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A interacdo solo-estrutura em projetos de geotecnia offshore tem sido objeto de diversos
estudos no laboratdrio de geotecnia da COPPE/UFRJ. Para simulacéo do solo marinho, é
comum a utilizacdo de caulim Speswhite em modelagens fisicas realizadas em
laboratdrio, pois este material possui propriedades e comportamento bem determinados,
com diversas referéncias na literatura. Investigacdes geotécnicas offshore executadas
recentemente em talude submarino da Bacia de Campos evidenciaram a presenca de uma
camada fraca do subsolo, com contraste de resisténcia da ordem de 30% em relacéo as
fronteiras superior e inferior, considerando uma relacédo linear crescente da resisténcia
com a profundidade. Este trabalho objetiva caracterizar misturas de caulim-bentonita em
quatro proporgOes distintas para determinacdo da mistura que melhor represente nos
modelos fisicos de laboratdrio a camada com contraste de resisténcia detectada em
campo. Propde-se a adicdo de bentonita na mistura devido as suas propriedades
expansivas por absor¢do de dgua e consequente aumento de compressibilidade e reducgéo
de resisténcia do solo. Para determinar as propriedades fundamentais de comportamento
das misturas caulim-bentonita, serdo realizados ensaios de adensamento para analisar a
influéncia da adigdo da bentonita nos pardmetros de compressibilidade. Além disso, um
ensaio centrifugo com penetracdo de T-Bar serd realizado a fim de estabelecer uma
metodologia de ensaio.
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Soil-structure interaction in offshore geotechnical projects has been the object of several
studies at COPPE / UFRJ. For the simulation of the marine soil, it is common to use
Speswhite kaolin in physical modelling performed in the laboratory, because this material
has well determined properties and behaviour, with several references in the literature.
Offshore site investigations recently carried out on a submarine slope at Bacia de Campos
detected the presence of a weak subsurface layer, with contrast in resistance of an average
of 30% in relation to the upper and lower boundaries, considering an increasing linear
relationship of resistance with depth. This work aims to study kaolin-bentonite mixtures
in four different proportions in order to determine the mixture that best represents in
physical laboratory models, the layer with resistance drop detected in the field. It is
proposed the addition of bentonite in the mixture due to its expansive properties by water
absorption and consequent increase of compressibility and reduction of soil resistance. In
order to determine the behaviour of kaolin-bentonite mixtures, consolidation tests are
carried out to investigate the influence of the addition of bentonite on compressibility
parameters, as well as a T-Bar penetration test to establish a methodology to be used in

future tests.
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1 INTRODUCAO

O incentivo a pesquisas na area de geotecnia offshore tem crescido junto a necessidade
de exploracdo de novas fontes de petrdleo nas Ultimas décadas. Apesar do
desenvolvimento de energias renovaveis e de politicas internacionais restritivas com
relacdo a emissdo de gases poluentes produzidos pela queima de combustiveis fdsseis,
perspectivas de energia mundial publicadas pela Agéncia Internacional de Energia —IEA
indicam que o sistema de energia global manterd uma demanda crescente por petroleo e
gés até 2040 (WEO, 2017).

Segundo BOGOSSIAN (2012), 85% das reservas de petroleo estdo concentrados em
aguas variando de pequenas profundidades a laminas d’agua de até 3.000 metros. A
realizacdo de operacdes para exploracdo de reservas em aguas tdo profundas traz desafios

a engenharia de maneira geral.

No que se refere a area da geotecnia, os principais desafios a serem enfrentados em tais
condicdes sdo provenientes de solicitacbes dinamicas (sismos) e de cargas ciclicas
oriundas de ondas e ventos em estruturas e fundages, as quais em geral se encontram em

regides com solos apresentando condicdes desfavoraveis (NADIM et al., 2003).

Neste contexto, a geotecnia offshore no Brasil e no mundo vem crescendo para atender
as necessidades de estudos geotécnicos cada vez mais sofisticados, onde empresas de
extracdo de Oleo e gas atuam juntamente com fornecedores, universidades e centros de

pesquisas no desenvolvimento de novas tecnologias.

Para melhor representacdo de situacOes reais de campo no desenvolvimento de
tecnologias na area, € comum a utilizacdo de modelos fisicos em laboratorio, onde cabe
destacar o uso de centrifuga geotécnica em projetos de geotecnia offshore. Estudos
geotécnicos em centrifuga vém despertando o interesse de grandes empresas e instituicdes
de pesquisa devido a possibilidade de reproducdo, em modelos reduzidos, de condi¢des
reais de tensdo e deformacdo em projetos de grande complexidade (MADABHUSHI,
2014).

Para a obtencéo de modelos fisicos que possibilitem a extrapolacdo de resultados, faz-se
necessario uma preparacdo cautelosa e bem executada de amostras de solo a serem
utilizadas nos ensaios centrifugos. Desta maneira, torna-se fundamental a implementacédo
de metodologias de ensaios e uma caracterizacdo geotécnica de qualidade a fim de

garantir resultados consistentes e representativos do modelo real.
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1.1 Relevancia e justificativa do estudo

O presente estudo tem como base um projeto de pesquisa em andamento realizado pela
PETROBRAS em parceria com o laboratorio de Geotecnia da COPPE/UFRJ. Nesse
projeto de pesquisa, investigacGes geotécnicas offshore executadas em um talude
submarino (ver Figura 1) na regido da Bacia de Campos, detectaram a presenca de uma
camada fraca de solo, com espessura da ordem de 2,40m e resisténcia 30% inferior com
relacdo as suas camadas sobrejacente e subjacente, como ilustrado na Figura 2. A presenca
de camadas fracas no macico de um talude pode representar uma potencial ameaca quanto
a estabilidade do mesmo, devendo portanto, ser conduzidos estudos geotécnicos para

analise de instabilidade face a carregamentos sismicos.

Local da Investigagdo

r—i Cobertura Lamosa

. Lama pré-adensada (unidades mais
antigas)

448 m

120 m

2080 m

Figura 1 — Geometria do talude submarino estudado (ALMEIDA et al., 2017).
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Figura 2 — Variacao da resisténcia ndo drenada com a profundidade (a) e camada com reduc¢éo
de resisténcia em maior escala (b) (ALMEIDA et al., 2017).
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Escorregamentos de taludes submarinos podem envolver o desprendimento de grandes
volumes de solo se deslocando por longas distancias. A literatura reporta a ocorréncia de
deslizamentos com volumes da ordem de 20.000 km? e deslocamentos acima de 140 km
(HAMPTON et al., 1996). A magnitude desses deslocamentos apresenta fortes riscos as

estruturas offshore, podendo gerar danos operacionais e ambientais.

Diversos agentes podem deflagrar o deslizamento de taludes submarinos. HAMPTON et
al. (1996) citam as principais causas de deslizamento: terremotos, ondas, processo de
sedimentacdo, gas, erosdo, marés e variagdo do nivel do mar. Dentre as possiveis causas,
MASSON et al. (2006) afirmam que o0 maior agente desencadeador de deslizamentos de

taludes submarinos sdo 0s sismos.

Segundo MIOTO (1984), a costa brasileira possui um historico registrado de sismos de
baixa e média intensidade. Sendo assim, torna-se de grande importancia para o projeto, a
necessidade de verificacdo da estabilidade do talude com camada fraca sob solicitacfes

sismicas.

1.2 Objetivo

Parte dos estudos do projeto de talude submarino com camada fraca fara uso da centrifuga
geotécnica de braco da COPPE-UFRJ. Desta maneira, é essencial que a camada com
contraste de resisténcia seja devidamente representada nos modelos fisicos. Para isso, faz-
se necessario uma série de estudos e ensaios de caracterizacdo de misturas para melhor

retratar a situacao in situ.

Este trabalho objetiva estudar misturas de caulim-bentonita em quatro proporcdes
distintas com o intuito de determinar a mistura que melhor represente nos modelos fisicos
de laboratério a camada com contraste de resisténcia detectada em campo. Propde-se a
adicdo de bentonita na mistura devido as suas propriedades expansivas por absorcéo de

agua e consequente aumento de compressibilidade e redugéo de resisténcia do solo.

Para determinar as propriedades fundamentais de comportamento das misturas caulim-
bentonita, serdo realizados ensaios de adensamento para analisar a influéncia da adigéo
da bentonita nos parametros de compressibilidade. Além disso, sera realizado um ensaio
centrifugo com penetracdo de T-Bar a fim de estabelecer uma metodologia de ensaio a

ser aplicada em ensaios futuros.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Mineralogia das argilas

O estudo da mineralogia dos solos é fundamental para entender seu comportamento e
suas propriedades bésicas, por ser o principal agente controlador do tamanho, formato e
das propriedades das particulas de solo. A revisdo teorica contida neste item baseou-se
principalmente nos estudos classicos de MITCHELL (1993), MITCHELL e SOGA
(2005), WHITLOW (1995) e GRIM (1953).

Parte do volume de um solo é ocupado por particulas solidas, composta majoritariamente
por minerais cristalinos inorganicos, classificados em minerais ndo argilicos e

argilominerais.

Quanto a origem, os argilominerais advém do intemperismo de rochas que contém
feldspatos e micas, constituindo assim a fracdo mais fina dos solos. Ja 0s minerais nao
argilicos derivam predominantemente de fragmentos de rochas ou grdos dos proprios

minerais da rocha de origem.

Os argilominerais distinguem-se dos minerais nao argilicos por possuirem dimensdes
inferiores a 0,002mm, particulas com formatos laminares, caracteristicas plasticas quando
misturados com agua e carga negativa residual neutralizada por cétions livres nos solos.
Além disso, possuem estruturas complexas, com comportamento bem distintos entre si,

principalmente na presenca de agua.

Os argilominerais sao constituidos por duas estruturas cristalograficas basicas: a estrutura
tetraédrica e a estrutura octaédrica. Na primeira, um atomo de silicio (Si) combina-se com

quatro atomos de oxigénio numa coordenacdo tetraédrica (Figura 3).

. Sit
oF

Figura 3 — Unidade tetraédrica de silicio (GRIM,1953)



Ja na estrutura octaédrica, atomos de aluminio ou magnésio sdo circundados por oxigénio
ou hidroxilas (Figura 4). No entanto, vale ressaltar que é possivel que outros cations
substituam os atomos de aluminio (AI**) e magnésio (Mg?*), como por exemplo: Fe?*,

Fed* Mn?*, Ti**, Ni%*, Cré*, e Li*.

. AP ouMg®*

O O* ou OH

Figura 4 — Unidade octaédrica de Aluminio ou Magnésio (GRIM,1953)

Os tetraedros de silica arranjam-se numa malha hexagonal, ligando-se por &omos de
oxigénio, com as bases dos tetraedros contidas no mesmo plano, repetindo essa
combinacdo indefinidamente, formando uma folha de composicdo SisOg(OH)s, como

mostrado na Figura 5.

Figura 5 — Camada ou folha de silica (GRIM,1953)

Com relacao aos octaedros de aluminio ou magnésio, estes ligam-se através de hidroxilas
em comum, formando também estruturas em folhas. Os minerais resultantes das
combinagBes das unidades cristalograficas basicas de aluminio e magnésio séo
conhecidos, respectivamente, por gibsita (G) e brucita (B). A Figura 6 ilustra a estrutura

em folha resultante da ligacéo de unidades octaédricas de aluminio ou magnésio.



Figura 6 — Estrutura em folha de unidades octaédricas (GRIM,1953)

A fim de simplificar a representacdo das estruturas das camadas dos argilominerais, a

literatura propde o uso de estruturas simplificadas, como mostra a Figura 7.

