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1. Introducao

A Cémara de Calibracdo de grandes dimensdes € uipaetento que permite a
simulacdo de diversos problemas de engenhariaokgadgeotecnia como realizacdo de
ensaios de cones, SPT, etc. Este aparato pertaaclastituto Noruegués de Geotecnia
(NGI), como pode ser visto na figura 1.1. Em 1985 amara de Calibracdo foi doada a

COPPE/UFRJ.

estruturo de
cravacdo
//
r—‘ p—
estrutura
de
E
Q!
o0
» — —
]
macaoco =
]
tampa
N A
placa de topo —f1
i : £
tombor __{| | ) 2 S
corpo de prova o
pistdo/cilindro -_| LA *
e
A A

‘. i < Sl e I
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Figura 1.1 - Camara de calibracdo em corte (COPPETEO008 modificado)

As modelagens executadas na camara sédo de granuasdes. Os corpos de prova
sdo granulares de 1,20m de diametro e 1,50m dea#tn condicbes desde fofas até muito

compactas. Os corpos de prova podem ser configaii@@stados de tensdes ou deformacdes



conhecidos, criando-se ainda uma condicdo de pmésadhento, permitindo que se
controlem as condi¢des de contorno (COPPETEC, 2008)

O objetivo dos ensaios na camara € a calibracdegd@pamento ensaiado (CPT,
SPT). Para tanto, além do estado de tensdes, dexanbecer as caracteristicas do material
utilizado. Como estudos preliminares, adotou-sécergt areia da cidade norueguesa de
Hokksund, pois esta ja foi amplamente ensaiada oradda e também foram importados
alguns tonéis dessa areia para determinacdo de pawsnetros de resisténcia e
deformabilidade no Brasil. Posteriormente, preteselesalizar ensaios na camara utilizando-

se areias brasileiras.

Foram realizados diversos ensaios com a areia Bksdod a fim de determinar seus
parametros e compara-los com os diferentes tip@nsi@io e com o esperado pela literatura.
Esses ensaios foram executados com equipamentmsaiiztados da marca Geocomp Ltd.

Os equipamentos utilizados estéo ilustrados nasaiggl.2 a 1.4 abaixo:

Figura 1.2 - Equipamento Shear Trac-1l configurguhra ensaios de cisalhamento

direto.



Figura 1.3 - Equipamento Shear Trac-ll configurgohra ensaios de cisalhamento simples.

ssaas
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Figura 1.4 - Equipamento Load Trac-Il e Flow Trdghra ensaios triaxiais.



1.1.0bjetivos

Este trabalho tem os objetivos de obter os parésette resisténcia e de
deformabilidade da areia de Hokksund; comparaessltados com o esperado pela literatura

e com os parametros obtidos no Norwegian Geoteahinistitute (NGI).

1.2 Metodologia

A metodologia empregada neste trabalho para sgiratia objetivos almejados foi a
realizacdo de ensaios de cisalhamento direto, @nsla cisalhamento simples e ensaios de
compressao triaxial. Adicionalmente, foram realocsa@nsaios de compressao oedométrica
para obtencdo do modulo de compressao oedomedriga, de enriquecer a comparacdo do
parametro de deformabilidade.

Como este trabalho € baseado em ensaios de latmréanbém foi feita calibracéo
dos equipamentos sempre que necessario no int@toque os resultados obtidos

representassem a realidade da forma mais acurad&oquossivel.

Durante toda a elaboracao do trabalho foi realizsuisa bibliografica a fim de

apresentar a base teorica necessaria para o engrndidos resultados obtidos.

1.3.0Organizacéao

O capitulo 2 deste trabalho apresenta uma revigdiodrafica sobre parametros de
resisténcia e deformabilidade de areias e suacgzariam funcdo da compacidade, tensdo
confinante, granulometria, forma dos grédos e o tg® ensaio utilizado para sua

determinagao.

Sdo apresentadas no capitulo 3 todas as metodolagizadas nos ensaios de
cisalhamento direto, cisalhamento simples, comficessaxial e compressao oedométrica
realizados com a areia de Hokksund no LaboratéeoMicanica dos Solos Fernando
Emmanuel Barata, na UFRJ. Também serdo expostasvabs8es de ordem pratica para
execucdo dos ensaios em laboratorio, abordados trabsilho, decorrentes das dificuldades

encontradas em alguns procedimentos.



No capitulo 4 sdo analisados os parametros detémsis e deformabilidade
determinados. E feita analise desses parametrisbsiaiom diferentes ensaios, pois o tipo de
ensaio executado tem influéncia sobre o resultabttdea Comparam-se ainda esses
parametros obtidos na UFRJ com os obtidos no N@Gbra o esperado pela literatura

consagrada da Mecanica dos Solos.

O capitulo 5 apresenta as conclusdes e sugestGesaddes da elaboracdo deste

trabalho.
Todas as referéncias bibliograficas encontramssadas no capitulo 6.

As constantes de calibracdo dos equipamentos adkiliz para realizacdo deste

trabalho encontram-se em anexo.



2. Revisao bibliografica

Para andlise do comportamento dos solos e aplicdgéteoria da elasticidade é
necessario o conhecimento de seus parametros #émeg@a e de deformabilidade. Os
parametros de resisténcia do solo indicam a tens@®ima de cisalhamento que o solo
consegue suportar sem ocorréncia de colapso. gd@réametros de deformabilidade indicam a

magnitude e o sentido das deformagdes que ocorreydolo devido a um determinado
estado de tensdes aplicado.

2.1. Parametros de resisténcia

Quando se utiliza o critério de resisténcia de Mobulomb, a resisténcia dos solos é
definida pelos parametros angulo de atrigd € intercepto de coesédo (c). O atrito esta

vinculado a tensdo normal aplicada ao solo. Ha thiaasicas sobre o atrito que seguem
abaixo:

a) A resisténcia ao cisalhamento entre dois corposopopcional a forca normal
entre esses dois corpos

b) A resisténcia ao cisalhamento entre dois corposlépendente das dimensdes
desses dois corpos.

A coesdo é a parcela de resisténcia independerteng@o normal aplicada ao solo.
Geralmente, a resisténcia ao cisalhamento dos seldsve principalmente ao atrito, cabendo
a coesdo apenas uma pequena contribuicdo. No easareias, como sera abordado nesse

trabalho, a resisténcia por coesdo é muito pequgEralmente sendo adotada coesdo nula
para solos arenosos.

Para entender o angulo de atrito, podemos fazeramalagia a um problema classico

de fisica ilustrado na figura 2.1: deslizamentaigiecorpo em um plano inclinado rugoso.



Figura 2.1 — Forga de atrito (T) evitando o desfizento do bloco

Sendo o corpo de peso P apoiado sobre o planoaddie N a forgca normal ao plano,
o deslizamento deve ser evitado pela forca T, decte do atrito entre o corpo e o plano
inclinado. Tomando os eixos n e t normal e paraledspectivamente, ao plano inclinado
como referéncias para as equacdes de equilibnoedénica estatica, chegamos a conclusao

gue, no momento em que ocorre o deslizamento:

T=NXxtg(d") (2.1)

Isso mostra a proporcionalidade entre a resistéporaatrito e a tensdo normal
ponderada pela tangente do angulo de atrito. Aagdin-imite da figura 2.1 mostra a
resisténcia maxima por atrito e essa inclinagaoimexpor analogia, representa o angulo de

atrito.

O fendbmeno de atrito nos solos é diferente do fem@nde atrito entre dois corpos.
Isso ocorre porque 0 solo € um sistema de parsicalamposto por diversos graos que
deslizam entre si e rolam uns sobre os outros @rbsenca de vazios que vdo sendo
preenchidos por esses gréaos. Entretanto, buscdorreelacbes que descrevam de forma
simplificada as condi¢cbes em que ocorre a ruptasandateriais. O estudo da resisténcia ao

cisalhamento do solo é baseado na analise do efga@nsao que provoca a ruptura.

O critério de Coulomb diz que o solo ndo sofrergtura se a tensao cisalhante
decorrente de uma tensdo normal nao for maior quealor dado pela expresséo da reta ¢ +
f-5, sendo ¢ e f constantes do material. J& o crigicdMohr fala que ndo havera ruptura
desde que o circulo representativo do estado dsdenestiver no interior de uma curva
envoltoria, que é formada por estados de tenséiopdigra obtidos experimentalmente. Como

envoltorias curvas sao de dificil aplicacdo, efteam substituidas por retas, criando-se um



novo critério onde a envoltdria de Mohr passa aasgoga a de Coulomb. Este critério

simplificado € conhecido como critério Mohr-Coulamb

2.2 Parametros de deformabilidade

No ambito da teoria da Elasticidade Linear, defdmfidade dos solos € definida
pelos parametros basicos: o0 médulo de elasticid@jle o coeficiente de Poissov).(As
deformacdes causadas no solo dependem de sua dgéwopasdice de vazios, histérico de
tensdes e maneira de aplicagdo da tensdo (LAMBEEWAN, 1969). E sabido que o solo
nao tem comportamento elastico linear. Isso sigmifjue os valores de Evenao sdo
constantes e que parte das deformacdes € irresle(plastica). Entretanto, as analises nao
lineares-elastoplasticas sdo complexas. Pode-g#ifstar o problema aproximando-se para
trechos lineares na faixa de tensdes em estude desdas deformacdes sejam pequenas e

gue o carregamento seja monotonico.

O maddulo de elasticidade (E), também conhecido caddulo de Young, estabelece
a relacédo entre a tensdo normal e a deformacaemente dessa tensdo em sua direcdo. A

figura 2.2 ilustra esta situacao e sua formulafiéide por:

E=%& (2.2)
€z

CERRIN

€

= )

Figura 2.2 — Modulo de Elasticidade (LAMBE e WHITINJA969)

O coeficiente de Poissom)(mede a deformacgao transversal para a aplicac@éonde

carga longitudinal através da relacdo entre defodesortogonais.

&
V= — transversal (2.3)

glongitudinal



O sinal negativo esta incluido na férmula porquedafrmacdes transversais e

longitudinais possuem sinais opostos.

Para as deformacdes iniciais, onde € aproximadanvétitla a teoria da elasticidade,
o coeficiente de Poisson varia com a deformacéoanmda, o coeficiente de Poisson fica
constante somente para grandes deformagfes (quieampa ruptura do solo), sendo um
valor maior que 0,5; o que ocorre quando ha expads&material. O coeficiente de Poisson
sera menor que 0,5 somente durante os primeiragiestde tensdo, onde ha a reducéo de

volume do material.

Devido a esse comportamento, a determinacdo exateoeficiente de Poisson é
muito dificil. Porém, como o valor detem pouca influéncia nas previsées de engenharia,
desconhecimento do valor acurado desse parametrcchngga a representar um grande

problema. O coeficiente de Poisson esta ilustraditgnra 2.3:

di/2 L |d|/2
S | b
— P_' S—
% o === === €transversal — dt/T
- =dl/L

E'Iongitudinal

Figura 2.3 — Coeficiente de Poisson

Como mencionado anteriormente, os parametros derndabilidade sdo E e.
Porém, também se podem determinar parametros alters de rigidez como o maddulo
cisalhante (G) e mdodulo de compressdo oedométiiga),(definidos a partir de E e
conforme formulagdes abaixo:

E
2(1+4v)

(2.4)

E(1-v)

Eoea = (1+v)-(1-2v)

(2.5)

O modulo cisalhante (G) estabelece a relacdo anteasao cisalhante e a respectiva
deformacédo cisalhante. Esta situagdo e sua foresi&o ilustradas na figura 2.4 e férmula

2.6, respectivamente:



G == (2.6)

Yzx
LEZ NG
|
li‘\ Yzx !
Tzx] ||
/

Figura 2.4 — Modulo Cisalhante (LAMBE e WHITMANG2Y

O mobédulo de compressdo oedométricaedEestabelece a razdo entre a tensdo
aplicada e a deformacdo na direcdo de aplicacdensddio, sendo 0 movimento nas outras
duas direcdes restringido e, portanto, com defodemqulas. Esta situacdo e sua formula

estao ilustradas na figura 2.5 e formula 2.7, respm@mente:

Eoed = (2.7)

Figura 2.5: Modulo de compressao oedométrica (LAMBEHITMAN, 1969)

Com frequéncia, sdo usados para andlise os ternddsilontangente ou médulo
secante. O médulo tangente é a declividade de atagangente a curva tensdo-deformacéo
em ponto especifico da curva. Dessa forma, o ddomodulo tangente varia conforme o
ponto analisado. Ja o0 modulo secante é a decleidaduma reta obtida por dois pontos da

curva tensdo-deformacgéo. O médulo secante tambaancaamforme os pontos analisados.

Ao se aproximar os pontos de obtencdo do médulansecseu valor tende a igualar
ao valor do modulo tangente. A figura 2.6 ilustsanmddulos tangente e secante:
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G = O ,=—— Tangente ao micio

_ Secante

Figura 2.6 — Modulos tangente e secante

2.3Mecanismos de deformacéo

Para os solos arenosos, existem basicamente daignim@os de deformacdo: a
distorcdo e quebra individual do gréo, e o movimeamtativo devido ao deslizamento e
rolamento entre os graos. Esses dois mecanismakngate sdo dependentes entre si, como
€ ilustrado com um exemplo proposto por LAMBE E WWMIAN (1969) que é apresentado a

seqguir:

Supondo um material arenoso com arranjo dos grassbmetido a forcas como
mostrado na figura 2.7, o arranjo se mantera dssave rigidez dos graos for suficiente para
suportar as forgas, evitando assim o deslizamenite graos. Caso contrario, o deslocamento
individual do grdo promove o deslizamento entre gnpdos do arranjo, levando-o a

instabilidade e colapso (tracejado na figura 2.7).

11



Figura 2.7: Colapso de arranjo instavel de areisdAMBE e WHITMAN, 1969)

Diversos modelos simplificados foram desenvolviduma tentar explicar essa
interacdo entre graos. Porém, o fato é que, emolmraal, essa interacdo € muito complexa
para ser analisada com qualquer modelo simplificaads em cada instante diferentes
mecanismos estdo atuando em diferentes partes Ido Mesmo assim, os modelos
simplificados servem como ferramentas para inteapé® de resultados experimentais em
solos reais. Alguns desses resultados obtidos codelos simplificados foram apresentados
por LAMBE e WHITMAN (1969) e serao listados abaixo.

2.3.1.Deformacé&o volumétrica em compressao isotropica

Nos materiais submetidos a compressdo isotropicderpo ocorrer grandes
deformacdes volumétricas por causa do rearranjmoeévcompressao. Os graos deslizam e
rolam entre si e promovem forcas tangenciais neasate contato entre grédos. Entretanto,
essa forca cisalhante €, em média, nula. Assiensiib cisalhante em qualquer plano € nula,

apesar de haver grandes forcas cisalhantes emspadteiduais.

2.3.2.Comportamento tensdo-deformagao em compressao cardda

LAMBE e WHITMAN (1969) observaram trés estagios aemportamento tensao-
deformagdo na compressdo confinada, os quais sdicados analisando o ensaio
oedométrico em areia compacta da figura 2.8. Esssepso se repete para todos os solos

granulares:
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Figura 2.8: Curva tensédo-deformagéo por compress@uinada - areia de Ottawa
(LAMBE e WHITMAN, 1969)

1. Para tensdes até aproximadamente 2000psi a cunvsuie concavidade para cima. A
areia fica cada vez mais rigida conforme se aungtgeasido. Esse comportamento é
chamado de locking. Com o0 aumento progressivo rishite primeiramente a parcela
fofa da areia ird romper e posteriormente a pastapacta. E atingido entdo um
estagio onde a matriz compacta € firmemente conginesmagando os pontos de

contato, permitindo assim que os graos deslizers mai

2. Comecando por volta de 2000psi (13,8MPa), a codede da curva comeca a ficar
para baixo. Esse escoamento € decorrente dasafatas graos que permitem agora

um maior deslizamento

3. Com a quebra dos graos, € possivel um empacotamensofirme entre os graos.
Como o numero de graos aumentou, a forca médiagmdato diminui. Assim a areia

novamente fica mais rigida com os acréscimos d&én

2.3.3.Comportamento tensdo deformacéo em compressao triak

Para entender o comportamento da areia em uma essajr triaxial serdo analisados
os resultados de um ensaio de compressao trizadidbém apresentado por LAMBE e
WHITMAN (1969) na figura 2.9:
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Figura 2.9: Ensaio triaxial em areia da Libia (LANB: WHITMAN, 1969)

Pode-se ver que a curva tensdo-deformacao é casvdeformacdes iniciais e atinge
seu pico com deformacao vertical por volta de 3%a&ir dai, a resisténcia do solo cai até o
fim do ensaio, arbitrariamente encerrado quandatisgiu uma deformacgéao de 11,6%. Caso
0 ensaio tivesse prosseguido, a curva tensédo-dafdonteria se estabilizado em um valor
constante de tensdo. Para melhor entendimento dessgortamento, LAMBE e

WHITMAN (1969) definem trés estagios no processdefermacao:

1. Estagio inicial onde as deformacdes sdo muito peapuéPara o ensaio da figura 2.9,
esse trecho se estende até a deformacéo de 1%.

