas argilas que a
deformacdo é mais significativa e apresenta uma queda de rigidez mais evidente,

guando a tenséo aplicada ultrapassa a tensdo de sobreadensamento.

Pode-se destacar, do fendbmeno de escoamento, a existéncia de uma curva
que delimita os dominios elastico e plastico. Entende-se que abaixo dessa curva o
solo trabalha em regime puramente elastico, acima em regime plastico e a curva é o
limite entre esses dois dominios, e a teoria dos estados criticos (Atkinson, 2007;

Atkinson e Branshy, 1978) se desenvolve ao redor deste fenébmeno.
2.3. Modelo elasto-plastico

O modelo elasto-plastico engloba as deformagfes dos dominios elastico e
plastico, no entanto, trés casos distintos de comportamento de tens&do-deformacéo
podem ocorrer apds o inicio do escoamento (Ortigdo 1993), e estdo representados a

seguir Figura 4.

o a) o b) o c)

Figura 4 - Gréficos tensdo x deformacéo tipicos: a) Modelo elasto-plastico perfeito, b)
modelo elasto-plastico com amolecimento e ¢) modelo elasto-plastico com

endurecimento (adaptado de Ortigédo, 1993)

No primeiro caso (Figura 4a) é apresentado um material elasto-plastico perfeito
gue, apoés atingir a tensdo de escoamento, apresenta um aumento das deformacdes
indefinidamente sem o incremento da tenséo atuante. No segundo caso (Figura 4b) o
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material apresenta uma perda na resisténcia com o aumento das deformacdes,
fendbmeno conhecido por amolecimento do material. Ja no terceiro caso (Figura 4c),
ocorre o aumento da resisténcia do material conforme as deformagdes aumentam,

esse fendbmeno é denominado enrijecimento do material.

Para que o ponto de inicio do escoamento de um modelo elasto-plastico seja
determinado, sé@o realizados ensaios de adensamento oedométrico, para que seja
possivel obter a curva escoamento apresentada na Figura 3. O modelo Cam-Clay
(utilizado neste trabalho) é um dos principais modelos elasto-plasticos existentes, pois
descreve bem o comportamento das argilas tanto normalmente adensadas como as

sobreadensadas.
2.4. Modelo Cam-Clay

O modelo Cam-Clay (Roscoe e Schofield, 1963) se destaca porque descreve
trés aspectos importantes do comportamento das argilas: a resisténcia do solo, a sua
compressibilidade e o estado critico, situagdo em que o solo experimenta grandes
deformagfes sem variagdo de tensdo ou volume. Também pode ser destacado o
modelo Cam-Clay modificado (Roscoe e Burland,1968), que, de um modo geral,
apresenta suas teorias similares a do Cam-Clay, as principais diferencas estdo nas
férmulas para descrever as curvas de escoamento. Enquanto no modelo Cam-Clay as
curvas de escoamento sdo espirais logaritmicas, no modelo Cam-Clay modificado elas

sao elipticas.

Para um nivel de tensdes no estado critico, este modelo supde que a amostra
de solo é caracterizada por trés parametros: tensdo efetiva média (p’), tenséo
desviadora (q) e volume especifico (v). No caso da condigéo triaxial (c,=0c3), estes

parametros podem ser obtidos a partir das seguintes equacoes:

, _ 0'1+20'3
= J1t20% (1)
q=o0'1—0'3 (2
v=1+e 3)

@0

onde o'y, 6’ € 6’3 S0 as tensdes efetivas principais e “e” corresponde ao indice de

vazios do solo.



No modelo Cam-Clay, quando se aplica um esfor¢co de compresséo sobre uma
amostra de argila, de forma lenta sob condi¢Bes isotrépicas de tensbes e sob
condicbes de drenagem perfeita, a relagdo entre o volume especifico e o logaritmo
natural da tensdo efetiva média consiste em uma reta principal conhecida por reta
virgem ou linha de compressédo normal. Quando se alivia esta tenséo, esta mesma

relag@o gera um conjunto de retas conhecidas por linhas de descompressao.

Abaixo encontra-se a Figura 5 que representa 0 comportamento descrito acima
e pode-se observar a reducédo do volume especifico do ponto a ao b, com 0 aumento
da tensao isotropica p’, para p’,, destacando que a relacdo v:p’ se desloca pela reta
virgem. Também é demonstrado na figura o reestabelecimento de parte do volume
especifico do ponto b ao ¢, quando a amostra volta a ser submetida a tenséo p’, € a

relacdo v:p’ se desloca pela linha de descompresséo.

[% = |_inha de Adensamento Isotrépico

=3
©

1=p,= p'=p. Pl

Figura 5 - Gréafico de volume especifico x logaritmo natural da tensao efetiva média

Y

Caso a amostra volte a ser carregada a uma tensdo p’y, havera um
deslocamento através da linha de descarregamento para carregamentos abaixo de p’,
e, uma vez alcan¢ado este valor, a relacdo v:p’ retornara a reta virgem. Se a amostra
€ entdo descarregada até a tensdo p’,, desta vez havera uma tendéncia de se mover

pela linha de descarregamento do ponto d ao e.



O modelo CAM-CLAY define a reta virgem através da seguinte equacao:
v=N-2A-In(p") 4

onde N é o volume especifico sob pressdo unitaria e A é o coeficiente angular do

trecho de compresséo virgem da linha de adensamento isotrépico.
J& a linha de descompressao-recompressao é definida pela equacao:
v = vk — k- In(p") (5)

onde k é o coeficiente angular da linha de descompressao-recompressao e vy € o

volume especifico ao final da descompresséao (ver Figura 5).

Os parametros N, A e Kk variam de acordo com a amostra e tipo de solo.
Também pode ser observado que o valor de v, depende do histérico de tensbes do

solo, como pbde ser observado nas linhas de descompresséo “bc” e “de” da Figura 5.

Conclui-se que se o presente estado de tensdes do solo estd sobre a reta
virgem este solo é considerado normalmente adensado, no caso em que o estado de
tensdes se encontrar sobre uma linha de descompresséo, o solo ser4d chamado de

sobreadensado.

Existe também o paréametro N;p que equivale ao volume especifico a tensao
unitaria da linha de adensamento oedométrico, plotada no espago v:p’. A Figura 6
apresenta sua configuracdo quando comparada com a linha de adensamento

oedomeétrico.



1 In p'
Figura 6 - Comparacao entre a reta virgem do adensamento isotropico e oedométrico

24.1. Estados criticos em solos

As situagfes encontradas pela engenharia geotécnica podem ser abordadas
com base na andlise da resisténcia do solo e sua deformabilidade. Entretanto, essas
analises sdo comumente avaliadas de formas distintas: a resisténcia é avaliada pelo
critério de Mohr-Coulomb e as deformagfes através da teoria da Elasticidade. No
entanto, através da Teoria dos Estados Criticos, € possivel unificar estes conceitos

para determinar o comportamento do solo.

Uma determinada amostra de solo quando cisalhada e levada a grandes
deformacgfes tendem a alcancar um estado estavel em que a resisténcia, o indice de
vazios e a poropressao ndo variam mais. Nesta situacdo, os valores de p’ e g também
sdo constantes, este fendmeno foi chamado de estado critico (Atkinson e Bransby,
1978). Esta situagdo pode ser representada pela Figura 7 e também pela equacao:

Spr § Su
T _99 _9%u_ (6)
Seg Seg Seg

onde u é a poropressao e ¢ é a deformagéo cisalhante da amostra de solo.
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6q/de, =0

du/de, =0

Figura 7 - Representacao do estado critico

Como pode ser visto na Figura 8, a linha de estado critico é paralela a linha de
compressao normal, ou reta virgem, quando plotadas no grafico v:In(p’). Neste caso o
parametro I' corresponde ao volume especifico a pressédo unitaria, assim como N,

também variando de acordo com a unidade de medida utilizada.

Linha de Adensamento Isotrépico (LAI)
= = Linha de estado critico (LEC)

Figura 8 - Comparacao entre a reta virgem e a linha de estado critico
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O modelo Cam-Clay relaciona os parametros N e I' através da seguinte

equacgao:
I'=N-(QA—-x) (7

Vale notar que a reta virgem e a linha de estado critico sdo aproximadamente
paralelas entre si.

2.4.2. Funcgbes de escoamento no modelo Cam-Clay

Com a aplicacdo de uma tensdo desviadora (g), os solos se comportam de
forma elastica até que a tensdo de escoamento seja alcancada. No modelo CAM-
CLAY, o valor da tensdo de escoamento pode ser determinado a partir da seguinte

equacgao:

q+M-p’-ln<pT)=O (8)
Py
sendo M o coeficiente angular da linha de estado critico e p’y a tensdo de escoamento

ou tensao de pré-adensamento na condicao isotropica.

A superficie de escoamento no modelo Cam-Clay é uma curva logaritmica,
quando representado no espaco p:q. O pardmetro p’y controla o tamanho da
superficie de escoamento e é diferente para cada linha de descarregamento e a
caracteristica chave da linha de estado critico é que ela intercepta a curva de

escoamento no ponto em que o valor maximo de q é atingido.
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Figura 9 - Curva do escoamento do modelo Cam-Clay (adaptado de Atkinsos e
Bransby, 1978)

2.4.3. Constantes elasticas do modelo Cam-Clay

Na mecanica dos solos, os parametros elasticos mais comumente utilizados
sdo 0 moédulo de Young (E), o médulo de cisalhamento (G), o coeficiente de Poisson
(M) e o mddulo volumétrico (K’). Na teoria da elasticidade, somente dois desses
parametros sdo suficientes. Os demais parametros podem ser obtidos através de

correlagoes.
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Se 0 médulo de Young e o coeficiente de Poisson forem conhecidos, o modulo

de cisalhamento pode ser obtido através das seguintes equacdes:

E

= 2(1+p) (9)
f__E
T 2(14p) (10)
Ey
G = 2 (11)
G=G =G, (12)

onde G’ é o moédulo de cisalhamento efetivo e G, o0 mdédulo de cisalhamento nado-

drenado.

Caso contrario, o modelo permite a obtencdo do médulo de cisalhamento e
coeficiente de Poisson. No entanto, quando o médulo de cisalhamento é fixo, o
coeficiente de Poisson é variavel. Seus valores podem ser obtidos através das
seguintes equacoes:

, _ 3K'-2G
T 2G+6K’ (13)
_ K@-w
G= ETTrmY (24)

No modelo CAM-CLAY, o modulo volumétrico ndo é constante, variando de
acordo com a tensdo efetiva média, o volume especifico e a inclinacdo da linha de
descompressao. O valor de K pode ser obtido através da equacdo de
descarregamento-recarregamento (equacgédo 5), que modela o comportamento elastico
volumétrico do solo. Conforme pode ser observado no ANEXO 2, o médulo

volumétrico é dado pela seguinte equacao:

A

K== (15)
2.5. Obtencéo dos parametros de estado critico através de

ensaios de laboratorio

Os parametros do modelo sdo obtidos de forma experimental, através de

ensaios triaxiais nao-drenados e de ensaios de adensamento. O valor de M
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(coeficiente angular da linha de estado critico — LEC) pode ser obtido através do
angulo de atrito para a condi¢cdo de estado critico (¢’cs=¢’«v= ¢’ur, Sendo eles o angulo
de atrito efetivo para estado critico, volume constante e condicdo Ultima,
respectivamente), com o auxilio da seguinte equacéo:

__ 6sen@/g

- 3—sen/ g (16)

Ja os parametros A e Kk, coeficiente angular da reta virgem e da linha de

descompressao respectivamente, sao obtidos através da linha de adensamento
isotropico ou dos coeficientes de compressédo (Cc) e descompressado (Cs) obtidos a

partir do ensaio de adensamento oedométrico. Os valores destes parametros séo
obtidos a partir das seguintes equacgoes:

A== a7)
K=o (18)
A=A—-Kx)/A =1—-k/A =1—-Cs/Cc (29)

O modelo CAM-CLAY, a partir do parametro M, permite relacionar a resisténcia
nado-drenada do material com o seu estado de tensdes. No caso de solo normalmente

adensado na condi¢éo isotropica as expressdes a serem usadas séo (Almeida, 1982)
Su/p’ = (M/2).e ™ (20)
véalida para o modelo Cam-clay e
Su/p’ = (M/2).277 (21)
valida para o modelo Cam-clay modificado.

