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Resumo da Tese Apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos
requisitos necessArios para a obtengZEo do grau de Mestre em
Ciéncias (M.S3c.)

ENSAIOS DE ADENSAMENTO DE FLUXO RESTRINGIDO E K,
EM ARGILA MOLE

PAULO SERGIO DE ALMEIDA BARBOSA

Fevereiro - 1990

Orientador : Marcio de Souza Socoares de Almeida

Programa : Engenharia Civil

0 presente trabalho pretende avaliar o desempenho do
equipamnento para ensaio de adensamento de fluxo restringido

realizado na argila mole do Sarapul.

S%¥o apresentados ensaios de adensamento incremental
cujos resultados s&o comparados com 0s de fluxo
restringido. Obteve-se boa concordacia entre os resultados

desses dois tipos de ensaio.

Os valores do coeficiente de adensamento para o5
ensaios incrementais e da tensio de pré-adensamento para
ambos os ensaios foram determinadeos por varios métodos e

comparados.

Descreve-se também uma c€lula triaxial Ko desenvolvida
na COPPE/UFRJ que permite o adensamento anisotrdpico e
isotrépico, além do cisalhamento como no triaxial
convencional. A comparas®o de um ensaio de adensamento KD
em caulim com o ensaio incremental indicou boa concordancia

entre os resultados de ambos os ensaios.
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Abstrat of Thesis presented +to COPPE/UFRJ as a partial
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RESTRICTED FLOW AND K, CONSOLIDATION TESTS IN SOFT CLAY

PAULO SERGIO DE ALMEIDA BARBOSA
February - 1990

Thesis Supervisor : Marcico de Souza Socares de Almeida

Department : Civil Engineering

It is the main purpose of this study to evaluate the
performance of restricted flow consolidation test carried
out in Sarapuil soft clay.

Standard incremental consclidation tests have also been
performed and the results of these are been performed and
the results of these are compared with results of
restricted flow consolidation tests. Good agreement between
results of these two types of tests has been obtained by a
number of methods are compared.

A triaxial K  cell developed at COPPE/UFRJ and allowing
anisotropic and isotropic consolidation besides shearing is
presented. A Koconsolidation test in Ksolin 1is compared
with an incremental test and good agreement 1s obtained
between results of both tests.
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1 - INTRODUCAO

1.1 - CONSIDERAGCUES PRELIMINARES.

@uando uma camada de solo saturado ¢ solicitada pels
aplicac3o de um carregamento, um excesso de poro press3o ¢
gerado ac longo desta camada. Este excesso de poro pressio
dissipa—-se a medida em que parte da Agua contida nos poraos
do solo & drenada, sendo esta velocidade de drenagem fung3o
das condicBes de drenagem da camada e das propriedades
hidradinamicas do solo. Para se fazer uma analise do
comportamento e do desempenho da superestrutura gue carrega
o solo, torna-se necessArio conhecer o seu comportamento
sob estas condigBes.

Assim, Os ensaios de adensamento e em menor grau o de
compressXo triaxial foram desenvolvidos com a finalidade de
fornecerem parametros capazes de prever o comportamentoc da
camada de solo quando splicitada. Esta previs@o consiste em
se calcular o valor do recalque teotal, o tempo para que
este ocorra e comg o recalque se processa ao longo do
tempu, além das propriedades elasticas e de resisténcia do
solo.

As estimativas de recalques de fundagBes de estruturas
tais como edificios, aterros, pontes, etc, de uma maneira
geral, s3o feitas empregando-se métodos nos guais muitas
hipSteses simplificadoras foram necessarias para
desenvolvé-laos. Dentre estas hipdteses, uma que pade
produzir grande discrepancia entre valaores tedricos e
valores de campo & a consideragdo de defarmagdes
unidimensionais.

Em situac®es em que nZo se pode considerar que os
carregamentos tenham extens3o infinita, ou seja, espessura
da camada maior que a largura da &rea carregada, podem
ocorrer deformag¢@es laterais significativas, fazendo com
que as previsdes de recalques n3o sejam realisticas. Nestas
situagd¥es, a previsZo de recalques requer um tratamento
tridimensional, onde normalmente se usa a teoria da

elasticidade. Para tanto & necessaric gue se disponha de



parametros eldsticos determinados num estado de tensSes
compativel com a situag¢fo real de campo, utilizando-se, por
exemplo, o ensaio triaxial.

A andlise de estabilidade e de resisténcia ¢ feita
utilizando-se em geral parametros obtidos a partir de
amostras adensadas isoctropicamente, diferente do estado
anisotrédpico que ocorre no campo.

Tendo em vista estas discrepiAncias, novas mpdalidades
de ensaios vém sendo desenvolvidas. Como exemplo pode-se
citar os ensalos de adensamento com carregamentos continuos
2 o0s ensaios de compress3o triaxial com adensamento

anisotrédpico.

I.2 - OBJETIVOS DA TESE E CONTEUDO DOS CAPITULOS.