2. Um trecho onde o corpo de prova comeca a escoaclei io pico e posterior
decréscimo da resisténcia. Para o0 ensaio da figil@gaesse trecho esta entre a

deformacédo de 1% e o fim do ensaio.

3. Um trecho final onde a resisténcia € constante pacassivas deformacfes. Esse

trecho é conhecido como condi¢éo ultima.

A seguir sdo explicados 0os mecanismos que acontegeocada um desses trés estagios:
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2.3.3.1. Comportamento durante o estagio inicial

Nesse trecho inicial o corpo de prova reduz leveenseu volume, como se pode ver
na figura 2.9(b). O corpo de prova esta levemebtlado e a deformacéo horizontal é
negativa. Porém, em médulo, a deformacéo horizéntaénor que a vertical, como pode ser

observado na figura 2.9(c).

Nesse estagio, os graos estdo sendo empurradasio(dewcompresséo) para um
arranjo mais compacto. Em geral, este comportantemibém é observado na compressao
confinada e na isotrépica.

2.3.3.2. Comportamento no pico e préximo a ele

E nesse estagio que o solo rompe. A tensio desaiamopico da curva tensio-
deformacédo (ponto P na deformacdo 3% da figura)p.8(chamada de resisténcia de pico do
solo. O parametro g é comumente usado para desa@aminho de tensdes nos resultados
de ensaios triaxiais. Este parametro sera descoito mais detalhes posteriormente. No
momento, cabe apenas mencionar que o valor de efadendo valor da tensdo desviadora.
No caso do ponto P da figura 2i9serd a metade dasisténcia de pice esta relacionado a

resisténcia ao cisalhamenti» solo.

O comportamento nesse estagio € muito distintesthg® inicial. Para entender essa
diferenca, estuda-se a deformacédo de um conjuntsigeas rigidas representado na figura
2.10. Quando as esferas compactas sdo comprimedésaimente, como na figura 2.10(d), a
deformacdo sO podera acontecer se as esferas C molkrem-se lateralmente.
Consequentemente, havera aumento de volume (podmmstatar isso observando o vazio
entre as esferas antes e depois do movimentollderarrente da compressao nas partes (a)
e (b) da figura 2.10). Esse processo é confirmatio figura 2.9(b) onde vemos graficamente
0 aumento de volume resultante da compressdao e aompacta. Esse acréscimo
volumétrico é conhecido condilatanciay nome dado por Osbourne Reynolds (LAMBE e
WHITMAN, 1969).
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Figura 2.10: Deformacdes em um conjunto de esféeg€stado inicial compacto;

(b) Condicao fofa — deformacao uniforme; (c) Coadifofa — deformacédo néo uniforme;
(d) Comportamento de um elemento (LAMBE e WHITMAR9)

Para entender a perda de resisténcia ap0s o piéoasalisada a figura 2.11. A parte

(a) mostra graos de areia deslizando sobre umafwipdisa. Nesse caso a resisténcia se da

pelo atrito mineral-mineral. No entanto, em umaegifio real, as partes (b) e (c) representam

melhor a realidade, pois também ha os contato® eydr grdos que travam o arranjo,

aumentando sua resisténcia. Esse travamento engggios é conhecido conmderlocking

Dessa forma, a resisténcia ao cisalhamento em sgd@s € composta de duas parcelas: uma

em fungao do angulo de atrito mineral-mineral eatglacionada ao grau de interlocking.
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Figura 2.11: Exemplo de interlocking. (a) Deslizamtesobre superficie lisa; (b)
Superficies com pequeno grau de interlocking; (pe®icie com alto grau de interlocking
(LAMBE e WHITMAN, 1969)

Quanto maior for o grau de interlocking, maior sarésisténcia ao cisalhamento.
Assim, considerando que o valor de N seja o0 mesam® g partes (b) e (c) da figura 2.11, a
parte (c) precisara de um valor de T maior qudtnagdo da parte (b).

Supondo que a forga T seja suficiente para provegaovimento entre as placas da
figura 2.11, o rearranjo promovido por esse desherdo diminuira o grau de interlocking.
Consequentemente, a forca T necesséaria para mante@vimento também ira diminuir.
Portanto, a diminuicdo do fenémeno de interlockimdyz uma queda na resisténcia apos o

pico observado na curva tensédo-deformacéo.

Entendendo os mecanismos di&atancia e interlocking podemos perceber que o
indice de vazios inicial (e0) tem grande influérsidre o comportamento do solo, pois, no
caso da areia, é através desse parametro queasedan a compacidade. Em corpos de
prova compactos, um ensaio de compressao triaastrara um pico de resisténcia com
posterior queda na curva tensdo-deformacdo. P@&im,mesmo ensaio for realizado com o
corpo de prova no estado fofo, a curva tensédo-aefgéio ndo tera esse pico, mas se mantera
constante apos atingida a resisténcia de picoigukd 2.12(a) mostra essas duas situacoes.
Quanto a variacdo do volume, a figura 2.12(b) nagséira o0 estado compacto o aumento de

volume anteriormente analisado. J4 para um mailicdrde vazios, ou seja, num estado mais
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fofo, vemos que ha uma pequena reducdo inicial adleme seguida de expansao e

estabilizacdo em volume praticamente igual aoahici
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Figura 2.12: Ensaio de compressao triaxial em amsmpacta (¢=0,605) e areia
fofa (=0,834) (LAMBE e WHITMAN, 1969)

2.3.3.3. Condicao ultima

Na condicdo ultima, o grau de interlocking ja catcuseu minimo. Nesse estagio, a
deformacéo cisalhante progride sem mudanca de eolAnparte (c) da figura 2.12 expbe a
interessante constatacdo de que, quando subme#@idosnesmo estado de tensdes,
independentemente do indice de vazios inicial,aspas de prova tenderdo a ter o mesmo

indice de vazios na condigdo ultima.
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2.4 Efeito da tensao confinante

Para avaliar o efeito da tensdo confinantg), (pode-se fazer uma analise
normalizada ou seja, o valor dg € dividido poro. em todas as deformacdes axiais. Sobre a

influéncia da tenséo confinante sabe-se o seguinte:
1. Para maiores valores dg 0 pico normalizado é levemente mais baixo.
2. Atensédo normalizada na condic&o ultima é indepaedies..
3. O aumento de volume é menor para maiores valores de

Como visto anteriormente, a resisténcia dos salasuipres se deve basicamente ao
atrito. Dessa forma, essa resisténcia sera prapaica forca normal nos contatos. Por isso, a
resisténcia aumenta conforme se aplica maioresegltes.. Além disso, elevados valores
de o, comprimem os pontos de contato, esmagam cantasosng e quebram os graos. Isso
faz com que o efeito de interlocking caia com o ewtm da tensdo confinante (LAMBE e
WHITMAN, 1969).

2.5 Efeito da compacidade, tamanho e forma dos gréos

Conforme ja vimos, a compacidade tem fundamentialéncia no comportamento da
areia e sobre sua resisténcia. E de se imagir@o goe haja alguma relacdo entre o indice de
vazios inicial e o angulo de atrito (figura 2.13)ercebeu-se que, quanto maior a

compacidade (menor o indice de vazios inicial),omsera o angulo de atrito.
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Figura 2.13: Gréfico angulo de atrito x indice dazios inicial em areia média
(ROWE, 1962 apud LAMBE e WHITMAN, 1969)

Além da compacidade, os fatores mais influentesesalresisténcia das areias sdo a
granulometria e o formato dos graos. Obviamentggao de influéncia desses fatores varia de
solo para solo, porém, por observacao de casossds/é possivel estimar o angulo de atrito

em funcéo desses fatores. Esses valores tipicapsésentados na Tabela 2.1:

Tabela 2.1: Valores tipicos de angulos de atritetino de areias (PINTO, 2006)

Compacidade
fofo a compacto

Areia bem de grdos angulares 37 a 47
graduada de graos arredonadaos 30 a 40
Areia mal de graos angulares 35 a 43
graduada de graos arredonadaos 28 a 35
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2.6 Efeito da forma de carregamento

Comparando o angulo de atrito do triaxial com cedsaios de deformacao plana, o
valor obtido pelo segundo modo de carregamento s®&®@r. ISSO ocorre porque na
deformacdo plana, apenas as deformacbes nas diregbal e uma das laterais séo
permitidas, sendo a outra dimenséo lateral restidng\ consequéncia disso € que 0s graos
tém menos liberdade de rolar uns sobre os outneai@r dificuldade para superar o efeito de
interlocking. Como vimos antes, quanto maior o gtaunterlocking, maior a resisténcia e

maior o angulo de atrito. Essa diferenca pode chag&, como pode ser observado nas
figuras 2.14 e 2.15:
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Figura 2.14: Grafico porosidade inicial x angulo d&ito mostrando a variacdo do

angulo de atrito entre ensaio triaxial e com defag&o plana (LAMBE e WHITMAN, 1969)
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» Deformagio plana, resisténcia de pico
Deformacio plana, resisténcia 4 vol cte.,
»  Compressio triaxial resisténcia de pico

© Comgpressdo triaxal resisténcia 4 wol.cte.

Angulo de atrito (graus)

Figura 2.15: Gréafico compacidade relativa x angdke atrito mostrando a variacéo
do angulo de atrito entre ensaio triaxial e comaiefacao plana (CORNFORTH, 2005)

2.7 Parametros e propriedades da areia de Hokksund

Segundo PARKIN e LUNNE (1982), a areia norueguesaHdkkund € média,
uniforme e fluvio-glacial com dimensfes que varidm 0,1 a 1,0mm ({=0,45mm e
CNU=1,9). E composta por 45% de feldspato, 35% ukrtgo, 10% de mica e 0S outros
componentes somam 10%. A areia € angulosa, posssidade real dos graos igual a 2,70 e
pesos especificos seco maximo e minimo de 17,2kN/a8,9kN/m3, respectivamente. Os
autores supracitados obtiveragp=46° para 0 peso especifico maximoped2° para
compacidade relativa (CR) entre 80 e 90%, poréas rBo mencionaram qual ensaio foi

realizado para determinacgédo destes valores.
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3. Ensaios de laboratorio e resultados

Entre 2010 e 2013 foram realizados diversos ensaiwsa areia de Hokksund a fim
de determinar seus parametros e compara-los catifeventes tipos de ensaios utilizados.
Foram realizados ensaios de cisalhamento diretalheimento simples, compresséo triaxial e
compressdo oedométrica submetendo o solo a diésrarstados de tensdes. Este capitulo
apresenta os procedimentos e metodologia empregatoada ensaio.

Antes do periodo acima citado, bolsistas do Labdmtde Mecénica dos Solos
Fernando Emmanuel Barata, coordenados por proésss@alizaram ensaios normalizados
segundo a ABNT de determinacédo de indice de vaz@&smo (@ € minimo (g;n) da areia
de Hokksund, determinacdo da densidade real doss /@), além de caracterizacdo
granulométrica através de peneiramento. Tambémmfoealizados ensaios de cisalhamento
direto com equipamento convencional. Os resultatdsios por MARQUES e OLIVEIRA

(2009) em trabalhos anteriores a este seguem abaixo
€max = 0,854
emin= 0,528

Gs=2,70
¢’ = 34,2° para CResqia=57%
¢’ = 39,6° para CRsqi=80%

¢’ = 46,2° para CResqi=98%

3.1 Cisalhamento direto

Os ensaios de cisalhamento direto foram realizados equipamento automatizado
Shear Trac-Il (figura 1.2) no ano de 2010, no Labtio de Mecanica dos Solos Fernando

Emmanuel Barata.
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3.1.1.Preparacao do corpo de prova

A caixa de cisalhamento tem secao transversallaircBua parte inferior tem a base
fechada por uma placa circular fresada. Entre @ssa circular e o corpo de prova e entre o
corpo de prova e o topcap séo colocadas pedrasgsormBor isso, devem-se colocar as duas
pedras porosas na caixa e medir a profundidadermigg para a deposi¢cdo do solo. Sao
feitas trés leituras com a maior precisdo possviia-se a média. Esta média das medidas

chama-se dejle sera necessaria para posterior determinacatuda@do corpo de prova.

Com um paquimetro, mede-se o didmetro da caixaé&amipés vezes e tira-se a
meédia. Essa média sera o diametro do corpo de ddv® conjunto caixa de cisalhamento,
pedras porosas e placa circular de base, mostradiigmra 3.1, deve ser pesado com
resolucdo 0,01g. Esta serd a tara (t). Separadejmedar também a massa do topcap com a
bilha (my).

Figura 3.1: Caixa de cisalhamento e seus composente

A moldagem do corpo de prova é feita por pluviagdm areia previamente seca. A
figura 3.2 mostra o aparelho pluviador utilizade gucomposto por funil e duas peneiras ¥4”
(abertura 19mm) e uma numero 4 (abertura 4,76mm)fu® é responsavel pela
compacidade que se pretende para o corpo de groaato maior a abertura do funil, menor
sera a compacidade. Nesses ensaios foram utilize@lesliferentes aberturas de funil de

modo a obterem-se compacidades fofa, medianamemigacta e compacta.

A caixa de cisalhamento deve ser disposta abaiqgwgador com a placa de base e

uma pedra porosa. A areia é entdo colocada no éundi sendo depositada no interior da
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caixa por gravidade. A caixa deve ser retiradasatieser atingido o topo da caixa, deixando

um espaco pouco maior que a espessura da pedsaporo

Figura 3.2: Pluviacao para obtencao de corpo devaro
Apo6s a pluviacgédo, é possivel que a superficie doocde prova nao esteja horizontal.
E permitido que se regularize a superficie des@end se perturbe muito o conjunto. Com
um pincel, ou simplesmente com sopro, se limpaxaae cisalhamento, retirando os graos
da parte de fora da caixa. Coloca-se a segunda jpedosa sobre a superficie de solo e se
pesa esse conjunto. Esta sera a tara + corpo de (img,). E possivel agora calcular a massa

do corpo de prova (g) através da formula:

Mep = Mot — t (3.1)

Com o paquimetro, mede-se a altura do topo da chxeisalhamento ao topo da
pedra porosa trés vezes e se tira a média. Essa sétra h E possivel agora calcular a altura

do corpo de prova {) com a férmula:

hcp =hh-h (3.2)
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Tendo a densidade real dos graog,(Gs indices de vazios minimgy(@ € maximo
(emax) Sido determinada previamente e as grandezasladdsuaté aqui, podemos calcular o

indice de vazios do corpo de prova (e) e sua cohgde relativa (CR) da seguinte forma:

a ,,
A= m; (area transversal do corpo de prova) (3.3)
Vi = Agp X hep (Vvolume total) (3.4)
V= % (volume de sélidos) (3.5)
_ _
e = v (3.6)
CR = _Cfmax” € (3.7)

€max~ €min

3.1.2.Execucéo do ensaio

Apbs o preparo do corpo de prova, coloca-se o fppobhre a pedra porosa superior e
a caixa de cisalhamento é cuidadosamente posi@onadanheira do equipamento Shear
Trac-1l encaixando-a em um slot da maquina. Apeldars parafusos T, solidariza-se a parte
inferior da caixa de cisalhamento na banheira dopagqento. A banheira com a caixa é
centralizada para que a célula de carga fique evamttie acima da caixa de cisalhamento para
gue ndo haja nenhuma excentricidade. Isso ¢é fedwés de comandos na propria maquina
de cisalhamento. Para corrigir qualquer excentaédremanescente do processo, uma bilha

€ posta entre o topcap e o botdo da célula de.carga

Os dados do ensaio e do corpo de prova séao fooseam software SHEAR.exe, onde
também se configura a tensdo normal a ser aplisadansaio e a velocidade do ensaio na
fase de cisalhamento. E importante fornecer aorgnag as constantes de calibracéo do
equipamento. Como a maquina, a época dos ensasose@m-adquirida, adotaram-se as
constantes de calibracéo fornecidas pelo fabric&gecertificados de calibracdo das células

de carga e LVDT’s seguem em anexo. O layout dorprog é apresentado na figura 3.3.