2.6. Ensaio de adensamento oedométrico

O fendbmeno do adensamento pode ser explicado com o modelo mecéanico de
Terzaghi apresentado na Figura 10, onde o solo é representado pela mola, a véalvula
representa os vazios do solo e a agua é a prépria agua presente nos vazios. Neste

caso, a mola é considerada um material eldstico e a 4gua um fluido incompressivel.
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Figura 10 - Modelo mecénico de Terzaghi: a) instante t = 0s, b) instante t > 0s e c) final

do adensamento (adaptado de Sousa Pinto, 2002)

Quando um solo saturado é submetido a uma tenséao vertical, no instante t = Os
(Figura 10a) a tensao é transmitida por completo para a agua, o equivalente a valvula
fechada, esta pressdo na agua é denominada excesso de poropressdo. Logo em
seguida, ocorre 0 equivalente a abertura da valvula (Figura 10b), estabelecendo o
fluxo da agua para fora do solo e a dissipacdo da poropressdo. Com este fluxo, a
pressdo que antes era transferida somente para o fluido comeca a ser transferida para
a mola, que representa o comportamento do solo, que comeca a se deformar,
dissipando a pressdo da agua nos poros e transmitindo esta pressado para 0s graos
(tenséo efetiva). Neste momento, parte da carga aplicada esta na mola (solo) e parte
esta na agua como excesso de poropresdo. Ao final do fenbmeno (Figura 10c), a
tensdo passa a ser suportada apenas pelo solo, que apresenta sua deformacédo
maxima para este carregamento, e ocorre a dissipacdo de todo o excesso de

poropressao.

O fendbmeno do adensamento esta correlacionado com a permeabilidade do
solo, facilidade com que a agua flui pelos poros, e a compressibilidade do solo,
deformacdo com a aplicacdo de uma sobrecarga no solo. Segundo Lambe (1979) o
ensaio de adensamento oedométrico é popular por ser relativamente simples de se
executar e a condicdo de deformacdo ser parecida com a maioria dos problemas
encontrados, permitindo a obtencdo de pardmetros que quantificam essas
caracteristicas do solo e permitem um melhor entendimento do processo com

resultados representativos.
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2.6.1. Descricao do ensaio

O ensaio consiste em aplicar uma for¢ca ao longo do eixo vertical da amostra
confinada lateralmente, de forma que a deformacéo radial seja impedida, sendo assim,
a deformagédo e a drenagem se ddo em uma unica diregdo, a vertical. As cargas
aplicadas através da prensa (Figura 11) sao pré-definidas e séo divididas em estagios.
Em cada estagio a carga escolhida permanece por 24 (vinte e quatro) horas, onde séo
lidas as deformacdes em intervalos de tempo pré-definidos. Também sdo feitos
estagios de descarregamento para a obtencdo de parametros de descompresséo,
sendo que a tomada de valores de deformacdo é feita em intervalos diferentes. O
resultado é uma curva de deformacao vertical em funcdo do tempo, para cada estagio,

e uma curva da deformacdo em fungéo da tenséo aplicada.

Figura 11 - Prensas do ensaio de adensamento oedométrico

As tensdes usuais cara cada estagio deste ensaio sdo: 1,34kPa, 3,125kPa,
6,25kPa, 12,5kPa, 25kPa, 50kPa, 100kPa, 200kPa, 400kPa e 800kPa, seguido de
descarregamento para 200kPa, 100kPa e 50kPa, no entanto estes podem variar
devido a limitag6es do equipamento ou as caracteristicas do projeto. Para a leitura das
deformacgfes foram adotados os seguintes intervalos de tempo em minutos: O; 0,1;
0,25; 0,5; 1; 2; 4; 8; 15; 30; 60; 120 e 1440. Seguindo o descrito na norma NBR 12007
— 1990 que regula a metodologia do ensaio de adensamento unidimensional.
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O coeficiente de permeabilidade (c,) do solo pode ser obtido pelo grafico da
deslocamento vertical pela raiz do tempo em minutos para cada estagio de carga
(Figura 12), este parametro quantifica a rapidez em que o adensamento ocorre para
uma determinada carga aplicada. Seu calculo é feito através do método de Taylor
(NBR 12007-1990).

Exemplo - Ensaio de Adensamento
Leitura do extensébmetro X raiz do tempo

1060 i

1040

1020

-
o
o
o

Leitura do extensébmetro (mm)

980 -
960 o
S P
940
0 10 20 30 40

Raiz do Tempo

Figura 12 — Exemplo de gréafico deslocamento vertical x raiz do tempo

Através da curva que relaciona a deformacao vertical e a tensdo vertical
aplicada, podem ser determinados os indices de recompressao (Cr), indice de
compressao (Cc) e indice de descompressao (Cs), estes parametros equivalem o
coeficiente angular das retas de recompressao, compressao virgem e descompressao,

respectivamente, conforme apresentado na Figura 13. Para este trabalho serdo
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utilizados os parametros Cc e Cs, tendo em vista que serdo utilizados na obtencéo de

parametros do modelo Cam-Clay.
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Tensé&o vertical efetiva (kPa)

Figura 13 - Gréfico tipico de ensaio de adensamento oedométrico com os parametros

de compressibilidade obtidos do ensaio

Para obter o valor da tensdao de sobreadensamento (0’,,), € necessario
empregar o método de Pacheco-Silva (NBR 12007-1990), conforme apresentado na

Figura 2.
2.7. Ensaios de compresséao triaxial

2.7.1. Objetivos e descri¢cdo geral do ensaio

O ensaio de compressdo triaxial permite a obtencdo dos parametros de
resisténcia do solo (¢’ e ¢’) reproduzindo os estados de tensao que podem ser
encontrados em campo e, caso 0 ensaio tiver a fase de adensamento, também é
possivel obter parametros de compressibilidade. Para a execucdo do ensaio, uma
amostra de solo é moldada em formato cilindrico com 10cm de altura e 5cm de
didametro e é colocada dentro de uma céamara acrilica hermeticamente fechada

preenchida com agua, onde se aplica uma presséo hidrostatica de confinamento (o).
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As tens0Oes verticais sdo aplicadas através de um pistdo presente na parte superior. A
Figura 14 apresenta uma amostra de solo nesta situagao.

Fliowlioc I ==

Figura 14 - Corpo de prova posicionado na prensa do ensaio de compressao triaxial

Estando posicionada, a amostra pode ser saturada, de forma a retirar todo o ar
existente em seu interior, através do incremento da poropressdo. A saturagdo €
controlada através do parametro B, que consiste na razdo entre o0 acréscimo de
poropressao da amostra e o aumento da poropressdo imposto pelo equipamento. O
corpo de prova é considerado saturado quando esta razdo atinge o valor 1 (um), ou
seja, 100% da pressdo acrescida é transformada em excesso de poropressdo. Na

préatica, valores entre 0,97 e 1,00 s&o aceitos para dar continuidade ao ensaio.

Terminada a saturacao, pode ser iniciada a fase de adensamento, que consiste
no aumento da tensdo confinante (o) e tensdo vertical até os valores necessarios
para a pesquisa em andamento (lembrando que para este ensaio o = 6, = 63). O
equipamento mede a deformacdo volumétrica do corpo de prova, que é igual ao
volume de &gua expulsa de seus vazios, e a deformacdo vertical. O resultado é
apresentado no monitor, podendo ser observado quando as deformacbes se

estabilizam e a poropresséo € dissipada.
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Ao final desta fase, a amostra é levada a ruptura com a aplicacdo de tensfes
verticais (ruptura por compressao) através da aplicagdo de deslocamentos continuos
do pistdo e mantendo estavel a tensdo confinante, com velocidade dependendo do
tipo de ensaio desejado. Caso seja um ensaio drenado, a velocidade com que se
aplica a deformagédo deve ser lenta o suficiente para a dissipacdo da poropressdo
durante o incremento de tensdo aplicado, jA no caso do ensaio ndo-drenado, a
velocidade pode ser maior, tendo em vista que influencia diretamente na duracdo do
ensaio. Durante sua execucao, sdo tomadas leituras referentes a tensdo desviadora
que serdo utilizadas para a obtencdo dos parametros de resisténcia do solo, através

da envoltoria de resisténcia gerada.

O equipamento do ensaio triaxial € capaz de realizar uma grande variedade de
ensaios e eles podem ser do tipo adensado (C) ou ndo adensado (U), isotrépico (1) ou
anisotrépico (A), drenado (D) ou ndo drenado (U) e normalmente adensados ou
sobreadensados. Cada uma dessas caracteristicas citadas influencia no estado de
tensbes do corpo de prova e representam situagfes diferentes. Neste trabalho foram
realizados quatro ensaios ClU, quatro ensaios CAU normalmente adensados e quatro
ensaios CAU sobreadensados.

2.7.2. Triaxial CIU

O ensaio de compressao triaxial, permite elaborar uma variedade de situacdes
de campo. O ensaio CIU (do inglés consolidated, isotropic and undrained) apresenta
uma etapa de adensamento isotropico antes da ruptura (Cl) e a ruptura sera do tipo
nao-drenada (U), ou seja, 0 excesso de poropressao nao é dissipado nesta etapa.
Neste caso, a valvula do aparelho triaxial responsavel pela drenagem do corpo de
prova deve ser fechada apds o adensamento da amostra. No adensamento isotrépico,

as tensdes nos trés eixos sdo iguais, ou seja, 0’1=0",=0"3=0".

A linha de estado critico, junto com a linha de compressdo isotrépica e
superficies de escoamento definidas pela mecéanica dos solos dos estados criticos,
formam superficies que limitam os estados possiveis de serem atingidos pelo solo. Ela
pode ser determinada com os resultados do ensaio de adensamento e ensaios de

compressao triaxial CIU.

Primeiramente, é necessario encontrar o valor dos parametros I" (equacéo 7) e
A (equacéo 17), a partir do ensaio de adensamento, e M (equac¢éo 16), calculado com

0 angulo de atrito interno efetivo da amostra (encontrado através do ensaio triaxial
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CIU). Por definigédo, a linha de estado critico € obtida através do gréafico vy X In(p’),
sendo que p’s é encontrado a partir da seguinte equacao:

r—\)o)

p's= o5 (22)

2.7.3. Adensamento isotropico

Na fase de adensamento do corpo de prova utilizado no ensaio triaxial, sdo
feitas leituras de variagdo de volume e tensdes de confinamento, no entanto a
deformacao ocorre de forma diferente do ensaio de adensamento oedométrico. A
deformacao sofrida pela amostra ocorre nas trés dimensdes visto que a pelicula de
borracha que a envolve permite que se deforme livremente, enquanto no oedométrico

s6 ocorre no eixo axial devido ao confinamento com anel metalico.