Esta dissertag3o se insere na linha de pesquisa de
ensaios de adensamentos especiais da COPPE (Carvalhao,
198%). Pretende-se em particular avaliar o desempenho do
equipamento para ensaioc de fluxo restringido desenvalvido
na Universidade de Oxford.

Pretende-se também fazer uma comparacio dos resultados
deste ensaioc com os de adensamento incremental. Estes
resul tados assim como a descrigfo da célula de fluxa
restringido s%o apresentados no capitulo III.

PropSem—-se ainda com uma menor énfase apresentar uma
célula triaxial Ko desenvolvida na COPPE e gue permite o
adensamento anisotrdpico e isotrdépico, além do cisalhamento
coma no ensaio triaxial convencional. A descrigio dessa
rélula e os resultados obtidos com a mesma s30 apresentados
no capitulo IV.

Outro objetivo deste trabalho & apresentar um estudo
comparativo entre diversos métodos de calculo do
coeficiente de adensamento e da tensfo de pré—-adensamento
no ensaio de adensamento edamétrico incremental. Essa parte
da tese, apresentada no capitulo [I, se insere ma linha de
pesquisa do estudo de compressibilidade e adensamento
através de ensalos incrementais, a exemplo das teses de

Coutinbo (1974), Martins (1983) e Vieira (1988} entre



outros.

A argila mole do Sarapui, por ter suas propriedades
intensamente estudadas, foi o solo utilizado nos ensaios de
adensamento incremental e de fluxo restringido.

No capitulo V apresentam—-se as conclus@ies gerais de

todos os capftulos.



I1 - ENSAIO DE ADENSAMENTO EDOMETRICO INCREMENTAL

II.1 - INTRODUCZO.

Este capitulo tem como objetivo apresentar inicialmente
uma revis8o dos diversos métgdos de determinag3o do
coeficiente de adensamento e da tens3o de pré—-adensamento,
obtidos através do ensaio edométrico incremental.
Apresenta-se finalmente as resul tados dos ensaios

realizados com a argila orgi&nica do Sarapui.

IT.2 - EQUIPAMENTOS, PRCCEDIMENTO E MATERIAIS.

IT.2.1 - EQUIPAMENTOS UTILIZADOS.

0 equipamento utilizado para a realizagcio dos ensaios
apresentados neste capitulo € constituidoec por uma prensa
com pendural, tipo Bishop, e por uma célula rigida, dentro
da qual se aloja um anel de ago com 100,97 mm de didmetro e
30 mn de espessura. Este anel € do tipo fixo & possui  uma
face biselada para facilitar a operagic de moldagem do
corpo de prova. As medidas de deslocamento da face superior
do corpo de prova devido 8o acréscimo de tensEa foram
feitas por um extensdmetro fabricado pela Mitutoyo, com

sensibilidade de 10~ % mm.

II.2.2 - PROCEDIMENTO DE ENSAIO.

0 corpo de prova foli montado entre duas pedras porosas

para se permitir drenagem por ambas as faces, e wmantido
submerso durante todo o ensaio. 0Os incrementos de carga
foram aplicados numa razio Ao/ = 1, senda aplicadas

tensdes de: 5, 10, 20, 40, 80, 1460, 320 e 640 RPa em

estagios de carregamento de 24 horas.



I11.2.3 = S0LO ENSATADO.

8 solo utilizado nos ensaios apresentados neste
capitulo € a amostra de argila do Sarapui (Coutinho, 197643
Ortig&o, 1979). A amostra de argila foi extraida por

amastrador Shelby de 125 mm de diametro a 4 profundidades
na Area Teste do IPR - DNER na Baixada Fluminense, préximo
ag aterro experimental II, sendo descartados os primeiros
15 cm da amostra para eliminar a parte do material que

sofre maior amolgamento.

II.3 - CURVA e : logo- DO ENSATO EDOMETRICO INCREMENTAL.
v

Na curva tens3o : deformac3o representadae no grafico e
: log o observa-se um trecho inicial guase horizontal e um
outro trecho inclinado aproximadamente linear, denominado
reta wvirgem, cuja inclinagXZo € chamada de indice de

compressio, representado por Cc, e definido por,

Ae

Alogav

Uma curva tens3o : deformagl3o tipica ¢ apresentada na
figura z.3;. A figura z.z apresenta um grafico tens3o :
deformagc3o com ciclos de carregamento e descarregamento.

Dependendo dao estada de tensZio em gue o solo se
apresenta, ele pode ser considerado como normal mente
adensado se a tensio aplicada ao solao, a;o, for a mAxima
tensEo por ele ja suportada o;m, ou seja 0;0 = o;m, trechos
be e fg& na figura 2, 23 ou pré - adensado se a tensZo a gque
ele esta submetido for menor gque a maxima j& suportada por

ele (o’ e’ ) trechos ab e def, na figura z_ z.
vO vm



II.3.1 = FATORES QUE INFLUENCIAM A POSICAO DA CURVA e :

logav.