O ensaio € dividido em duas fases: adensamentos@idation) e cisalhamento
(Shear). Ap6s o inicio do ensaio, as medidas deafae deslocamento séo feitas,
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respectivamente, através de LVDT’s e células dgacaas direcdes vertical e horizontal de

forma automatizada em intervalos definidos pel@tswdo programa.

e SHEAR - C:\IC\Cisalhamento DiretoEnsaios Cis Direto\Areia Hokksund - Geocom... E@”E]
File “iew PRun Calbrate Control Report Cphions  Help

Test Parameters ] Conzolidation Table ] Shear Table ]

Praject l ‘Specimen 'wiater Content ] Fiead Table ]
Project Mumber: [IEIEI'I— Barmg Mumber:; 1rEI'I—
Praject Marme: W Test Mumber: IEI'I—
Location: W Sample Number: W
[rate of Test: {Eﬂ??zn“m— Depth; [—
Tester: W Elervatiar: ]—
Checker: W Sample Type: W

Dezcription; | Cizalhamento direto com tensdo nomal=25kPa

Rermarks: (Areia de Hokksund, cémara de calibragio

Figura 3.3: Layout do software SHEAR para ensaieidalhamento direto

Terminado o adensamento, os parafusos que unemmasketades da caixa deverao
ser retirados para permitir o movimento relativireras metades durante o cisalhamento.
Antes disso, deve-se girar os outros 4 parafuspicags (atravessam apenas a metade de
cima da caixa), de dois em dois em diagonal, pesarttostar as metades da caixa e gira-los
no sentido inverso para desencostar esses parausiiares da metade de baixo da caixa.

Dessa maneira, garante-se que a resisténcia dvaosnto medida sera apenas do solo.

Retirados os parafusos e iniciada a fase de cisalhi®, a metade de cima da caixa
ficara fixa enquanto a metade de baixo se transladaontalmente. Esse movimento cisalha
0 corpo de prova e sua resisténcia € medida pkik cie carga horizontal. Como o ensaio €
automatizado, basta esperar o fim do deslocamentaisa que serd de 16mm a velocidade

de 0,5mm/min.

27



Foram realizados 5 ensaios para moldagens comuradios 3 funis, totalizando 15

ensaios organizados na Tabela 3.1 abaixo.

Tabela 3.1: Ensaios de cisalhamento direto compaquento Shear Trac-I

Ensaio | Tensdao Normal (o) | CR e
1 25kPa 92% 0,554
2 50kPa 99% 0,530
3 100kPa 97% 0,536
4 200kPa 90% 0,562
5 400kPa 97% 0,538
6 25kPa 71% 0,622
7 50kPa 56% 0,672
8 100kPa 82% 0,588
9 200kPa 78% 0,600
10 400kPa 76% 0,605
11 25kPa 48% 0,698
12 50kPa 51% 0,687
13 100kPa 44% 0,712
14 200kPa 53% 0,681
15 400kPa 54% 0,679

3.1.3.Tratamento de dados

Terminado o ensaio, a maquina para o movimentesdéhamento automaticamente e
0 programa emite uma notificagdo com o fim do teBteve-se entdo acessar os dados
fornecidos pelo programa através de arquivo deohiiecnotas (.dat) como ilustrado na figura
3.4. Com os dados de saida do ensaio e planileaéréatas como o Microsoft Excel é feita a

analise do ensaio com os calculos e graficos eerts.

Este arquivo de bloco de notas fornece os seguiess de saida: tempo das
leituras, forca normal (N), forca cisalhante (S)sigao horizontal ) e posicao vertical ).
Com essas medicOes, podemos calcular os desloasmientizontal ¢) e vertical () da

seguinte forma:

Ih = Ini — o, Sendop a posicéo horizontal inicial (3.8)
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Iv = Li — ko, sendo b a posicédo vertical inicial (3.9)
A forca normal (N) aplicada ao corpo de prova éideeg@ela célula de carga. Porém,
a forca normal que efetivamente é aplicada ao coepprova (N, € composta pelo esforgo
aplicado pela maquina acrescido do peso do topmapacbilha sobre o corpo de prova)P
Dessa forma tem-se:
Pc=mye X g, sendo g=9,81m/s? (3.10)
Nep =N+ Re (3.11)

Devido ao movimento relativo da caixa, a area b&s#d vai diminuindo conforme o
cisalhamento progride. Para considerar isso, @lleala a correcdo da area{f aplicando

um fator de correcéo () a area de solo na interface entre as metadesixia

Feorr = % {acos (%) - %- ll — (%)Zl} (3.12)

Acorr = Feorr X Acp (313)

As tensfes normaébj e cisalhantetr] podem agora ser calculadas de acordo com:

N,
og=—" (3.14)
Acorr
S
T= (3.15)
Acorr
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B 100kPa_3 icc leo - Bloco de notas

Arguivo  Editar  Formatar  Exibir - Ajuda

Phase: 1
|Step: O
Time Load Disp call SamE'Ie Load motor cell motor sample Motor
msec 1l mm kPa P,
9] 4.0082 -5.6847 -1.3456 -2.2684 o] o]
6250 2.8728 -5.6847 1.0122 -1.758 a -lo0l -69
12250 2.6728 -5.6847 2.418 0 2, -la1z a8
ABendE s 2.6728 -5.6835 3.317%7 1.0775 28 -56063 114
30250 4.,0002 -5.6823 7.E164 4.6502 55 =715 228
50245 4.0002 -5.6795 17,595 11.735 78 -36 387
120249 4.0092 =5, 6811 29,516 19,962 73 7ah 571
212748 2.68728 -5.6811 29,514 19,905 75 S04 581
\Phase: 3
i3tep: 0
Time Load Disp cell SamE'Ie Load Motor cell motor sSample mMotor
msec 1} mm kPa Pa
9] 4.0082 -5.6811 29,016 15.062 ] S04 581
6249 4.0002 -5.6811 31.153 20,359 76 D61 581
12249 4.0092 —5.6811 33.234 21.153 7a 1062 581
15249 4,0092 -5.6811 34,358 21.807 76 111&a 581
30249 4,0092 -5.6799 39,478 23.478 93 1389 581
60245 6. 682 -5.6727 4G, 26 26.654 215 1523 G581
120248 G,3548 -5.6523 54, 883 28,185 614 2331 581
300245 10,631 -5.6451 54.54 44,514 685 2241 1386
600241 16,037 —-5.6284 79,5907 50.415 970 3535 1483
Q00238 17.373 -5.6212 2,728 7h.254 1052 3857 24745
1200232 22.719 = J 93T 104.93 94,933 1365 4297 3110
1500227 25.392 -5.3733 130.18 108, 94 1612 G243 3293
1800223 14.7 -5, 6188 154.92 132.47 1326 5904 3745
2100234 16.037 -5. 5997 154.98 144,93 1482 5848 4105
2400250 20,048 —5.5913 170,55 169, 0§ 1450 5554 4405
2700016 22.719 -5. 5829 204.97 184.48 1675 7324 4433
2846031 22,719 —5. 58809 204.87 154,07 1579 7244 4678
|Phase: 4
|Step: 0
Time Load isp call SamE1e Load Motor Cell Motor Sample Motor
msec M mm kPa Pa
9] 22.719 -5, 5889 204.97 194,57 1578 7244 4678
6249 22.719 -5, 5889 206,94 195.2 1578 7296 4661
12249 22.719 -5.5901 209, 58 195,08 1578 7385 4626
15250 22.719 =5.5901 210,93 195.2 1578 7431 4608
30249 22.719 —-5.5901 216,95 195.2 1594 7628 4538
60037 24,055 -5, 3781 229,37 195,08 1734 8012 4415
120038 26,728 =5.5721 254.20 195.2 1870 B758 4208
300034 33.41 —5.5494 29404 154,07 2312 0552 3026

Figura 3.4: Dados fornecidos pelo SHEAR apos o iensa

Com os valores de et de ruptura de cada ensaio, é possivel determiaficgmente
a envoltdria de ruptura e o angulo de atrito do.sol

3.1.4.Resultados

Os 15 ensaios foram agrupados em 3 grupos de acoodo o funil (e,

7

consequentemente, a compacidade relativa) utilizadada grupo € designado pela
compacidade relativa média de seus ensaios comigsnentem os resultados expostos

abaixo nas figuras 3.5 a 3.11:
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Figura 3.11: Envoltéria de resisténcia da areialdekksund

3.2 Cisalhamento simples

A maquina Shear Trac-ll pode ser adaptada parazaedb de ensaios de
cisalhamento simples (figura 1.3). Desta maneoenh realisados ensaios de cisalhamento

simples no Laboratorio de Mecanica dos Solos Felm&mmanuel Barata em 2010.

O solo é confinado, com auxilio de uma membranantasior de anéis sobrepostos.
Com um pistdo, é aplicada a tensdo normal no t@poodoo de prova. A aplicacdo dessa
carga da inicio a fase de adensamento. Ao findhdase, € iniciado o cisalhamento. Um
movimento relativo entre o topo e a base do cogprdva é imposto pela maquina. Os anéis
gue “abracam” o corpo de prova sao feitos de tghara minimizar o atrito entre os anéis.
Consequentemente, a reacao para conter o movimnserdoa resisténcia do solo. Como a

maquina é instrumentada, durante todo o ensaioo stefias medicdes de forca e
deslocamento. A figura 3.12 mostra 0 ensaio esqueanzente.
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Figura 3.12: Ensaio de cisalhamento simples

3.2.1.Preparacgao do corpo de prova

Inicialmente, deve-se pesar o pedestal com os ,apgi€’rings, a membrana e o
topcap, mostrados nas figuras 3.13a, b e c. Esliaastara (t). O diametro (d) do corpo de
prova sera o diametro dos anéis, que deve ser &ardédirés medidas com paquimetro.
Deve-se ainda pesar o topcap com a haste (figtBdBpara posterior corre¢cdo do esforgo
normal (m). A moldagem é feita com o pedestal, cuja basa parorpo de prova é circular.
O pedestal tem ainda apoios para que se apoieméas gue circundardo o solo. Para que a
areia ndo fuja para entre os anéis e para mamteegridade do corpo de prova, € colocada
uma membrana de latex, a qual é presa a baseopaptatravés de O’rings.

Figura 3.13: (a) (b) e (c): pecas usadas na molaagk corpo de prova para ensaio
de cisalhamento simples, (d) haste a ser acoplad@pcap
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Com um QO’ring, prende-se a membrana de latex na daspedestal. Entdo se
posiciona 0s anéis sobrepostos nos apoios do pedpst, segundo o fabricante, ficam
alinhados com auxilio de dois parafusos guia g@sgra por dois furos existentes em cada
anel. O problema desses parafusos é que sua ppegos, acima dos anéis, impossibilitava
gue se prendesse a membrana, deixando assim umgpesp@e a membrana e 0s anéis.
Pensou-se entdo em colocar um passador sobre cw@yeior para que se dobre a parte
superior da membrana prendendo todo o conjunte. fiiscedimento € de dificil execucdao,
pois os anéis tendem a deslizar uns sobre os o#reslugcédo encontrada foi fazer uma
parede cilindrica de cartolina com o diametro exiedos anéis. Com esse paramento de
cartolina envolvendo os anéis, conseguiu-se a ibdtale do conjunto. Por isso, a tara (t)
passou a ser a massa do conjunto acima citadcalzre®m massa da cartolina. Este conjunto
deve ser posicionado na banheira do Shear Traw¥llactopcap sobre a base e alinhado com
a célula de carga. Com paquimetro, mede-se a altwrtopo do braco de alavanca do

equipamento até a superficie superior do topcgpdm detalhe na figura 3.8.

O conjunto (sem o topcap) deve ser retirado da demle posicionado sob o
pluviador, que sera configurado com o funil adegupara a compacidade que se deseja. E
conveniente que se proteja 0 conjunto para quecai@oareia entre a cartolina e 0s anéis.
Entdo se deve pluviar a areia até que o solo atinjgavel do anel superior. Se limpa o
conjunto, agora com o corpo de prova moldado, dwese a protecdo. Coloca-se o topcap
sobre o corpo de prova e se desdobra a membrat@ & prende a membrana com 0
segundo O’ring. Em seguida, pesa-se o conjuntoaoorpo de prova (1 = me + t).

Posicionando o pedestal na banheira, mede-se nota@altura do topo da alavanca
até a face superior do topcap, que agora sera h

Com as grandezas definidas anteriormente e as asetkdlizadas nesta moldagem,

com as formulas 3.1 a 3.7 podemos definy;, i, e e CR.

3.2.2.Execucéo do ensaio

Com o pedestal posicionado na banheira do Shearl[Trapertam-se os parafusos T
para solidarizar o pedestal a banheira que irdodaske. O pistdo deve ser atarraxado ao

topcap de modo que se restrinja seu movimento draak

36



Para realizacdo das leituras durante o ensaio fardlimados as constantes de
calibracéo de fabrica, devido o equipamento se¥meadquirido, a época dos ensaios. Os
certificados de calibracdo das células de cargaV®TLs seguem em anexo. Para
fornecimento de dados e configuracdo do ensaioftovare do fabricante € o SHEAR.DSS,
gue é similar ao SHEAR, porém, adaptado ao ensaicishlhamento simples. Entretanto,
devido a adaptacdo com a cartolina para o alinhemm@os anéis, optou-se por fazer os
ensaios de cisalhamento simples com o programa &H@@Aara cisalhamento direto). Tal
decisédo foi tomada porque o SHEAR.DSS inicia ollteggaento automaticamente apés o
término da fase de adensamento. Com isso, a cartdéveria ser tirada com a banheira se
movimentando, 0 que certamente ndo é recomenddvebutro lado, o programa SHEAR,
apos o adensamento, espera que o operador dé mdmpara iniciar o cisalhamento, pois
no cisalhamento direto € necessario tirar os psoafgpara permitir o movimento de uma
metade da caixa em relacdo a outra. Entdo se usomando de tirar os parafusos da caixa

para levantar a cartolina, apoiando-a sobre 0s §p&éfa néo precisar rasga-la).

Outra dificuldade encontrada foi a inclinacdo desisisuperiores. Observou-se, para
grandes deslocamentos, que 0s anéis superiorgarfigaresos entre a pedra porosa superior
e o topcap. Com isso, ao invés da tensdo normamigada totalmente sobre o corpo de
prova, parte dela é aplicada nos anéis. Como pedeisto na figura 3.14, ocorre uma
inclinacdo dos anéis superiores devido a compresggiitada em apenas uma regiao (parte
esquerda da figura 3.14). Outra consequéncia desse é que a distorcdo fica mais
acentuada na parte superior do corpo de prova.-s®ogerceber isso observando a face
externa dos anéis. Vé-se que a inclinacdo na gartgma é mais acentuada que na parte de
baixo, pelas hipoteses do ensaio, esperava-sengir@acdo constante por toda a altura do
corpo de prova. Porém, como para uma moldagem é¢agem do ensaio bem executados
esta anomalia afeta apenas o final do ensaion&icomprometeu a validade dos resultados
préximos ao pico, pois a ruptura do corpo de prawantece bem antes destes grandes

deslocamentos horizontais.
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Figura 3.14: Rotacéo dos anéis superiores (OLIVEHRAI, 2010)

Com a cartolina sobre os anéis, estes estao [pamresdeslizar durante o cisalhamento,
provocando a distor¢cdo do corpo de prova. Essementd cisalha o corpo de prova e sua
resisténcia € medida pela célula de carga horizoBtano o ensaio é automatizado, basta

esperar o fim do deslocamento da caixa que setérden a velocidade de 0,5mm/min.

Foram realizados 5 ensaios moldando-se com o fimiimenor abertura (maior
compacidade), buscando-se assim corpos de provaampacidades parecidas. Tal objetivo
foi alcancado, entretanto, alguns corpos de prosaaaim compacidade relativa acima de
100%. Isso significa que nestes ensaios, o indiceadios obtido foi menor que o indice de
vazios minimo determinado conforme ensaio padrdoi2dB 3388/1991. Acredita-se que
esta incoeréncia seja decorrente do que a propriaanja adverte: “Nota: Nesta Norma o

indice de vazios minimo absoluto ndo € necessanignobtido.” (MB 3388/1991)

Os ensaios estdo organizados na Tabela 3.2 abaixo.

Tabela 3.2: Ensaios de cisalhamento simples conpamento Shear Trac-II

Ensaio | Tensdao Normal (c)| CR e
1 25kPa 110% * | 0,496
2 50kPa 97% 0,538
3 100kPa 104% * | 0,515
4 200kPa 95% 0,544
5 400kPa 101% * | 0,526

* ensaios com e menor que o ey, apesar da

determinacgdo de e, conforme a norma

3388/1991
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3.2.3.Tratamento de dados

Ao terminar o ensaio, o programa emite uma nogécasobre o fim do teste. Como
no cisalhamento direto, os dados serdo fornecidosip arquivo de bloco de notas gerado
pelo software. Esses dados deverdo ser analisadostaglos com auxilio de planilha

eletrénica como o Microsoft Excel.

O arquivo de bloco de notas fornece os seguintdesdde saida: tempo das leituras,
forca normal (N), forca cisalhante (S), posicaoizmntal (k) e posicao vertical (). Com
essas medicdes, os deslocamentos horizonjale (lvertical () sdo calculados com as

formulas 3.8 e 3.9, respectivamente.

Como héa distorcdo durante o cisalhamento, € pdss@afeular a deformacéo

cisalhantey) através da seguinte formula:

y =2 (3.16)

A forca normal (N) aplicada ao corpo de prova € idegela célula de carga. Porém,
a forca normal que efetivamente é aplicada ao cdepprova (I\,) € composta pelo esforgo
aplicado pela maquina acrescido do peso do topmapachaste sobre o corpo de prov@ (P
Dessa maneira, a forca normal efetivamente aplieadeorpo de prova € calculada com as
formulas 3.10 e 3.11.