S Folha de Silica

G Folha de Gibsita
B Folha de Brucita
I:l Folha Octaédrica

Figura 7 — Estruturas simplificadas de folhas tetraédricas e octaédricas (GRIM,1953)

A variedade de argilominerais é resultado das combina¢Ges das camadas descritas
anteriormente, além do modo como estes pacotes estdo ligados entre si. Dentre as

combinac6es possiveis, resultam-se estruturas de duas ou trés camadas.

Em estruturas compostas por duas camadas, os argilominerais sdo formados por uma
camada tetraédrica e uma octaédrica, denotada como estrutura de camada 1:1. Em outros
argilominerais, duas estruturas do arranjo tetraédrico ligam-se a um arranjo octaédrico,
constituindo uma estrutura de camada 2:1. A Figura 8 ilustra as duas estruturas simbolicas

de minerais com camadas 1:1 e 2:1.

Figura 8 — Estruturas simbdlicas de camadas 1:1 (esquerda) e 2:1 (direita)



2.2 Principais argilominerais

As estruturas 1:1 e 2:1 podem ligar-se de diferentes formas, caracterizando argilominerais
distintos e com propriedades intrinsecas a cada um. As forcas de ligacao entre as camadas,
assim como o tipo de ligacdo, interferem diretamente na superficie especifica dos
argilominerais (superficie total de um conjunto de particulas dividida pelo seu peso) e na

capacidade de absorcdo de agua e outros cations entre as camadas.

Por exemplo, as esmectitas sdo argilominerais de estrutura 2:1 nos quais as ligacGes entre
as camadas ocorrem através dos ions de oxigénio de arranjos tetraédricos, caracterizando
ligacbes fracas e com consequente capacidade de absorcdo de agua, adquirindo
caracteristicas expansivas. Na caulinita o comportamento é oposto, as camadas de
estrutura 1:1 encontram-se fortemente ligadas por pontes de hidrogénio, impedindo a

absorcéo de moléculas de agua e caracterizando argilas ndo expansivas.

A Figura 9 apresenta um esquema resumido com as 0s principais argilominerais, suas

estruturas simplificadas, tipo de ligacdo entre camadas e superficie especifica.

N e Ligac&o entre Superficie
Argilomineral Estrutura Simplificada camadas Especifica (m?g)
Caulinita [ Pontes de Hidrogénio 10-30
Jca J
Haloisita o H— H.0 40-50
llita —— Cétions de K* 50-100
=
Montmorilonita ‘ : oacses Kﬁ‘;""j e 200-800
N/
AR
- — Ati 2+ -
Vermiculita —— Cétions Mg 20-400
[ = ]
VAR

Figura 9 — Principais argilominerais (adaptado de WHITLOW, 1995)



2.3 Solos estudados

2.3.1 Caulim

O termo caulim, comumente assim utilizado, € empregado tanto para fazer referéncia a
rocha que contém o argilomineral caulinita, quanto ao produto resultante do
beneficiamento da mesma. LUZ e DAMASCENO (1993) destacam as seguintes

caracteristicas do mineral:

= Quimicamente inertes;

= Baixo teor de ferro;

= Cor branca ou quase branca;

= Baixa condutividade térmica e elétrica;
» Maciez,

= NA3o abrasivo.

Derivados da intemperizacdo de feldspatos, os caulins podem ocorrer em dois tipos de
depdsitos: primario e secundario. Caulins de depoésitos priméarios sdo resultantes da
alteracdo de rochas in situ, enquanto que os depoésitos secundarios se formam a partir da
erosdo dos depdsitos primarios (PRASAD et. al, 1991). Os principais depdsitos de caulim
no mundo encontram-se na Georgia e na Carolina do Sul nos EUA, e em Cornwall, no
sul da Inglaterra (LUZ e DAMASCENO, 1993).

Dentre suas aplica¢des, o caulim mostra ser um material versatil, com diversas finalidades
na industria, dentre elas a fabricacdo de papel, cerdmica e tintas. Na engenharia, é
comumente utilizado em modelos fisicos e em testes de laboratério, sendo amplamente
empregue em modelos centrifugos na representacdo de uma grande variedade de
problemas geotécnicos (KUTTER e JAMES, 1989).

ROSSATO et. al (1992) e SMITH (1993) apontam as principais vantagens do uso do

caulim como mateéria prima em laboratorios. Séo elas:

a) Facilidade de obtencdo do material: Com diversos depositos de caulim
espalhados pelo Brasil e no mundo, utilizar o caulim torna-se conveniente em pesquisas

gue demandam uma vasta campanha de ensaios, exigindo grande volume de solo.



b) Repetibilidade dos parametros fisicos: a preparacdo do solo em laboratorio
garante que suas propriedades ndo variem com o tempo ou de uma amostra para outra,
como poderia acontecer caso as amostras fossem coletadas diretamente em campo.

¢) Tempo de adensamento: o caulim é considerado mais permeavel se comparado
com outras argilas (AL-TABBA e WOOD, 1987), acelerando assim o processo de
adensamento e permitindo que amostras de grande espessura sejam preparadas
razoavelmente rapido, na ordem de semanas (SMITH, 1993).

2.3.2 Bentonita

A bentonita € um solo conhecido por sua alta plasticidade e alto poder de expansao, sendo
utilizada para diversos fins em obras geotécnicas, como estabilizacdo de furos e

escavacdes por exemplo.

Quanto a mineralogia, a bentonita é uma argila composta predominantemente pelo
argilomineral montmorilonita, que corresponde ao mineral mais comum do grupo das
esmectitas (MITCHELL e SOGA, 2005).

Como exemplificado no item 2.2 deste trabalho, os argilominerais do grupo das
esmectitas sdo caracterizados por possuirem ligacdes fracas entre camadas. BRADY e
WEIL (2010) relatam que estas ligacdes fracas podem ser separadas com certa facilidade
por adsorcdo de agua ou por clivagem, conduzindo a uma expansibilidade intracristalina

e aumento no volume do argilomineral.

No entanto, o grau de expansibilidade das montmorilonitas depende do cation adsorvido.
SANTOS (1975) afirma que as cargas negativas no argilomineral sdo neutralizadas por
ions sodio e calcio. Montmorilonitas que apresentam ions de célcio em predominancia
sdo comumente conhecidas como bentonitas célcicas. De modo semelhante, bentonitas
sodicas sdo aquelas que possuem sodio como céations adsorvidos. CANCELLI et al.
(1994) apontam que bentonitas sddicas sdo mais expansiveis que bentonitas calcicas por
demandarem maior quantidade de moléculas de agua para a hidratacdo do ion sodio. A
Figura 10 ilustra o aumento do espacamento entre as camadas cristalinas de

montmorilonita sddica a medida que o argilomineral é hidratado.
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Figura 10 — Expanséo das camadas cristalinas dos minerais da bentonita sddica conforme
hidratada. (NORRISH, 1954)

WARKENTIN e YONG (1960) realizaram estudos para analisar como as forgas entre
particulas de montmorilonita influenciam na resisténcia ao cisalhamento de bentonitas
sodica e calcica. A preparacdo para o ensaio de cisalhamento incluiu as fases de
compactacdo, saturagdo e adensamento das amostras sob diferentes estagios de

carregamento para obtencdo de amostras com diferentes indices de vazios. Os resultados
séo apresentados na Figura 11.

30 °
l| ® Montmorilonita sodica

©

ﬁ 25 F \ O Montmorilonita calcica
R \
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Figura 11 — Resisténcia ao cisalhamento versus indice de vazios para montmorilonitas sodica e
célcica. (WARKENTIN e YONG, 1960)
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Os autores constataram que a resisténcia ao cisalhamento de ambas montmorilonitas
decresce com o aumento do indice de vazios, com valores inferiores atribuidos a

montmorilonita célcica.

2.3.3 Misturas de caulim-bentonita

KARUNARATNE et al. (2001) analisaram parametros de permeabilidade e adensamento
de misturas de caulim-bentonita a fim de avaliar a possibilidade de substituigdo parcial
de teores de bentonita por caulim na composi¢do de GCLs bentoniticos (geocomposto
argiloso). O objetivo da pesquisa consistia em encontrar a propor¢do da mistura que se

comportasse de modo similar a bentonita pura.

A campanha de ensaios realizada pelos pesquisadores contemplou a caracterizacdo da
bentonita e caulim isoladamente, assim como misturas dos solos nas seguintes proporc¢oes
bentonita/caulim: 0/100, 10/90, 20/80, 30/70, 40/60, 50/50, 100/0.

A partir de ensaios de adensamento realizados, obtiveram-se os resultados dos indices de
compressédo (Cc) e descompressdo (Cs) para diferentes teores de bentonita (Figura 12),
como também resultados de variacdo do coeficiente de adensamento (cv) e do coeficiente
de permeabilidade (k) com a tensdo efetiva, como ilustrado nas Figura 13 e 14

respectivamente.

[e2e]

[=2}

=
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Indice de Compressdo ou Recompressao
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20 40 60 80 100
Bentonita (%)

Figura 12 — Variacdo de C. e Cs com o teor de bentonita (adaptado de KARUNARATNE et al.,
2001)
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Figura 13 — Variagdo de ¢, com a tenséo aplicada nas misturas de bentonita/caulim (adaptado
de KARUNARATNE et al., 2001)
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Figura 14 — Variagao da permeabilidade com a tens&o aplicada nas misturas de
bentonita/caulim (adaptado de KARUNARATNE et al., 2001)

Os autores verificaram que os parametros de compressibilidade do solo (C. e Cs) cresciam
a medida que se elevava o teor de bentonita nas misturas, como mostra a Figura 12. Em
compara¢do com o caulim puro, a adicdo de apenas 10% de bentonita mostrou ser
suficiente para dobrar o valor do indice de compressibilidade do solo e triplicar o indice
de recompressdo. A mistura com teores de bentonita e caulim equivalentes a 50/50
indicou ser uma mistura 10 vezes mais compressivel do que a mistura de caulim puro.
AHMAD et al. (2000) encontraram 0 mesmo fator 10, porém com apenas 30% de
bentonita adicionada.

Quanto ao coeficiente de adensamento, cv, KARUNARATNE et al., (2001) constataram
que o cv do caulim puro aumenta com o acréscimo de tensdes, a0 passo que com a

bentonita 0 comportamento é oposto, h4 uma reducdo com o acréscimo de tensdes.
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Verificou-se também que o coeficiente de adensamento para misturas com 50% de cada

solo possui comportamento muito similar a bentonita pura, como ilustrado na Figura 13.

Os indices de permeabilidade, k, diminuiram com acréscimo de bentonita, ou seja, as
misturas tornaram-se menos permeaveis. Os autores identificaram que a mistura com 50%
de caulim e 50% de bentonita resultou em indices de permeabilidade aproximadamente

idénticos ao da bentonita pura (Figura 14).

E possivel observar que os resultados de permeabilidade e coeficiente de adensamento
ndo possuem a mesma tendéncia para as misturas de caulim puro e para misturas de
caulim-bentonita com teores de caulim acima de 60%. Espera-se que os valores de cy e k
sejam proporcionais, tendéncia ndo observada nos resultados de KARUNARATNE et al.,
(2001).

Em parte de sua pesquisa, GAUER (2015) também utilizou misturas de caulim-bentonita
com diferentes teores de umidade para verificacdo dos efeitos de velocidade de rotagédo
do ensaio de palheta na medida de resisténcia ndo-drenada (Sy) de solos argilosos. As
amostras de solos ensaiadas eram compostas por 85% de caulim e 15% de bentonita, com
130% e 160% de umidade. Em seus resultados, GAUER (2015) notou que além da
velocidade de rotacdo das palhetas, o teor de umidade, e, portanto, o seu indice de vazios,
influenciou diretamente nos valores de resisténcia, com valores de Sy diminuindo como

teor de umidade das misturas de caulim-bentonita.