Com os estudos feitos por Leonards e Ramiah (1359),
Hamilton e Crawford (1959), Lecnards e Girault (18615,
Crawford (1964), Leonards e Altschaeffl (1864) e Bjerrum
(1867, 1872) o0s quais investigsaranm principalmente &
influéncia de diversos procedimentos de carregamento {(razfo
de carregamento, durasfo do incremento de carga), grandes
avancos foram dados pars se conhecerem oS diversaos

processos que influenciam a posi¢3o da curvs e : logo;.
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Estes estudos mostraram, com clareza que z posig3o ds
curva tensXo ¢ Indice de vazios depende da velocidade de
aplicascdo de carga {(dursgZo do estagio de carregamentoe no
caso do ensaio incremental). Assim, quanto maior for a
dura¢®c da aplicag®o do incremento de carga, maior sera o
deslocamento da curva e @ logo;, para baixo e para 4
esquerda como ilustrado na figura 2. 3.

Um estigio de carregamento de longa duragdo produz no
sclc uma mudanga de estrutura devido a compressio

secundaria. Istec pode ser melhor explicado quando se



considera um dep®sito argiloso recente, normalmente
adensade sob uma tens3o o’ e com indice de vazios e . Se
ums amostra de solo for extraida deste depdsito, sendo em
seguida adensadsa no lsboratério, a mesna apresentara uma
tens¥o de pré-adensamento igual a a;o.

Por outro lado, se este depSsito permanecer estavel por
milhares de anos sob esta tensZo a;o, ele apresentaria unm
indice de vazios e,  menor que €,. Se da mesma forma, uma
amostra de solo deste depésito for extraida e recarregada

no labaratério, o valor da tens3o de pré-adensamento sera

txs%% Final do Adensamento Primario
000090 Adensado por 24 Horas
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malor gque 0; Neste caso a;m ¢ denominado por Leonards e

Altschaeffl ?1964) de tens3o de quase-pré-adensamento e de
tens3o critica por Bjerrum (1987).

Crawford (1964) apresentou resultados em que & tensXo
de pré-adensamento 0;m pode ter seu valor reduzido a
metade, dependendo da velocidade de aplicagic da carga; 2B5
kPa so fim do adensamento primario e 133 kPa apés uma
semama de adensamento.

Os diversos mecanismos gque provocam no soloc o efeito de
pré-adensamento s3o apresentados por Ladd, 1971, e agqui

resumidos na tabela 2.1.

II.4 - DETERMINACXO DA TENSXO DE PRE-ADENSAMENTO.

Existem na literaturs varios m&todos para a
determinacSc da tens¥o de pré-adensamento; aqueles que

ser¥o utilizados neste trabalho s%o apresentados a seguir.

I11.4.1 - METODO DE CASAGRANDE.

A determinac®c da tensZo de pré-adensamento pelo método
de Casagrande (Taylor, 1848) pode ser feita através da
curva e : logo!. Na curva tensfo : deformac3o estima-se o
ponto de maior curvatura. Através deste ponto, traga-se uma
horizontal e uma tangente & curva. Marca-se em seguida a
bissetriz do &ngulo formado entre a horizontal e a
tangente. A abscissa do ponto de interseg&o do
prolongamento da reta virgem com a bissetriz representa s

tensio de pré-adensamento, a;m.

II.4.2 - METODO DE PACHECO SILVA.

Para se determinar a tensic de pré-adensamento pelo
netodo de Pacheco Silva (1970), o seguinte procedimentc &
seguido: na curva e ¢ loga; uma reta horizontal ¢ tragada

passando por e, indice de vazios incial, prolongando-se a
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Tabela 2.} - Mecanismos que causam o efeito de pré
adensamento no solo - Ladd, 1871.
Mecanismos Referéncias e observagles

Mudanga na tensioc total
. Remocdo da sobrecarga
. Estruturas anteriores

. Glaciacdo

Mudanga na paro pressio
devido a mudanga do N.A.:
. PFressdes Artesianas

. Bombeamento

. Dessecagdic

Kenney (1944)
Areas (Glaciais
Varias regi@es

Durante a deposig¢do

Mudanga na estrutura do

Raju (19465); Lecnards e

Ramiah (1940} ;

solo devide a compressio Leonards e Altschaeffl
secundaria. (1964);

Bierrum {1967, 1%972).
Mudangas ambientais, tais
camo pH, temperatura e Lambe {(1%58)

caoncentragido de sal.

Alterages quimicas devido
ao intemperismo, precipi-
tagio de agentes cimentan-—
de fons.

tes, troca

Bierrum (1967)

Mudanga da velocidade de

deformagio durante o car-—

regamento.

Lowe {1974}
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reta virgem até interceptar a horizontal por e,. Por este
ponto € tragada uma vertical até interceptar a curva e
1030; e por esta intersecg3o ¢ tragada uma horizontal.. A
abscissa da intersecgdo desta horizontal com

prolongamento da reta virgem representa a tens3o de

pré-adensamento (figura z.&1Y.
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Figura 2 ¢ — Método de Pacheco Silva
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IT.4.3 - METODO DE PACHECO SILVA MODIFICADO.