Devido a distor¢cdo provocada pelo deslizamento adess, a area transversal seré
sempre a mesma durante o cisalhamento e, portaoe necessaria nenhuma correcéao de

area.

Uma das vantagens do ensaio de cisalhamento sigplgmssibilidade de se obter o
modulo cisalhante (G). Como visto no item 2.2, héddulo tangente e 0 modulo secante.
Esses mddulos foram calculados da seguinte forma:

Si
Gsec -

i

(médulo cisalhante secante) (3.17)

sendo Sa tensao cisalhante referente a leitura “i”

vi @ deformacdo cisalhante referente a leitura “i”
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Sip1—Si_ , _
=L =1 (mdbdulo cisalhante tangente) (3.18)
Yit17Yi-1

IR

Gtan

3.2.4 Resultados

Os 5 ensaios foram realizados com a areia em sadoesompacto obtendo-se os

seguintes resultados ilustrados pelas figuras&83.87:
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deformagdo cisalhante (adimensional)

Figura 3.15: Gréfico tensdo cisalhante x deformac&alhante para
CRmédia=101%

40



deslocamento vertical{mm)
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Figura 3.16: Gréfico deslocamento vertical x defi@acao cisalhante para
CRn¢dia=101%
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Figura 3.17: Envoltoria de ruptura da areia de Hakind
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3.3.Compressao triaxial

Os ensaios de compressao triaxial foram realizadosequipamentos automatizados
Load Trac-ll e Flow Trac-1l (figura 1.4) nos anos @012 e 2013, no Laboratério de

Mecanica dos Solos Fernando Emmanuel Barata.

3.3.1.Calibracao dos equipamentos

Como o0s ensaios triaxiais para este trabalho foemlizados cerca de dois anos ap06s
0 equipamento ser adquirido, todas as instrumeasagéd maquina, com excecao do LVDT,

foram recalibradas. O certificado de calibracad.dDT do Load Trac-Il segue em anexo.

3.3.1.1. Célula de carga

E através da célula de carga do LoadTrac-Il queeste a forca de compress&o axial
durante o ensaio triaxial. A calibracdo foi feiantauxilio de uma prensa de adensamento
adaptada. Uma placa de metal com uma porca soltad#ntro da placa foi utilizada ao
invés da célula de adensamento (figura 3.18). S8z tem a mesma rosca que o conector

da célula de carga do equipamento.
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Figura 3.18: Prensa de adensamento (esquerda) upadacalibragéo e placa com

porca utilizada para posicionamento da célula degea

Os pesos usados na calibracdo tiveram suas masdatascom balancgas. Pesos até 1
kg foram medidos com resolucao de 0,019, j& osspegs@® kg ou mais foram medidos com
resolucdo de 5g (figura 3.19). Essa diferenciagdadeve a capacidade da balanca de
resolucao 0,01g ser de 2 kg.

A relacdo do braco de alavanca entre o penduraséonco na célula de carga é de 10
para 1. Ou seja, cada peso depositado no penépralsenta uma carga aplicada a célula dez

vezes maior.

|

Figura 3.19: Balanga com resolucéo de 0,019 (esd@ge com resolugéo de 5g
(direita)
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Inicialmente, sem que o botdo da célula de carggaesm contato com o da prensa,
anota-se o valor referente ao zero, pois nestacsitunenhuma forca esta sendo aplicada a
célula. Em seguida, os pesos sao colocados no dmniduprensa e as respectivas leituras em
“counts” (unidade do equipamento) sdo anotadasad® @stagio de carregamento deve-se
verificar a horizontalidade do braco de alavanaa con nivel de bolha (figura 3.20) para

evitar qualquer esforco horizontal.

Terminado o carregamento, séo realizados estagiaestarregamento e verificacao
de retorno ao zero. Foram realizados trés ciclosaleegamento e descarregamento. Para
cada ciclo foram calculados os coeficientes angularear. Esses coeficientes relacionam as
medidas em “counts” ao esforco em Newtons apliGad@lula. A constante de calibracdo
sera a media dos coeficientes dos trés ciclos (waswvesse discrepancia entre um ciclo para

0s outros dois, o primeiro deveria ser descartado).

Figura 3.20: Nivel de bolha para verificacdo da izontalidade

Os gréficos e as retas ajustadas referentes aaggibda célula de carga encontram-
se em anexo. Ao final dos trés ciclos de carregtonemescarregamento, foram obtidos os

seguintes resultados expostos na Tabela 3.3:

Tabela 3.3: Constantes de calibracéo da célulaalga do Load Trac-l

Calibragdo da célula de carga (N/cnts)
coeficiente linear = -43828,8
coeficiente angular = 1,3364E+00
ACURACIA = 0,14%
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3.3.1.2. Transdutor de volume

Conforme o fluxo ocorre pelo FlowTrac-Il, o volunfode ser medido pelo
equipamento. Com o auxilio de uma proveta, foifiwado se a calibracdo para medicéo de
volume ainda tinha validade (figura 3.21). Os pditentos a seguir foram executados nas

duas unidades de FlowTrac-II (Cell Pressure e Sagssure).

A proveta esta com o nivel d'agua em uma graduagiiecida que deve ser
anotada. Também deve ser anotada a medicdo idigidtlowTrac-1l. Aplicam-se entdo
estagios de fluxo de agua do FlowTrac-Il para avgteo (convencionou-se fluxos de 5ml
medidos na proveta). A cada estagio, anota-sepacatga leitura no FlowTrac-Il. Calcula-se
a diferenca entre cada estagio e a leitura inidelmodo que a partir de entdo se trabalhe

apenas com o fluxo ocorrido na calibracgéo.

Deve ser tragado um grafico que relacione as medidgroveta no eixo das abcissas
com as medidas do FlowTrac-1l no eixo das ordenaslasoveta € graduada em mililitro e o
FlowTrac-1l fornece leituras em centimetros cubidOsfluido utilizado na calibracdo € a
agua destilada. Uma reta € ajustada aos pontadpkoto grafico, pois o grafico descrito
acima deve ser linear e quanto mais préximo dea $do coeficiente angular, melhor sera a
calibracdo. Para cada grafico ha ainda o R?, gliedrmqudo precisa é o ajuste da reta. Quanto
mais proximo da unidade for o valor de R2, melh@juste. Ja a acuracia pode ser avaliada
através do erro do ajuste, que compara o valordoead equipamento com a medi¢cdo na
proveta atraves da férmula:

Vproveta_VFTII

Erro(%) =

- 100 (3.19)

proveta
Sendo Vyroveta0 Volume medido na proveta
Veri 0 volume medido no Flow Trac-ll

Séo realizadas trés séries de estagios (para ¢awdrkc-Il) e tira-se a média dos
coeficientes angulares. Caso uma das séries ssjeeplainte das demais, esta deve ser
descartada.
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Figura 3.21: Proveta utilizada para ratificacao aoedidor de volume

Os graficos e as retas ajustadas referentes araggid do transdutor de volume
encontram-se em anexo. Os resultados obtidos fera@cvalores do coeficiente angular, R?
e erro satisfatorios, mostrando que se pode usanstante de fabrica do equipamento. Ao
final dos trés ciclos de carregamento e descarregtmn foram obtidos os seguintes

resultados expostos na Tabela 3.4:

Tabela 3.4: Constante de calibracdo do volume dmwfTrac-1I

Calibragao do volume
Verificagao 12 ciclo | 22ciclo | 32 ciclo
coeficiente linear 1,020 1,019 1,014
R? do gréfico 0,9999| 0,9999| 1,0000
Erro médio 3,9% 2,1% 3,4%
Constante de calibra¢do | 0,0005366 cm?3/cnts

3.3.1.3. Transdutor de presséao

Com os medidores de pressao do FlowTrac-Il é pelssnonitorar as pressées
aplicadas a célula triaxial e ao corpo de provaalbracdo dos medidores de presséao foi
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feita com auxilio de um manémetro digital aferifigura 3.22) cujo certificado de calibracao

encontra-se em anexo e 0 programa triaxial.exeesmua usado para realizacdo dos ensaios.

Tanto a linha do manémetro como a do FlowTrac-Viede ser saturadas e conectadas
uma na outra. No programa triaxial.exe, deve-s& alsr janelas “Cell Pressure Control”
(Control > Cell Pressure) e “Calibrate Cell Pregs|Calibrate > Cell Pressure), ver figura
3.23. Na janela “Cell Pressure Control”, colocaag@essao que se deseja alcancar no campo
da direita (ou um valor de pressdo em counts)ca-sk em “Go”. O FlowTrac-Il ira aplicar a
pressao configurada. Na coluna “Dial Reading” deel@ “Calibrate Cell Pressure” deve-se
colocar a medida indicada no manémetro devido aspre aplicada pelo Flowtrac-1l. Na
mesma janela, deve-se clicar em “Read” para quersgjstrada a leitura em counts. Entéo
outra pressao é configurada na janela “Cell Pres€antrol” e o procedimento € repetido
para varios estagios de pressédo. Ao final, clicara€e'Calibrate” na janela “Calibrate Cell
Pressure”. Automaticamente, serdo calculados atangesde calibragdo, o offset, o desvio
padréo e a correlagao.

A calibracdo deve ser feita 3 vezes e a constantmalibracido sera a média dos trés
valores encontrados (caso haja discrepancia de alar para os outros, este devera ser
descartado). O processo descrito acima dever&seuntado nas duas unidades FlowTrac-Il.

Figura 3.22: Man6metro digital utilizado para catdgdo do FlowTrac-II
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Figura 3.23: Software triaxial.exe utilizado paralibracdo do FlowTrac-II

Os gréficos e as retas ajustadas referentes araggldb do transdutor de pressao
encontram-se em anexo. Ao final dos trés ciclosateegamento e descarregamento, foram
obtidas as constantes de calibracao das duas esiéalv Trac-Il, porém, observou-se que,
apesar da calibracéo ter sido feita conforme GEOEQORO09, as leituras forneciam valores
da ordem de duas vezes o valor real da pressacadpliem cada Flow Trac-Il.
Posteriormente, foi descoberto que esse erro éreéate da troca de bateria do equipamento,
pois quando isso é feito, automaticamente é deggwatia a extensédo do sinal de saida da
maguina. Dessa forma, bastou corrigir a constantidadividindo-a por dois. Os resultados
obtidos estdo expostos na Tabela 3.5:
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Tabela 3.5: Constantes de calibragéo do transdutor de presséo do Flow Trac-l

Calibragdo da célula de carga (kPa/cnts)

Pressdo na Célula | Pressdao no CP

constante obtida 0,05616 0,05654
constante corrigida 0,02808 0,02827
offset 33056 32800
desvio 7,67799 7,22624

3.3.2.0btencéo de agua desaerada

A 4gua a ser usada na saturacdo de corpos degroeasaios triaxiais deve atender
ao requisito de ser desaerada. Essa preocupageveeao fato da agua de torneira e até
mesmo a agua destilada conterem ar dissolvidosutidindo a saturacdo. Portanto, para
facilitar a saturacéo do corpo de prova e paraipdgdo do tempo, 0 primeiro procedimento

a ser executado deve ser a obtencdo de agua daksaera

Coloca-se certa quantidade de &gua destilada enpiandmetro, com cuidado,
inclinando-se o picnémetro para uma deposi¢do sdav@&ua, evitando que sejam inseridas
bolhas de ar na agua durante o processo. O picriwh agua destilada € colocado entdo

em uma chapa aquecedora ajustada para 100°C.

A tampa do picnémetro é conectada a uma bombaaey@Eor um tubo de plastico.
A bomba de vacuo e a chapa aquecedora séo lig&égsindo DE OLIVEIRA FILHO
(1987), a 4gua estara desaerada se ficar ceroa nn8tos fervendo ou sob sucgdo. Caso a
agua fique fervendo sob succédo, o tempo necess@ndode cerca de 15 minutos. Portanto,
esperou-se 15 minutos apos a observacao da swaginbiblhas no picndmetro (evaporacao)
e desligou-se a chapa e a bomba. Apesar da aguaexstm desaerada, ainda ndo podemos
utiliza-las no ensaio triaxial, pois devido a aléanperatura a agua, neste estado, pode
danificar o equipamento Flow Trac-Il. Deve-se eapque agua atinja temperatura ambiente.
Para acelerar esse processo, colocou-se 0 picrdm@tn agua quente em banho-maria.
Quando a agua desaerada estiver em temperaturardejbpode-se coloca-la junto ao
FlowTrac-Il para abastecé-lo. O processo de des@erda agua estd ilustrado nas figuras
3.24 e 3.25 abaixo:
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Figura 3.24: Coleta cuidadosa de agua destiladaj(esda) e aplicacdo de vacuo e
aguecimento (direita)

Figura 3.25: Banho-maria para reducdo da temperatda agua desaerada
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3.3.3.Preparacao do corpo de prova

Para célculos posteriores, deve-se consideratug@iia do peso do pistdo e topcap,
atrito do pistdo na tampa da célula e forca deudicdio (empuxo) devido a pressao
confinante. Esses fatores influenciam a leituratelgsdo desviadora e sdo considerados

através da area efetivadé).

A é&rea efetiva € uma area ficticia calculada aobservar a forga aplicada a célula de
carga devido a diferentes tensdes confinanteslWlactkiaxial € enchida com agua e pedras
porosas empilhadas e presas pelo molde de corpooda foram usadas para permitir que a
extremidade superior do pistdo pudesse ficar faraé@ula. Sobre a pilha de pedras foi
colocado o topcap e, encaixado neste, o pistdolo@ Frac-1l, unidade Cell Pressure, é

conectado a célula triaxial para aplicaca@ddsta montagem pode ser vista na figura 3.26:

@
®
®
®
6
8
o
9

Figura 3.26: Montagem para obtencao da érea efetiva

Para cada pressao aplicada, 1é-se a respectiva &ral na célula de carga. Com
essas medicdes, faz-se um grafico tensédo confixafisa axial e se ajusta uma reta aos
pontos obtidos. O coeficiente angular desta raté acirea efetiva. O grafico obtido com o
primeiro carregamento é mostrado na figura 3.27trdSudois carregamentos foram
realizados e tomou-se como area efetiva a média esttrés valores obtidos. Dessa forma,
determinou-se area efetiva de 5,56087 m2.
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Figura 3.27: Determinacdo da area efetiva

Foram moldados corpos de prova com massa e volprogimadamente iguais, para
garantir corpos de prova com indices de vaziosxapemlamente iguais. Também se optou
por corpos de prova compactos, pois nestes a #@ariag indice de vazios devido ao
adensamento serd pequena para diferentes tensbfsactes. Para isso, arbitrou-se a
compacidade relativa padrdo de 86%. Com os indieeyazios maximo e minimo de,
respectivamente, 0,854 e 0,528, determinados antegite, o indice de vazios alvo para se
obter CR=86% ¢ 0,574 (calculado pela formula 3.7).

A altura meta é determinada com ajuda de uma nmar@erte superior do molde. Séo
feitas as medicdes dedmie hnetazcOnforme indicado na figura 3.28 (3 medicOes tazea

meédia). A altura meta sera entdo determinada pataula 3.20 abaixo:

hmeta= Nmetaz- Nmeta1 (3.20)
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Figura 3.28: Determinacdo da altura meta do corpoptova com paquimetro

Apo6s as medicdes, calculou-sgduigual a 1,127cm ehiazigual a 9,543cm. Logo, a

altura meta a ser atingida para os corpos de graale.,= 8,417cm.

A area transversal do corpo de prova sera obtida @aliametro do topcap, pois o
corpo de prova € inicialmente cilindrico. Assim,d@ee o diametro d do topcap e se calcula
a area do corpo de prova com a formula 3.3. Medsado referido diametro, obteve-se
d=3,55cm. Logo, a area transversal inicial do catp@rova é & = 9,90cm?. Conhecidas a
altura (hnety € a area (&), € possivel calcular entdo o volume meta a sel@bimilarmente
como na formula 3.4. Foi assim calculado um volumeta de Veta= 83,39cm3.

Como se sabe a priori a densidade real dos grape (G calculado o volume meta e
o indice de vazios desejado, pode-se calcular saradequada para se atingir o indice de
vazios alvo com as formulas 3.5 e 3.6. Dessa fofaiajeterminada a massa meta igual a

142,949. Deve-se entdo pesar uma porcao de sabagnassa calculada.