DI MAIO e FENELLI (1996) estudaram o comportamento de misturas utilizando caulim
e bentonita sddica, ambos provenientes de depdsitos na Italia. Os autores realizaram
ensaios de cisalhamento direto em amostras de bentonita e caulim puro isoladamente,
assim como em misturas de caulim-bentonita, todos hidratados com agua destilada. A
pesquisa realizada por DI MAIO e FENELLI (1996) objetivou averiguar a influéncia de
diferentes composi¢des dos minerais caulinita e montmorilonita na resisténcia ao

cisalhamento residual de solos argilosos.

As amostras foram adensadas em estagios até uma tensdo axial de 500kPa, seguidas de
descarregamento progressivo. Em seguida as amostras foram preparadas e submetidas a

ensaios de cisalhamento direto com tensdes axiais variando de 500kPa a 200kPa.

O grafico da tensdo cisalhante residual (t’r) versus tensdo axial (c'a) para as misturas

consideradas pelos autores é mostrado na Figura 15. Os autores observaram que para faixa
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de tensdes acima de 200kPa, o angulo de atrito residual ¢, (relagéo t’//c'a) das misturas
ndo dependia da tensdo axial aplicada, comportando-se linearmente e com intercepto
coesivo nulo, em conformidade com resultados obtidos em estudos realizados por
KENNEY (1967) e CHATTOPADHYAY (1972).

100
o 100% Caulim
¢ 25% DBentonita
80- A 50% DBentonita
B 75% Bentonita
O 100% Bentonita

Figura 15 — Tensdo cisalhante residual (t’) versus tensdo axial (c's) para diferentes misturas de
argila (DI MAIO e FENELLLI, 1994)

Por fim, DI MAIO e FENELLI (1994) verificaram que o angulo de atrito residual ¢,
(relacdo t’//c'a) diminuia com o acréscimo de bentonita nas misturas (Figura 16), atingindo
valores constantes em amostras contendo o minimo de 50% de bentonita, quando os
valores de angulo de atrito se igualaram ao valor obtido em amostras unicamente

compostas por bentonita (¢, ~ 4°).
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Figura 16 — Relag&o entre t’/c's e porcentagem de bentonita em peso seco (DI MAIO e
FENELLI, 1994)
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TIWARI e MARUI (2003) realizaram ensaios em misturas de solo para analisar a
influéncia dos minerais caulinita e esmectita na resisténcia ao cisalhamento residual da

areia de Toyoura, Japéo.

Amostras de solo foram preparadas com diferentes fragdes de caulim e bentonita sodica,
com cada solo variando de 0% a 100% em proporcdo seca. As misturas de caulim-
bentonita foram homogeneizadas com adicdo de agua destilada para obtencdo de teores
de umidade de 50% a 70%.

Apds homogeneizacgdo, as diferentes misturas foram compactadas em 5 camadas no
aparelho ring shear, obtendo-se corpos de prova com 4,5 cm de espessura. Em seguida,
as amostras foram adensadas a uma tensdo de 250 kPa e submetidas ao ensaio de
cisalhamento. Assim como DI MAIO e FENELLI (1994), TIWARI e MARUI (2003)
identificaram a reducdo do angulo de atrito residual com o acréscimo de bentonita,
atingindo valores constantes em amostras com teor de bentonita acima de 50%. Ver Figura
17 para ilustragéo dos resultados.
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0-1-
0-0 T T T T
0 20 40 60 8O 100
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Figura 17 — Relag&o entre t’,/c's e porcentagem de bentonita em peso seco (adaptado de
TIWARI e MARUI, 2003)
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2.4 Parametros de compressibilidade e de adensamento

Os parametros de compressibilidade e de adensamento sdo obtidos a partir do ensaio de
adensamento e visam analisar o comportamento de um determinado solo mediante a
aplicacdo de sobrecargas (LAMBE e WHITMAN, 1969). Os parametros de
compressibilidade estdo associados as deformaces que ocorrem na massa do solo
durante o processo de dissipacdo do excesso de poropressdes. A capacidade do solo em

dissipar tais poropressdes esta intimamente ligada aos parametros de adensamento.

O processo de adensamento é resultante da compressao da massa do solo e consiste na
reducdo do indice de vazios devido a expulsdo de agua dos poros. A abordagem
quantitativa desse processo tornou-se possivel apds a introducdo da Teoria do
Adensamento proposta por TERZAGHI (1923).

As principais hip6teses da Teoria do Adensamento sdo:

O solo é homogéneo e totalmente saturado (S = 100%);
As particulas solidas e a 4gua séo despreziveis;
A compressao € unidimensional e o fluxo de 4gua é governado pela Lei de Darcy;

As propriedades do solo ndo variam durante o adensamento;

o M w0 DB

O indice de vazios (e) varia linearmente com o aumento da tens&o efetiva (log o)

durante o processo de adensamento.

2.4.1 Ensaio de adensamento convencional ou oedométrico

No ensaio de adensamento o corpo de prova é moldado em um anel cilindrico e confinado
de modo que as deformacdes horizontais sejam impedidas. A Figura 18 mostra uma célula

oedométrica utilizada em ensaios de adensamento convencional.
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Figura 18 — Célula tipica utilizada no ensaio oedométrico (LAMBE, 1951)
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Apds a moldagem do corpo de prova, a célula é posicionada na prensa para aplicacdo das
cargas e inicio do monitoramento dos deslocamentos. Os carregamentos sdo pré-definidos
e realizados em estagios com duracdo de 24 horas cada. A sequéncia de carregamentos
usuais contempla os seguintes estagios: 1,5kPa, 3,125kPa, 6,25kPa, 12,5kPa, 25kPa,
50kPa, 100kPa, 200kPa, 400kPa e 800kPa, seguido de descarregamento para 200kPa,
100kPa e 50kPa, podendo variar de acordo com as caracteristicas de cada projeto. Os
deslocamentos verticais sdo lidos em intervalos de tempo de 0, 0,1, 0,25, 0,5, 1, 2, 4, §,
15, 30, 60, 120 e 1440 minutos.

Cada estagio de carregamento resulta em deformacdes verticais variando com o tempo e
com a tensdo aplicada, que serdo base para obtencdo dos parametros de compressibilidade

e de adensamento.

2.4.2 Parametros de compressibilidade

Os principais parametros de compressibilidade obtidos do ensaio oedométrico sdo
(PINTO, 2006):

e Coeficiente de compressibilidade: a,;
e Coeficiente de variacdo volumétrica: my;
e Moddulo de compressdo oedométrica: D;
e Indice de compressao: C.;
e Indice de recompress&o: Cy;
e indice de expansdo ou descompressao: C

O coeficiente de compressibilidade (a,) representa a variacdo do indice de vazios com a

tensdo vertical efetivas e € expresso pela Equagdo 2.1.

a, = —%£ (2.1)

doy

O coeficiente de variagdo volumétrica (1m,,) e 0 modulo de compressdo oedomeétrica (D)

séo determinados a partir da curva € X a,, e expressos pelas Equagdes (2.2 e (2.3.

m, = — % (2.2)

doy

D=-2=_ 2.3)
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Os indices de compressédo (C.) , recompresséo (C,) e de expansdo(C,) indicam a
inclinacdo do trecho de compressdo virgem, de recompressdo e de expansao

respectivamente, como ilustrado na Figura 19.
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Figura 19 — Curva de compressdo tipica (adaptado de PINTO, 2006)

2.4.3 Parametros de adensamento

Como previamente mencionado, o processo de adensamento consiste na reducdo do
indice de vazios devido a expulsdo de agua dos poros. A velocidade da agua que flui do
solo e a dissipacdo do excesso de poropressdo estdo associados aos parametros de

permeabilidade (k) e o coeficiente de adensamento do solo (c,).

A permeabilidade indica a velocidade de percolacdo da agua dentro do solo, enquanto o
coeficiente de adensamento reflete a rapidez com que o adensamento ocorre para uma
determinada tensdo aplicada. Os parametros k e c,, sdo diretamente proporcionais e com
base na teoria de adensamento relacionados de acordo com a Equagéo (2.4.

c. = kate) (2.4)

v
Ay Yw

O parametro c, pode ser diretamente obtido do ensaio de adensamento com base na
evolucdo dos recalques com o tempo. Dentre os métodos empregados para determinacao

de c,,, 0s mais comuns sdo 0 Método de Casagrande (1936) e o Método de Taylor (1942).
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2.5 Modelagem centrifuga

HERON (2013) relata que modelagens fisicas utilizando centrifuga geotécnica tornaram-
se popular a partir da década de 60, quando pesquisadores da area verificaram que esse
tipo de modelagem permitia obter resultados efetivos para representacdo de condigdes
reais de campo. Dentre as principais vantagens de utilizacdo de centrifugas geotécnicas,

é possivel destacar a reducdo do tempo de adensamento e das dimensdes dos modelos.

2.5.1 Principio basico de funcionamento

O principio basico da modelagem centrifuga consiste em reproduzir o comportamento de
um prot6tipo em um modelo de escala reduzida submetido a aceleracdo centrifuga de
magnitude N vezes a aceleracdo da gravidade da Terra. As correlagdes entre as grandezas
do protétipo e do modelo centrifugo séo obtidas através de leis de semelhanca (TAYLOR,
1995)

Sabe-se que, sob um campo gravitacional igual a g, a tensdo efetiva em uma determinada
profundidade é funcdo da massa especifica do solo acima e da forca do campo g (peso
especifico = massa especifica x aceleracdo da gravidade). Se um mesmo solo é usado
como prototipo com historico de tensdes semelhante, entdo, para um modelo centrifugo
submetido a um campo de aceleracdo inercial de N vezes a gravidade da Terra, a tensdo
vertical sera semelhante ao do protétipo correspondente em profundidade, onde a
profundidade do modelo (zm) sera a profundidade do protétipo (zp) divido pelo fator N
(Wang, 2012), como ilustrado na Figura 20. De acordo com MADABHUSHI (2014), essa

é a lei de escala fundamental em modelagem centrifuga geotécnica.

T —

N.g
Zy volume: V ;
Zm:Zp/N volume: V/IN?
/1p: PSS
bm=b,y/N
%
PROTOTIPO MODEL O CENTRIFUGO

Figura 20 — Principio da modelagem centrifuga (MADABHUSHI, 2014)
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As principais leis de semelhanca para as demais grandezas utilizadas em engenharia
foram resumidas por MADABHUSHI (2014) e encontram-se na Tabela 1.

Tabela 1 — Resumo das principais leis de escala utilizadas em modelagem centrifuga
(MADABHUSHI, 2014)

N Lei de escala
Modelo/Protétipo
Comprimento 1/N
Area 1/N2
Volume 1/N3
Massa 1/N3
Tensao 1
Deformacdao 1
Forca 1/N2
Momento fletor 1/N3
Trabalho 1/N3
Energia 1/N3
Velocidade de fluxo N
Tempo (difusao) 1/N2

2.5.2 Ensaio T-bar
Este ensaio visa obter o perfil continuo de resisténcia de um solo através da cravacdo do
penetrdmetro T-bar. A ferramenta T-bar foi desenvolvida por STEWART e RANDOLPH
(1991) na tentativa de obter um instrumento capaz de fornecer um perfil continuo de
resisténcia com valores de resisténcia ao cisalhamento menos dependentes de correlacfes

empiricas, caso de instrumentos amplamente utilizados como o cone e a palheta.