Este m®todo proposto por Martins (1983) & semelhante 2o
m&todo anterior, porém utiliza & curva log(l + e) : 1030;.
0 objetivo de se wutilizar a escala bilogaritmica ¢ a
linearizagdo do trecho de compress3o virgem, o que elimina

a interpletagio pesscal de gquem utiliza o m€todo.

I7.4.4 - OUTROS METODOS.

Janbu {1869) sudere determinar a tensfo de
pré-adensamento através do ponto de minimo local da curva
médulo edométrico : tens3o. Define-se m&dulc edom&trico Eed
como

Ao
Fed T

A

onde As ¢ a variac®o de deformag3io especifica vertical
devido & varias3o de tens3o Ao’ .

Burmister (1851} e Schmertmam (1955) apresentam m€todos
para 8 determina¢doc da tensdoc de pré-adensamento nos quais
s3o necessarios um ciclo de descarregamento e

recarregamento.

I1.5 - DETERMINACAC DO COEFICIENTE DE ADENSAMENTQ.

A equagdo de adensamento unidimensional obtida por
Terzaghi (1925) € expressa por

Qh
=

\
* |2

onde U ¢ g excesso de poro pressao gerado pelo acréscimo de

carga; vt e 2z gsHo as coordenadas de tempoc e espsago,
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respectivamente, e <« € o0 coeficiente de adensamento

definido por:

sendgo:
k ¢é o coeficiente de permeabilidade do solo,
yw ¢ o peso especifico da Agua, =
m ¢ o coeficiente de compressiblidade volumétrica,

definido por

m = e————

1
Y E
(=3

d

0 valor de c, determina a velocidade com a qual um sclo
se deformard gquando solicitadeo por um acréscimo de tens3o.
Pela equa¢3o 2.3, pode-se ver que para um mesmo solo,
quanto maior for a sua permeabilidade, mals rapido se daréa
o adensamento, pois c, sera maior. Por ocutro lado, guanto
mais compressivel for o solo, tanto maior serda o tempo
necessario para que o adensamento se processe totalmente,
uma vez gue maior quantidade de &4gua tersd que sair da massa
de solo, e assim o solo apresentaria menor c,-

Com os dados obtidos de um ensaioc de adensamento
edométrico incremental, o coeficiente de adensamento de um

solo pode ser obtido através de varios metodos, descritos

abaixo.

I1.5.1 - METODOS DE TAYLOR E CASAGRANDE.

Os mé&todos de Taylar e de Casagrande s3o oS mais
conhecidos e comumente empregados para a determinagio do
coeficiente de adensamento.

A solugcloc da equagfo 2.z (Taylor, 1?48) formece uma
fungfo u(z,t), que & a fungFo de distribuig¢3o do excesso de
poro pressio ao longo da camada de solo para um  tempo t

qualqguer.
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A equagfo de u(z,t) e as condig¢Bes de contorno para a
obteng3o desta equagifio sio apresentados em Martins (1983),
ndo sendo do escopo deste trabalho apresenta-las.

Definindo—-se grau de adensamento médio como

onde H & a espessura da camada, © valor de U pode ser
expresso com excelente aproximag3o pelas seguintes equagdes

empiricas

0.5
vz = |4 Tot % 100 2. 54
T
ou > para U < 533 %
. U (%
T = 12.5B)
v 4 100
i. 784 - Tv
U (%) = 100 - exP[—__E:EE——] para v > 53 % {2.5C)
c t
onde T = hd
w

e Hd €& a mAxima distancia de drenagem.

Nestes dois métodos a determinagiio de <, & feita
utilizando-se ajustes das curvas deformac3o : tempo aobtidas

do ensaio de adensamento edométrico incrementatl.

IT.5.1.1 - METODO DE TAYLOR.

Segundo o método de Taylor, o0os dados de deformagi3o
devem ser tragados em uma escala aritmética versus a t+aiz

quadrada do tempo, Y t !, sendo desta forma, o mé&todo
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também chamado de "Método da ¥ t 1", Ambos os métodos
utilizam-se de propriedades caracteristicas e distintas da
curva tedrica de adensamento de Terzaghi, ou seja, da
semelhanga das curvas deformacS%o ¢ tempo observados, (em

suas respectivas escalas de tempo), com a curva tedrica U :
T

'
Pela equagdo (2.54) pode-se ver que tracando-se os

dados de deformag3o : tempo em uma escala ¥ € 1, a fase
inicial do adensamento (U < 53 %) serd linear. Por outro
lado, uma rets gue passa por U = 0 e U = 890 ¥ tem uma
inclinagdo 15 % maior que a reta da fase linear inicisal,
citada acima. Por exemplo: para U = 80 % tem-se T = 0,848

e

Substituindo T; na equasdo (z.54) tem-se U™ = 30 %

A utilizag3o do método de Taylor consiste em se fazer
um ajuste da condig¢Zo inicial da curva deformagX¥o : ¥ t !,
gque € a intersecgdo da fase linear extrapolads, com o eixo
das deformagBes, como mostrado na figura z.5. Sobre esta
curva o valor de tempo, tgo, para U = 80 7% de adensamento &
obtido pela intersecg¢¥o da curva deformagSo : ¥ t | com uma
reta de inclinag®o 15 % maior gue a inclinagio da reta da
fase linear inicial da curva deformagc3io : Yt 1. Com este
o - 0,848, que € o fator
tempo para U = 80 %, o wvalor de <, pode ser calculado

t T
valor de oo € COm O valor de o

caonhecendo-se a maxima distincia de drenagemn, Hd, e

utilizando-se 3 eguag¢o:

3%
()]
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0 valar de HA a ser utilizado em { 2.5y corresponde ao

valor médio do inicio e fim do incremento de carga.