Para comecar a moldagem, deve-se prender um arase do pedestal, colocar as
duas pedras porosas sobre a base e apoiar o nodddge & O’ring. Com um paquimetro,
mede-se a alturgltomo indicado na figura 3.29a (fazer trés medighegar a média). Em
seguida, deve-se desmontar esse conjunto e calmcarpedra porosa sobre a base do
pedestal, a membrana na base da célula triaxr@rnel@-la com um O’ring. Prende-se entdo o
molde na base apoiando-o sobre o O’ring. Uma bahebaacuo € ligada ao molde pelo tubo
conector e se dobra a parte de cima da membrama agbarte superior do molde, como

indicado na figura 3.30.
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Figura 3.29: Alturas h(a) e h (b) para determinacédo da altura do corpo de prova

Figura 3.30: Adesédo da membrana ao molde com auddibomba de vacuo

Com o tubo conector, liga-se o FlowTrac-1l a erdrad base do pedestal e abre-se a
valvula permitindo o fluxo. O FlowTrac-1l é confijado para promover um fluxo para fora,
de modo que a parte de dentro do molde ser4 enpaidalmente. A porcdo de solo pesada
anteriormente é depositada parcialmente dentro @lderdeixando o nivel d’agua acima do
nivel da areia depositada. Sao aplicados 60 gglpes compactar a areia. Em seguida,
enche-se mais uma parcela do molde com agua e i@epesmais um pouco de solo,
respeitando a condicdo citada anteriormente e tamBé aplicando os golpes. O
procedimento é repetido até que o nivel do sofgaati marca indicada na parte superior do

molde. Toda a porcédo de solo devera ser usada pessesso com cuidado na deposicdo

para evitar perda de solo.
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A segunda pedra porosa € posta sobre o corpo da gfigura 3.31). Com um
paquimetro, mede-se a alturadomo indicado na figura 3.29b (fazer trés medigbésar a
média). Em seguida, coloca-se 0 topcap sobre a pgEinsa superior, desdobra-se a parte
superior da membrana de modo que esta fique admwitipcap. Com outro O’ring, prende-

se a membrana ao topcap.

Figura 3.31: Detalhe da moldagem de corpo de prarenoso

Apoés estas medicdes, calcula-se a altura, areaveesal, volume, volume inicial,
indice de vazios e compacidade relativa de forméasi ao apresentado com as férmulas 3.3
a3.7.

Conecta-se o FlowTrac-Il a drenagem superior dalaéliaxial pela entrada no lado
direito do pedestal. Abrem-se as véalvulas e seaatas linhas de drenagem. ApOs conectar
essas linhas no topcap, fecham-se as valvulas ligades o FlowTrac-1l. Prendem-se as
linhas de drenagem superior com elasticos paraifiemnposicionamento da parede de

acrilico da célula.

A bomba de vacuo deve ser conectada a entradasgaebaplica-se um vacuo de
aproximadamente 10 kPa para permitir a retiradandlnle. ApGs cerca de 10 segundos de
succao, fecha-se a valvula da base e se descanlectaba e, com cuidado, o molde deve ser
retirado. A parede de acrilico deve ser encaixadpetestal com muita atencdo para evitar
que a parede bata no corpo de prova. E acoplada entampa da célula triaxial sobre a

parede de acrilico e barras metalicas sao atamaxathmpa para prender todo o conjunto.
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A célula triaxial € enchida com agua pelo pedeBrale-se conectar o tubo de respiro
na tampa para permitir a saida do ar preso deatreellila. Quando a agua comecar a sair
agua pelo respiro, girar lentamente a célula paulsdo de possiveis bolhas de ar
remanescentes na célula. Entdo se desconecta delegirada de dgua e o respiro, a célula

triaxial estara semelhante ao ilustrado na figua.3

Figura 3.32: Célula triaxial com corpo de prova ehxido por agua

E conveniente que se promova um fluxo de agua demascendente pelo corpo de
prova para retirada de ar e saturacédo dos vaz®s.€l feito conectando-se colunas d’agua a
base e ao topo do corpo de prova. A carga piezamaémnectada a base deve ser maior que
a conectada ao topo para que o fluxo seja para @igwaa 3.33). Também se deve estar
atento para que a altura ndo seja muito alta aopd@&tpromover uma for¢ca de percolacao
maior que o corpo de prova pode suportar. Issa®c@ situacdo conhecida cogradiente
critico, quando a tensédo efetiva no corpo de prova fa. ritizendo uma analogia entre o
esquema da figura 3.33 e um permeametro unidiraipnde-se determinar a altura critica

(herit), ou seja, a altura correspondente ao gradidiea;ratravés da formula abaixo:

oc + Usuc) . L_ (3.21)

hcrit = (ysub + L Yoo
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Figura 3.33: Saturacgéo por percolagdo com hgh

Adotando L= 8,417cm (hy), peso especifico saturado de 17kN/m?3 (tipicord@ag),
octosuc= 10kPa (pressdo hidrostatica mais a succdo engaegam a bomba) e peso
especifico da agua de 10kN/m3, chega-se ao resuttact1,06m. A altura utilizada para a
percolacao foi bem menor que essa, como pode s&r va figura 3.33. Convencionou-se
percolar um volume de agua duas vezes maior queume de vazios do corpo de prova.
Terminada esta etapa, é feita uma saturagcdo maiadgpcom auxilio da bomba de vacuo.
Ao topo do corpo de prova, € conectada a bombaadaove a base, uma fonte de agua
desaerada (figura 3.34). Liga-se a bomba com umgésude aproximadamente 20 kPa e a
valvula do topo é aberta. Apds algum tempo, eskeulgaé fechada e a da base é aberta.
Devido a succéo, a agua desaerada sera chupaddep&@ado corpo de prova. Quando esse
fluxo cessar, fecha-se a valvula da base e novanserdbre a do topo para aplicagdo de outra
sucgdao. Esses ciclos deveréo ser feitos divergasve
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Figura 3.34: Saturag&o por sucgao

Finalizada essa saturacéo inicial, a célula triscoan o0 corpo de prova estara pronta

para ser posicionada no prato da prensa LoadTrac-II

3.3.4.Execucao do ensaio

Com a célula triaxial posicionada sobre o pratpmssa e com o pistdo e o botédo da
célula de carga desencostados, 0 ensaio pode seta@onfigurado com o software
triaxial.exe, também da Geocomp fornecido junto coeguipamento. O layout do programa

€ apresentado na figura 3.35 abaixo:
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Figura 3.35: Layout do programa triaxial.exe

A aba “Project” serve apenas para identificacdoedsaio, ndo interferindo no
resultado. Ja na aba “Specimen” sao fornecidosumetiro, altura e massa iniciais do corpo
de prova, determinados anteriormente. Também évabssserir a densidade real dos graos
do solo. J4 na aba “Read Table”, sdo especificadascrementos que a maquina seguira
para fazer as leituras. A maquina pode ler emvates de tempo, deformacéo, deslocamento
e volume. Na aba “Test Parameters”, € feita a gardicdo da correcao de &rea e membrana;

a fase de inicio do ensaio e o tipo de ensaio &di@para este trabalho).

O ensaio de compresséo triaxial € composto de demes. A primeira delas é a
inicializacédo (Inicialization). Um estado de tersdeicial € configurado para a célula. O
usuario fornece as tensdes horizontal e vertiddin ala poro-pressdo que sera aplicado
inicialmente ao corpo de prova. A poro-pressao dmremenor que a tensdo externa. Os
ensaios foram inicializados com tensdo horizonteértical de 30kPa (ensaio isotropico) e
poro-pressao de 20kPa. Também deve ser definidgoémetro utilizado para realizacdo das
leituras. Esse parametro sera um dos disponiveizbeda “Read Table”, no caso desta fase,

as leituras foram feitas em intervalos de tempo.

A segunda fase € um pré-adensamento (Consolida}idi/ corpo de prova antes de
sua saturagcdo. Nos ensaios deste trabalho estal@néamento ndo foi feito, de modo que

terminada a primeira fase passou-se para a terceira

59



A terceira fase € a saturacao (Saturation) do cdepprova. Séo aplicados ciclos de
incrementos de tensdo confinante sem drenagem.eQueristemente, havera a reacdo de
aumento da poro-pressao. Conforme os incrementogai&ados, 0 ar presente nos vazios
vai sendo dissolvido na agua. Para avaliar a sgtarao corpo de prova, é utilizado o

parametro B de SKEMPTON (1954).

Usualmente, considera-se o corpo de prova satujadado se atinge B 0,95.
Entretanto, os ensaios sempre indicaram valoreomeemue 0,95. BLACK e LEE (1973)
mostram que o valor do parametro B depende do dgagaturacao, da rigidez do esqueleto

solido e da magnitude da tensédo confinante. Estafénéncia estd exemplificada na figura

3.36 abaixo:

1.0
! ™ '; ' o Case{a)
| o o Case (h)

08 o Case {c)

B Case (d)
06
B
04+
0.2
0 S - L 1

r] it 200 300 40401

Elfective consolidation pressure, @'

Figura 3.36: Caso (a) — triaxial regular antes dis@hamento; caso (b) — triaxial
regular apos o cisalhamento; caso (c) — série déetede B em um corpo de prova em

carregamento; caso (d) — série de testes de B eroupo de prova em descarregamento .

BLACK e LEE (1973) apresentam uma relacdo entraam gle saturacdo (S) e o

parametro B para quatro classificagdes de solaadaseem sua rigidez, como mostra a figura

3.37.
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Figura 3.37: Faixa de variacao de valores de B pdi@rentes graus de saturacao
(BLACK e LEE, 1973, modificado)

GEOCOMP (2009) sugere que se considere a areimanaria das compacidades,
como solo rigido da classificacdo de BLACK e LEB73) e que, para esse solo, B=0,51
equivale a 99% de saturacdo. Assim, o critério amliotpara encerramento da fase de
saturacao foi a obtencdo de>B),51. Também deve ser definido o parametro utibzpara
realizacdo das leituras. Esse parametro sera urdisiosniveis na tabela “Read Table”. No

caso desta fase, as leituras foram feitas em altes\de tempo.

A quarta fase € o adensamento (Consolidation/Bralpo de prova. A maquina
permite que se apliguem as tensdes confinantes stagi@s, porém, neste trabalho, o
adensamento foi realizado em estagio unico. Devamfosnecidas as tensdes horizontal e
vertical de confinamento. Estes campos foram ptedaos com a mesma tensao para que 0s
ensaios fossem isotropicos. O tipo de duracdo pmele escolhido entre volume e
deslocamento, sendo a primeira opcao a configyradaos ensaios deste trabalho. A taxa de
aplicacao da tenséo confinante foi de 25 kPa/mindéracdes minima e maxima desta fase
foram configuradas respectivamente para 10 min 40 1din, em virtude da alta
permeabilidade da areia. A fase sera terminadadguaer atingir 100% do adensamento
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priméario (tog) mais um tempo de espera estipuladgy (Dffset) ou quando se atinge a
duracdo maxima. O calculo dedé feito automaticamente pelo programa. As leittweam

realizadas em funcéo do tempo em intervalos cord@specificado na aba “Read Table”.

A quinta e ultima fase do ensaio é o cisalhame8t®dr). Foi configurado que se
mantenha a tenséo confinante e poropreséao do fiadelessamento constantes e que a tensao
desviadora (axial) cres¢ca progressivamente de ngodoa resisténcia ao cisalhamento do
corpo de prova seja mobilizada até depois da raptar tensdo desviadora € aplicada
comprimindo-se o0 corpo de prova, subindo o pratpmmsa contra a célula de carga. O
ensaio é configurado como drenado e controlado deormacdo. Portanto, a tensao
desviadora sera aplicada de forma que se obtenhataxa de deformacdo com o tempo,
configurada como 0,5%/min por fornecer um tempaidalhamento parecido com os dos
cisalhamentos direto e simples. A fase é encemadado se atinge a deformacéo axial de

20%, pois para essa deformac¢é&o a ruptura do cerpooda ja terd ocorrido.

Foram realizados ensaios adensados, isotropicagradbs (CID) com diferentes
tensdes confinantes e buscando o mesmo indicezies\vapos o adensamento. Os ensaios

seguem listados na Tabela 3.6 abaixo:

Tabela 3.6: Ensaios de compresséao triaxial CID

Ensaio | Tensdo Confinante (o ) CR e
1 25kPa 94% 0,546
2 50kPa 102%* 0,520
3 200kPa 100% 0,528
Média 99% 0,531

* ensaios com e menor que o e, apesar da
determinacdo de e, conforme a norma MB 3388/1991

3.3.5.Tratamento de dados

Terminado 0 ensaio, 0 pistdo para seu movimentmoogpressao e 0 programa emite
uma notificacdo com o fim do ensaio. Os dados daierpodem entédo ser acessados atraves
da geracdo de um arquivo de bloco de notas (.Gath os dados de saida do ensaio e

planilhas eletrénicas como o Microsoft Excel édeait analise do ensaio com os calculos e

gréaficos pertinentes.
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Este arquivo de bloco de notas fornece os seguiaitss de saida: tempo, forca axial
(N), posicao vertical (), pressdo na ceélula (4), pressdo no corpo de provas(ke €

volume (V). O deslocamento verticalflé calculado conforme mostrado na férmula (3.9).

A deformacao axial € obtida de acordo com:

— lvi_lvo

= 3.22
a ne (3.22)

Sendo; a posicédo vertical no intante i,
lvo @ posicao vertical inicial,
ho a altura do corpo de prova no inicio da fase.

Sendo \f o volume inicial do corpo de prova ou o volumecdgpo de prova no inicio

da fase, a variacao de volumé/j € obtida por:

AV =V -\ (3.23)
Agora se pode calcular a deformacé&o volumétricéocore segue:

AV
0

GEOCOMP (2009) sugere que nas fases de iniciabzapé-adensamento e
saturacdo se considere a area do corpo de proferasa. Ja nas fases de adensamento e
cisalhamento, a sugestdo sdo dois fatores de @orrde area, Ke K,. Estes fatores
dependem do formato que o corpo de prova assurdefaonmar. Neste trabalho, assumiu-se
gue o corpo de prova se mantém cilindrico durantésalhamento, variando de altura e
didametro. Dessa forma, tantg Komo K valem 1. Sendo fAa area transversal inicial do
corpo de prova ou a area transversal no iniciade, fa area corrigida {4 pode entéao ser
calculada através de:

_ 1_K1 Sy

Acorr = 1-K. & Ay (3.25)
2 €a

A tensédo confinantesf) € medida pelo transdutor de pressao do Flow Tiggado a
camara ¢; = peen). A outra unidade Flow Trac-ll, ligada ao corpo peva, mede a
poropressao (U =sgmpid. Com 0 peso e area do pistédo calculados antegiEama tenséo
desviadorady) é determinada com a seguinte expressao:
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Oqg =

_ N_O-C 'Aefet

ACOTT

(3.26)

As tensdes principais, totais e efetivas, e osmpetr@s p’ e q sdo calculados de

acordo com:

03 =0¢

01 =0¢ T Oyg

o3 =o3—U

o1/ =o1—U
_0'1 +0'3
T2
p’=p-u

o4 —O
q: 12 3

(3.27)
(3.28)
(3.29)
(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)

Com os parametros p' e g, no momento da ruptureadke ensaio pode-se determinar

graficamente a envoltoria no espaco p’ x q e sabnaxao (). O angulo de atrito é obtido

atraves relacao sep)= tg(a).

Como o mddulo de elasticidade varia com a deformagéralmente se toma como

referéncia o modulo de elasticidade secante ampmnde ocorre 50% da tensdo desviadora

de ruptura (k). Em cada ensaio, este valor sera o coeficieng@landa reta secante ao

graficoea X g no ponto 0,5@,rup

3.3.6.Resultados

Com os 3 ensaios de compressao CID realizados farhmngdos os seguintes

resultados, expostos nas figuras 3.38 a 3.40:
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Figura 3.40: Envoltoria p’ x g obtida com ensaiogxiais CID

3.4. Compressao oedométrica

Os ensaios de compressao oedométrica foram readizeoim prensa e célula de
adensamento e pesos diversos (0s mesmos usadaaibracéo da célula de carga da
maquina triaxial). Estes ensaios foram realizadwos areia seca em 2013, no Laboratério de
Mecanica dos Solos Fernando Emmanuel Barata.

3.4.1.Preparacao do corpo de prova

Primeiramente, mediu-se o diametro interno (d)élala de adensamento, colocou-se
o topcap na célula vazia e mediu-se a altura do tiapcélula até o topcap;JhDepois da
retirada do topcap de dentro da célula, uma paideasolo foi pesada (g) € guardada em
um recipiente. Com auxilio de um funil, depositeus célula de adensamento, em pequenas
camadas, a areia separada fazendo movimentos id& espn o funil, como mostra a figura
3.41la. Cada camada foi compactada com um soquetdde foi depositada a proxima
camada. Terminada a deposicao, colocou-se o tdfigapa 3.41b) e, com um paquimetro,
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mediu-se a altura do topo da célula de adensanaddto topcap (. A altura do corpo de

prova foi medida similarmente ao indicado na féarRiR.