O penetrémetro T-bar tem sido utilizado ndo sé em ensaios centrifugos, mas também em
ensaios de campo, especialmente em investigagdes off-shore. Duas aplicacOes para esse
equipamento sdo apresentadas como sendo especialmente vantajosas por STEWART &
RANDOLPH (1994): a carga lateral Gltima em estacas e a resisténcia ultima ao
movimento de dutos enterrados no solo. Os autores também concluem que as estimativas

de resisténcia fornecidas pelo aparato sdo consistentes com as de outros ensaios, sendo
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que tém a vantagem de nao depender de corre¢des. O penetrdmetro T-bar possui 0 aspecto

ilustrado na Figura 21.

5 mim 1+

42,5 mm

Célulade | .
CargaAxial ﬁl L~ Epoxi

4.5 mim 44—

T e
L L—zo rnrn—-l

(== |
10 mmp——

Figura 21 — Modelo esquematico de T-bar utilizado em centrifuga (HOUSE et al., 2001)

O ensaio T-bar é realizado em duas fases: adensamento da amostra e penetracao da barra.

Na fase de adensamento, a mistura ja devidamente homogeneizada é colocada no interior
da caixa centrifuga utilizando a técnica de grumos ou de lama. Em seguida, a caixa é
levada ao interior da centrifuga e posta em rotacdo com aceleracdo radial de magnitude
N vezes a gravidade terrestre (o limite do valor N varia com o porte de cada centrifuga).
A estimativa do tempo de adensamento do ensaio, assim como o recalque total final, é
realizada com base em dados de monitoramento obtidos da instalacdo prévia de
transdutores de poropressdo e medidores de deslocamento (laser e/ou LVDT) na amostra.

Na segunda fase, o T-bar é cravado no solo e a forca necessaria a penetracao é medida
por uma célula de carga acoplada na extremidade superior da barra. A obtencdo da
resisténcia nao drenada € feita por meio da Equacdo 2.5 proposta por STEWART e
RANDOLPH (apud FAGUNDES et al., 2012):

__hB
U NpdL

(2.5)

onde F, ¢ a forca vertical medida na celula de carga durante a cravagdo do T-bar; N, € 0
fator de barra do T-bar (igual a 10,5), d e L o didametro e o comprimento do T-bar

respectivamente.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais utilizados

Para representacdo do comportamento do solo e da camada fraca do talude submarino nas
modelagens fisicas da presente pesquisa, optou-se por trabalhar com solo reconstituido
utilizando caulim e bentonita. Define-se como solo reconstituido, aquele que tenha sido
obtido por meio de mistura completa em teor de umidade igual ou superior ao seu limite
de liquidez (w.), sendo este teor geralmente estabelecido entre o wi e 15.wL
(BURLAND, 1990). A seguir, encontra-se uma breve descri¢cdo dos solos utilizados na

composicao das misturas.

3.1.1 Caulim

Dentre os caulins disponiveis no mercado, adotou-se o caulim Speswhite™, um material
altamente refinado e livre de impurezas, fornecido pela IMERYS Ltd. (Cornwall, Reino
Unido). O material pertence ao lote adquirido pelo Laboratério de Geotecnia da
COPPE/UFRJ para uso em modelagem fisica em centrifuga. O material seco possui o

aspecto ilustrado na Figura 22.

Figura 22 — Amostra seca de caulim Speswhite™

O caulim Speswhite™ foi escolhido por ser um material amplamente empregado em
projetos de pesquisa utilizando modelos fisicos, possuindo propriedades bem
estabelecidas na literatura (MAIR, 1979; LOVE, 1984; KIM, 1996).
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3.1.2 Bentonita

A bentonita utilizada nos ensaios foi a bentonita sddica ativada (montmorilonita célcica
ativada com carbonato de calcio) comercializada com o nome de Bentonita Brasgel,
fornecida pela Bentonit Unido Nordeste Ltda., localizada no municipio de Boa Vista,
Paraiba.

A bentonita utilizada recebe o termo “ativada” pois este material passa por um processo
adequado para transforma-lo em sédica, uma vez que a bentonita natural é predominante
calcica (FERRAZ, 2006). Uma amostra da bentonita seca utilizada nos ensaios esta

representada na Figura 23.

Figura 23 — Amostra de bentonita utilizada nos ensaios

3.1.3 Misturas propostas

O presente estudo propds um total de 4 misturas de caulim-bentonita para
caracterizagcdo. Os materiais foram misturados em peso seco e com proporgdes de

bentonita variando de 5 a 15%. As misturas foram identificadas conforme a Tabela 2.

Tabela 2 — Misturas de caulim-bentonita propostas

Mistura 1 (M1) | 95,0 % caulim (C) + 5,0% bentonita (B)

Mistura 2 (M2) | 92,5 % caulim (C) + 7,5 % bentonita (B)

Mistura 3 (M3) | 90,0% caulim (C)+ 10,0% bentonita (B)

Mistura 4 (M4) | 85,0% caulim (C)+ 15,0% bentonita (B)
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3.2 Caracterizacéo dos materiais

Os seguintes ensaios foram realizados para caracterizacdo das misturas: granulometria,
massa especifica real dos graos, limites de Atterberg, analises fisico-quimicas, difracdo

de raios-X e ensaios oedométricos.

3.2.1 Analises granulométricas

A Figura 24 apresenta as distribuicdes granulométricas das 4 misturas propostas no item
3.1.3. As analises granulométricas foram realizadas conforme a Norma ABNT NBR 7181
(1984). As misturas de caulim-bentonita apresentaram predominantemente granulometria
fina, como esperado, correspondendo a maiores percentuais de argila, seguidos de
particulas silte, conforme mostrado na Tabela 3. As curvas granulométricas de cada

mistura encontram-se no ANEXO 1.

Curva Granulométrica
[ AREIA [ PEDREGULHO |
ARGILA SILTE - r
ABNT | Fna | mEoia [ crossa | FnO | mEDio | GROSso |
PENEIRAS: 200 100 60 40 30 20 10 8 4 38 341 112 0
100 T TR
T T L L L N .
o0 / [l ] | ] ] ] ] 1
I I I I I I I I I
80 | ] | 1 1 ] | | 1 20
- i | [ ] ] 1 [ [ 1
L] | | | 1 1 | 1 o 30
S: o / | | | 1 1 | 1 o 40
\ I I I I I I I I I
2 &0 /
= f | 1 I 1 1 1 1 i 50
g I,r | 1 I 1 I 1 1 1o
< a0 7 T T T T T T T T 60
g" / | l I | i l | i
- f | | | | |
E 40 :'Jl | [l ; : : [l I I : 70
] / | | I | | | | 1
- } | 1 I 1 1 1 | 11 80
a 30 | 4 | ] | I I ] I I I
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20— M2: 92.5%C + 7.5%B } R . : : e
10 —< M3: 90%C + 10%B ! [ ! I ! ! 100
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—e— M4: 85%C + 15%B | | I I I | | 1o
0 [T III111 I ! ! ! ! ! ! ! !
0,001 0,01 0,1 1 10 100
Didmetro dos Grios (mm)

Figura 24 — Curvas granulométricas das misturas

Tabela 3 — Composicdo granulométrica das misturas

Composicdo Granulométrica (%)  ( Classificagdo ABNT)
. . . Areia
Mistura Argila Silte Fina Média Grossa Pedregulho
M1 52 47 1 0 0 0
M2 58 42 0 0 0 0
M3 60 40 0 0 0 0
M4 61 39 0 0 0 0
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3.2.2 Massa especifica real dos gréaos

Os ensaios para determinacdo da massa especifica real dos gréos (G) foram realizados
conforme procedimentos preconizados pela Norma NBR 6508 (1984), utilizando-se
material passante na peneira 70 (malha com 0,210mm de abertura). Durante a preparacao
das amostras para 0s ensaios, adicionou-se dgua destilada com o auxilio de conta-gotas
devido ao comportamento da bentonita perante a agua, tendendo a formar grumos se

adicionado agua de uma sé vez nos picndmetros.

Além das misturas de caulim-bentonita, determinou-se o valor de G, da bentonita. A
massa especifica real dos grdos do caulim Speswhite™ foi determinada por
FERNANDES (2018) em pesquisa realizada utilizando material do mesmao lote adquirido
pela COPPE/UFRJ. Os resultados de Gy do caulim, das misturas e da bentonita

encontram-se resumidos na Tabela 4.

Tabela 4 — Massa especifica real dos grdos dos solos e misturas utilizados

Material Gs

Caulim Speswhite™ (FERNANDES, 2018) 2,62
M1 (95,0% C + 5,0% B) 2,62

M2 (92,5% C + 7,5% B) 2,62

M3 (90,0% C +10,0% B) 2,63
M4 (85,0% C + 15,0% B) 2,65
Bentonita Brasgel 2,73

Nota-se que para teores de bentonita até 7,5% ndo ha alteracdo significativa dos valores
de G,, mantendo-se igual ao do caulim Speswhite™, FERRAZ (2006) obteve resultados

muito similares para a massa especifica real da bentonita Brasgel, com G, igual a 2,72.

3.2.3 Limites de Atterberg

Os ensaios para determinagdo dos limites de liquidez (w,) e plasticidade (w,) foram
realizados conforme procedimentos descritos nas Normas NBR 6459 (1984) e NBR 7180
(1984) respectivamente. Ambos os ensaios de limite de liquidez e limite de plasticidade

foram realizados com adicéo de 4gua destilada.

Os limites de Atterberg (w, e w,) do caulim Speswhite™ foram obtidos da pesquisa

realizada por FERNANDES (2018). Os valores de wy, wy, I, encontram-se na Tabela 5.
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Tabela 5 — Limites de Atterberg solos e misturas utilizados

Material wi (%) wp (%) I (%)

Caulim Speswhite™ (FERNANDES, 2018) 62,0 23,0 39,0
M1 (95,0% C + 5,0% B) 65,0 27,0 38,0

M2 (92,5% C + 7,5% B) 70,0 31,0 39,0

M3 (90,0% C +10,0% B) 73,0 29,0 44,0

M4 (85,0% C + 15,0% B) 84,0 24,0 60,0
Bentonita Brasgel 441,0 59,0 382,0

Nota: indice de plasticidade (Ip) = w; —wp

De modo geral, os resultados da Tabela 5 mostram um aumento dos indices de
consisténcia com o aumento do teor de bentonita, em especial o indice de plasticidade
para teores de bentonita acima de 10%. O aumento do I, indica que as misturas tornaram-
se mais plasticas, resultado esperado dado as propriedades da bentonita. Esta tendéncia
também foi observada por KARUNARATNE et al. (2001) em estudos realizados com
misturas de caulim-bentonita, embora os autores tenham utilizado materiais distintos dos

utilizados nesta pesquisa.

Os limites de liquidez e plasticidade para o caulim Speswhite™ e a Bentonita Brasgel
mostraram-se consistentes com resultados encontrados na literatura. Segundo KIM
(1996), tendo como base propriedades obtidas em pesquisas realizadas por diversos
autores que utilizaram o caulim Speswhite™, valores tipicos para o limite de liquidez e
de plasticidade deste material sdo da ordem de 65% e 34% respectivamente. Com relacédo
a Bentonita Brasgel, ensaios de limites realizados por FERRAZ (2006) indicaram valores
correspondentes a 435% e 46% para os limites de liquidez e plasticidade,

respectivamente.