I¥.5.1.2 - METODO DE CASAGRANDE.

Na utilizag3o do método de Casagrande € necessario que
05 r&sultados de deformag3o sejam tragcados em uma escala
aritmética versus escala logaritmica de tempo, sendo por
este motivo chamado "Método logt",

Em seu método, Casagrande avalia a leitura inicial da
fase de consolidagfo determinando-se o foco da parabola da
egquagdo 2. 58, gue representa 0 % do adensamento primarioc. A
determinagio do foco desta parabola num grafico deformacgio
: logt & feita tomando-se dois tempos t1 e tz, tal que tz =
4t1 e subtraindo-se a diferenga de deformag3oc entre ti e tz
do valor da deformag3o correspondente a ti, coma mostrado
na figura z.s5.

0 final do adensamento primario € determinado através
da 1intersecgio da extrapolag3o da fase linear dao
adensamento, na escala deformac3o H logt, com o
prolongamento da fase de compressfo secundaria. Com a média
dos valores de 0 Z e 100 % de deformag3o calcula-se a
deformagio carrespondente A& 50 % do adensamento e
determina—se o itempo tso correspondente conforme mostrado
na figura 2z, 6. Com os valogres de t50, T = 0,197 e Hd’

50
calcula-se cv por uma equacio similar a (2.6 .

II.5.1.3 - COMENTARIOS SOBRE OS DOIS METODOS.

Ambos o©s métodos apresentam imperfeicBes em suas
construg@es, haja vista as discreplncias entre os
resultados encontrados pelos dois métodos, com uma

tendéncia do método de Tayvlor resultar em valores de 1,5 a
2 vezes maior que o método de Casagrande. Os erros que
podem advir das construgcBes de Casagrande e Taylor est3io
relacionados cam as correg®es da curva deformagc3o : tempo

em suas respectivas escalas. Estes problemas se devem ao
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nimero discreto de pontos da curva deformacdio : tempo
obtida no ensaio incremental, o que pode produzir
diferengas dependendo de guem interpreta o ensaio; e também
a influéncia da compress3io secundaria, visto ser este
efeito mais pronunciado na fase final do adensamento
primario, uma vez que dependendo do tipo de solo pode
ocorrer uma significativa superposigdoc do adensamento
primdrio com a compressdo secundaria.

As imper fei¢Bes decorrentes da utilizagido do método de
Tayvlor referem—-se & nZo corregdo do efeito da compress3o
secundaria, e 0 bom desempenho do método de Casagrande
depende da determinagfioc do ponto inicial do adensamento.

Uma desvantagem adicional se deve ao fato de ambos as
m&todos serem de construgio grafica o que torna dificil a
utilizagfo de processos automatizados para © seu emprego
(Parkin, 1981)}.

A despeito destes incovenientes estes dois métodos siao
os mais usados, sendo apresentado por Ladd e outros (1977)
uma preferéncia pelo método de Casagrande. N3o obstante
essas preferéncias, cutros métodos proposto na literatura

ser3o apresentados abaixo.

I11.5.2 - METODO DE SCOTT.

II.5.2.1 -~ INTRODUGRO.

0 método proposto por Scott (1961) pode ser aplicado =

solos em que as hipdteses de Terzaghi (1925) possam ser
admitidas como verdadeiras, ou seja, pode-se aplicar a
equacgdo (2.2', para descrever o comportamento do solo.

A solugdo da equagdao {(z2.2y em termos do grau de

adensamento médio, ¢ dada pela equagioc abalxo

0
U=1 ~2 H(M) exp(~M>T ) (2.7}
m=0 v

onde ¢(M) depende da distribui¢lo do excesso de poro

pressZo e M = (2m + 1)r/2.
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Da equag3do {z.7: tem-se que, para uma dada fungdo (M),

U ¢ fung3o exclusivamente do fator tempo, Tv, ou seja:
UW(T ) = £(T ) {zZ. 8

Por outroc lado, o grau de adensamentc médioc tambem pode

Sser exXpresso por:

onde

ds € g8 leitura corrigida no extensdmetro so tempo ¢t = 0,

dt € g leitura no extensdédmetro a um tempo t gualguer,

dp ¢ a leitura no extensdmetro =8so final do adensamento

primario.