PR o Tk U

Figura 3.41: Moldagem de corpo de prova para ensiacompressao oedométrica

Pesando-se o solo remanescente no recipienteefiyplriu-se a massa do corpo de
prova com a formula 3.1. Com as férmulas 3.3 ae3as determinacdes anteriores a este
trabalho calcularam-se a area transversal, voliml&e de vazios e compacidade relativa do
corpo de prova. Buscou-se usar a mesma massaale sainesmo numero de golpes com o
soquete a fim de se obter corpos de prova com ctidguies relativas parecidas.

Apo6s a moldagem, a célula com o corpo de prova gevposicionada na prensa para

realizacdo do ensaio.

3.4.2.Execucéo do ensaio

Para utilizagdo da prensa, deve-se saber o bragadanca (k.,) através da relacdo
entre a distancia do apoio ao pendural e ao pantpticacdo da forca na célula. Com uma
régua, mediu-se que esta relacéo é 10/1.

Também é necessario saber a constante do extemsdredical a ser utilizado no
ensaio. Para os ensaios deste trabalho, usouassesérietro de 0,01mm/divisao.

Em seguida, séo realizados carregamentos no pémdupaensa, medindo-se antes a

massa de cada peso. Para pesos menores que 2kigjjZada balanca digital com resolucao
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de 0,01g. Para pesos maiores que 2kg, usou-se;halarresolucdo 5g. Essa diferenciacao se

deve a capacidade da balanca de resolucédo 0,0dlg 2ekg.

A cada peso colocado, o braco de alavanca € nivglach posicao horizontal, a fim
de se evitar qualquer esfor¢co horizontal. Devehséaaesperar a estabilizacdo da leitura do
extensdmetro vertical (rapida estabilizacdo paesaaseca). Fazem-se entdo as leituras da
carga aplicada ao corpo de prova e seu respeasiochmento. Este procedimento deve ser

adotado tanto nos estagios de carregamento quasitendescarregamento.

Foram realizados 3 ensaios, organizados na Tabekbaixo.

Tabela 3.7: Ensaios de compressao oedométrica

Ensaio CR €0
1 75% 0,609
2 84% 0,580
3 77% 0,602
Média 79% 0,597

3.4.3.Tratamento de dados

Com as leituras realizadas durante o ensaio, senfiazsérie de calculos para obter o

modulo de compressao oedométricadE

Sendo P a carga no pendural, a carga aplicadarpo de prova (N) é calculada pelo

produto abaixo:

N = P' ba|av (3.34)

Pode-se calcular agora a tenséo vertiegldplicada ao corpo de prova fazendo:

oy, = — 3.35
v = (3.35)

O deslocamento vertical,ifl e a deformacédo axiatJ sdo obtidos aplicando-se as

formulas 3.8 e 3.22, respectivamente.

O modulo de compressdo oedométrica pode entdoesermdnado para qualquer

ponto atraves de:

68



Epoq =2 (3.36)

3.4.4 Resultados

Com os 3 ensaios de compressao oedométrica remdifarhm obtidos os seguintes
resultados, expostos nas figuras 3.42 a 3.44:
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Figura 3.42: Gréfico tenséao vertical x deformac&adah para CR=75%
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Figura 3.43: Grafico tensao vertical x deformac&adah para CR=84%
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Figura 3.44: Gréfico tenséo vertical x deformac&adah para CR=77%
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4. Analise dos resultados

Este capitulo tem por fim analisar todos os ensaakzados quanto a obtencédo de

parametros e ao comportamento do solo.

4.1 Cisalhamento direto

Analisando as figuras 3.5, 3.7 e 3.9, conforme resjoe observou-se que, quanto
maior a tensdo normal aplicada, maior a tensadheisi® de pico atingida. Os ensaios
também indicaram pico mais pronunciado para maicoegpacidades do corpo de prova. A
literatura diz que a resisténcia ao cisalhamentoaghdito € proporcional a tensdo normal
aplicada e aumenta com a compacidade. Logo, ceselgjue o comportamento do solo

ensaiado neste trabalho condiz com o preconizaddifatura.

Sobre a variagdo volumétrica das figuras 3.6, 3816, observou-se que houve
pequena contracdo no inicio da fase de cisalhansegoida de expansédo do volume. Esse
efeito foi maior para os ensaios com maior compagdce ficando menos evidente conforme
se diminui a compacidade. A literatura prevé peguamtracdo inicial do corpo de prova
seguida de expanséo e estabilizacdo do volumecpgras de prova de alta compacidade. Ja
para areia fofa, o esperado € que haja apenas teag@m do corpo de prova até a
estabilizacdo de seu volume. Tendo em vista quempacidades relativas empregadas nos
ensaios foram de 50%, 73% e 95% e a Tabela 4.f@hdi-se que nao foi realizado nenhum
ensaio com areia fofa, justificando a ndo ocoridei contracdo sem expansdo esperada para
esta compacidade. Portanto, o comportamento votionéto solo ensaio neste trabalho esta

de acordo com a literatura.

Tabela 4.1: Classificacao das areias segundo a emmjpde (PINTO, 2006)

Classificacao CR
Areia fofa abaixo de 33%
Areia de compacidade média entre 33% e 66%
Areia compacta acima de 66%

Conforme indicado na envoltéria da figura 3.11afordeterminados os valores do
angulo de atrito de 35,3°; 40,0° e 45,3° para aspaeidades relativas de 50%, 73% e 95%,
respectivamente (figura 4.1).
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Figura 4.1: Variacdo do angulo de atrito com a ca@aujplade média

4.2 Cisalhamento simples

Analisando a figura 3.15, foi observado pico destéacia seguido de estabilizacdo
das tensOes cisalhantes para grandes deformacde® &5 ensaios foram realizados com
alto grau de compacidade, este comportamento éagkspe

Também foi observada pequena contracdo dos cop@soda no inicio do ensaio,
seguida de expansao e estabilizacado volumétriaa grandes deformacdes, como indicado
na figura 3.16.

Analisando o gréfico da variagdo do médulo cisaiasecante com a deformacao
cisalhante, mostrado na figura 4.2, constatou-se a@unoédulo cisalhante vai diminuindo
durante o ensaio, sendo essa queda menos aceapsda pico. Isso se deve ao fato de que,
apo0s o pico, a tensdo cisalhante se mantém praitanconstante, sendo entdo a queda de
Gsecapenas decorrente de valores maioreg de

72



100000 +——

Modulo cisalhante secante x deformacao cisalhante

——400kPa - CR=101%
- - 200kPa - CR=98%
- - —100kPa - CR=104%

10000 -— —
+++2 50kPa - CR=97%

\ 25kPa - CR=110%

Madulo cisalhanete secante(kPa)

~ L -ﬁ_‘-“ -_\—\_-
te "'u. \"-.. --__-_'—'_"‘—-._
1000 S % e o -
i = =~ =t 1-‘--.___ 1!
'-' 2 = - “-_-1""--._
.".- Fee S|y - [ i
""""""" ew g [ [
100
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

deformacdo cisalhante (adimensional)

Figura 4.2: Gréfico modulo cisalhante secante xodefacdo cisalhante secante para
CRnedia=101%

Sobre a interpretacédo da envoltdria da figura 3@ROGNET (2011) cita que DE
JOSSELING DE JONG (1971) prop0e trés hipétesestrddas na figura 4.3:

(1) O plano horizontal é o plano de ruptura, sendogul@dnde atrito determinado por:

T
tg(p) = (4.1)
Oy
(2) O plano horizontal € o plano de maxima tenséao lasée, sendo o angulo de

atrito determinado por:

sen(p) = Zy—yx (4.2)

(3) O plano vertical € o plano de inclinacdo maximatdasdes. Esta hipotese propde

ruptura vertical associada a rotacao do corpo deapde magnitudg no sentido

anti-horario. O angulo de atrito é determinado por:

(1+sen?(p)) oy (4.3)
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Figura 4.3: Hipoteses para interpretacédo g€DE JOSSELIN DE JONG, 1971)

Considerando a hipotese (1) para os ensaios réasizae obtém angulo de atrito de
38,4° para compacidade relativa média de 101%.nRPoo®dmparando-se com 0S outros

ensaios realizados, vé-se que este valor esta ahaigo de todos os outros.

Ja ao considerar a hipétese (2), é ob$itkb2,3°. Neste caso, o resultado esta acima

de todos os outros.
Foi constatado que a hipotese (3) ndo tem solugém g areia de Hokksund. Como

pode ser visto na figura 4.4, esta hipétese stagatz6es de/c menores que 0,36; o que é

muito menor que o0 0,7917 obtido na envoltoria @gaasie Hokksund.

0,4

0,35

0,15
0,1
0,05 !
e e e o e
0 | |
0 10 20 30 a0 50 60 70 80 90
Angulo de atrito (°)

Figura 4.4: Grafico da hipétese 3 de De Josselinldeg (1971)

74



4.3 Compresséao triaxial

Observou-se que, quanto maior a tensdo confinapleada, maior a tenséao
desviadora de pico atingida, conforme esperadotdgeibs os ensaios foram observados os
trés estagios no processo de deformacéo citaddsAMBE e WHITMAN (1969) (pequenas

deformacdes iniciais, pico e escoamento do corgmalea e condi¢do ultima).

Foi constatada ainda pequena contracdo volumétmiceal seguida de expanséo,
tipica de areias compactas, como no caso desthoabiPorém, a estabilizacdo do volume
para grandes deformagdes axiais néo foi observada.

Com o graficce, X o4, foram obtidos k de 20, 46 e 194MPa para tensdes confinantes
de 25, 50 e 200kPa, respectivamente. BOWLES (198t)ma o valor do moédulo de
elasticidade para areia compacta entre 50 e 81 M&aPOULOS (1975), citado por
KULHAWY e MAYNE (1990), estima valor entre 50 e 100Pa para a mesma condi¢cao.
Portanto, baseando-se apenas no tipo de solo emaacidade (areia compacta), hdo houve

concordancia entre as estimativas dos referidasesie os resultados deste trabalho.

4.4 Comparacao ded’ entre os diferentes ensaios

Como visto anteriormente, as condicbes de contdonensaio também interferem no
valor de¢’ obtido, sendo o valor em deformacéo plana um pauaior que o obtido sob
deformacéo triaxial (LAMBE e WHITMAN, 1969; e CORBRTH, 2005). As condi¢des
dos ensaios de cisalhamento direto e cisalhamemples aproximam-se da deformacéo
plana, enquanto que o ensaio CID tem simetria .a&léim disso, o fato de o cisalhamento
direto ter sido executado com corpos de prova secostriaxial com saturados também
contribui para que @’ do triaxial seja menor devido a hidratacédo dossipas superficies de
contato. Portanto, é de se esperar que o resudtatitaxial seja menor que os cisalhamentos

direto e simples. A figura 4.5 mostra os valoreg adtidos em todos os ensaios.
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Figura 4.5: Comparacao das diversas determinac@e&ryulo de atrito

O angulo de atrito obtido com o triaxiap'€45°) € pouco menor que os valores
obtidos com cisalhamento direto tanto com maquamencional, quanto com equipamento
automatizado. Porém, para areias compactas, auitoges relataram diferencas maiores que

a encontrada neste trabalho.

Como ndo se chegou a um consenso sobre a intedweta envoltoria obtida com
cisalhamento simples, ndo foi possivel fazer a evagdo com os ensaios CID. Porém,
considerando qué vale entre 38,4° e 52,3° (respectivamente as égpét (1) e (2) de DE
JOSSELIN DE JONG,1971), pode-se dizer que as aiapretacdes propostas pelo referido
autor nao correspondem aos resultados obtidos.

4.5 Comparacao de¢p’ com os resultados do NG

PARKIN e LUNNE (1982) encontraram valores ¢le= 42° para CR entre 80 e 90%;
e ¢ = 46° para a areia em sua densidade maxima, evad@ como a situacdo onde
CR=100%. Esses valores também foram plotados naafig¢.10. Os referidos autores
infelizmente n&o mencionaram o ensaio usado emrssuftados. Mesmo assim, vé-se que

seus resultados convergem para os obtidos nosensaiizados neste trabalho.
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4.6.Comparacao de G..obtido no cisalhamento simples com o triaxial

O moddulo cisalhante foi medido nos ensaios de lasaénto simples cuja tensao
normal estd mais proxima da metade da tensdo desaiae ruptura (usada para €)Eo
ensaio CID. Nestes ensaios, tomou-g& @ ponto onde a tenséo cisalhante era a metade da
resisténcia de pico atraves da formula 2.6. Demsadf, foram obtidos os seguintes valores
de Ges 3, 5 e 8MPa para os ensaios DSS de 50, 100 d>40@&spectivamente.

No ensaio triaxial, G pode ser calculado pela s#guiormula 4.4, proposta por
VESIC (1975), citado por KULHAWY e MAYNE (1990):

G=1 -05 tg(e’) (4.4)
Sendo Jo indice de rigidez,
ooct @ tensdo octaédrica efetiva e
¢’ 0 angulo de atrito obtido no ensaio triaxial.

KULHAWY e MAYNE (1990) apresentam valores dg para diferentes
compacidades e razdeg./pam Obtidos por VESIC (1975). Tomaram-se os valoras co
mais dados para diferentes raz@eg//pam Cuja compacidade fosse mais proxima da
compacidade média obtida neste trabalho, comodddina figura 4.6. Com esses valores e
tomando a pressao atmosféricgnfpcomo 100 kPa, estimou-se o valor dpdra as tensdes

octaédricas de interesse através da formula obioleo grafico da figura 4.7 abaixo:
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Eelative Density tormalized Mean Rigidity

Soil Dy (%) Normal Stress, &,/ps Index, I,
Chattahoochee 80 0.1 200
sand

80 1 118

80
Dados para 10 P4
estunativa do il R =
Indice de Rigidez 2 0.1 140

20 1 85
Ottawa sand 82 0.05 265

21 0.05 89
Fiedmont silt - 0.70 10 to 30

Figura 4.6: Valores do indice de rigidez para sofd® coesivos selecionados (VESIC, 1975
apud KULHAWY e MAYNE, 1990 modificado)
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Figura 4.7: Equacéao para estimativa deem funcéo da tenséo octaédrica efetiva

Para o calculo das tensdes octaédricas efetiviasnftomadas as tensdes normais no
momento em que a tenséo desviadora efetiva temmwais proximo a tensao vertical efetiva
dos ensaios DSS. Como dito anteriormente, o ardpilatrito efetivo obtido de 45°. Dessa
forma, foi possivel calcular o médulo cisalhanteapas trés ensaios com a férmula 4.4.

Foram obtidos o valores G = 6, 9 e 20 MPa para 55, 88 e 405 kPa, respectivamente.
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A figura 4.8 compara os resultados do modulo casdhh obtidos com cisalhamento
simples e compressao triaxial. Percebe-se queogailais ensaios, o valor de G se comporta

de forma logaritmica em funcdo da tenséo vertical.

25

y[=7,2887ln(x) - 23,553

RE=q] ;’_?Eia-—f i ,_Ff_?—.
/-’-,—f

P
=]

[y
LA

W Triaxial

[y
=]

N IR ® DSS

|
. e | v=2,5493In(x] - 6,9662
|
V’ R1=0,9893

0 |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Modulo Cisalhante[MPa)

Tenso desviadora (CID) ou tensdo normal (DSS) em kPa

Figura 4.8: Comparacao entre o0 modulo cisalhantelige no ensaio DSS e triaxial

Também foram estimados os valores de G em funcd® ele através da teoria da
elasticidade. O coeficiente de Poissonpara areias varia entre 0,30 e 0,40, sendo adoitr
o valor de 0,35 para a areia de Hokksund. Com lmsesmde By, determinados nos ensaios
triaxiais, calculou-se G como na foérmula 2.4. Asdionam determinados os modulos
cisalhantes de 7, 17 e 72MPa para as tensdes desasade 69, 119 e 487kPa,

respectivamente.

A figura 4.9 mostra que, pela teoria da elasticgladmaddulo cisalhante se comporta
de forma linear em funcdo da tensdo vertical agdic&Este comportamento é distinto do
observado experimentalmente com ensaios DSS é@atriaxconduz a discrepancias cada vez
maiores quanto maior for a tenséo vertical. Coned@ entdo que o solo ndo se comportou
segundo as leis da teoria da elasticidade. Valgaltes ainda que este acontecimento é

esperado para areias fortemente dilatantes, omdmodev pode exceder 0,5.
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Figura 4.9: Médulo cisalhante estimado com compiiedsiaxial

4.7 Comparacao de Egq4 Obtido na prensa com o triaxial

Sabe-se que em um carregamento oedométrico de@otmlmente adensado, como
no caso dos ensaios deste trabalho, o coeficiemtentbuxo no repouso ¢Kpode ser

calculado com a seguinte equacéao:

Ko=1-send) (Equacéo de Jaky, 1944) (4.5)

Adotando¢’=45°, como indicado nos ensaios deste traballm;se que K= 0,293
para a areia de Hokksund. Com essa informacaossived saber a tenséo horizontal atuante

através da tensao vertical calculada no ensaio.