3.2.4 Andlises fisico-quimicas

A composigdo quimica realizada com ataque sulfirico na Bentonita sddica Brasgel é
mostrada na Tabela 6. Nota-se que a bentonita apresenta predominantemente 6xido de
silicio (SiO2) e 6xido de Aluminio (Al2O3), totalizando cerca de 60% do material. Além
disso, identifica-se a presenca 8,98% de ferro em forma de 6xido de ferro 111 (Fe20z). Os
resultados obtidos no presente estudo mostraram-se compativeis com 0s ensaios
realizados por VASCONCELOS et. al, (2012) e AMORIM et. al (2004) com a Bentonita

sodica Brasgel. De acordo com os autores, o contetdo predominante de SiOz na bentonita
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é devido a silica livre, originada do quartzo, ja o Al>Oz existente esta em sua maior
totalidade combinado formando os argilominerais, em geral caulinita. A presenca de
Fe>O3 na amostra estd possivelmente relacionada ao ferro presente na estrutura cristalina
do argilomineral do grupo da esmectita. Os valores do grau de intemperismo, Kj e K séo

respectivamente 5,60 e 3,96.

Tabela 6 — Composi¢do quimica da bentonita.

Ataque Sulfurico

Amostra AP SiOz A|203 Fe203 Ki Kr Res.
%) | %) | %) | (%) (%)

Bentonita Brasgel 5,06 45,68 13,86 8,98 5,60 3,96 13,90

%Si0,%1,70 _ %Si0,/0,60
%Al,053 ' T (%Al,03/1,02)+(%Fe,05/1,60) '’

Nota: K; = Res. = valor residual sob ataque

sulfarico
3.2.5 Caracterizacdo mineraldgica por difracdo de raios-x

A caracterizacdo mineraldgica por difracdo de raio X da Bentonita Brasgel foi realizada
no Centro de Tecnologia Mineral (CETEM). Como esperado, o resultado detectou a
presenca do mineral montmorilonita, caracteristico do grupo das esmectitas (ver Figura
25). Outros minerais ndo esmectiticos também foram identificados, como o quartzo e a
microclina (mineral do grupo dos feldspatos), com valores de pico entre 25 e 35 graus. A
presenca de impurezas, como 0 quartzo por exemplo, também foi detectada por
CARVALHO (2014) em caracterizagdo mineralédgica realizada em amostra de Bentonita
Brasgel.
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Figura 25 — Ensaio de difracdo de raios x realizado em amostra de bentonita
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3.3 Ensaios de adensamento

3.3.1 Programacéao dos Ensaios

Ensaios oedométricos foram realizados para obter o indice de compressdo (Cc) e o
coeficiente de adensamento (cy) das misturas. Conforme a Tabela 7, um total de 7 ensaios
de adensamento foram realizados no presente trabalho. Deste total, 2 corpos de prova com
mistura de caulim-bentonita foram moldados com teores de umidade igual a 1,25 vezes o
limite de liquidez e 4 com teores de umidade igual a 1,50 vezes o limite de liquidez. Além
das 6 misturas, também foi realizado ensaio de adensamento no caulim puro com umidade
de 1,25wL.

Optou-se por caracterizar as 4 misturas (M1, M2, M3 e M4) com o teor de umidade de
1,50w. devido a resultados de ensaios preliminares do projeto de pesquisa realizado pela
COPPE/UFRJ, onde o caulim puro foi utilizado com umidade equivalente a 1,50 w para
caracterizacdo do solo do talude submarino. Sendo assim, o ideal é que a mistura que
venha representar a camada fraca do talude tenha a mesma propor¢éo na determinacgéo do

teor de umidade.

Tabela 7 — Misturas de caulim-bentonita propostas

Amostra Mistura Teor de Umidade
AM-1 Caulim Speswhite
AM-2 95,0 % caulim (C) + 5,0% bentonita (B) 1,25 wL
AM-3 92,5 % caulim (C) + 7,5 % bentonita (B)
AM-4 95,0 % caulim (C) + 5,0% bentonita (B)
AM-5 92,5 % caulim (C) + 7,5 % bentonita (B) 150 wi
AM-6 90,0% caulim (C)+ 10,0% bentonita (B) ’
AM-7 85,0% caulim (C)+ 15,0% bentonita (B)

3.3.2 Procedimentos Adotados

Realizou-se inicialmente a pesagem das massas em peso seco de bentonita e caulim para
preparacdo das misturas. Em seguida, os materiais foram misturados, homogeneizados
para a umidade correspondente, mantidos em saco plastico e por fim armazenados na

camara Umida por 24h.

Apos esse intervalo, iniciou-se o processo de moldagem das células oedométricas. A
sequéncia de montagem do ensaio seguiu os padrdes definidos pela Norma NBR

12007:1990. No entanto, devido a consisténcia liquida das misturas, foi necessario manter
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as amostras adensando apenas com a acao do peso proprio e do top cap (ver Figura 26)
por 24h antes do inicio dos carregamentos, pois a simples instalagdo das células na prensa
acarretou o vazamento do solo pela parte superior.

Figura 26 — Célula oedométrica, adensamento com peso préprio

A sequéncia de carregamentos dos ensaios contemplou 0s seguintes estagios de
carregamento: 1,5kPa, 3,125kPa, 6,25kPa, 12,5kPa, 25kPa, 50kPa, 100kPa, 200kPa e
400kPa. Os deslocamentos verticais foram lidos em intervalos de tempo de 0; 0,1; 0,25;
0,5; 1; 2; 4; 8; 15; 30; 60; 120 e 1440 minutos. A Figura 27 mostra uma das prensas
utilizadas nos ensaios oedomeétricos.

Figura 27 — Prensa utilizada nos ensaios de adensamento
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3.4 Modelagem centrifuga

Além da caracterizacdo das misturas, o presente estudo propds a realizacdo de ensaio
centrifugo com o objetivo de estabelecer uma metodologia para preparacdo das misturas
e dos modelos centrifugos a serem futuramente ensaiados. Optou-se pela mistura com
teor de bentonita igual a 10% e umidade 1,5 vezes o limite de liquidez para realiza¢do do

ensaio.

3.4.1 Equipamentos e instrumentacao

a) Centrifuga de braco da COPPE/UFRJ

O ensaio centrifugo da presente pesquisa foi realizado na mini centrifuga de braco da
COPPE/UFRJ. Em suma, a mini centrifuga € composta de quatro itens basicos (TREJO,
2015):

= Sistema de aquisicdo de dados;
» Viga rotacional para ligacdo das caixas com o rotor da centrifuga;
= Atuador bidirecional;

= Caixa centrifuga tipo balanco.

ALMEIDA et al. (2014) e TREJO (2015) apresentam as principais caracteristicas e
detalhes da mini centrifuga de braco da COPPE/UFRJ. A Figura 28 ilustra os principais

componentes do equipamento.

Machine
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Hinged Lid
with Window Drive
and Lock Motor
Casing
Top
Beam
Rotor
Cradie and
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Instrumentation
Mounting
Plate
Casing
Drain
Caixa

Figura 28 — Esquema geral da centrifuga de braco da COPPE/UFRJ (BROADBENT Inc., 2011)

30



b) Célula de carga vertical

A medicédo das forcas verticais foi realizada utilizando uma célula de carga de 125 N,
especificacio ELAF-125N S/N 69300001, fornecida pela fabricante Measurement
Specialities™ (Figura 29):

Figura 29 — Célula de carga vertical de 125N

A calibracdo da célula de carga vertical foi realizada com sucessivos ciclos de
carregamento e descarregamento de intervalos de 0 a 100 N. A Figura 30 mostra o0 aparato
utilizado para calibracdo. Obteve-se coeficiente de ajuste linear R? = 1, como mostra o

resultado da calibracdo apresentado na Figura 31.

Célula de

Suporte

Figura 30 — Aparato utilizado na calibragéo
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c)

O T-bar utilizado no ensaio foi acoplado a célula de carga de 125 N e possui 7 mm de
didmetro e 24 mm de comprimento. O penetrémetro € ilustrado na Figura 32.
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Figura 31 — Resultado da calibragéo da célula vertical ELAF-125N S/N 69300001
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Figura 32 — T-bar utilizado
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d) Transdutor de poropressao

Transdutores sao dispositivos que utilizam sensores para converter fenémenos fisicos
em sinais elétricos. O transdutor de poropressdo utilizado no ensaio centrifugo foi
inserido na metade da camada da mistura por furo lateral presente na caixa. Utilizou-

se um tubo guia projetado especificamente para a cravacao do transdutor no solo.

O instrumento permitiu monitorar a dissipacdo do excesso de poropressao durante a
fase de adensamento da mistura. A calibracdo do transdutor é apresentada no ANEXO
3 e sucedeu a fase de saturagédo da pedra porosa, que consistiu nas seguintes etapas:
colocacdo da pedra porosa em uma camara a vacuo por dois dias e saturacao da pedra

porosa com agua deaerada e destilada na mesma camara a vacuo.
e) Transdutor de deslocamento

Foi utilizado o sensor de deslocamento a laser OADM 12U6460/S35A da fabricante
Baumer Electric para monitoramento de deslocamentos verticais (ver Figura 33). O
instrumento possui resolucdo de 0,12 mm e intervalo de leituras de 16 mm até 120

mm. A calibracdo do laser é apresentada no ANEXO 3.

Figura 33 — Sensor de deslocamento a laser
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3.4.2 Preparacao da mistura

Os materiais foram misturados em batedeira industrial mostrada na Figura 34.

Figura 34 — Batedeira utilizado para mistura dos materiais (FERRAZ, 2006)

A seguinte metodologia foi adotada:

1.

Separacdo do caulim e da bentonita para secagem em estufa a 105° C por um
periodo de 24h.

Retirada dos materiais da estufa.

Pesagem do caulim e da bentonita conforme a proporgdo de materiais da mistura
a ser adotada (no presente estudo adotou-se mistura com 90% de caulim e 10% de
bentonita em peso seco).

Pesagem da quantidade de &gua destilada necessaria para obtencdo de mistura
com teor de umidade igual a 1,5 vezes o limite de liquidez.

Mistura dos materiais ainda secos em saco plastico para homogeneizagdo até a
obtencédo de mistura de coloragdo uniforme.

Adicdo de parte do material seco homogeneizado na bacia da batedeira e
acréscimo de agua destilada aos poucos, realizando mistura manual com auxilio
de espatula para evitar a formacao de pé (perda de mistura seca) e que a mistura
seca ndo agarre no fundo ou nas paredes da batedeira.

Acoplamento da bacia na batedeira e adi¢cdo gradual de solo e dgua destilada
restantes, com batedeira funcionando no nivel 1.

Manter o material em processo de mistura na batedeira por um periodo de 1h a
fim de garantir uma amostra final bem homogeneizada e sem a presenca de

grumos ou material ainda seco.
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3.4.3 Fase de adensamento no Adensdémetro

Apbs o preparo da mistura, a amostra foi colocada em caixa adaptada para realizacao do
adensamento no equipamento chamado adensémetro, ilustrado na Figura 35. A adaptacédo
da caixa consistiu na montagem de placas de extensdo removiveis para possibilitar a

utilizacdo da amostra na centrifuga apds o término do ensaio no adensémetro.

|

Figura 35 — Adensémetro da COPPE/UFRJ

A preparacdo da caixa consiste na aplicacédo das seguintes etapas:

1. Montar as partes externas da caixa e inserir as placas de acrilico antes de apertar
0s parafusos.
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2. Colocar uma malha metalica no fundo da caixa, seguido de uma folha de papel
filtro e geotéxtil ndo tecido para permitir a drenagem na face inferior, como

mostrado na Figura 36 e Figura 37.