Neste método, a determinacio do coeficiente de
adensamento, <.’ & efetuada utilizando-se um indice, ni3o
sendo necessAria a reslizagd3o de leituras continuas durante

todo o ensaio. Este indice definido por

U(TV) f(Tv) ds - dt
R = = 5 N N
< U{NTV) f(NTv) dS - dNt

¢ chamado de Raz3o de Compress3o, Rc, o qual ocorre a
diferentes tempos.

Para a determinag3o da Raz3o de Compress3o € necessario
que se conhegam as leituras de deformagio dt e dNt, nos
respectivos tempos t e Nt, onde N € um ndmero maior do que
1 (preferencislmente um inteiro) e a leitura de deformac3o

inicial corrigidsa ds, para t = 0.

IT.S.2.2 — PROCEDIMENTO GRAFICO.

0 grafico Raz3o de Compress3io H Fator Tempo,
apresentado por Scott {(1961) foi agquil construido, conforme
apresentado na figura z.7. Para tal foi considerada uma

distribui¢Zo umiforme do excesso de poro pressfo, ou seja,
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#(M) = 2/M°. As tabelas do Apéndice A apresentam os valores
da Razdo de Compress3o em fung¥o do Fator Tempo para varios
valores de N. Na construg3o deste grafico, utilizam-se as
equas8es (2.7 e (2,18 atribuindo-se valores convenientes
a N. Com a equagdo {2.7) determina-se U(Tv), e com ¢ valor
de N adotado e a eguag3o (2.7} calcula-se U(NTV). Com estes
dois valores determina-se a Raz3o de Compress¥o pelo 1lado
esquerdo da equasio {z.50}.

0 abaco da figura 2.7 ¢ construido marcando-se, para
cada valor fixo de N, os pares de pontos Razdo de
Compress3o e¢ Fator Tempo.

Para N = o, a Raz¥o de CompressZo se reduz s U(T ), que
também deve ser tragado no 4baco da figura z.7, e esta sera
a curva do Grau de adensamento médio : Fator Tempo.

0 calculo do coeficiente de adensamento por meioc deste
metodo @ feito determinando-se primeiramente a leitura
inicial corrigida, ds, an tempo t = 0, e observando-se duas

leituras de deformag3o dt e dN nos respectivos tempos t e

Nt . Substituindo entfo estes ;alores na equasdo {z2.:18},
obtém-se a Raz3o de CompressHo., No abaco da figura 2.7, com
oS valores da Raz3o de Compress3o e N determina-se o wvalor
do Fator Tewmpo, Tv, correspondente. De posse dos valores de
t, H e T o valor do coeficiente de adensamento pode ser

cbtido atraves da equagio

1]

¥

A determinago de c, pode ser'feita a diferentes tempos
e para diferentes valores de N, o que produzird um conjunto
de valores de c,. 0 valor de c, a ser adotado, pode ser
tomado ou pela média aritmética dos valores obtidos, ou
como apresentado a seguir.

Uma variag¢Zo do wvalor de ds resulta em uma maior
variag3o do coeficiente de adensamento para os primeiros
tempos de ensaio do gue para tempos posteriores. Com isto,
¢ critério de escolha ou cidlculo de dS deve ser tal que os

valores de <, obtidos para pequenos valores de N estejam em
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consonancia com os valores obtidos com masiores valores de
N. Portanto, se os coeficientes de adensamento calculados a
pequencs tempos s3o maiores que para tempos subsequentes,
uma redugio de dS deve ser efetuada, ou vice-verssa.
Exemplos numéricos da aplicag3o do método de Scott s3o

apresentados no item II.6,

II1.5.2.3 = VANTAGENS E DESVANTAGENS.

Para utilizag3oc deste m€todo, n3oc ¢ mais necessArio que
se fagcam leituras continuas de deformagio, o que constitui
uma vantagem. Uma vantagem sdicional ¢ o fato deste m&todo
poder ser também aplicado & problemas de fluxo radial para
o qual utilizam-se equagSes similares as acims. Este mé&todo
tem sido também aplicado para a determinagdo de
coeficientes de adensamento de campo a partir de medig3es
de recalques (Almeida e outros, 1889).

Sus principal desvantagem estd4 na necessidade de
correcdo dos valores iniciais da curva de deformac3o :
tempo. Ums desvantagem adicional se encontra no fato deste
métode utilizar em geral os graficos apresentados por
Scott, o gue representa perda de acuracia dos valores
obtidos. Entretanto quando s3c¢ utilizados valores numéricos
calculados diretamente pelas equagSes, como agqui, esta

desvantagem desaparece.

Su (1958) apresenta um m€¢todo em que o coeficiente de
adensamento ¢ determinado utilizando-se a tangente m&xims
da curva de deformac3o : logt, Ainda que este método seja
pouco utilizado e divulgado na literatura, resolveu-se
testar a sua aplicabilidade neste trabalho.