Determinando o modulo de compressao oedométri@nte@o ponto onde a tenséo
horizontal se aproxima da tensdo confinante empdeegas ensaios triaxiais, pode-se
comparar o resultado medido via ensaio oedomét@n o estimado pelo ensaio CID

usando as equacdes da teoria da elasticidade.

Com os trés ensaios realizados na prensa, obtelgsmédio de 13, 14 e 16MPa
paracy, média de 29, 55 e 129kPa, respectivamente. Rpleafid.10, percebe-se a tendéncia

logaritmica do comportamento do solo também paralmses de k4
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Figura 4.10: Médulo de compressao oedométrica medam ensaio oedométrico

Ja com os valores defobtidos nos ensaios CID, foram calculados comriadta
2.5 os valores &g = 32, 75 e 311MPa pare. de 25, 50 e 200kPa, respectivamente.

Novamente o comportamento do valor deggEem funcéo da tenséo horizontal, tem tendéncia

linear, como preconizado pela teoria da elasti@dadustrado na figura 4.11.
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Figura 4.11: Médulo de compressao oedométrica estimcom compressao triaxial
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Também para este parametro de rigidez conclui-ge hquive grande divergéncia
entre os resultados medidos e estimados pela tdarialasticidade. Novamente cabe o
comentario que areias fortemente dilatantes ap@®ercomportamento nao elastico,
exatamente o que foi observado neste trabalho.
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5. Conclusao

Neste trabalho foram realizados ensaios de cisah@ndireto, cisalhamento simples
e compressao triaxial CID a fim de se obter osmpatébs de resisténcia e deformabilidade da
areia de Hokksund. Também foram realizados ensagmmeétricos para obtencdo do

modulo de compressao oedométrico.

Nos ensaios de cisalhamento direto, foram obtidgsilas de atrito de 35°; 40° e 45°
para compacidades relativas de 50, 73 e 95%, raésueente. Tanto o comportamento dos
corpos de prova quanto o parametro de resistéitidooestdo de acordo com o esperado

para areias de compacidade semelhante.

Ja nos ensaios de cisalhamento simples, consigdempthno horizontal como o de
maxima inclinacdo das tensodes, foi obtle38,4° para compacidade relativa de 101%. Ao
considerar o plano horizontal como sendo o de raptuvalor dep’ sobe para 52,3°. Porém,
nenhuma das interpretacdes parece adequada e sadloeseom certeza a inclinacéo do plano
de ruptura. Também foi determinado o médulo cisathaecante (&) para tensdes de 25,
50, 100 e 400kPa, obtendo-se 3, 5 e 8MPa, respaativte.

Nos ensaios triaxiais CID, foi obtidig de 45° para compacidade de 99%. O resultado

esta de acordo com o esperado para areias compactas

Também com o0s ensaios triaxiais, foi calculado auiw cisalhante secante no
momento em que a tensdo desviadora efetiva temmwalis proximo a tenséo vertical efetiva
dos ensaios DSS. Dessa forma, foram obtidos médidathantes de 6, 9 e 20 MPa para as

tensdes desviadoras efetivas de 55, 88 e 405 ésfzativamente.

Os modulos de elasticidade secante a metade d#otdasviadora de rupturas@Ede
20, 46 e 194MPa para 0s ensaios triaxiais de 25¢ ZWOkPa, respectivamente. Estes
resultados ndo estdo na faixa de estimativa pa&iasacompactas de BOWLES (1997) e
POULOS (1975), que séo respectivamente de 50 a 8 82 50 a 100MPa.

Nos ensaios de compressdo de oedométrica, foramideados os valores dedk
obtendo-se 13, 14 e 16MPa, para tensdes horizatgd$s, 55 e 129kPa, respectivamente.

Eoed € Gec também foram estimados a partir dos resultado®dsaios triaxiais, com

base na teoria da elasticidade. Tanto paradqBanto para &q observou-se comportamento
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linear com o aumento das tensdes. JA4 na medicaotreaxal e DSS, esses parametros
aumentam com taxas de crescimento cada vez mecamésme se aumentam as tensoes,
tendendo a um comportamento logaritmico. Logo, mpmrtamento do solo nao é linear,
conforme esperado devido as altas dilatagOes clb@s\nos corpos de prova.

Os valores de’ obtidos com ensaios de cisalhamento direto fanampouco maiores
gue o resultado obtido em ensaio triaxial, senda dferenca cerca de 1°. Essa diferenca se
deve a restricdo lateral no cisalhamento diretmenindo a deformacdo e forcando uma
resisténcia maior, enquanto que no triaxial asrdedQdes nas trés dimensdes sdo permitidas.
Além disso, nos corpos de prova secos do cisalhandireto, os ions das superficies de
contato ndo estdo totalmente hidratados, aproximmasdninerais uns dos outros e tornando
o vinculo mais forte. Ja nos corpos de prova sddgralo triaxial, os ions sdo hidratados,
tornando a adesdo das superficies minerais memes L AMBE e WHITMAN, 1969).
Esse fato também indica quebgiaxia’ S€ja menor que Gis qir.. Cabe ressaltar, entretanto,
que outros autores (LAMBE e WHITMAN, 1969; e CORNFIH, 2005) relataram

diferencas maiores entt®iaxial € dcis.dir, para areias compactas.

Os resultados do angulo de atrito também esta@atel@a com os resultados obtidos
no NGI.

84



6. Referéncias bibliograficas

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 199IMB 3388/1991:

Solo - Determinacédo do indice de vazios minimatisnao coesivoRio de Janeiro. pp. 1

BLACK, D. K., LEE, K. L., 1973,"Saturating LaboratoSamples by Back Pressure”,
Journal of the Soil Mechanics and Foundations DavisASCE, v. 99, n. SM1, pp.75-93.

BOWLES, J. E., 199 Foundation Analysis and Desigs® ed. Peoria, IL, EUA.

FUNDACAO COORDENACAO DE PROJETOS, PESQUISAS E ESTMD
TECNOLOGICOS, 2008. “Plano de Trabalhdrifra-Estrutura do Laboratério de Modelos

Fisicos da Area de Geotecnia do Programa de Engémi@ivil. Rio de Janeiro. pp. 3

CORNFORTH, D. H., 2005, “Properties of Sands antieDtCohesionless Soils”,
Landslides in Practicel? Ed., capitulo 7, New York, John Wiley & Sons.

DE OLIVEIRA FILHO, W. L., 1987, Consideracdes solE@msaios Triaxiais em
Areias Tese de M.Sc., COPPE/UFRJ, Rio de Janeiro, R&iIBr

DE JOSSELIN DE JONG, G., 1971, “Discussion on st#sain behavior of soils”,
Proc. Roscoe Memorial Symposiupp. 258-261, Cambridge, Inglaterra apud GROGNET,
M., 2011, The Boundary Conditions in Direct Sim@bear Tests, Development for Peat
Testing at Low Vertical Stress. Tese de M. Sc.,ftDghiversity of Technology, Dellft,
Holanda.

GEOCOMP, 2009Triaxial User's Manual Massachusetts, EUA.

KULHAWY, F. H., MAYNE, P. W., 1990, “Manual on Estiating Soil Properties for
Foundation DesignElectric Power Research InstPalo Alto, CA, EUA; Cornell Univ.,

Ithaca, NY, EUA. Geotechnical Engineering Group.

LAMBE, T. W., WHITMAN, R. V., 1969,Soil MechanicsNew York, John Wiley &

Sons.

MARQUES, F. de L., OLIVEIRA, F. da S., 2009, “Enssicom a Areia de Hokksund
para Projeto de Revitalizacdo da Camara de CadibfagxXX| Jornada Giulio Massarani de

Iniciacdo Cientifica, Artistica e Culturah. 856, Rio de Janeiro, 5-9 de outubro.

85



OLIVEIRA, F.da S., BASTOS, A. M. C. Q., DE SOUZA, C. B., MOURA, M. V.
dos S., TELES, G. L. V., 2010, “Ensaios de Cisalbaim Simples com a Areia de
Hokksund”. XXXIl Jornada Giulio Massarani de Iniciacdo Cieid#, Artistica e Cultural
n. 79, Rio de Janeiro, 4-8 de outubro.

PARKIN, A.K., LUNNE, T., 1982, “Boundary Effects ithe Laboratory Calibration

of a Cone Penetrometer for SanNgrwegian Geotechnical Institute Publication 138.

PINTO, C de S, 2006 urso Basico de Mecanica dos Soldsed. Sao Paulo, Oficina

de Textos.

POULQOS, H. G., 1975, “Settlement of Isolated Fouioa, Soil Mechanics — Recent
DevelopmentsZetland, Australia, pp. 181-212. apud KULHAWY, ., MAYNE, P. W.,
1990, “Manual on Estimating Soil Properties for Rdation Design.Electric Power
Research Inst. Palo Alto, CA, EUA; Cornell Univ., Ithaca, NY, EAU Geotechnical

Engineering Group.

SKEMPTON, A. W., 1954, “The pore-pressure coeffitgeA and B”,Geotechnique
n. 4, pp. 143-147.

TELES, G. L. V., BASTOS, A. M. C. Q., OLIVEIRA, FadS., 2010, “Infra-Estrutura
do Laboratério de Modelos Fisicos da Area de Geaeto Programa de Engenharia Civil:
Ensaios de Cisalhamento Diret&XXXIl Jornada Giulio Massarani de Iniciagdo Cieid#,
Artistica e Cultural n. 219, Rio de Janeiro, 4-8 de outubro.

VESIC, A. S., 1975, “Bearing Capacity of Shallow uRdations”, Foundation
Engineering Handboqgkcapitulo 3, editado por WINTERKORN, H. e FANG, ¥., New
York, Van Nostrand Reinhold Company. pp 121-147dagUWLHAWY, F. H., MAYNE, P.
W., 1990, “Manual on Estimating Soil Properties fewundation DesignElectric Power
Research Inst. Palo Alto, CA, EUA; Cornell Univ., Ithaca, NY, EAU Geotechnical

Engineering Group.

86



Anexo (calibractes)

87



G ETIOT T BT IO ST BT IO I IO T GICICIT T I 1Y

@ Galibration Certificate ®

@ - — 1145 Massachusetts Avenue @
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[ ) ACCRECHTED FEDERAL UNIVERSITY OF RIO DE JANERIO. ‘

\ BRAZIL
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/\ SENSOR DATA IN Sl UNITS @
@ SENSOR TYPE: Loadcell CAPACITY: 4.5 KN (1000 Ib) @

MANUFACTURER: CAS VERIFIED RANGE: 30.354 ~4356.633 N k
t/) MODEL: SBA-1KLB-I USED SOFTWARE!: SHEAR.exe @
\ SERIAL NUMBER: 0811SBALO01005 NODE ID: 101 (ShearTrac-V-Load) L
@ EXCITATATION + 6.5V FS RANGE +/- 20 MV ‘/)
\ POLARITY Bipolar b

/ Verification Devi Verification Machine = —

% nformation | Reading | Count L) )

/\ (N) (cnt) — »

‘t ) 30.354 33000. LA
MFG | i

/\ 170.513 34000. o ( A
Interface

[ ) 450.160 36000. - - )

\ Type 1007.967 40000. ~
‘ t ) Loadcell 1566.752 44000. Em_

\ 2124.915 48000.

L/Y) Serial No. 2682.722 52000. 001 &)
\ 234432 3240.707 56000. oo k
LT/) odel N 3798.781 60000. (/Q

\ : 4356.633 64000. .

@ 1610AJH-5k o
2 N
@ CALIBRATION FAGCTOR (N/GNT): 0.1395463 @

\ OFFSET: 32777 L
L/t) STANDARD ERROR: 3.3374036 L/A
\ CORRELATION: 0.99999996

LT/) MACHINE SERIAL NUMBER GCCO06-0557 &/A
‘}q *CALIBRATION CONDITION: TEMPERATURE 57°F / HUMIDITY 35% (/3

A MANAGER: CALIBRATED BY: L
® Youngjin Park Binod Rijal @

‘ t ’ This certificate attests that this instrument has been checked for accuracy, calibrated to manufacturer's specifications, and found to be within the appropriate ‘)

\ tolerance. The instrument used in this calibration is calibrated by C.S.C Force Measurement, Inc accredited by the LABORATORY ACCREDITATION
BUREAU #L1142 to ISO/IEC 17025.1tis also complies with ANSI/NCSL Z540-3-2006 compliant. Calibration of this instrument was performed with weights k
r/\ traceable to the National Institute of Standards and Technology (NIST) through certification documents on file at GEOCOMP Corp. Calibration interval k/l
\ assignment and adjustment are the responsibility of end user. The uncertainty is based on a standard uncertainty multiplied by a coverage factor of k=2,
“ which provides a confidence level of approximately 95%. k/
/ This certificate can not be reproduced without written permission from Geocomp Corp. b

)
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Qalibration Certificale

Geocomp

DATE OF VERIFICATION:

1145 Massachusetts Avenue
Boxborough, MA 01719
TEL: 1-978-635-0012

CORPORATION 2009. AUGUST 10

Technotogies to manage risk for infrastructure

FAX: 1-978-635-0266

1 LABCHATORY LOCATION OF SENSORS: /
’ d ACCREDITATION (
ACTHECHTED FEDERAL UNIVERSITY OF RIO DE JANERIO. k

. 2 BRAZIL
Califcats 811421 Caibration

SENSOR DATA IN S| UNITS

n SENSOR TYPE: Loadcell CAPACITY: 4.5 KN (1000 Ib)
/\ MANUFACTURER: CAS VERIFIED RANGE: 52.631 ~4353.030 N @
MODEL: SBA-1KLB-I UsSED SOFTWARE: SHEAR.exe k
@ SERIAL NUMBER: 0811SBAL01011 NobDE ID: 102 (ShearTrac-H-Load) @
\ EXCITATATION + 6.5V FS RANGE +/- 20 MV k
® POLARITY Bipolar (/D
— - T " k
. . Verification Machine
® Venf;,?g::ggti%iwce Reading Count @
@ ) (cnt) - E/A
\ MEG 52.631 33000. k
L\'/) - 191.945 34000. ] . e @
\ 470.621 36000. o : : e L
@ Type 1025.759 40000. % : : . (/3
\ Loadcell 1580.008 44000. gm ) R k
@ 2135.146 48000. i ) @
\ Serial No. 2689.395 52000. i - [ k
@ 2432 3243643 | 56000, . @
@ Model No 3798.781 60000. > k
- 4353.030 64000. 18
/\ 1610AJH-5k SRR @D @D g WIS o Wi @

CALIBRATION FACTOR (N/CNT):
OFFSET:

STANDARD ERROR:
CORRELATION:

MAGCHINE SERIAL NUMBER

0.13870011
5.4436346 k
0.99999989 @

GCCO06-0557

*GCALIBRATION CONDITION: TEMPERATURE 57°F / HUMIDITY 35%

\ QA MANAGER:
@ Binod Rijal

This certificate attests that this instrument has been checked for accuracy, calibrated to manufacturer's specifications, and found to be within the appropriate
tolerance. The instrument used in this calibration is calibrated by C.S.C Force Measurement, Inc accredited by the LABORATORY ACCREDITATION
BUREAU #L1142 to ISO/IEC 17025.1t is also complies with ANSI/NCSL Z540-3-2006 compliant. Calibration of this instrument was performed with weights
traceable to the National Institute of Standards and Technology (NIST) through certification documents on file at GEOCOMP Corp. Calibration interval
assignment and adjustment are the responsibility of end user. The uncertainty is based on a standard uncertainty multiplied by a coverage factor of k=2,
which provides a confidence level of approximately 95%.

This certificate can not be reproduced without written permission from Geocomp Corp.