Para o adensamento isotrépico sao feitos estagios de carga com tensées preé-
definidas e é medida a variagdo do volume ao longo do ensaio. Para a obteng&o dos
parametros A, kK e ' do modelo Cam-Clay € utilizado o valor da variagdo volumétrica ao

final de cada estagio.
2.7.4. Triaxial CAU ou CKoU normalmente adensado

A diferenca entre os ensaios CIU e CAU (do inglés consolidated, anisotropic
and undrained), também chamado de CKyU, é que este apresenta uma etapa de
adensamento anisotrépico antes da ruptura (CA), mantendo a anisotropia até o inicio
da fase de ruptura, e a ruptura sera do tipo ndo-drenada (U). A razdo que quantifica o
quao maior € a diferenca entre a tensdo vertical e de confinamento é dada pelo

parametro Ky, que pode ser calculado através da equacao:

Ko =1 (23)

O indice K, é conhecido como coeficiente de empuxo no repouso, por isto 0 ensaio

também é chamado CKyU.

O ensaio CAU é comumente realizado porque, na maioria das situacbes de
campo, o0 solo encontra-se em estados de tensdes anisotropicas devido a sua
formacdao ou histérico de carregamento, logo este ensaio permite obter os parametros
de resisténcia do solo nestas situagfes. Deve-se enfatizar que no caso de

adensamento anisotropico (caso real de campo), o OCR é dado por:
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OCR =o'y /0", (24)

onde o'\, € a tensdo vertical efetiva maxima histérica do material e o', € a tensao

vertical efetiva atuante no material.

No caso das argilas normalmente adensadas, o valor de K, varia em torno de
0,5 a 0,7 (“resultados de laboratério indicam que ele é tanto maior quanto maior for o
indice de plasticidade do solo” - Sousa Pinto, 2002) e pode ser obtido através da
formulacao de Jaky (1944). Esta equacéo € baseada em formulagdes tedricas e dados
experimentais, e trata-se de uma funcéo do angulo de atrito interno efetivo do solo (¢’),
obtido do ensaio CIU. Esta equacgédo € apresentada abaixo:

Kona =1 —sen(¢’) (25)
valida para as argilas normalmente adensadas.

No caso das argilas sobreadensadas, o coeficiente de empuxo no repouso é
maior do que nas argilas normalmente adensadas, e sdo tdo maiores quanto maior o
OCR. Isto ocorre porque ao aliviar a carga vertical no solo, o atrito entre as particulas
de solo impede que a tensdo horizontal seja também aliviada, sendo assim, Mayne &
Kulhawy (1982) reformularam a formulacdo de Jaky de forma a incluir este

comportamento, apresentado abaixo:
Kosa = [1 — sen(@)] - OCRSen(®") (26)
onde o0 OCR é encontrado pela equagéo 24.

O valor do angulo de atrito interno efetivo a ser utilizado nestas equacgdes é o
obtido pelo ensaio triaxial CIU, em seguida, o valor de K, pode ser encontrado para o
calculo das tensfes a serem utilizadas no ensaio CAU, tanto para os corpos de prova

sobreadensados e normalmente adensados.

Outra diferenca que pode ser observada é que no ensaio CIU o caminho de
tensdes parte do eixo das abscissas, isto porque ndo apresenta tensdo de desvio
(Figura 15a). No caso do ensaio CAU, o caminho de tensbes parte de um lugar
geométrico do grafico conhecido como reta K, (Figura 15b), isto porque as tensdes
vertical e horizontal no inicio do caminho de tensbes sdo correlacionados pelo

parametro Ko. A figura abaixo apresenta a diferenga entre os dois ensaios.
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Figura 15 — a) Caminho de tens@es do ensaio CIU; b) Caminho de tensbes do ensaio
CAU

Os valores de s’ e t sdo dados pelas seguintes equacoes:

s'"=0'y+0'3/2 (27)
t — O_Il _ 0_!3/2 (28)
2.7.5. Ensaio CAU sobreadensado

Para esta pesquisa foram realizados quatro ensaios de compresséo triaxial do
tipo CAU para diferentes razbes de sobreadensamento (OCR igual a 1,0; 1,5; 2,7 e
4,0). Este ensaio consiste em duas fases de adensamento do corpo de prova, sendo a
primeira fase com uma tensdo vertical definida (neste caso 400kPa) e tenséo

horizontal determinada pelas seguintes equacgdes:

o'h1 =Ko-0'yq (29)

sendo o'y, a tensdo horizontal utilizada na primeira fase do adensamento, ¢',; a tenséo
vertical utilizada na primeira fase do adensamento (nesta pesquisa foi utilizado

400kPa) e o parametro Kq n, encontrado a partir da equacgéo 25.

A segunda fase consistem em aliviar o carregamento de tal forma que o corpo
de prova fique sobreadensado. Para isto, ao final desta fase, as tensdes efetiva

vertical e horizontal devem ser iguais a:
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= (30)

Ov2 = oer
1
O hp = KO - G,VZ (31)

sendo o'y, a tensdo horizontal utilizada na segunda fase do adensamento, o'\, a
tensdo vertical utilizada na segunda fase do adensamento e o parametro Kysa

encontrado a partir da equacao 26.

O modelo CAM-CLAY, a partir dos resultados dos ensaios CAU
sobreadensados, permite relacionar a resisténcia ndo-drenada do material a ser
utilizado nos ensaios com a tensdo vertical efetiva, para uma determinada razéo de
sobreadensamento do solo (OCR). No caso de solo sobreadensado na condigédo
anisotrépica a resisténcia ndo-drenada e o OCR séo correlacionados pelo método de

Shansep através da seguinte equacao:
Su/o’y, = K- (OCR)™ (32)

onde S, é a resisténcia nao-drenada do solo, K é por definicdo o coeficiente angular da
reta obtida no gréfico S, x @’\0, do ensaio CAU normalmente adensado, e o parametro
m corresponde ao coeficiente angular da reta encontrada no gréfico log(S,/o’)) x
log(OCR), utilizando os dados obtidos nos ensaios triaxiais CAU sobreadensados.
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3. Material utilizado e metodologia

3.1. Material utilizado

3.1.1. Origem do material

Para esta pesquisa foi escolhido o caulim por representar o comportamento
das argilas encontradas no leito maritimo. O material pertence ao lote que foi adquirido
para o projeto de modelagem fisica de interagdo solo-estrutura do Laboratério de
Geotecnia da COPPE. O material se apresenta seco e € ilustrado na Figura 16.

Figura 16 - Amostra de caulim antes da mistura

3.1.2. Caracterizacdo

O solo utilizado foi submetido aos seguintes ensaios de caracterizagdo no
Laboratério de Caracterizagdo da COPPE, séo eles: o ensaio de granulometria (Figura
17 e Tabela 1), limites de Atterberg (Tabela 2) e densidade real dos grdos. Os

resultados séo apresentados a seguir:
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Figura 17 - Curva granulométrica da amostra de caulim
Tabela 1 - Composic¢ao granulométrica da amostra
Composicdo Granulométrica (%) ( Escala ABNT)
. . Areia
Argila Silte . — Pedregulho
Fina Média | Grossa
23 77 0 0 0 0

Segundo a NBR7181 (1984), este solo € classificado como uma argila siltosa.

Tabela 2 - Resultado dos ensaios de Limites de Atterberg

Amostra Limite de Limite de indice de
Liguidez (%) | Plasticidade (%) | plasticidade (%0)
CAULIM (605-325) 54,0% 20,0% 34,0%

A densidade real dos gréaos (Gs) obtida para o caulim foi de 2,567.
3.2. Preparo das amostras

Como a amostra € um material industrializado, esta vem seca e por isso teve
que ser misturada com agua deaerada no misturador da COPPE, ilustrado na Figura
18. Todos os ensaios foram realizados com o caulim preparado com uma umidade
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igual a uma vez e meia o Limite de Liquidez, que para esta amostra de caulim é igual a
81%, para que o material tenha uma boa trabalhabilidade, conforme é utilizado no
projeto de interagdo solo-estrutura do Laboratério de Geotecnia da COPPE. Apés cada

mistura, séo realizados ensaios de umidade para comprovar a umidade do material.

Figura 18 - Misturador de solo do Laboratério de Geotecnia da COPPE

A Tabela 3 apresenta as quantidades tipicas utilizadas no preparo de amostras
deste trabalho.

Tabela 3 - Quantidades tipicas utilizadas para preparacao de amostras

Mistura tipica utilizada
Caulim (kg) | Agua deaerada (kg)
5,500 4,455

O material ao ser misturado apresenta uma consisténcia fluida, impossibilitando
a moldagem de corpos de prova para 0s ensaios de adensamento oedométrico e
triaxiais. Como solucédo, apos o preparo da amostra, esta € preparada no equipamento

chamado consolidémetro, ilustrado na Figura 19.
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Figura 19 - Consoliddmetro da COPPE

A caixa é preparada com uma placa drenante e uma folha de papel filtro no
fundo, para permitir a drenagem na face inferior, e aplica-se fluido lubrificante nas
faces laterais da caixa para diminuir o atrito lateral. Ap6s o preparo, a caixa €
preenchida com o solo em grumos até uma altura de aproximadamente 19cm, altura
estimada para que ao final do processo de adensamento a amostra tenha altura
suficiente que permita moldar os corpos de prova para o ensaio triaxial. Em seguida, é
colocada mais uma folha de papel filtro na face superior e posicionada a placa de aco

gue ird transmitir a carga do pistéo para o solo, conforme ilustrado na Figura 20.

A técnica de grumos consiste em compor a amostra de solo a partir de
pequenos pedacos (grumos) que sao cuidadosamente dispostos no interior da caixa,
com uma colher, até que se forme uma camada. Busca-se criar camadas com grumos
de mesmas dimensdes para dar maior uniformidade a amostra e a execugdo por
apenas uma pessoa, para que haja uma repetibilidade nas caracteristicas do material.
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A colocagédo dos grumos insere macro-vazios entre eles, além dos vazios existentes
na estrutura do solo, fazendo com que o adensamento tenha uma fase inicial
associada com rapidos recalques devidos a rapida redugdo dos macro-vazios
existentes entre os grumos, seguida de adensamento convencional da camada de

argila.

[ 4

Figura 20 - Caixa com o pistdo posicionado

Ao término do preparo, a caixa € levada ao consolidometro para que sejam
aplicadas as cargas. O carregamento é aplicado através de um pistdo que possui uma
célula de carga que mede a forga transferida para a placa de ago, esta etapa é dividida
em cinco estagios: 6,25kPa, 12,5kPa, 25kPa, 50kPa e 80kPa. Assim, a amostra deve
apresentar uma tensao de pré-adensamento de aproximadamente 80kPa, isto porque
parte da forca é transferida para as laterais da caixa por atrito.

Cada etapa de carregamento dura 15 (quinze) horas e sdo programados no
consoliddmetro no modo semiautomatico, isto €, sédo programados no inicio do ensaio,
conforme apresentado na Figura 23. O periodo de 15 (quinze) horas foi determinado
através de ensaios testes, neles foi observado que houve a estabilizacdo dos
recalques apoés este periodo. As leituras de carregamento e deformacéo vertical sao
tomadas de forma continua eletronicamente pelo equipamento. A seguir sao
apresentados na Figura 21 e Figura 22 os graficos de pressao x tempo e recalque x
tempo tipico das amostras de caulim adensadas no consolidémetro, respectivamente,

e na Figura 23 a configuracdo do consolidémetro.
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Figura 21 - Gréafico de Pressdo x Tempo aplicado no consoliddémetro
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Figura 22 - Gréfico de Recalque x Tempo da amostra no consolidémetro
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Figura 23 - Monitor do consolidémetro: a) dados da caixa; b) e c) estagios de carga

3.3. Preparo dos corpos de prova para ensaios de laboratério

Terminado a fase de preparacdo das amostras, a caixa € retirada do
consoliddmetro para proceder & remogdo da amostra de seu interior. As laterais da
caixa sdo removidas para a extracdo do bloco de solo com boa consisténcia para a
retirada de corpos de prova do ensaio de adensamento oedométrico e moldar os

corpos de prova do ensaio triaxial. Cada caixa preparada permite a remoc¢éo de quatro
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corpos de prova para 0s ensaios triaxiais e até trés para o ensaio de adensamento

oedomeétrico.