Este método ¢ aplicado quando se pode admitir que uma-
amostra de solo aoc ser sclicitada por um acréscimo de
tens3oc se comporte segundo o© processo de adensamento

proposto por Terzaghi.
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Partindo da defini¢fc do grsu mé¢dioc de adensamentc, um
outro indice pode ser definido, e agui chamado de Indice de

Adensamento Residual, R, sendo dado por:

1.4}
R=1-U(T) = ) o) exp(-N°T) (2.2

=0

A expressao que define a tangente & curva R X logTv &

8

AR Tv §(M)H T 2
= e @ =M Tv) (2.1
a(logTv) 0,4343 aT 0,4343

A condi¢Eo do ponto de inflexZo0, ou seja, o© ponto de

malor tangente & dado por

2

3" R
T, =0 {2.18)
a(logTv)
Deste modo:
© 2
2((M)H g2 _ u2 _ .o
mé)(p( M Tv)(l M Tv) =0 {2.15}
m=0
Com esta equagdo tem-se:
T = 0,404 e
»
R = 0,298
Admitindo &(M) = Z/MZ, ({distribuig¢Zo uniforme do

excesso de poroc pressio ao longo da espessura da camada de
soclo) e substituindo o wvalor de Tv na equagdo {(2.13%

chega-se a:

g - .. 9R = 0.688

oClogl 2 T, = 0.404

o
™
LY
L&)

onde S & a inclinagfo da tangente de méxima inclinagio.

Considerando uma relagsio entre a deformagio e s}



25

logaritmo do tempo, Su obteve uma expressfoc que fornece a
leitura do extensdmetro (ou indice de vazios) para qualguer

grau de adensamento m&dio, V. Esta rela¢io ¢ dada por:

onde:

d_ € a leitura inicial corrigida no extensdmetroc como
proposto por Casagrande, e

h ¢ a diferenga dos intercéptos da 1linha de wnmaxima
tangente para um ciclo de logt, como mostrade nsa
figura z. 5.

Os valores de U scima devem ser menores que 0,9 para se

ninimizar os efeitos da compress®o secundaria.

IT.35.3.1 - DETERMINACXO DO COEFICIENTE DE ADENSAMENTO.

0 coeficiente de adensamento pode ser determinado

seguindo-se 0s seguintes passos:

1) Tragar uma curva com as leituras de deformagcZo : tempo
em um grafico semilogaritmo, figura 2. 3.

2) Determinar a leitura inicial corrigids, ds

3) Tragar uma tangente TT pelo ponto de inflex®o da curva
do ftem 7:

4) Determinar hT como apresentado na figura 2. 3.

5) Calcular d, pela equac¢Zo (2.:7), para um dado grau de
adensamento meédio U,

6) Determinar através da curva do ftem 1) o tempo tU
correspondente A dU.

7) Com os valores de Tv, Hd e tu’ calcular <, pela egquag3o

- I I I
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Um exemplo de aplicag¥o do método de Su & apresentado
pela tabela 2.z para o ensaio I2.

Tabela 2 z - Exemplo de aplicac®o do método de Su.

0'\; = 20 kPa h'r = 77 div
EHd = 2,683 cm ds = 2050 div
T U d t c
v u U v

Cdiwd |[{minD>
0.126 0.4 20065 9,6 1,244

0.197Y 0.8 1694 15,0 1,245

0. 287 0.6 1883 ct.5 1,265

0. 403 0.7 1972 30,0 1,273

c_ médio Cmeranod 1,257

I1.5.3.2 - COMENTARIOS.

Este método se mostra vantajoso para aplicacio
principalmente quandc as curvas deformagZo versus logt n3o
apresentam a forma de "3", como acontece nas curvas tipos
IT7 e III referidas por Leonards e Altschaeffl (1964), ou
quando o efeitoc da compressfo secunddris nZo & de
interesse, uma vez que neste mnétodo s& se consideram
valores de deforma¢Zo para U < 0,9,

I1.S.4 - METODO DA YELOCIDADE OU METODO DE PARKIN.

0 método de Parkin :1878), tem COmo principal
caracteristica, eliminar as constru¢®es graficas tais como

a correcdo da deforma¢3o inieial do corpo de prova e =
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determinas3o do fim do adensamento primArio no grafico logt
de Cassagrande.

Este método se fundamenta em comparar a velocidade de
adensamento representada no grafico loglvelocidade de
deformaclio> : logCtempo’, curva experimental fFigura z.9, e
IOSde/dTv) : logCTvJ, curva tedrica figura 2.:18. Nesta
representagfo, a curva do grafico longU/dTv) : log(Tv)
apresenta, na fase linear inicial, uma inclinagdo de 1:2
{como mostrado na figura 2.:180) e que apds esta fase, a
inclinagdo cresce continuamente até ‘um valor . Esta
comparasdo se faz superpondo as duas figuras acima citadsas.
Para se fazer esta superposi¢io ¢ necessario que as escalas
logaritmicas dos eixos de ambos os graficos sejam iguais,
ou seja, ciclos de mesmo comprimento em ambos os eixos nos
dois graficos.