CALIBRATED BY:

Youngjin Park

-~

-
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1145 Massachusetts Avenue
Boxborough, MA 01719

TEL: 1-978-635-0012 ]
FAX: 1-978-635-0266 ’ 1 ’

8

Geocomp

CORPORATION

Technatogies fo manage rivk for infrastractre

&

J.H.EGH ELET EE-i

e Ma 13dE 01

DATE OF VERIFICATION:
2009. AUGUST 10

LOCATION OF SENSODORS:

FEDERAL UNIVERSITY OF RIO DE JANERIQ.
BRAZIL

SENSOR DATA IN Sl UNITS

“ SENSOR TYPE: Displacement Sensor CAPACITY: 50mm(2in)
/\ MANUFACTURER: Novotechnik VERIFIED RANGE: 1.587 ~ 12.700 mm b
MODEL: TR-50 USED SOFTWARE: Shear.exe
% SERIAL NUMBER: 0331TR50-01 NobE ID: 101 (ShearTrac-V-Disp) Q
@ EXCITATATION +50V FS RANGE 2560 MV
/\ POLARITY Unipolar Q
@ Verilfi(f:ation _Device Vgéf;g?rtllg n Mcaglrjnnr:e . Q
@ nformation (mm) (cnt) . Q
= — e
Mituto : :
\ Y -3.175 18691. g i Q
@ Type -5.080 16549. 2 : q
\ Block Gauge -6.350 15123. g s ¢
% -7.620 13699. 3 . b
@ Serial No. -12.700 7957. 3 - %
/\ 0401160 Q
Code No.
® 516-930-26 wor' 0 Q

CALIBRATION FACTOR (MM/CNT): 8.8652956e-004

c/) OFFSET: 22285 Q

\ STANDARD ERROR: 8.18928

@ CORRELATION: 0.99999848 Q
\ MACHINE SERIAL NUMBER GCC06-0557

*GCALIBRATION CONDITION:

QA MANAGER:

Youngjin Park

TEMPERATURE 57°F / HUMIDITY 35%

CALIBRATED BY:

Binod Rijal

This certificate attests that this instrument has been checked for accuracy, calibrated to manufacturer's specifications, and found to be within the appropriate
tolerance. The instrument used in this calibration is calibrated by ESSCO CALIBRATION LABORATORY accredited by the A2LA and it is traceable to the
National Institute of Standards and Technology (NIST) through certification documents on file at GEOCOMP Corp. This Calibration was performed in
compliance with the ESSCO Quality Manual,ECL 1,REV.25,08 October 2008,and complies with ISO 9001:2000,ANSI/NCSL Z540-1,QS9000,MIL-STD-
45662A(exp),ISO/IEC 17025:2005,AND 1SO 10012:2003. Calibration interval assignment and adjustment are the responsibility of end user. The
uncertainty is based on a standard uncertainty multiplied by a coverage factor of k=2, which provides a confidence level of approximately 95%.

This certificate can not be reproduced without written permission from Geocomp Corp.

u
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L\'/) Galibration Certificate t’/_\)

% P S
/ - 1145 Massachusetts Avenue /
\ Geocomp DATE OF VERIFICATION: Boxborough, MA 01719 A
( TEL: 1-978-635-0012 L
‘\ :’J* Ok FI !P 0 H.S Tf' ,DWN 2009. AUGUST 10 FAX: 1-078-635-0266 l)

@ @D LOCATION OF SENSORS: ®

FEDERAL UNIVERSITY OF RIO DE JANERI/O. k

@ [AocResiTED) BRAZIL @

e Ma 13dE 01

® SENSOR DATA IN S| UNITS ®

“ SENSOR TYPE: Displacement Sensor CAPACITY: 75mm(3in) L
/\ MANUFACTURER: Novotechnik VERIFIED RANGE: 1.587 ~ 25.400 mm @
MODEL: TR-75 USED SOFTWARE: Shear.exe L
@ SERIAL NUMBER: 0331TR75-01 NobE ID: 102 (ShearTrac-H-Disp) @
\ EXCITATATION +50V FS RANGE 2560 MV

@ POLARITY Unipolar ®
@ Verilfi(f:ation _Device Vgéf;g?rt]i; n Mcag S liqr;e = @
@ nformation (mm) (cnt) . - L/
\ 1.587 18699. LA
LT/) M’:;i 2.540 19425 ] : [* &/g
2 v 3175 19908. | :

@ Type 5.080 21351,
\ Block Gauge 6.350 22334,
@ 7.620 23290.
(% Serial No. 12.700 27187. £

0401160 25.400 36880. : /
% 5 - ° | 0008 @

\ 516-930-26 108600 18500 20000 22000 - z:@fa . 28000 28000 30000 32500

AL
i:
I

CALIBRATION FACTOR (MM/CNT): 1.3093877e-003 L
c/) OFFSET: 17481 @
\ STANDARD ERROR: 7.2482061 L
@ CORRELATION: 0.99999937 @
@ MACHINE SERIAL NUMBER GCCO06-0557
A

*GCALIBRATION CONDITION: TEMPERATURE 57°F / HUMIDITY 35%

R A
@ @A MANAGER: e CALIBRATED BY: S %

This certificate attests that this instrument has been checked for accuracy, calibrated to manufacturer's specifications, and found to be within the appropriate L
@ tolerance. The instrument used in this calibration is calibrated by ESSCO CALIBRATION LABORATORY accredited by the A2LA and it is traceable to the @
\ National Institute of Standards and Technology (NIST) through certification documents on file at GEOCOMP Corp. This Calibration was performed in
compliance with the ESSCO Quality Manual,ECL 1,REV.25,08 October 2008,and complies with ISO 9001:2000,ANSI/NCSL Z540-1,QS9000,MIL-STD- k
% 45662A(exp),ISO/IEC 17025:2005,AND 1SO 10012:2003. Calibration interval assignment and adjustment are the responsibility of end user. The k/l
\ uncertainty is based on a standard uncertainty multiplied by a coverage factor of k=2, which provides a confidence level of approximately 95%.

@ This certificate can not be reproduced without written permission from Geocomp Corp. t/l
A
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A
@ l@ahhmhnn @ertificate 3
g 5

“ \ G 1145 Massachusetts Avenue

\ eocomp DATE OF VERIFICATION: Egib‘l)rg;‘t?gggo%“g L-)

‘ CORPORATION 2009. AUGUST 10 FAX: 1-978-635-0266 ( ]’
\ Technologles to manage risk for nfrastructure

“ — LOCATION OF SENSORS:

/\ d:] m:cnal::mﬂnm ( )

.ﬂCCl"hEl'.'Hrtu- FEDERAL UNIVERSITY OF RIO DE JANERI/O.

® Carlificate 811421 Caibration BRAZIL
@ SENSOR DATA IN SI1 UNITS Q

“ SENSOR TYPE: Loadcell CAPACITY: 4.5 KN (1000 Ib)
/\ MANUFACTURER: Interface VERIFIED RANGE: 30.354 ~4356.633 N Q
MODEL: SML UsSED SOFTWARE: SHEAR:DSS.exe
@ SERIAL NUMBER: 305421 NobE ID: 102 (ShearTrac-H-Load) Q
\ EXCITATATION + 6.5V FS RANGE +/- 20 MV

‘) POLARITY Bipolar
) Verification Device Verification Machine ' ]

Inf ti Reading Count

( nformation ) en)
\ MFG 30.354 33005.
E ) 170.513 33689.

Interface

( \ 450.160 35056.
/ ’ Type 1007.967 37789.
\ Loadcell 1566.752 40523.
‘: ) 2124.915 43258,
\ Serial No. 2682.722 45990.
(: ) 234432 3240.707 48720.
\ 3798.781 51449,

Model No. '
4356.633 54174. 1
® 1610AJH-5k ! 10 anaar Rsading Q
CALIBRATION FACTOR (N/CNT): 0.20431061
% OFFSET: 32856 Q

\ STANDARD ERROR: 2.8346026
% CORRELATION: 0.99999994 Q
@ MAGCHINE SERIAL NUMBER GCC06-0557

*CALIBRATION CONDITION: TEMPERATURE 57°F / HUMIDITY 35%

‘)q RA MANAGER: CALIBRATED BY: q
Y jin Park
@ oungjin Par Binod Rijal Q

This certificate attests that this instrument has been checked for accuracy, calibrated to manufacturer's specifications, and found to be within the appropriate
t ’ tolerance. The instrument used in this calibration is calibrated by C.S.C Force Measurement, Inc accredited by the LABORATORY ACCREDITATION ‘ )

\ BUREAU #L1142 to ISO/IEC 17025.lt is also complies with ANSI/NCSL Z540-3-2006 compliant. Calibration of this instrument was performed with weights
traceable to the National Institute of Standards and Technology (NIST) through certification documents on file at GEOCOMP Corp. Calibration interval
r/\ assignment and adjustment are the responsibility of end user. The uncertainty is based on a standard uncertainty multiplied by a coverage factor of k=2, u
\ which provides a confidence level of approximately 95%.
b This certificate can not be reproduced without written permission from Geocomp Corp.

u
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Calibragao da célula de carga CAS-SBA- 10KLB-I, utilizada no Load Trac-
Il para ensaios triaxiais

PRIMEIRO CARREGAMENTO

= 12000 1,3349x - 43782
y=1, X -
£ 10000 / R2=0,9999
1]
T 8000 /
§ 6000 Pa
2 v
@ 4000 /' e PRIMEIRO CARREGAMENTO
oo
S 2000
(] "
Q
0 /

32000 34000 36000 38000 40000 42000
Leituras da célula de carga (counts)

SEGUNDO CARREGAMENTO
12000 1,3346x - 43776
— y=1, X -
£ 10000 ;-/ R2=1
©
T 8000 /
'g 6000 Pa
B v
@ 4000 / e SEGUNDO CARREGAMENTO
20 /
& 2000
o 0 /{

32000 34000 36000 38000 40000 42000
Leituras da célula de carga (counts)

TERCEIRO CARREGAMENTO
12000 1,3322x - 43696
= y =1, X-
£ 10000 / R2=1
©
T 8000 /
5 e
= 6000 Pa
2 v
@ 4000 / o TERCEIRO CARREGAMENTO
20 /
5 2000
e 0 /’f

32000 34000 36000 38000 40000 42000
Leituras da célula de carga (counts)




Calibragao do transdutor de volume do Flow Trac-Il, unidade CELL PRESSURE

Leitura do Flow Trac-1l (cm?3)
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Verificagao 1

y =1,02x + 0,366

R*=0,9999

e

o verificagdo 1
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Leitura da proveta (ml)
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Leitura do Flow Trac-1l (cm3)
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Verificagdo 2

y =1,0193x - 0,5456

R*=0,9999

o verificagdo 2
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Leitura do Flow Trac-1l (cm3)
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Verificagao 3

y =1,0142x + 0,2149
RZ=1

/

/

o verificagdo 3
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Calibragao do transdutor de volume do Flow Trac-Il, unidade PORE PRESSURE

Leitura do Flow Trac-ll (cm3)
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Verificagao 1

y=1,0098x - 0,1713

R?=0,9999
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Verificagao 2

y =1,0068x - 0,1504
R?=0,9999

® verificagdo 2
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Verificagdao 3

y =1,0098x - 0,1254

R?=0,9999

o verificagdo 3
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m MAQUI-MOTO

CERTIFICADO DE CALIBRACAO

N°: 3440/12

LABORATORIO METROLOGICO DE PRESSAO
REQUERENTE: UFRIJ AUTENTICACAOQ:
INSTRUMENTO: MANOVACUOMETRO TIPO: DIGITAL
MOD/FAB: WMD 9000 // WARME FAIXA DE ESCALA: -1 A 800 kPa
N° DE SERIE: ID/837/8/12 FAIXA CALIBRADA: -1 A 800 kPa
IDENTIFICACAO: MM-30939 VALOR UMA DIVISAO: 0,1 kPa
CLASSE: - DOCUMENTO: 0S: 0558/12
DESCRICAO DO ENSAIO:

O INSTRUMENTO FOI CALIBRADO NA POSICAOQ VERTICAL EM DOIS CICLOS DE PRESSAO ASCENDENTE
(CARREGAMENTO) E DESCENDENTE (DESCARREGAMENTO). A CALIBRACAO FOI EXECUTADA ATRAVES DA
MEDICAO DIRETA E COMPARATIVA, UTILIZANDO-SE PADRAO RASTREADO AQ PADRAO NACIONAL DO
“INMETRO”. O RESULTADO DOS ENSAIOS ESTA LISTADO EM TABELA QUE RELACIONA O VALOR VERDADEIRO
CONVENCIONAL, REFERENCIA (PADRAO), A INDICACAO DO INSTRUMENTO EM TESTE (CONFORME PTC-DITEC-
001, REVISAQ 00).

IDENTIFICACAO DO PADRAO UTILIZADO:

CALIBRADOR DIGITAL DE PRESSAO - MODULOS: 0 A 100 psi, 0 A 500 psi, 0 A 1000 psi, 0 A 5000 psi,
CLASSE DE EXATIDAO 5A (0,05% F.E.), N° DE SERIE 378.02.12, MODELO PC 507, FABRICANTE PRESYS,
COM CERTIFICADO DE CALIBRACAO EMITIDO PELA “RBC - REDE BRASILEIRA DE CALIBRAGAO”
(REGISTRO “INMETRO” 0193) R0381. 02.12 DE 14/02/2012 VALIDO ATE FEV/2014.

CONDICOES AMBIENTAIS:
TEMPERATURA: (19,8)°C UMIDADE RELATIVA: (57,0)%UR

FATCR DE CONVERSAO DA UNIDADE: 1 kPa = 1000 Pa

DATA FOLHA

17/09/2012

1 DE 2

ESTES RESULTADOS REFEREM-SE EXCLUSIVAMENTE AO INSTRUMENTO CALIBRADO, NAS CONDICOES ESPECIFICADAS, NAQ SENDO EXTENSIVO A QUAISQUER
LOTES. SUA REPRODUGAQ SO PODERA SER COMPLETA E DEFENDERA DE AUTORIZACAO FORMAL DO LABORATORIO METROLOGICO EMITENTE.

MAQUI-MOTO INDUSTRIAECOMERCIOLTDA.
INSTRUMENTAGAO INDUSTRIAL - AS§IS_TENCIA TECNICA, METROLOGIA E TREINAMENTO
RUATUIUTI, 302 - SAO CRISTOVAO - RIO DE JANEIRO - RJ - CEP:20.920-010
TELEFONES: (21) 2589-3032/ 2585-2836 - FAX: (21) 2589-2304 - E-MAIL: maquimoto@maquimoto.com.br
C.N.P.J.:33.224.189/0001-55 - INSCR. EST.: 81.788.820




m MAQUI-MOTO

CONTINUACAO DO CERTIFICADO DE CALIBRACAQ N° 3440/12

IREQUERENTE: UFRJ

RESULTADOS DA MEDICAO:
| PRESSAO INDICADA PRESSAO DE REFERENCIA (PADRAOQ) (kPa)
(INSTRUMENTO) PRIMEIRO CICLO SEGUNDO CICLO
kPa Pa ASCENDENTE DESCENDENTE ASCENDENTE DESCENDENTE
a1 -1000,00 -1,2 21 -1,2 -1,1
0 0.00 0 of 0 0
200 200000,00 200,9 200,2 200.8 200,1
400 400000,00 401,4] 400,38 401.,2] 400,8
600 600000,00 602,2 601,61 602,2] 601,5
800 800000,00 803,7 803,7) 803.5 803,5
INCERTEZA DE MEDICAO: + 0,34 % F.E. F.E= 800

A INCERTEZA DE MEDICAO DECLARADA E BASEADA EM UMA INCERTEZA PADRONIZADA MULTIPLICADA PELO FATOR DE
ABRANGENCIA (COBERTURA) K =2, COM UM NIVEL DE CONFIANGCA DE APROXIMADAMENTE 95%.

CARACTERISTICAS METROLOGICAS:
INSTRUMENTO | MEDIA PADRAO ERRO ERRO FIDUCIAL HISTERESE REPETITIVIDADE
kPa kPa kPa (%F.E.) (%F.E.) (%F.E.)
-1,00 -1,2 0,15 0,02 0,01 0,00
0,00 0,0 0,00 0.00 0,00 0,00
200,00 200,5] -0,50 -0.06 0,09 0,01
400,00 401,1 -1,05 -0,13 0,07 0,02
600,00 601,9 -1,88 -0,23 0,09 0,01
800,00 8036 -3,60 -0,45 0,00 0,03
HOUVE AJUSTE?
( X )NAO ()SIM (RESULTADOS DA MEDIGCAO APOS AJUSTE SEGUEM NA PROXIMA FOLHA)
DATA FEEZ N §?ROYADO » FOLHA
17/09 /2012 Tée. dady EntacZo Wi‘e%ﬁim@m“ 2 DE 2

ESTES RESULTADOS REFEREM-SE EXCLUSIVAMENTE AQ INSTRUMENTO CALIBRADO, NAS CONDICOES ESPECIFICADAS, NAO SENDO EXTENSIVO A QUAISQUER
LOTES. SUA REPRODUCAO SO PODERA SER COMPLETA E DEPENDERA DE AUTORIZAGAO FORMAL DO LABORATORIO METROLOGICO EMITENTE.

Obs: O instrumento encontra-se com o seu sistema oscilando, conseqilentemente ndo estabiliza.

MAQUI-MOTO INDUSTRIAE COMERCIO LTDA.
INSTRUMENTACAO INDUSTRIAL - ASSISTENCIA TECNICA, METROLOGIA E TREINAMENTO
RUATUIUTI, 302 - SAC CRISTOVAO - RIO DE JANEIRO - RJ - CEP: 20.920-010
TELEFONES: (21) 2589-3032/ 2585-2836 - FAX: (21) 2589-2304 - E-MAIL: maquimoto@maquimoto.com.br
C.N.P.J.:33.224 189/0001-55 - INSCR. EST.: 81.788.820




Calibracéo dos transdutores de pressao do equipamnFlow Trac-1l, unidades CELL
PRESSURE e PORE PRESSURE através de mandmetro diglie o programa triaxial.exe

%# Cell Pressure Calibration Graph

i Sample Pressure Calibration Graph