Para ensaios de adensamento, é cravado um anel metalico de 3cm de altura e
aproximadamente 7cm de didmetro, para em seguida remover o material no entorno e
0 excesso da face superior e inferior (ilustrado na Figura 24). Resultando em um corpo
de prova igual ao mostrado na Figura 25.

Figura 24 — Moldagem do corpo de prova para o adensamento oedométrico

33



Figura 25 - Corpo de prova de adensamento oedométrico ao final da moldagem

Para a moldagem de corpos de prova do ensaio de adensamento isotrépico e
de compressao triaxiais, o bloco de solo € dividido em quatro partes iguais (Figura 26)
e é colocado no moldador, ilustrado na Figura 27, para ser moldado em formato
cilindrico de altura igual a 10cm e didmetro igual a 5cm.

Figura 26 - Bloco de solo extraido e partido
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Figura 27 - Moldagem de corpos de prova de adensamento isotrépico e triaxial

Apods a moldagem, todos os corpos de prova séo pesados, embalados em saco

plastico e armazenados na camara Umida para evitar a perda de agua; também sao

feitos ensaios de umidade com o material que sobra para utilizar no tratamento dos

dados dos ensaios.

Foram elaboradas 5 amostras no consoliddmetro, sendo o destino de cada

uma apresentado na Tabela 4.

Tabela 4 - Quadro de amostras preparadas durante a pesquisa

Amostras Corpos de prova Ensaios realizados
Am1-CP1, Am1-CP2, Am1-CP3 e Am1-CP4 Triaxial CIU
Amostra 1 Am1-CP5 e Am1-CP6 Adensamento
oedomeétrico
Triaxial CAU
Amostra 2 Am2-CP1, Am2-CP2, Am2-CP3 e Am2-CP4 normalmente
adensado
Triaxial CAU
Amostra 3 Am3-CP1, Am3-CP2, Am3-CP3 e Am3-CP4 | sobreadensado
(Série 1)
Triaxial CAU
Amostra 4 Am4-CP1, Am4-CP2, Am4-CP3 e Am4-CP4 | sobreadensado
(Série 2)
Amostra 5 Am5-CP1 Ao_lensrzlrr!ento
isotropico
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3.4. Ensaios de adensamento oedomeétrico

Apoés extraidos os corpos de prova conforme mencionado no item anterior,

estes sdo posicionados na base de acrilico conforme mostrado na Figura 28.

Figura 28 - Amostra na base de acrilico

Em seguida é colocado o top cap (peca que transfere a carga da prensa para a

amostra) para em seguida deixar a amostra imersa, conforme Figura 29.

top cap

Figura 29 - Colocacéo do top cap e inundacdo da amostra
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Apds seu preparo, a amostra € levada a prensa onde serdo aplicadas as
pressfes do ensaio. Para este trabalho, foram feitos dois corpos de prova utilizando os
seguintes estagios de carga: 1,34kPa, 3,125kPa, 6,25kPa, 12,5kPa, 25kPa, 50kPa,
100kPa, 200kPa, 400kPa e 800kPa, seguido de descarregamento para 200kPa e
50kPa, sendo que os dois primeiros estagios de carga sdo chamados de
assentamento, pois a aplicacdo de cargas maiores nos primeiros estagios pode

provocar a perda de material.

7

Esta pressdo é imposta através da colocacdo de pesos na extremidade da
prensa oposta a da amostra (indicado na Figura 30), que séo calculados de acordo
com a éarea da amostra e o brago de alavanca da prensa, variando para cada
equipamento. As leituras das deformacdes verticais sdo feitas no extensémetro
(indicado na Figura 30) acoplado na prensa e sdo tomadas nos seguintes intervalos de
tempo em minutos: 0; 0,1; 0,25; 0,5; 1; 2; 4; 8; 15; 30; 60; 120 e 1440. Seguindo o
descrito na norma NBR 12007 — 1990 que regula a metodologia do ensaio de

adensamento unidimensional

extensometro

Figura 30 - Prensa com local para os pesos e o0 extensémetro indicados
3.5. Ensaio de adensamento isotrépico

Apo6s a moldagem do corpo de prova, este € posicionado na base da camara

com uma pedra porosa e papel filtro (Figura 31). Em seguida, com o corpo de prova
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posicionado, € colocada uma folha circular de papel filtro e outra pedra porosa no topo
do corpo de prova e tiras de papel filtro em seu entorno (Figura 32).

Papel filtro

Pedra porosa b i

Figura 31 — Base preparada para receber o corpo de prova
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Figura 32 — Colocacéo do papel filtro

Colocado o papel filtro, é posicionado o top cap e colocada a membrana de
latex envolta do corpo de prova (Figura 33), para enfim fechar a camara acrilica,

posicionar o pistdo e encher a cAmara com agua (Figura 34).
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Figura 34 — Corpo de prova confinado na camara de acrilico

A seguir, a camara é posicionada no equipamento para dar inicio ao ensaio.
Este ensaio consiste em adensar o corpo de prova sob tensdes isotropicas (tensfes
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vertical e confinante iguais) em estagios. Neste trabalho foram feitos estdgios de
carregamento e descarregamento conforme Tabela 5, sendo que cada estagio teve
uma duragdo de trés horas e o descarregamento foi feito para a obtencdo do

parametro x.

Tabela 5 — Estagios de carga do adensamento isotrépico

Esii?g‘)ade Tipo Py | % (P2)
1 Carregamento 50,0 50,0
2 Carregamento 100,0 100,0
3 Carregamento 200,0 200,0
4 Descarregamento | 100,0 100,0
5 Carregamento 200,0 200,0
6 Carregamento 400,0 400,0

A metodologia de preparo do corpo de prova para colocagdo no equipamento
deste ensaio é 0 mesmo que o realizado para os ensaios CIU, CAU normalmente
adensado e CAU sobreadensado, variando apenas a aplicagdo das cargas apos o

preparo.
3.6. Ensaio de compresséao triaxial ClU

O ensaio CIU é composto por trés fases: saturacao, adensamento isotrépico e
ruptura. O processo de saturacdo foi previamente descrito no item 2.7.1. O
adensamento é feito de forma similar ao ensaio de adensamento isotrépico, no entanto
ndo sao feitos estagios de carga, apenas aplicada a tensdo efetiva vertical e
confinante do ensaio. Este trabalho apresenta quatro ensaios CIU, com tensdes de
adensamento apresentados na Tabela 6. Estas tensées sdo mantidas até o comeco

da fase de ruptura.

Tabela 6 — Tensdes de adensamento para cada corpo de prova do ensaio CIU

Ensaio| C°PO Y€ | & (kpPa) | o, (kPa)
prova
Am1-CP1 | 100 | 100
oy | Ami-CP2 | 200 | 200
Am1-CP3 | 300 | 300
Aml1-CP4 400 400
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A fase de ruptura foi previamente descrita no item 2.7.1.

3.7. Ensaio de compressao triaxial CAU normalmente

adensado

O ensaio CAU normalmente adensado é composto por trés fases: saturacao,
adensamento anisotropico e ruptura. O processo de saturacdo foi previamente descrito
no item 2.7.1. A fase de adensamento anisotrépico € feito através da aplicacdo de
tensdes verticais efetivas maiores do que a tensdo confinante efetiva e, neste trabalho,
a tensdo confinante efetiva foi calculada de acordo com o K, »,, dado pela equagéo 25,
e seus valores sdo apresentados na Tabela 7. Estas tensfes sdo mantidas até o

comeco da fase de ruptura.

Tabela 7 - Tensdes de adensamento para cada corpo de prova do ensaio CAU

normalmente adensado

Ensaio C(E)rr%?/;e Kona (k%;) Oc —(klg)é,;.o Y | o4 (kPa)
Am2-CP1 | 0,485 100,0 48,5 51,5
CAU | Am2-CP2 | 0,485 200,0 97,0 103,0
na Am2-CP3 | 0,485 300,0 145,5 154,5
Am2-CP4 | 0,485 400,0 194,0 206,0

A fase de ruptura foi previamente descrita no item 2.7.1.
3.8. Ensaio de compresséao triaxial CAU sobreadensado

O ensaio CAU normalmente adensado é composto por trés fases: saturacao,
adensamento anisotropico e ruptura. O processo de saturacao foi previamente descrito
no item 2.7.1. A fase de adensamento anisotropico € feito em duas partes:
adensamento anisotrépico normalmente adensado e adensamento anisotrépico
sobreadensado. Na primeira parte todos os corpos de prova sdo preparados com as

tensdes apresentadas na Tabela 8.
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Tabela 8 — Tensdes da primeira parte do adensamento anisotropico

Parte 1 do adensamento anisotrépico
Corpo de C'vwo Oco
prova ' (kPa) (kPa)
Am2-CP1 | 0,485 400,0 194,0
CAU | Am2-CP2 | 0,485 400,0 194,0
sa Am2-CP3 | 0,485 400,0 194,0
Am2-CP4 | 0,485 400,0 194,0

Ensaio

Quando houver a total dissipacdo do excesso de poropressao e estabilizacdo
das deformacdes do corpo de prova, da-se inicio ao adensamento anisotropico
sobreadensado. Nesta parte, as tensdes verticais sdo aliviadas para se obter o OCR
do corpo de prova e as tensfes confinantes calculadas com o K, 55, dado pela equagéo

26. A Tabela 9 apresenta um resumo das tensdes da segunda parte do adensamento.

Tabela 9 — Tensdes da segunda parte do adensamento anisotrépico

Parte 2 do adensamento anisotrépico
Ensaio C‘;’;‘;ﬁ’/;e OCR| Kosa | ©" ‘(Eg‘g)OCR o zk*;‘g)a"’ v | o (kPa)
Am2-CP1 | 1,0 | 0,485 400,0 194,0 206,0
CAU sa Am2-CP2 | 1,5 |0,598 266,7 159,4 107,3
Am2-CP3 | 2,7 |0,809 148,1 119,8 28,3
Am2-CP4 | 4,0 | 0,990 100,0 99,0 1,0

Apbés a dissipacdo do excesso de poropressdo e estabilizacdo das

deformacdes, da-se inicio a fase de ruptura que foi previamente descrita no item 2.7.1.
3.9. Modelagem fisica em centrifuga

A modelagem centrifuga possibilita a andlise de problemas reais através de
modelos reduzidos que utilizam o solo do local a ser estudado. Estes modelos podem
ser acelerados na centrifuga geotécnica de modo a serem submetidos a uma
aceleracdo radial que simula a aceleracdo da gravidade, no entanto com um fator de
escala N (N vezes maior que a aceleracdo da gravidade terrestre). Algumas das
principais vantagens de sua utiliza¢cdo séo a reducdo do tempo de adensamento e das
dimensdes dos modelos. A Tabela 10 apresenta os parametros e a relacdo de escala

da centrifuga.
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Tabela 10 — Relagéo de escala de ensaios centrifugos

Parametro Relagao
de escala
Gravidade N
Comprimento 1/N
Densidade 1
Massa 1/N3
Tensao 1
Deformacgéao 1
Forca 1/N2
Momento fletor 1/N3
Tempo (difuséo) 1/N2
Tempo (relaxagéo) 1

3.9.1. Ensaio T-bar

Stewart e Randolph (1991) desenvolveram uma ferramenta denominada de
Penetrémetro barra T (T-bar), que fornece um perfil continuo de resisténcia do solo. A
Figura 35 apresenta uma foto do mini-T-bar que é utilizado em ensaios na centrifuga

geotécnica.