Figura 37 — Vista superior da caixa antes do preenchimento com a mistura

3. Aplicar fluido lubrificante (silicone) nas faces laterais da caixa para diminuir o
atrito lateral.

4. Preencher a caixa com a mistura preparada na batedeira até uma altura de
aproximadamente 21cm. A estimativa da altura inicial da amostra € calculada com
base nas propriedades da mistura, sequéncia de carregamento a ser aplicada e
altura final desejada para realizacdo do ensaio centrifugo.

5. Colocar uma folha de papel filtro e de geotéxtil na face superior da amostra.
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6. Deixar a amostra adensando com o peso préprio por um periodo de 24h. O

geotéxtil deve ser umedecido para evitar secagem do topo da amostra.

7. No dia seguinte, posicionar a placa de a¢o que servira para transmitir a carga do

pistdo para o solo uniformemente.

Ao término do preparo, a caixa € levada ao adensémetro para inicio dos carregamentos e
do ensaio propriamente dito. O carregamento foi dividido em estagios de 48h de duracéao
cada: 6,25kPa, 12,5kPa, 25kPa, 50kPa, 80kPa, 100kPa, 150kPa e 200kPa. Sendo assim,
a amostra deve apresentar uma tensdo de pré-adensamento de aproximadamente 200kPa
ao término do ensaio. O intervalo de cada estagio de carregamento foi estabelecido para
48h pois a mistura mostrou ndo ganhar resisténcia suficiente para intervalos de 24h em

ensaio preliminar realizado.

Uma das vantagens do adensdémetro € que este equipamento fornece leituras continuas do

carregamento aplicado e da deformacéo vertical.

A seguir sdo apresentados os resultados do ensaio. A Figura 38 apresenta o grafico de
pressdo com tempo e a Figura 39 a evolucdo dos recalques para a amostra de caulim-
bentonita.
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Figura 38 — Gréfico de Tensdo x Tempo aplicado no adensémetro
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Figura 39 — Gréfico de Deslocamento x Tempo aplicado no adensémetro

3.4.4 Preparacéo para o ensaio

Apdbs adensamento da mistura, a amostra é descarregada e a placa metalica é retirada.
Procede-se com a desmontagem das placas de extensdo para obtencdo da caixa a ser

utilizada no ensaio centrifugo. A caixa com amostra adensada é apresentada na Figura 40.

Figura 40 — Caixa com amostra adensada no adensémetro
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Em seguida, instala-se o transdutor de poropressdo na amostra (PPT1) e o sensor de
deslocamento a laser, como apresentado na Figura 41 e Figura 42, respectivamente. Outro
transdutor de poropressao foi instalado no interior do standpipe acoplado a caixa (PPT2)

apos o término do ensaio no adensémetro.

Figura 42 — Instalacdo do sensor de deslocamento

Com a modelo j& preparado, a caixa instrumentada € colocada no interior da centrifuga
(ver Figura 43) e o atuador é posicionado. Realiza-se entdo a verificacdo do equilibrio de

momentos e do cabeamento, a fim de evitar danos durante a etapa de voo.
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Figura 43 — Caixa no interior da centrifuga

Verificado o cabeamento, o sistema de aquisicdo de dados é ligado. E necesséario realizar
uma fase de readensamento na mistura, para verificagdo da estabilizacdo das

poropressdes, uma vez que a amostra sofreu alivio de tensdes apds o descarregamento no
adensdmetro.

O ensaio centrifugo foi realizado a 50g. Durante o voo, 0s transdutores de poropressao e

deslocamento foram monitorados quanto a qualidade dos registros.

3.45 Ensaio T-bar

Foram executados trés ensaios T-bar na mistura: T1, T2 e T3, como ilustrado na Figura
43. Estes ensaios foram realizados a uma taxa de penetracdo de 1,44 mm/s, taxa de

amostragem de 10 Hz, nivel de aceleracdo igual a 50g na fase de atuacdo e 70mm de
cravacdo para cada perfil.
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T
N
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Figura 44 — Vista superior da caixa com localiza¢&o dos pontos de ensaios T-bar. Medidas em

centimetro

40



O procedimento adotado para realizacdo do ensaio na mistura é apresentado a seguir:

1.

2.

Verificacdo da altura da mistura apds da fase de adensamento no adensdémetro;
Adicéo de 20mm de nivel de agua acima da camada do solo;

Montagem do atuador acima da caixa da centrifuga e do sistema célula-de-carga-
T-bar (Figura 45);

Figura 45 — Posicionamento do atuador sobre a caixa da centrifuga

Verificagdo dos momentos entre a caixa instrumentada com atuador e a caixa do
contrapeso, assim como a fixacdo dos cabos internos da instrumentacéo, de tal

maneira que ndo sofressem danos durante a etapa de voo;

Verificacdo do sistema de aquisicdo de dados e digitacdo dos parametros de
entrada para o ensaio centrifugo (i.e., frequéncia de rotacdo maxima e taxa de

aquisicdo). O ensaio de atuagdo foi realizado a 50 g;

Monitoramento da instrumentacdo durante o voo (registros das células de carga,
transdutores de poropressdao e sensores de deslocamento do atuador), para
determinar o tempo de inicio do ensaio de penetracdo com T-bar;

Realizacdo do ensaio apds registros de poropressdes e recalques constantes. O T-
bar foi penetrado aproximadamente 70 mm. O registro da instrumentag&o foi feito
a uma taxa de aquisicdo de 10Hz.
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4 RESULTADOS E ANALISES

4.1 Ensaios de Adensamento
a) Ensaios com umidade w=1,25w_
O indice de compressdo das amostras AM-1, AM-2 e AM-3 foram obtidos a partir dos

resultados das curvas que relacionam a tenséo vertical com o indice de vazios presente na
Figura 46.

Tensao vertical ( kPa)
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Figura 46 — Tens&o vertical versus indices de vazios para misturas w=1,25w,

E possivel observar uma tendéncia do aumento do indice de vazios, e consequentemente,
da compressibilidade, da amostra com teor de bentonita igual a 7,5% se comparada ao

caulim puro. Este comportamento era esperado, dada as propriedades expansivas da
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bentonita. No entanto, a mesma tendéncia ndo pdde ser observada para a amostra com 5%

de bentonita, a qual apresentou indice de vazios inferiores ao do caulim puro.

A Tabela 8 apresenta os resultados dos indices de compressdo das amostras com teor de
umidade igual a 1,25w.. Como anteriormente citado, a amostra AM-2 (5% de bentonita)
apresentou indices de vazios inferiores ao do caulim puro, e consequentemente, menores
valores de Cc. Acredita-se que tal comportamento possa estar relacionado com uma ma

homogeneizagdo da amostra.

Tabela 8 — indices de Compresséo das amostras AM-1, AM-2 e AM-3

Amostra Cc
AM-1 0,446
AM-2 0,400
AM-3 0,472

A deformagcdo especifica de cada mistura pode ser verificada na Figura 47. Nota-se um
aumento das deformacbes com o acréscimo de tensdes e elevagdo do teor de bentonita
nas misturas. Este comportamento esta associado ao aumento do teor de umidade,

portanto, do indice de vazios, das misturas a medida que se acrescenta bentonita.
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Figura 47 — Tensdo vertical versus deformacdo especifica para misturas com w=1,25w,
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Os coeficientes de adensamento conforme as tensdes aplicadas nas amostras AM-1, AM-

2 e AM-3 podem ser verificados na Figura 48. Os valores de cy foram calculados pelo

método de Taylor e encontram-se resumidos nas tabelas 9, 10 e 11 respectivamente. E

possivel verificar a reducédo dos coeficientes de adensamento com o acréscimo do teor de

bentonita nas misturas, quando comparados aos resultados do caulim puro.
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Figura 48 — Coeficiente de adensamento versus tensdo vertical para misturas com w=1,25w_

Tabela 9 — Coeficientes de adensamento da amostra AM-1

Amostra o’v (kPa) | cv(m?s)
6,25 3,08 E-08
12,5 3,41 E-08
25,0 7,59 E-08
AM-1 50,0 7,50 E-08
100,0 10,69 E-08
200,0 17,58 E-08
400,0 25,65E-08

Tabela 10 — Coeficientes de adensamento da amostra AM-2

Amostra o’v(kPa) | cv(m?/s)
6,25 6,95 E-08
12,5 1,15 E-08
25,0 1,56 E-08
AM-2 50,0 3,94 E-08
100,0 4,84 E-08
200,0 12,15 E-08
400,0 11,48 E-08
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Tabela 11 — Coeficientes de adensamento da amostra AM-3

Amostra o’v(kPa) | cv(m?s)

6,25 1,44 E-08
12,5 1,92 E-08
25,0 3,67 E-08
AM-3 50,0 6,57 E-08
100,0 5,71 E-08
200,0 10,52 E-08
400,0 10,94 E-08

b) Ensaios com umidade w=1,50w_

A Figura 49 apresenta a variacdo do indice de vazios das amostras AM-4 a AM-7 para as
diferentes tensdes aplicadas. Os resultados obtidos por FERNANDES (2018) para

amostra de caulim puro foram inseridos para fins comparativos.
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Figura 49 — Tens&o vertical versus indices de vazios para misturas w=1,50w
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Os resultados dos indices de compressdo das amostras com teor de umidade igual a

1,50wséo apresentados na Tabela 12. Observa-se um aumento da compressibilidade com

0 acréscimo do teor de bentonita na composi¢cdo das amostras, coerente com o esperado
e com resultados obtidos por KARUNARATNE et al. (2001) em campanha de ensaios

similar.

Tabela 12 — indices de Compresséo do caulim e das amostras AM-4 a AM-7

Amostra Ce
Caulim Speswhite
(FERNANDES, 2018) 0,440
AM-4 0,502
AM-5 0,558
AM-6 0,565
AM-7 0,726

As figuras 50 e 51 apresentam as curvas de deformacdo especifica e coeficientes de

adensamento para as amostras AM-1, AM-2 e AM-3 respectivamente. Observa-se o

aumento das deformacdes especificas com o aumento do teor de bentonita, resultado

decorrente do aumento do indice de vazios e da compressibilidade a medida que se

aumenta a porcentagem de bentonita nas misturas.
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Figura 50 — Tensdo vertical versus deformacdo especifica para misturas com w=1,50w,
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Tabela 13 — Coeficientes de adensamento da amostra AM-4

Amostra o’v (kPa) | cv(m?s)
6,25 0,96 E-08
12,5 1,69 E-08
25,0 2,60 E-08
AM-4 50,0 3,86 E-08
100,0 5,70 E-08
200,0 8,68 E-08
400,0 11,20 E-08

Tabela 14 — Coeficientes de adensamento da amostra AM-5

Amostra o’v (kPa) | cv(m?/s)
6,25 1,44 E-08
12,5 1,92 E-08
25,0 3,67 E-08
AM-5 50,0 6,57 E-08
100,0 5,71 E-08
200,0 10,52 E-08
400,0 10,94 E-08
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Figura 51 — Coeficiente de adensamento versus tensdo vertical para misturas com w=1,50w,_

Os valores de ¢y para as amostras com 1,5wl de umidade foram calculados pelo método
de Taylor e encontram-se resumidos nas tabelas 13 a 17. E possivel verificar a reducéo
dos coeficientes de adensamento com o acréscimo do teor de bentonita nas misturas,

guando comparados aos resultados do caulim puro obtidos por FERNANDES (2018).