22mm

Figura 35 — a) T-bar com célula de carga; b) dimensdes do T-bar

7

O ensaio T-bar é realizado para avaliar o perfil de resisténcia do solo da
amostra onde serao realizados outros ensaios. Os ensaios T-bar sdo conduzidos

através de duas fases distintas: adensamento e penetragédo da barra.
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Na primeira fase, a amostra da é preparada de forma semelhante a dos outros
ensaios. Sua mistura é feita com o misturador apresentado na Figura 18, com a
mesma umidade de preparo (81%). No entanto, ndo ha o preparo no consoliddémetro, o
resultado da mistura é posto na caixa da centrifuga, também pela técnica de grumos, e
adensado na centrifuga geotécnica com uma placa metalica de 18mm de espessura
exercendo uma sobrecarga. Esta caixa é levada ao interior da centrifuga e gira com
uma rotacdo que gera uma aceleragdo radial de 100G (cem vezes a gravidade

terrestre). A seguir encontra-se a Figura 36 com um “raio-x” da centrifuga.

LOADING Machine
. Terminal Box
Hinged Lid
with Window Drive
and Lock Motor
Casing
Top
Beam
Rotor
H Cradle and
Caixa Payload
Instrumentation
Mounting
Plate
Casing
Casing
Drain

Figura 36 — Esquema da caixa no interior da centrifuga

7

Na fase de adensamento é realizado o monitoramento dos valores de
poropressao e leituras de variagdo de altura da amostra. Este controle permite estimar
0 tempo para o término do adensamento e a dimensédo do recalque total ocorrido no

solo ao final do adensamento.

Na segunda fase € realizada a penetracdo da barra no solo, com a amostra
submetida a valores de 33G. A barra cilindrica € empurrada contra o solo e a forga
necessaria a penetracéo € medida através de uma célula de carga, posicionada acima
da barra horizontal. A obtencéo de S, a partir da barra T é feita por meio da equagéo
de Stewart e Randalf (apud Fagundes et al., 2012):

Su=Fy/(Np - dr_par - L) (33)
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onde F, é a forca vertical medida na célula de carga durante a cravagéo do T-bar; dr.pqa

e L sédo o didmetro (5mm) e o comprimento (22mm) do T-bar e Nb é o fator do T-bar

(igual a 10,5).

A seguir, é apresentada a Figura 37 que representa as tensdes no solo quando
a amostra é submetida a 33G e 100G, com e sem sobrecarga, para facilitar o

entendimento da diferenca das tensGes no adensamento e penetracdo da barra T.

Tensao vertical efetiva no solo

Profundidade

Figura 37 — Grafico de profundidade x tensao vertical tipico do ensaio T-bar

Esta diferenca entre as declividades da reta a 33G e 100G se da pelas
diferentes aceleracdes que sdo impostas na centrifuga, ja as retas a 100G sédo

paralelas devido a mesma aceleracao.
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4. Resultados

Este capitulo dedica-se a apresentar os dados dos ensaios realizados e os
parametros do modelo Cam-Clay do solo fabricado obtidos a partir deles.

4.1. Ensaios de adensamento

Nesta pesquisa foram preparados dois corpos de prova para a execucao de
ensaios de adensamento oedométrico e um para o0 ensaio de adensamento isotrépico,
a fim de obter os parametros de compressibilidade e parametros do Cam-Clay (A e K) a

partir das curvas de adensamento.
4.1.1. Ensaio de adensamento oedométrico

Os valores de A e kK podem ser obtidos a partir dos valores de Cc e Cs, tirados
da curva de adensamento oedométrico plotado no grafico e x o', em escala
logaritmica, através das equacdes 17 e 18. As curvas encontradas para os corpos de

prova sdo apresentados abaixo na Figura 38.
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Figura 38 - Grafico de adensamento oedométrico

47



Foi calculada a tensé@o de pré-adensamento para estas amostras utilizando o
método de Pacheco Silva (Sousa Pinto, 2002), resultando em 51,0kPa para o corpo de
prova AM1-CP5 e 52,2kPa para AM1-CP6. A amostra apresentou uma tenséo de pré-
adensamento média de 51,6kPa; este valor € menor do que a tensdo aplicada pelo
consoliddmetro, entretanto este comportamento era esperado devido ao atrito nas
paredes internas da caixa utilizada.

A partir das curvas da Figura 38, foram calculados os valores de Cc através de
regressao linear dos trechos da reta virgem. Para o calculo, foram considerados os
resultados para as tens@es superiores a de pré-adensamento e préximos das tensées

que foram utilizados no ensaio de adensamento isotrépico.

O parametro Cc, equivale ao coeficiente angular da reta de compressao
virgem, foi encontrado para ambos os corpos de prova, resultando nos valores 0,245 e
0,250 para os corpos de prova 5 e 6, respectivamente, apresentados na Figura 39.

Ambos apresentaram o coeficiente de correlagdo (R?) de 0,999.
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Figura 39 — Regresséo linear para determinagéo do parametro Cc
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Os valores de Cs foram obtidos através de regressdo linear da reta de
descompressdo dos ensaios apresentados na Figura 38. O parametro Cs equivale ao
coeficiente angular da reta de descompressao, foram encontrados o valor 0,033 para
os corpos de prova 5 e 6, apresentados na Figura 40. A regressao linear apresentou o
coeficiente de correlacdo de 0,99 para ambos corpos de prova.
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Figura 40 — Regresséo linear para determinacéo do parametro Cs

Abaixo se encontra a Tabela 11, nela sdo apresentados os resultados incluindo

os parametros A e Kk calculados utilizando as equacgodes 17 e 18.

Tabela 11 - Resultados dos ensaios de adensamento oedométrico

O'vm

(kPa) Cc Cs Cs/Cc A K A

Amostra

Am1-CP5| 51,0 | 0,245 | 0,033 | 0,137 0,106 | 0,015 | 0,86
Am1l-CP6 | 52,2 | 0,250 | 0,033 | 0,131 0,108 | 0,014 | 0,87

Foi possivel obter o valor do pardmetro Njp (volume especifico a tenséo

unitdria do adensamento oedométrico) através da funcdo da regresséo linear dos
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resultados dos ensaios plotados no espaco v x In(p’), igualando x a zero (In1 = 0). A

regressao linear encontra-se na Figura 41 e os resultados estdo apresentados na

Tabela 12.
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Figura 41 — Regressao linear dos resultados do adensamento oedométrico no espago

v X In(p’)

Tabela 12- Resultados de N;p para os ensaios de adensamento isotropico e

oedométrico

Amostra Nip
Am1-CP5 2,444
Am1-CP6 2,502

Foram calculados os valores do coeficiente de adensamento c, para cada

estagio de carregamento, pelo método de Taylor. Seu valores estdo apresentados

abaixo na Tabela 13.
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Tabela 13 — Valores de c, para o ensaio de adensamento oedomeétrico

C‘:)rrz‘\’/ade o', (kPa) | ¢, (m2s)
625 | 9,90E-07
125 | 2,23E-06
250 | 1,71E-06
500 | 2,22E-06
AmML-CPS 000 | 1,95E-06
2000 | 2,60E-06
400,0 | 2,90E-06
800,0 | 3,57E-06
625 | 8,63E-07
125 | 1,40E-06
250 | 3,97E-06
500 | 5,58E-06
AML-CP6 000 | 2.76E-06
2000 | 2,39E-06
4000 | 2,89E-06
8000 | 4,05E-06

Os resultados do CP5 e CP6 apresentam-se proximos entre si, com excecao
dos carregamentos de 12,5kPa, 25kPa e 50kPa. Os graficos de deslocamento vertical
x raiz do tempo sdo apresentados no ANEXO 3 da Figura 72 a Figura 87.

4.1.2. Ensaio de adensamento isotrépico

Neste ensaio foi moldado um corpo de prova para a obtencido dos parametros A
e K, obtido a partir da curva v x In p’. O pardmetro A corresponde a inclinagao da reta
de compressdo virgem da amostra, ou seja, seu coeficiente angular. A Figura 42

apresenta os resultados obtidos.
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Figura 42 — Gréfico de adensamento isotropico

Para o trecho de compressao, foi feita a regressao linear dos pontos obtidos
para determinar o valor de A. Contudo foi necessario executar o tratamento dos dados,
obtendo os valores de v a partir do indice de vazios utilizando a equacéo 3, além do
célculo do logaritmo natural de p'. O pardmetro A encontrado neste ensaio foi de 0,089
com um coeficiente de correlacdo 0,997, a regressao linear é apresentada a seguir na

Figura 43.
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Figura 43 - Trecho da reta de compressao no ensaio de adensamento isotrépico

Foi possivel obter o valor do parametro N (volume especifico a tensao unitaria
do adensamento isotropico) através da funcdo da regresséo linear dos resultados dos
ensaios plotados na Figura 43, igualando x a zero (In1 = 0), resultando nhum valor igual
a2,392.

Em seguida, foi realizada a regresséo linear do trecho de descompressdo com
os pontos obtidos a fim de obter o valor de k. O mesmo tratamento dos dados utilizado
na determinacao do indice A foi utilizado. O pardmetro Kk encontrado neste ensaio foi

de 0,016, a regresséo linear é apresentada abaixo na Figura 44.
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Figura 44 - Reta de descompressao do ensaio de adensamento isotrépico

Abaixo se encontra a Tabela 14 com os resultados do ensaio de adensamento

isotropico e o parametro A calculado a partir da equacao 19.

Tabela 14 - Resultados dos ensaios de adensamento isotrépico

Amostra €o N A K A
Am4-CP1 | 1,173 | 2,392 | 0,089 | 0,016 0,82

Também foi obtido o valor do parametro I" a partir da equacao 7, utilizando o
valor de N encontrado no ensaio de adensamento isotropico. Neste caso, I é igual a
2,320.

4.2. Ensaios Triaxiais

42.1. Ensaios triaxiais CIU

Nesta pesquisa foram realizados quatro ensaios CIU, cada um com uma
tensao diferente, a fim de obter a envoltéria de resisténcia no estado critico, a Tabela

15 apresenta os corpos de prova e tensoes utilizadas.
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Tabela 15 — Tensfes confinantes usadas nos ensaios de compresséao triaxial ClU

Tino Corpo de oy O¢ Og
P prova (kPa) | (kPa) | (kPa)

Am1-CP1 | 100,0 | 100,0 | 0,0

oy |AMLCP2 | 2000 | 2000 | 00

Am1-CP3 | 300,0 | 300,0 | 0,0
Am1-CP4 | 400,0 | 400,0 | 0,0

Nestes ensaios, por serem isotropicos, a tensdo vertical aplicada é igual a
tensdo confinante (Ko=1) e, pelo fato dos corpos de prova serem normalmente
adensados, o OCR éigual a 1,0.

Os ensaios CIU resultaram nos caminhos de tensdo apresentados na Figura
45.
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Figura 45 — Caminhos de tens&o dos ensaios CIU

Os valores de S, sdo apresentados na Tabela 16 e as curvas de tensdo x
deformacéo, poropressédo x deformacédo, 0i/03 X deformacdo e parametro A x

deformacéo sdo apresentados da Figura 57 a Figura 60, respectivamente, presentes
no ANEXO 1.
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Tabela 16 - Valores de S, encontrados nos ensaios CIU

Corpo de Su
prova (kPa)
Am1-CP1 81,8 0,818
Am1-CP2 126,2 0,631
Am1-CP3 167,3 0,558
Am1-CP4 | 210,2 0,526

Su/o’;

Neste caso, como a linha de tendéncia dos pontos que compde a envoltéria de
resisténcia no estado critico geravam uma coeséo efetiva (c’) negativa, esta foi forcada
a passar pela origem resultando em um angulo de atrito interno efetivo (¢'cs) de 31,0°,
gque foi encontrado a partir do coeficiente angular (a) da envoltéria de resisténcia no
estado critico da Figura 45. Sendo 0,5151 o coeficiente angular, foi obtido o valor de
31,0° a partir da seguinte equacao:

@', = arcsen[tg(a)] (34)

Conforme descrito no item 2.5, o parametro M € uma fun¢éo do angulo de atrito
interno efetivo do solo, e é definido pela equacdo 16. Nesta equacgédo foi utilizado o

valor de ¢’ encontrado nos ensaios CIU (31,0°) e o valor encontrado foi 1,244.

Comparando os resultados experimentais com a equacédo 20, tem-se para o

modelo Cam-Clay os valores de S,/p' conforme apresentado na Tabela 17.

Tabela 17 — Valores de S,/p' para o modelo Cam-Clay

Ensaio Corpo de A K A M SJp'
prova

Oedométrico Am1-CP5 | 0,106 | 0,015 | 0,86 0,262

Am1-CP6 | 0,108 | 0,014 | 0,87 | 1,244 | 0,261

Isotropico | Am5-CP1 | 0,089 | 0,016 | 0,82 0,274

Comparando os resultados experimentais com a equacdo 21, tem-se para o

modelo Cam-Clay modificado os valores de S,/p' conforme apresentado na

Tabela 18.
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Tabela 18 — Valores de S,/p' para 0 modelo Cam-Clay modificado

Ensaio Corpo de A K JAN M SJp'
prova

Oedométrico Am1-CP5 | 0,106 | 0,015 | 0,86 0,342

Am1-CP6 | 0,108 | 0,014 | 0,87 | 1,244 | 0,341

Isotrépico Am5-CP1 | 0,089 | 0,016 | 0,82 0,352

Os valores de S,/0'. encontrados (0,8 < S,/0'. < 0,6) sdo considerados
altos, tendo em vista que os valores deveriam variar entre 0,261 e 0,352, que
foram os valores encontrados nas equacgdes 20 e 21. Estes resultados indicam

um comportamento atipico para este material.

A partir dos dados dos ensaios triaxiais CIU, foi possivel determinar o médulo
de elasticidade de Young e o modulo cisalhante. Visto que os ensaios CIU sé&o do tipo
ndo-drenado, o modulo de elasticidade €, por definicdo, o médulo de elasticidade ndo-
drenado (E,). Este é encontrado através da razdo entre tensdo desviadora e
deformacao especifica, que s@o obtidos através da prensa automdatica. Para esta
pesquisa foi determinado o moédulo de elasticidade secante correspondente a 50% da

tensdo desviadora maxima (Eso).

Calculado o valor de E,, pode-se definir o valor de G, através da equagao 11,
considerando o coeficiente de Poisson do material igual a 0,50. Este valor de u pode
ser obtido a partir da Teoria da Elasticidade, visto que no ensaio CIU ndo héa variacao
de volume por ser do tipo ndo-drenado. A Tabela 19 apresenta os resultados

encontrados para estes ensaios.

Tabela 19 - Valores de E, e G em MPa

Corpo de E, G,
prova (MPa) | (MPa)
Am1-CP1 | 0,877 0,293
Am1-CP2 | 2,839 0,946
Am1-CP3 | 3,544 1,181
Am1-CP4 | 6,476 2,159
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Este conjunto de ensaios foi necessario para a determinacdo do coeficiente de
empuxo no repouso no estado normalmente adensado (K, na), através da formulagéo
de Jaky (1944), apresentada no item 2.7.4 (equacéo 25). Neste caso foi encontrado
um Ko na igual a 0,485; que foi utilizado nos ensaios apresentados a seguir.

4.2.2. Ensaios triaxiais CAU normalmente adensados (série 1 —
K()’na = 0,485)

Com o valor de Kp,, encontrado no item anterior, foi possivel determinar as
tensdes a serem utilizadas para os ensaios CAU normalmente adensado. As tensdes
verticais utilizadas foram iguais as do ensaio CIU, no entanto as tensbes de
confinamento foram determinadas pela multiplicacdo da tensdo vertical efetiva pelo
parametro Kqna. As tensdes utilizadas sédo apresentadas na Tabela 20.

Tabela 20 - Caracteristicas dos ensaios CAU normalmente adensados

. Corpo de o'y Oc o
Tipo prova Ko | «pa) | (kPa) | (kPa)
Am2-CP1 | 0,485 | 100,0 | 485 | 51,5
Am2-CP2 | 0,485 | 200,0 | 97,0 | 103,0
CAU n.a.
Am2-CP3 | 0,485 | 300,0 | 1455 | 1545
Am2-CP4 | 0,485 | 400,0 | 194,0 | 206,0

Os ensaios resultaram nos caminhos de tensdo apresentados na Figura 46.
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Figura 46 - Envoltéria de ruptura do ensaio CAU normalmente adensado

Neste caso, como a linha de tendéncia dos pontos que compde a envoltéria de
resisténcia no estado critico geravam uma coesao efetiva (c’) negativa, esta foi forcada
a passar pela origem resultando em um angulo de atrito interno efetivo no estado
critico (@'ss) para a condigdo anisotropica encontrado da mesma forma que a do ensaio
CIU. Sendo 0,4134 o coeficiente angular, foi obtido o valor de 24,4° para @'cs a partir
da equacédo 34, apresentada no item anterior. Como os angulos de atrito encontrados
no CIU e CAU foram discrepantes, foram realizadas duas séries do ensaio CAU

sobreadensado, a fim de poder analisar a diferenga entre os resultados.

A Tabela 21 apresenta os dados obtidos dos ensaios CAU normalmente
adensados e as curvas de tensdo x deformacéo, poropressdo x deformacédo, 01/03 X
deformacéo e parametro A x deformacgéo sdo apresentados da Figura 61 a Figura
64 no ANEXO 1.
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Tabela 21 - Resultados do ensaio CAU normalmente adensado

Corpo de Su a'y Su/c’
prova (kPa) | (kPa) v

Am2-CP 1 | 38,98 100 | 0,390*
Am2-CP 2 | 68,81 200 0,344
Am2-CP 3 | 99,04 300 0,330
Am2-CP 4 | 132,84 | 400 0,332

Média 0,335

* valor fora do padrdo, ndo entrou no calculo da média.

Os resultados apresentados na Tabela 21 permitem a obtencdo do valor de K
utilizando a equagédo 32. Como nos ensaios CAU normalmente adensados o OCR é

igual a um, esta equacao pode ser reduzida para
Su/o’y, =K-1m =K
Logo, o valor médio de K para os ensaios foi de 0,335.
4.2.3. Triaxiais CAU Sobreadensados (série 1 — Ko na = 0,485)

Devido a discrepancia encontrada entre os angulos de atrito encontrados no
CIU e CAU normalmente adensado, optou-se por fazer duas séries de ensaios, uma
com os parametros Kona € Kosa Calculados com ¢' igual a 31,0° e outra igual a
24,4°. A execucgao de suas séries de ensaios permite observar se esta diferenca entre

valores de @' ira influenciar no resultado dos ensaios CAU sobreadensados.

Ao final dos ensaios CAU normalmente adensados, deu-se inicio aos
sobreadensados da primeira série, utilizando o angulo de atrito interno efetivo obtido
no ensaio CIU (31,0°) para o célculo dos coeficientes de empuxo Kona € Kosa. Nestes
casos foram escolhidos quatro razbes de sobreadensamento a serem aplicadas nas
amostras variando entre 1,0 e 4,0. Todos os corpos de prova foram submetidos a
tensdo vertical maxima no adensamento igual a 400kPa e tensdo de confinamento
méxima igual a 194,0kPa na primeira parte do adensamento anisotropico, para em
seguida serem reduzidas para alcancar os valores de OCR determinados (com
excec¢do do corpo de prova 1 onde o valor € 1,0) na segunda parte, conforme descrito
no item 3.8. As tensdes utilizadas nos ensaios estdo apresentadas na Tabela 22 e
Tabela 23.
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Tabela 22 - Caracteristica dos corpos de prova na primeira parte do adensamento

anisotropico — série 1, Ko na = 0,485

12 parte do adensamento

Corpo de

Ensaio
prova KO,na.

O'VO 0'00 = KO,na-o"vo
(kPa) (kPa)
Am3-CP1|0,485|400,0 194,0
CAU sa | Am3-CP2|0,485|400,0 194,0
— série 1 | Am3-CP3 | 0,485 |400,0 194,0
Am3-CP4|0,485|400,0 194,0

Tabela 23 - Caracteristica dos corpos de prova na segunda parte do adensamento

anisotropico — série 1, Ko na = 0,485

g 22 parte do adensamento
. Corpo de
Ensaio prlgva OoCRr | K o'y =0"0/OCR |0'c=Kpsa.O'v| Og
02 (kPa) kPa) | (kPa)
Am3-CP1| 1.0 |0.485 400,0 1940  |206.0
(3328 Am3-CP2 | 15 |0,598 2667 1594 1073
serio 1 | AM3-CP3| 2,7 0,809 148 1 1198 28.3
Am3-CP4 | 4.0 |0,990 100.0 99.0 1.0

Os caminhos de tensdes sdo apresentados na Figura 47 e as curvas de tenséo
x deformacgédo, poropressédo x deformacdo, 01/03 x deformacédo e parametro A x
deformacéo séo apresentados da Figura 65 a Figura 68, respectivamente, presentes

no ANEXO 1.
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Figura 47 - Caminhos de tensao dos ensaios CAU sobreadensados — série 1

Neste caso, como a linha de tendéncia dos pontos que compde a envoltéria de
resisténcia no estado critico geravam uma coesao efetiva (¢’) negativa, esta foi forcada
a passar pela origem resultando em um angulo de atrito interno efetivo no estado
critico (¢'cs) para a condicdo anisotropica encontrado da mesma forma que a dos
ensaios anteriores. Sendo 0,4202 o coeficiente angular, foi obtido o valor de 24,8° para

¢'cs a partir da equacéo 34.

Abaixo se encontra a Tabela 24 com os resultados obtidos, pode-se observar
gue o valor de S,/o’, do corpo de prova Am3-CP1 (OCR = 1,0) é proximo do valor
médio encontrado para o CAU normalmente adensado (0,335).