Tabela 15 — Coeficientes de adensamento da amostra AM-6

Amostra o’v (kPa) | cv(m?s)
6,25 0,78 E-08

12,5 1,16 E-08

25,0 1,65 E-08

AM-6 50,0 2,15 E-08
100,0 3,46 E-08

200,0 4,66 E-08

400,0 5,92 E-08

Tabela 16 — Coeficientes de adensamento da amostra AM-7

Amostra o’v (kPa) | cv(m?/s)
6,25 0,63 E-08

12,5 0,89 E-08

25,0 1,42 E-08

AM-7 50,0 1,90 E-08
100,0 3,26 E-08

200,0 3,89 E-08

400,0 4,82 E-08

Tabela 17 — Coeficientes de adensamento do caulim (FERNANDES, 2018)

Amostra o’v (kPa) | cv(m?/s)

6,25 3,39 E-08

12,5 4,95 E-08

: 25,0 7,84 E-08
Caulim — 1,50wi 50.0 1261 E-08
100,0 14,06 E-08

200,0 24,71 E-08

400,0 34,65 E-08

E possivel notar que a adicio de apenas 5% de bentonita ja é o suficiente para reduzir os
valores de cy das misturas. Além disso, observa-se a tendéncia de diminuigdo dos

coeficientes de adensamento com o acréscimo de teores de bentonita.
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4.2 Ensaio Centrifugo

A fase de adensamento do ensaio centrifugo terminou apos atingido 95% de grau de
adensamento da mistura. Este valor foi calculado a partir de dados obtidos do

monitoramento dos transdutores de poropressoes e registros do recalque durante o ensaio.

Resultados de medidas de recalque e poropressdo sdo mostradas na Figura 52 e Figura

53, respectivamente.
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Figura 52 — Curva de recalque x tempo — Mistura com 10% de bentonita e umidade igual a
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Figura 53 — Curva de poropressao total x tempo — Mistura com 10% de bentonita e umidade
igual a 1,50w,
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O deslocamento final medido com o laser foi da ordem de 1,3mm e mostrou-se coerente
com o valor medido com paquimetro apds o término do ensaio. O deslocamento final
possui um valor consideravelmente baixo pois a amostra encontrava-se sobreadensada
(tensdo de pré-adensamento igual a 200kPa). A Tabela 18 apresenta um resumo das

alturas de solo antes e apds a fase de adensamento na centrifuga.

Tabela 18 —Alturas de solo antes e apds o0 ensaio centrifugo

Descricdo Altura de solo (mm)
Antes do ensaio 129,0
Apos 0 ensaio 127,7

O ensaio foi finalizado ap6s o término da fase de atuagdo com T-bar. Em seguida, a caixa
foi retirada do interior da centrifuga para coleta de amostras para determinacéo do perfil
de umidade da mistura. O procedimento para amostragem do solo consistiu na cravacdo
de um tubo de PVVC no meio da amostra de solo, seguido de extruséo e coleta de amostras
a cada 1cm. As amostras foram pesadas e levadas para secagem em estufa a 105°C e

retiradas no dia seguinte para calculo das umidades correspondentes.

Foi possivel observar no final do ensaio que o standpipe instalado na base da amostra
estava vazio, e que a lamina de 4gua de 20mm acima da amostra permaneceu intacta.
Desta maneira, conclui-se que ndo ha como garantir as tensdes efetivas na amostra, uma

vez que o nivel hidrostatico ndo foi observado.

No entanto, € possivel estimar o perfil de tensbes verticais efetivas apOs a fase de
adensamento se considerado que o nivel hidrostatico foi observado. Uma vez que a altura
do solo no modelo ap6s o término da fase de adensamento foi de 127,7mm, calcula-se a
altura de solo em prot6tipo, que equivale a aproximadamente 6,5m para a aceleracao de
50g. Utilizando o peso especifico da mistura igual a 14,5 KN/m? (valor determinado apds

0 ensaio), obtém-se os resultados presentes na Tabela 19.
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Tabela 19 — Perfil de tensBes verticais na amostra na fase de penetracéo do ensaio T- bar

z (m) c'v (kN/m?)
0,0 0,0
0,5 2,3
1,0 4,5
15 6,8
2,0 9,0
2,5 11,3
3,0 13,5
3,5 15,8
4,0 18,0
4,5 20,3
50 22,5
55 24,8
6,0 27,0
6,5 29,3

A Tabela 20 apresenta o perfil da razdo de sobreadensamento, OCR (c’vw/ c’v), do

material durante a fase de penetracdo e seus valores foram plotados na Figura 54.

Tabela 20 — Perfil de OCR da amostra na fase de penetracéo

z(m) |o'vm (KN/m?) | o'v(KN/m?) | OCR
0,0 200,0 0,00 -
0,5 200,0 2,25 88,9
1,0 200,0 4,50 44,4
1,5 200,0 6,75 29,6
2,0 200,0 9,00 22,2
2,5 200,0 11,25 17,8
3,0 200,0 13,50 14,8
3,5 200,0 15,75 12,7
4,0 200,0 18,00 11,1
4,5 200,0 20,25 9,9
5,0 200,0 22,50 8,9
55 200,0 24,75 8,1
6,0 200,0 27,00 7,4
6,5 200,0 29,25 6,8
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Figura 54 — Profundidade vs. OCR

Os perfis de resisténcia tipicos resultantes do T-bar para os perfis T1, T2 e T3, assim
como o perfil de umidade da amostra sdo apresentados na Figura 55. Nota-se que de
maneira geral, as curvas de resisténcia comportam-se de maneira similar, evidenciando
uma mistura homogénea. Ressalta-se apenas certa quebra na tendéncia linear do perfil T2
do protétipo, que para uma profundidade de aproximadamente a partir de 2,5m,
apresentou uma maior taxa de crescimento da resisténcia ndo drenada (Sy) com a
profundidade.

E possivel observar na Figura 55 uma reducio da umidade da ordem 3,5% do topo até a
base da amostra. Acredita-se que as proprias condi¢fes de drenagem de fundo da amostra
durante o ensaio de adensamento no adensémetro possam ter acarretado a reducédo da

umidade com a profundidade na mistura estudada.
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Figura 55 — Perfis de resisténcia S, e variacdo da umidade com a profundidade

Além disso, pressupde-se que a reducdo da umidade com a profundidade possa ter
influéncia direta no resultado do perfil de resisténcia T2 apesentado anteriormente. Uma
mistura com menor umidade tende a apresentar maior resisténcia devido a reducdo de

agua nos vazios do solo, e consequente aumento da interacdo entre as particulas sélidas.

A resisténcia ndo drenada é dependente do histdrico de tensdes, estados de tenséo efetiva
inicial e da trajetdria de tensbes até a ruptura (TERZAGHI, 1936). Com base nisso,
SCHOFIELD e WROTH (1968) propuseram uma relagdo entre a resisténcia ndo drenada
(Su), tensdo efetiva (c’v) e razéo de sobreadensamento (OCR) segundo a relagdo mostrada

na Equacdo 2.6, onde k e m s&o constantes.

= k- OCR™ (2.6)
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A Figura 56 mostra a variacao da relagéo Su/c’v com a profundidade z dos perfis de ensaio
T1, T2 e T3. Para fins de comparacéo, plotou-se também o valor tedrico da rela¢do Su/c’y
utilizando a Equacdo 2.6. As constantes k e m utilizadas foram obtidas do trabalho de
SPRINGMAN (1989), onde as constantes obtidas para o caulim Speswhite foram iguais
a 0,22 e 0,706 respectivamente. Os valores de OCR foram obtidos da Tabela 20.

.

Zprototipo (m)
(]

%\\
—

2.5
—T1
3 —T2 D
—T3
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Figura 56 — Relagdo Su/c’v com a profundidade

E possivel observar na Figura 56 que os resultados obtidos para T1, T2 e T3 indicam
uniformidade na preparacdo das amostras, dada a boa repetibilidade dos resultados.
Observa-se uma reducdo de Su/c’y da mistura com 10% utilizada nesta pesquisa quando
comparada a curva teorica utilizando as constantes k e m propostas por SPRINGMAN
(1989) para o caulim Speswhite. Este contraste mostra-se consistente com o esperado, ja
que espera-se que a adicdo de bentonita a mistura resulte na reducgéo da resisténcia ndo

drenada da mesma.
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5 CONCLUSOES

O presente trabalho apresenta os resultados de um programa experimental de laboratério,
com o objetivo de estudar as caracteristicas de compressibilidade e adensamento de
misturas de caulim bentonita. O objetivo final da caracterizacdo das misturas é determinar
a mistura que melhor represente em modelos fisicos de laboratério a camada com

contraste de resisténcia detectada em campo.

Os ensaios de laboratorio consistiram na caracterizacdo das misturas, e em ensaios
oedomeétricos. Foi realizado, também, ensaio centrifugo com penetracéo de T-bar a fim

de estabelecer uma metodologia de ensaio a ser aplicada em ensaios futuros.

Os ensaios foram realizados com solo reconstituido em laboratorio, pela mistura de
caulim e bentonita em quatro propor¢oes distintas. Os procedimentos de preparacao das

amostras garantiram caracteristicas satisfatorias de homogeneidade do material.

Os ensaios de caracterizacgdo indicaram que as misturas possuem um aumento dos Limites
de Atterberg com o aumento do teor de bentonita, em especial o indice de plasticidade
para teores de bentonita acima de 10%. O aumento do I, indica que as misturas tornaram-

se mais plasticas, resultado esperado dado as propriedades da bentonita.

Dos ensaios oedométricos, foram observados os valores de indice de compressdo Cc

mostrados na Tabela 21.

Tabela 21 —Resumo dos indices de compressibilidade das misturas

Mistura w (%) Ce

Caulim Speswhite 0,446
AM-1 - 95,0 % caulim (C) + 5,0% bentonita (B) | 1,25 w, 0,400
AM-2 - 92,5 % caulim (C) + 7,5 % bentonita (B) 0,472
AM-3 - Caulim Speswhite (FERNANDES, 2018) 0,440
AM-4 - 95,0 % caulim (C) + 5,0% bentonita (B) 0,502
AM-5 - 92,5 % caulim (C) + 7,5 % bentonita (B) | 1,50 wr 0,558
AM-6 - 90,0% caulim (C)+ 10,0% bentonita (B) 0,565
AM-7 - 85,0% caulim (C)+ 15,0% bentonita (B) 0,726

De modo geral, observa-se um aumento da compressibilidade com o acréscimo do teor
de bentonita na composic¢do das amostras, coerente com resultados obtidos na literatura

em campanha de ensaios similar.
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Os resultados obtidos de ¢y foram satisfatorios, observando-se a tendéncia de diminuicéo
dos coeficientes de adensamento com o acréscimo de teores de bentonita.

A metodologia utilizada para preparacdo do modelo centrifugo mostrou-se satisfatoria.
Os perfis de resisténcia obtidos do ensaio T-bar apresentaram comportamento similar,
evidenciando uma boa homogeneidade da mistura utilizada no ensaio dada possivelmente
devido as condigdes drenantes da caixa utilizada. Observou-se apenas uma certa quebra
na tendéncia linear do perfil T2 do protétipo, que para uma profundidade de
aproximadamente a partir de 2,5m, apresentou uma maior taxa de crescimento da
resisténcia nao drenada (Su) com a profundidade. Acredita-se que este resultado possa
estar diretamente ligado com a reducdo da umidade com a profundidade observada na

amostra.

Apesar do ensaio centrifugo mostrar resultados satisfatdrios, foi possivel observar no final
do ensaio que o standpipe instalado na base da amostra estava vazio, e que a lamina de
agua de 20mm acima da amostra permaneceu intacta. Desta maneira, conclui-se que nao
h& como garantir as tensdes efetivas na amostra, uma vez que o nivel hidrostatico ndo foi

observado.