Tabela 24 — Quadro resumos dos resultados dos ensaios CAU sobreadensados —

série 1
Corpo de prova Su O\ Su/o'v
(kPa) (kPa)
Am3-CP1 138,4 400,0 0,346
Am3-CP2 135,5 266,7 0,508
Am3-CP3 108,6 148,1 0,733
Am3-CP4 100,2 100,0 1,002
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Para que seja determinada a equacao que permite relacionar a resisténcia nao-
drenada da amostra com o estado de tensdes da amostra, é preciso encontrar m do
ensaio CAU sobreadensado — série 1. O parametro m foi determinado a partir do
coeficiente angular da reta encontrada no grafico log(Su/o’,) x log(OCR), utilizando os
dados obtidos nos ensaios triaxiais CAU sobreadensados. Abaixo se encontra a Figura
48 com os resultados.
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Figura 48 - Gréfico log(Su/c’,) x log(OCR)

O parametro m encontrado para os ensaios foi 0,745 com coeficiente Rz igual a

0,994. Concluindo, a equacao da resisténcia ndo-drenada, para a série 1, é dada por:
Su/o’, = 0,335 x (OCR)%745 (35)

A partir da equacao acima, € possivel prever a resisténcia ndo drenada do solo
analisado desde que se possua informacdo sobre o coeficiente de sobreadensamento,
ou seja, o historico de tensBes do solo. Esta equacgéo representa a série 1, onde foi

utilizado o angulo de atrito interno efetivo encontrado no ensaio CIU.
4.2.4. Triaxiais CAU Sobreadensados (série 2 — Ko na = 0,587)

Ao final dos ensaios CAU sobreadensados da série 1, deu-se inicio aos

sobreadensados da segunda série, utilizando o angulo de atrito interno efetivo obtido

63



no ensaio CAU normalmente adensado (24,4°) para o calculo dos coeficientes de
empuxo Kona € Kosa- Nestes casos foram escolhidos quatro razbes de
sobreadensamento a serem aplicadas nas amostras variando entre 1,0 e 3,0. Todos
os corpos de prova foram submetidos a tenséo vertical maxima no adensamento igual
a 400kPa e tensdo de confinamento méaxima igual a 234,8kPa na primeira parte do
adensamento anisotropico, para em seguida serem reduzidas para alcancar os valores
de OCR determinados (com excecdo do corpo de prova 1 onde o valor € 1,0) na
segunda parte, conforme descrito no item 3.8. As tensdes utilizadas nos ensaios estado

apresentadas na Tabela 25 e Tabela 26.

Tabela 25 - Caracteristica dos corpos de prova na primeira parte do adensamento

anisotropico — série 2, Ko na = 0,587

12 parte do adensamento

, Corpo de } , !
Ensaio prova | K 0w | O'ho = Kona.O'vo
ona- | (kPa) (kPa)
Am4-CP1 | 0,587 |400,0 234,8
CAU sa | Am4-CP2 0,587 |400,0 234,8

— série 2 | Am4-CP3 | 0,587 | 400,0 234.,8
Am4-CP4 {0,587 |400,0 234,8

Tabela 26 - Caracteristica dos corpos de prova na segunda parte do adensamento
anisotropico — série 2, Kgna = 0,587

22 parte do adensamento
Ensaio C%rr%?/; € ocr| k o'y =0"w/OCR | 0" =Kpsa.O'y| Og
O.sa. (kPa) (kPa) (kPa)
Am4-CP1 | 1,0 | 0,587 400,0 234,8 165,2
CAU sa | Am4-CP2 | 1,5 |0,694 266,7 185,1 81,6
—série 2 | Am4-CP3 | 2,0 |0,781 200,0 156,2 43,8
Am4-CP4 | 3,0 (0,924 133,3 123,2 10,1

Os caminhos de tenséo séo apresentados na Figura 49 e as curvas de tenséo
x deformacgédo, poropressédo x deformacdo, 01/03 x deformacdo e parametro A x
deformacéo sdo apresentados da Figura 68 a Figura 71, respectivamente, presentes
no ANEXO 1.
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Figura 49 - Caminhos de tensao dos ensaios CAU sobreadensados — série 2

Neste caso, como a linha de tendéncia dos pontos que compde a envoltéria de
resisténcia no estado critico geravam uma coeséo efetiva (c’) negativa, esta foi forcada
a passar pela origem resultando em um angulo de atrito interno efetivo no estado
critico (¢'cs) para a condicdo anisotropica encontrado da mesma forma que a dos
ensaios anteriores. Sendo 0,3823 o coeficiente angular, foi obtido o valor de 22,5° para

¢'cs a partir da equacgéo 34.

Abaixo se encontra a Tabela 27 com os resultados obtidos, pode-se observar
que o valor de S, /o', do corpo de prova Am4-CP1 (OCR = 1,0) é muito proximo do

valor médio encontrado para o CAU normalmente adensado (0,335).

Tabela 27 — Quadro resumos dos resultados dos ensaios CAU sobreadensados —

série 2

Corpo de Su o'y
prova (kPa) (kPa)

Am4-CP1| 133,7 400,0 0,334
Am4-CP2 | 1147 266,7 0,430
Am4-CP3 | 101,6 200,0 0,508
Am4-CP4 | 102,0 133,3 0,765

Su/c'v
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Para que seja determinada a equacao que permite relacionar a resisténcia nao-
drenada da amostra com o estado de tensdes da amostra, é preciso encontrar m do
ensaio CAU sobreadensado — série 2. O parametro m foi determinado a partir do
coeficiente angular da reta encontrada no grafico log(Su/o’,) x log(OCR), utilizando os
dados obtidos nos ensaios triaxiais CAU sobreadensados. Abaixo se encontra a Figura
50 com os resultados.
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y =0,742x - 0,490 A
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log (Su/a’v)
S
w

log (OCR)

Figura 50 - Grafico log(Su/c’,) x log(OCR) — série 2

O parametro m encontrado para os ensaios foi 0,742 com coeficiente R2 igual a

0,981. Concluindo, a equacao da resisténcia ndo-drenada, para a série 1, € dada por:
Su/o’, = 0,335 x (OCR)%742 (36)

A partir da equacao acima, € possivel prever a resisténcia ndo drenada do solo
analisado desde que se possua informacédo sobre o coeficiente de sobreadensamento,
ou seja, o historico de tensBes do solo. Esta equacédo representa a série 2, onde foi
utilizado o angulo de atrito interno efetivo encontrado no ensaio CAU normalmente

adensado.
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4.3. Ensaio T-bar

O adensamento da amostra do ensaio T-bar é feito na centrifuga com a
amostra submetida a 100G e com uma sobrecarga de uma placa de aco de 18mm,
conforme descrito no item 3.9. O perfil de tensBes verticais alcancados na fase de
adensamento estdo indicadas na Tabela 28, sendo z a profundidade do protétipo e

o'ym a tensao de adensamento.

Tabela 28 — Perfil de tensdes verticais na amostra na fase de adensamento do ensaio

T-bar
Zprotc’)ti po 0'Ivm
(m) | (kPa)
0,00 118,4
0,07 119,8
0,13 121,1
0,20 122,4
0,26 123,8
0,33 125,1
0,40 126,4
0,46 1277
0,50 128,5
0,53 129,1
0,59 130,4
0,66 131,7
0,73 133,1
0,79 134,4
0,86 135,7
0,92 137,0
0,99 138,4
1,00 138,6
1,06 139,7

Apés a fase de adensamento, a placa de aco € removida e o atuador com o T-
bar é colocado sobre a caixa para a execucao da penetracdo. A penetracdo da barra T
é feita com o conjunto caixa + atuador + T-bar posicionado dentro da centrifuga e
submetido a 33G. Neste caso a amostra é submetida a tensdes verticais muito

menores, gerando um novo perfil de tensdes verticais, apresentado na Tabela 29.
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Tabela 29 — Perfil de tensdes verticais na amostra na fase de penetracéo do ensaio T-

bar
Zprotc’)ti po o'Iv
(m) | (kPa)
0,00 0,0
0,07 0,4
0,13 0,9
0,20 1,3
0,26 1,8
0,33 2,2
0,40 2,6
0,46 3,1
0,50 3,3
0,53 3,5
0,59 3,9
0,66 4,4
0,73 4,8
0,79 5,3
0,86 5,7
0,92 6,1
0,99 6,6
1,00 6,6
1,06 7,0

Esta diminuicdo das tensdes verticais efetivas gera um sobreadensamento na
amostra, que neste caso, varia com a profundidade. A Tabela 30 apresenta o perfil de
OCR do material durante a fase de penetracdo e seus valores foram plotados na

Figura 51.
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Tabela 30 — Perfil de OCR da amostra na fase de penetragéo

Zprotc’)ti po o'Ivm o'Iv
m) | kPa) | (kpa) | OCR
0,00 118,4 0,0 -
0,07 119,8 0,4 273,1
0,13 121,1 0,9 138,1
0,20 122,4 1,3 93,1
0,26 123,8 1,8 70,5
0,33 125,1 2,2 57,0
0,40 126,4 2,6 48,0
0,46 127,7 3,1 41,6
0,50 128,5 3,3 38,6
0,53 129,1 3,5 36,8
0,59 130,4 3,9 33,0
0,66 131,7 4,4 30,0
0,73 133,1 4,8 27,6
0,79 134,4 5,3 25,5
0,86 135,7 5,7 23,8
0,92 137,0 6,1 22,3
0,99 138,4 6,6 21,0
1,00 138,6 6,6 20,9
1,06 139,7 7,0 19,9
OCR
0,0 100,0 200,0 300,0
0,00
///
0,20 /
0,40 f,
0,60
U
0,80
1,00
1,20

Figura 51 - Porfundidade x OCR
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O modelo preparado conforme as caracteristicas anteriormente citadas foram

submetidos a trés penetracbes da barra T em trés pontos diferentes da amostra,

sendo obtidos os resultados apresentados na Figura 52.

rototipo (m)

o

N

10

Su (kPa)
20

30 40

0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9

1
1,1
1,2
1,3
1,4

T-bar - Penetragaol
T-bar - Penetragao2

T-bar - Penetragdo3

Figura 52 - Resisténcia ndo-drenada x profundidade do prot6tipo obtidos no ensaio T-

bar

Utilizando os valores de OCR e ¢, (apresentados na Tabela 30) nas equacdes

35 e 36, foi feita a comparagcdo entre os valores tedricos de S,, encontrado pelas

equacbes, e 0s

resultados do T-bar. Como

apresentados na Figura 53 e Figura 54.

resultado, obtemos os gréficos
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Figura 53 - Gréfico Z x S, para o ensaio T-bar e equacédo 35
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Figura 54 - Gréfico Z x S, para o ensaio T-bar e equacédo 36

Observando a Figura 53 e a Figura 54, foi possivel concluir que as equacdes

apresentam uma boa correlagdo com o0 ensaio T-bar, no entanto para pequenas
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profundidades. Para maiores profundidades a tendéncia das equagfes 35 e 36 é de

dar resultados inferiores aos do T-bar.

Quando comparadas, as equacdes 35 e 36 apresentam um desvio pequeno
para pequenas profundidades, sendo considerado pouco significativo. A comparagao
entre estas equacdes pode ser observada na Figura 55.

Su (kPa)
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0

0,00
0,10
0,20
0,30
0,40
0,50
$,60
2
9,70

L
0,90
1,00
1,10
1,20
1,30
1,40

—e—Equacdo 35

—e—Equacao 36

Figura 55 — Comparacéo entre as equagdes 35 e 36
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5. Conclusao

Este capitulo se dedica a apresentar os dados obtidos de forma resumida, a fim

de facilitar a futura utilizacdo para demais pesquisas com o mesmo material, além de

comparar com resultados dos ensaios apresentados neste trabalho.

Os resultados dos ensaios de adensamento sé&o apresentados na Tabela 31,

Tabela 32, Tabela 33 e Tabela 34.

Tabela 31 — Quadro resumo dos valores do coeficiente de adensamento (c,)

Corpode | o wpay | ¢, (mafs)
prova
625 | 9,90E-07
125 | 2.23E-06
250 | 1,71E-06
Amp.cps | 500 | 2,22E06
1000 | 1,95E-06
2000 | 2,60E-06
400,0 | 2,90E-06
800,0 | 3,57E-06
625 | 8,63E-07
125 | 1,40E-06
250 | 3,97E-06
500 | 5,58E-06
AML-CP6 000 | 2.76E-06
200,0 | 2,39E-06
400,0 | 2,89E-06
800,0 | 4,05E-06

Tabela 32 — Quadro resumo dos parametros de compressibilidade do adensamento

oedométrico

Ensaio de adensamento oedométrico

Corpo de
prova

O'vm
(kPa)

Cc

Cs

Cs/Cc

Am1-CP5

51,0

0,245

0,033

0,137

Am1-CP6

52,2

0,250

0,033

0,131
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Tabela 33— Quadro resumo dos parametros Cam-Clay do adensamento oedométrico

Ensaio de adensamento oedométrico

A K N N_‘]_D
0,106 0,015 0,86 2,502
0,108 0,014 0,87 2,444

Tabela 34 — Quadro resumo dos parametros Cam-Clay do adensamento isotrépico

Ensaio de adensamento isotropico

A

K

A

N

r

0,089

0,016 | 0,82

2,392

2,320

Os parametros dos ensaios oedométricos apresentaram pouca variagdo, no

entanto, quando comparados com 0 ensaio isotrépico surgiram discrepancias. Os

valores de A foram maiores no ensaio oedométrico, visto que, na teoria, deveriam ser

iguais. O parametro kK apresentou valores compativeis entre os ensaios, dentro do

esperado e A variou em funcdo dos parametros A e Kk de cada ensaio. No entanto a

diferenca entre N e Np € discrepante, dado que o valor de N deveria ser maior do que

N:p, conforme apresentado na Figura 6. Estas discrepancias encontradas nos ensaios

de adensamento merecem ser estudadas em trabalhos futuros para melhor

entendimento do comportamento do caulim.

Os resultados dos ensaios CIU, bem como suas caracteristicas estao

apresentados abaixo na Tabela 35 e Tabela 36.

Tabela 35 — Quadro resumo do ensaio CIU

Ensaio de compressao triaxial CIU
Corpo de | o, =0¢ = G, Su Su/o’
prova (kPa) | (MPa) | (MPa) | (kPa) ¢
Aml-CP1| 100 | 0,877 | 0,292 | 81,8 | 0,818
Am1-CP2 | 200 1,68 | 0,56 | 126,2 | 0,631
Aml1l-CP3 | 300 | 3,544 | 1,181 | 167,3 | 0,558
Aml1-CP4 | 400 6,476 | 2,159 | 210,2 | 0,526
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Tabela 36 — Quadro resumo dos pardmetros Cam-Clay do CIU

Ensaio de compresséo triaxial CIU
¢ M Su/p'
CS Cam-Clay | Cam-Clay modificado
31,0° | 1,244 0,274 0,352

A partir dos resultados acima, p6de ser observado que os valores de S,/c'.
encontrados na Tabela 35 sdo maiores do que o esperado (entre 0,2 e 0,3), sendo

considerado atipico.

Os resultados dos ensaios CAU normalmente adensados (série 1 -

Kona=0,485), bem como suas caracteristicas estdo apresentados abaixo na Tabela 37.

Tabela 37 — Quadro resumo dos resultados ensaio

Ensaio de compresséo triaxial CAU na (série 1 — Ky s = 0,485)
Corpo de K o'y O¢ Su

prova o | (kPa) | (kPa) | (kPa)
Am2-CP1 |0,485|100,0 | 48,5 | 38,98 |0,390*
Am2-CP2 |0,485|200,0| 97,0 | 68,81 | 0,344
Am2-CP3 |0,485|300,0 | 145,5| 99,04 | 0,330
Am2-CP4 | 0,485 400,0 | 194,0 | 132,84 | 0,332

Su/o'y | @'cs K

24,4°10,335

Os valores de S,/o', foram utilizados no célculo do parametro K, conforme
indicado o item 4.2.1. O resultado de ¢'cs deste ensaio apresentou uma discrepancia
com o0 ¢'s do ensaio ClIU, sendo que estes dois valores deveriam dar iguais ou
préximos. Com isto em mente, foram elaboradas duas séries de ensaios CAU
sobreadensados, uma considerando um @'s igual a 31,0° e outra 24,4°, a fim de
verificar a influéncia no resultado. Foi chamada de série 1 a que considera @' igual a
31,0° e série 2 com ¢'cs igual a 24,4°.

A Tabela 38 e Tabela 39 apresentam as caracteristicas das duas séries de

ensaios CAU sobreadensados e a Tabela 40 e Tabela 41 apresentam os resultados.
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Tabela 38 — Quadro resumo das caracteristicas do ensaio CAU sobreadensado — série

1

CAU sobreadensado série 1 - Kgna = 0,485
Corpo de o', o', o'
przva «kPa) | OSR | «pa) | Ko | pay
Am3-CP1 | 400,0 1,0 400,0 | 0,485 | 194,0
Am3-CP2 | 400,0 1,5 266,7 | 0,598 | 159,4
Am3-CP3 | 400,0 2,7 148,1 | 0,809 | 119,8
Am3-CP4 | 400,0 4,0 100,0 | 0,990 | 99,0

Tabela 39 — Quadro resumo das caracteristicas do ensaio CAU sobreadensado — série

2

CAU sobreadensado série 2 - Ko, = 0,587
Corpo de o', o', o'
prr())va «kPa) | OCR | wpa) | Ko | wpay
Am4-CP1 | 400,0 1,0 400,0 | 0,587 | 234,8
Am4-CP2 | 400,0 1,5 266,7 | 0,694 | 185,1
Am4-CP3 | 400,0 2,0 200,0 | 0,781 | 156,2
Am4-CP4 | 400,0 3,0 133,3 | 0,924 | 123,2

Tabela 40 — Quadro resumo dos resultados do ensaio CAU sobreadensado — série 1

CAU sobreadensado série 1 - Kgna = 0,485
Corpo de o'y Su ' '
orova | OCR | pa) | pa) | SWOV P'es
Am3-CP1 1,0 | 400,0 | 138,4 | 0,346
Am3-CP2 15 266,7 | 135,5 | 0,508 o
Am3-CP3 2,7 148,1 | 108,6 | 0,733 0,745 248
Am3-CP4 | 4,0 | 100,0 | 100,2 | 1,002

Tabela 41 - Quadro resumo dos resultados do ensaio CAU sobreadensado — série 2

CAU sobreadensado série 2 - Ko na = 0,587
Corpo de o'y Su ' '
prova OCR (kPa) | (kPa) Sulc'v Pes
Am4-CP1 1,0 | 400,0 | 133,7 | 0,334
Am4-CP2 1,5 | 266,7 | 114,7 | 0,430 .
Am4-CP3 | 2,0 | 200,0 | 101,6 | 0,508 0,742 1 22,5
Am4-CP4 | 3,0 | 133,3 | 102,0 | 0,765
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Os resultados das duas séries de ensaios CAU sobreadensados apresentaram
valores de m muito préximos, indicando que este ndo apresenta grande dependéncia
do coeficiente de empuxo no repouso. O valor de @'s encontrado na série 1 foi
proximo ao do CAU normalmente adensado e o ¢'cs da série 2 encontrado foi o menor,
no entanto ndo tao discrepante dos resultados do CAU normalmente adensado e
sobreadensado quanto o ensaio CIU. Mesmo assim, este resultado merece ser

estudado em trabalhos futuros para melhor avaliar o comportamento do caulim.

Os parametros K e m obtidos, foram substituidos na equacao 32, e foram
comparados com o resultado do ensaio T-bar, conforme apresentado na figura Figura
56.

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0

0,0 %

0,1
02 F
0,3
0,4
20,6
°
50,7
o

No,8
0,9
1,0
1,1
1,2 ‘
1,3 >
1,4

——Equagao 35
Equacdo 36
—— Ensaio T-bar

Figura 56 — Comparacao entre equacgdes 35 e 36 e ensaio T-bar

Conclui-se que as equacdes apresentam uma boa correlacdo com o ensaio T-
bar, no entanto para pequenas profundidades. Para maiores profundidades a
tendéncia das equaces 35 e 36 é de dar resultados inferiores aos do T-bar. E conclui-
se também que as equacfes deram valores muito préximos entre si, indicando pouca

dependéncia do coeficiente K.
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ANEXO 1
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Figura 57 - Curva de tensdo de desvio x deformacgéo — Ensaio CIU
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Figura 58 - Curva de poropressao x deformacao — Ensaio CIU
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Figura 64 - Curva de parametro A x deformacao — Ensaio CAU normalmente adensado
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ANEXO 2

AV
& = — v @
Para esta situagéao:
AV = AV,

Onde V, é o volume de vazios do solo.

O indice de vazios (e) é encontrado pela seguinte equacao:

Onde Vs é o volume de sélidos.
Como nesta situagdo o volume se sélidos é constante:

AV,
Ae = — = AV, =V - Ae
Vs

AV = AV, = V, - Ae

AV A
ey =~ = Vs 5 (b)

Ve V-Vg V \
e=—=——>=——102—=e+1(cC
Vs Vs Vs Vs +1()

Onde V é o volume total (V, + Vy).
Aplicando c em b:

Ae Ae

7__e+1

g, = —Vs-

Visto que o volume especifico (v) € dado pela equacao:

v=1+e
Av = Ae
Logo:

Ae Av
V=T =V @

Equacéo 5:
v=v,—x"-In(p")

Ap’
¥ ()

Av = —x-

Aplicando d em e:

Av  xAp' ;  gyvp’
— = o A —
S = AP —

&y = —
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Dado que, pela teoria da elasticidade, o modulo volumétrico é dado por:

1 _vap
K'=—---(9)
Onde P é a pressao atuante no material e, neste caso, AP é igual a Ap’. Utilizando as
aplicando a e f temos em g temos:

VAP g,vp’ 1

AV k £y

K' =

v !
w VP
K
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ANEXO 3

Leitura do extensémetro (div)

1792,0

1790,0

1788,0

1786,0

1784,0

1782,0

1780,0

1778,0

1776,0

1774,0

1772,0

Am1-CP5

Ensaio de Adensamento 3° Estagio - 6,2

5kPa

Leitura do extensémetro x raiz do tempo

I I
Am1-CP5
o', = 6,25 kPa
o
o ]
\
\\
e
0 5 10 15 20 25 30 35

Raiz do Tempo

40

Figura 72 - Am1-CP5 - 3° estagio — 6,25kPa

90



Leitura do extensémetro (div)
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Figura 73 - Am1-CP5 - 4° estégio — 12,5kPa
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Figura 74 - Am1-CPS5 - 5° estagio — 25,0kPa
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Figura 75 - Am1-CP5 - 6° estagio — 50,0kPa
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Figura 76 - Am1-CP5 - 7° estagio — 100,0kPa
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Figura 77 - Am1-CP5 - 8° estagio — 200,0kPa
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Figura 78 - Am1-CP5 - 9° estagio — 400,0kPa
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Figura 79 - Am1-CP5 - 10° estagio — 800,0kPa
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Figura 80 - Am1-CP6 - 3° estagio — 6,25kPa
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Figura 81 - Am1-CP6 - 4° estagio — 12,5kPa
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Figura 82 - Am1-CP6 - 5° estagio — 25,0kPa
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Figura 83 - Am1-CP6 - 6° estagio — 50,0kPa
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Figura 84 - Am1-CP6 - 7° estagio — 100,0kPa
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Figura 85 - Am1-CP6 - 8° estagio — 200,0kPa
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Figura 86 - Am1-CP6 - 9° estagio — 400,0kPa
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Figura 87 - Am1-CP6 - 10° estagio — 800,0kPa
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