Para ensaios futuros, sugere-se manter o nivel constante de agua no standpipe, a fim de
garantir o mesmo nivel da superficie da amostra e consequentemente, assegurar as tensoes

efetivas.
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ANEXO 1
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Figura A1 — AM-1 — 1° estagio — 6,25 kPa
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Figura A2 — AM-1 — 2° estagio — 12,5 kPa
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Figura A3 — AM-1 — 3° estagio — 25,0 kPa
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Figura A4 — AM-1 — 4° estagio — 50,0 kPa
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Figura A5 — AM-1 — 5° estagio — 100,0 kPa
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Figura A6 — AM-1 — 6° estagio — 200,0 kPa
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Figura A7 — AM-1 — 7° estagio — 400,0 kPa
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Figura A8 — AM-2 — 1° estagio — 6,25 kPa
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Figura A9 — AM-2 — 2° estagio — 12,5 kPa
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Figura A10 — AM-2 — 3° estagio — 25,0 kPa
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Figura A12 — AM2 — 5° estagio — 100,0 kPa
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Figura A13 — AM-2 — 6° estagio — 200,0 kPa
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1480

1470

1460

1450

1440

1430

1420

1410

1400

10 15 20 25 30

raiz do tempo (min)

35

40

Figura A15 — AM-3 — 1° estagio — 6,25 kPa
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Figura A16 — AM-3 — 2° estagio — 12,5 kPa
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Figura A17 — AM-3 — 3° estagio — 25,0 kPa
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Figura A19 — AM-3 — 5° estagio — 100,0 kPa
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Figura A20 — AM-3 — 6° estagio — 200,0 kPa
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leitura do extensdmetro (div)

1455 -
1450
1445
1440
1435
1430
1425
1420
1415
1410
1405
1400
1395
1390
1385
1380
1375
1370
1365
1360
1355

1350

N\

N

N

~e

raiz do tempo (min)

4 5 6 7 8 9 10 11 12

13

14 15

16

17

Figura A23 — AM-4 — 2° estagio — 12,5 kPa
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leitura do extensémetro (div)

1350 ]
1340 :
1330 :
1320 :
1310 :
1300 :
1290 :
1280 :
1270 :
1260 :
1250 :
1240 :
1230 :
1220 :

1210

3 4 5 6 7 8 9 10 11

raiz do tempo (min)

12 13

14

15

Figura A24 — AM-4 — 3° estagio — 25,0 kPa
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leitura do extensdmetro (div )

1210

1200 -

1190

1180

1170

1160

1150 \

1140 ‘

1130

1120

1110 |
; \

1100 1 \

N

1090 | ~—

\.\\

~0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

raiz do tempo (min)

Figura A25 — AM-4 — 40 estagio — 50,0 kPa
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leitura do extensémetro (div)

1080 1
1070 :
1060 :
1050 :
1040 :
1030 :
1020 :
1010 :
1000 :
990 :
980 :
970 :
960 :
950 :

940

\

raiz do tempo (min)

3 4 5 6 7 8 9 10 11

12

Figura A26 — AM-4 — 5° estagio — 100,0 kPa
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leitura do extensdmetro (div)

940

930
920
910 |
900
890
880
870 |
860 |
850
840
830

820

Ne

\\

\\

3 4 5 6

7 8 9

raiz do tempo (min)

10

11

12

13

14

Figura A27 — AM-4 — 6° estagio — 200,0 kPa
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leitura do extensémetro (div)

810

800

790

780

770

760

750

740

730

720

710

700

3 4 5 6 7 8 9 10 11

raiz do tempo (min)

12

Figura A28 — AM-4 — 7° estagio — 400,0 kPa
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leitura do extensémetro (div)

1600 1
1595 |
1590
1585
1580
1575 1
1570 |
1565
1560
1555 1
1550
1545 |
1540
1535 |
1530
1525 1

1520 -

raiz do tempo (min)

13

14

15

16

Figura A29 — AM-5 — 1° estagio — 6,25 kPa
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leitura do extensdmetro (div)

1510
1505 |
1500 1
1495 |
1490
1485
1480 |
1475 |
1470 |
1465 1
1460 |
1455 |
1450 |
1445 |
1440 |
1435 |

1430

3 4 5 6 7 8 9 10 11

raiz do tempo (min)

12 13

14

15

16

Figura A30 — AM-5 — 2° estagio — 12,5 kPa
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leitura do extensémetro (div)

1420 1
1410 :
1400 :
1390 :
1380 :
1370 :
1360 :
1350 :
1340 :
1330 :
1320 :
1310 :

1300

3 4 5 6 7 8 9 10

raiz do tempo (min)

11

12

13

14 15

Figura A31 — AM-5 — 3° estagio — 25,0 kPa
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leitura do extensdmetro (div )

1290

1280 |
1270
1260
1250
1240
1230 |
1220 |
1210
1200 7
1190 |
1180 |

1170

N\

3 4 5 6 7 8 9 10

raiz do tempo (min)

11

12

13

14

15

Figura A32 — AM-5 — 40 estagio — 50,0 kPa
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leitura do extensémetro (div)

1160 1
1150 :
1140:
1130 :
1120:
1110 :
1100 :
1090 :
1080 :
1070 :
1060 :
1050 :
1040 :

1030

3 4 5 6 7 8

raiz do tempo (min)

10 11

12

Figura A33 — AM-5 — 5° estagio — 100,0 kPa
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leitura do extensdmetro (div)

1010 1
1000
990
980
970
960
950
940
930
920
910
900
890

880

3 4 5 6 7 8 9 10 11

raiz do tempo (min)

12

13

14

Figura A34 — AM-5 — 6° estagio — 200,0 kPa
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leitura do extensémetro (div)

880

870

860

850

840

830

820

810

800

790

780

770

\\

3 4 5 6 7 8 9 10 11

raiz do tempo (min)

12

Figura A35 — AM-5 — 7° estagio — 400,0 kPa
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leitura do extensémetro (div)

1520

1510

1500

1490

1480

1470

1460

1450

1440

1430

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

raiz do tempo (min)

Figura A36 — AM-6 — 1° estagio — 6,25 kPa

99




leitura do extensdmetro (div)

1430

1420

1410

1400

1390

1380

1370

1360

1350

1340

1330

NG

4 5 6 7 8 9 10 11 12

raiz do tempo (min)

13 14 15

16 17

18

Figura A37 — AM-6 — 2° estagio — 12,5 kPa
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leitura do extensémetro (div)

1330 1
1320 :
1310 :
1300 :
1290 :
1280 :
1270 :
1260 :
1250 :
1240 :
1230 :
1220 :
1210 :

1200

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

raiz do tempo (min)

15 16

17

18

Figura A38 — AM-6 — 3° estagio — 25,0 kPa
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leitura do extensdmetro (div )

1210 1
1200:
1190 :
1180 :
1170 :
1160 :
1150 :
1140 :
1130 :
1120 :
1110 :
1100 :
1090 :

1080

A

e

~e

4 5 6 7 8 9

10 11 12 13 14

raiz do tempo (min)

15

16

17

Figura A39 — AM-6 — 4° estagio — 50,0 kPa
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leitura do extensémetro (div)

1080 1
1070 :
1060 :
1050 :
1040 :
1030 :
1020 :
1010 :
1000 :
990 :
980 :
970 :
960 :
950 :

940

raiz do tempo (min)

3 4 5 6 7 8

10 11

12

Figura A40 — AM-6 — 5° estagio — 100,0 kPa
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leitura do extensdmetro (div)

940 1
930
920
910
900
890
880
870
860
850
840
830
820
810

800

3 4 5 6 7 8 9 10

raiz do tempo (min)

11

12 13

14

Figura A41 — AM-6 — 6° estagio — 200,0 kPa
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leitura do extensémetro (div)

800

790

780

770

760

750

740

730

720

710

700

690

680

3 4 5 6 7 8 9 10 11

raiz do tempo (min)

12

Figura A42 — AM-6 — 7° estagio — 400,0 kPa
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leitura do extensémetro (div)

1575

1570

1565 f
1560 f
1555 f
1550 1
1545 1
1540 1
1535 f
1530 1
1525 1
1520 1
1515 1
1510 1
1505 f
1500 f
1495 1
1490 1
1485 1

1Yo J S T T S S S O S S A
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

No

raiz do tempo (min)

Figura A43 — AM-7 — 1° estagio — 6,25 kPa
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leitura do extensdmetro (div)

1470

1460:
14507
14407
14307
14207
1410 :
14007
1390 |
1380 :
1370 :
1360 :

1350

N

T~

\T

raiz do tempo (min)

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Figura A44 — AM-7 — 2° estagio — 12,5 kPa
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leitura do extensémetro (div)

1340 1
1330 :
1320 :
1310 :
1300 :
1290 :
1280 :
1270 :
1260 :
1250 :
1240 :
1230 :
1220 :
1210 :

1200

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

raiz do tempo (min)

14 15

16

17

Figura A45 — AM-7 — 3° estagio — 25,0 kPa
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leitura do extensdmetro (div )

1180 1
1170 :
1160 :
1150 :
1140 :
1130 :
1120 :
1110 :
1100 :
1090 :
1080 :
1070 :
1060 :

1050

3 4 5 6 7 8 9 10

raiz do tempo (min)

11

12

13

14

Figura A46 — AM-7 — 4° estagio — 50,0 kPa
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leitura do extensémetro (div)

1040 1
1030 |
1020
1010
1000
990 1
980 -
970 |
960 1
950 1
940 1
930 |
920 |
910 |
900 1
890 1

880 -

raiz do tempo (min)

11

12

13

14

Figura A47 — AM-7 — 5° estagio — 100,0 kPa
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leitura do extensdmetro (div)

890
880 |
870 -
860 1
850 |
840 -
830 |
820 |
810 -
800
790 |
780 -
770 |
760 |
750 |
740 |
730 |

720 |

3 4 5 6

raiz do tempo (min)

7 10

11

12

Figura A48 — AM-7 — 6° estagio — 200,0 kPa
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leitura do extensémetro (div)

720

710

700

690

680

670

660

650

640

630

620

610

600

590

580

3 4 5 6 7 8 9 10 11

raiz do tempo (min)

12

Figura A49 — AM-7 — 7° estagio — 400,0 kPa
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ANEXO 2

Curva Granulomeétrica
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Figura A50 — Curva Granulométrica — Mistura 95,0%C + 5,0%B

Curva Granulométrica
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Figura A51 — Curva Granulométrica — Mistura 92,5%C + 7,5%B
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Curva Granulométrica
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Figura A52 — Curva Granulométrica — Mistura 90,0%C + 10,0%B

Curva Granulométrica
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Figura A53 — Curva Granulométrica — Mistura 85,0%C + 15,0%B
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ANEXO 3

\olts (mV)

\olts (mV)

PPT 1_PGA100_CH 2
2,00 - -

1,50
1,00
0,50
0,00
-0,50
-1,00

y =0,0199x - 1,3882
R2=1

—e—PPT1

-------- Linear (PPT1)

-1,50

-2,00
0,0 50,0 100,0 150,0 200,0
Presséo (kPa)

Figura Ab4 — Calibracdo PPT 1

PPT 2_PGA100_CH 3
1,00 - -
0,50

y =0,0167x - 1,7513

0,00 R2 = 0,9999

-0,50
—o—PPT2

-1,00 .
........ Linear (PPT2)

-1,50
-2,00

0,0 50,0 100,0 150,0 200,0
Pressao (kPa)

Figura A54 — Calibracdo PPT 2
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Laser PGA1 CH 11
12,00

10,00 y =0,0965x + 0,044
R2=0,9999

8,00

6,00

4,00

2,00

0,00
0 20 40 60 80 100 120

Distancia (mm)

Figura A54 — Calibracdo Laser
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