Com a utilizaglo do grafico bi-logaritmico da
velocidade de deformac3o : tempo pode-se ter uma ideia de
quanto o sclo se afasta da tecria de sadensamento de
Terzaghi. O desvio da fase final da curva experimental em
relagido a curva tedrica representa o maior ou menor efeito
da compressdo secund&ria, uma vez gue gquanto mais
horizontal for a fase final da curva maior sera o efeito da
compressdo secundaria (Parkin, 1981; Parkin e Lun, 1884 e
Lun and Parkin, 1985).

IT.S. 4.2 - PROCEDIMENTO.

A determinagciEoc de c, ¢ feita tragando-se a curva
logCvelocidade de deformacg3o> : logCtempo? e a curva
tedrica logCdU/dT > : logCT >. Para o trasado da curva
tedrica deve-se utilizar papel transparente. Superpondo-se
a curva tedrics a experimental, de tal forma que as duas
curvas se tornem o mais coincidente possivel. Sobre este
trecho coincidente das duas curvas, determina-se um valor
de Tv na curva tedrica, e o respectivo valor de t na curva
experimental. Com os valores de Tv, t e H calcula-se <,

d
pela eguagdo {2.11}.
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Un exemplo de utilizag@oc do método de Parkin &
apresentado abaixo.

A figura z.% representa a curva logl(velocidade de
deformacaor : logCtempor para o ensalo 12 para a pressio de
adensamento de 160 kPa. Pela superposi¢®o dos graficos das

figuras 2.3 2 2.1 tem-se Tv = 0,285, t = 45 min, H =

4
0,830 em, e substituindo-se na equag3o (z2.;3: tem—se ¢ =

W
0,227 mzfano.

I1.5.5 = OUTROS METODOS.

Os métodos apresentados acima s3o os mais citados na
literatura, e dentre eles os mais conhecidos sZo os métodos
de Lasagrande e de Tavlor. Além destes métodos pode-se
citar outros como o método de Christensen e Wu {1264); Wu,
Resendili e Neukirchen (1%66); Sivaram e Swamee (1977});
Asaoka {(1978) e Rao e Kodandaramaswamy (1982).

0 método de Asacka tem sido empregado (e. g. Terra,
1988) em obras em que se tenha o controle de recalgues por

meio de instrumentagfo de campo.

I1.6 - APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS.

0 programa de ensaios consistiu de ensalos preliminares
e de ensaios definitivos. Foram realizados nove ensaios
preliminares em amostras de nove profundidades, os guais
nAo foram wutilizados nesta dissertagfo tendo em vista a ma
qualidade das amostras. Estes ensaios serviram entretanto,
para se ganhar experiéncia com a execugiic dos ensaios. O
programa de ensaios definitivos consistiu de cinco ensaios,
senda que um desses, profundidade de 7,00 a 7,30 m, ndoc foi
satisfatério nio sendo portanto aqui utilizado. A tabela
2.3 lista as profundidades dos ensaios incrementais a serem

apresentados a seguir.
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Tabela 2.3 - Ensaios de adensamento incremental realizados

Ensaio Profundidade (m
I1 2,00 a 2,50
Iz 2,80 a 3,00
I3 4,00 a 4,50
T4 5,00 a 5,50

II.6.1 - CURVA INDICE DE VAZIOS VERSUS TENSAO EFETIVA
VERTICAL.

A tabela 2.¢ relaciona algumas caracteristicas da
argila do Sarapui encontradas pelo mutor, profundidade de
5,00 a 5,50 m, com as encontradas por Coutinho (1878} em
amostra de boa qualidade em profundidades préximas, 9,50 a
6,00 m, A figursa 2.!! apresenta uma comparasdo de curvas e
: logo’ para as mesmas amostras. As amostras AV3-5 e AV11-5
de Coutinho (1878), foram escolhidas para comparagZo por
representarem sz amostras de maior e menor indice de vazios
respectivamente. 0 valor de Cc encontrado no presente
trabalho correspondente a 24 horas de adensamentc, esta
entre os valores encontrados por Coutinho (1878).

As curvas e : logo; a0 final de adenssmento primaric e
para adensamento ap®s 24 horas s3c apresentadas nas figuras
2.i2 4 2.15. Como se observa desses graficos, as curvas €
1030; apresentam o trecho de compressio virgem ndioco linear,
0 gue € esperado para argilas normalmente adensadas, quando
as amostras sZo de boa qualidade. Conforme tendénecia atual
na COPPE (Martins, 1883) apresenta-se tambemn esses
resultados no grafico logll + &) Logo; nas figuras z2.:6 a
2.19. Uma grande vantagem na utilizag¢%Zo da curva log(l + e)

loga; ¢ linearizagdio do trecho de compress3o virgem.

Com base nos resultados spresentados, pode-se dizer que
a amostra 14 € de boa gqualidade e as demails spresentam-se
um pouco amolgadas.
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Tabela z.¢ - Comparag¢lio de algumas caracterfisticas da
argila do Sarapuf{ encontradas no presente
trabalho e por Coutinho (19762
C CR
Umidade
Ensaio Profundidade e ©
Pk o |C80 a 320|C80 a 320| .
RPeD RPD
avz-10 Y| 5,50 a 6,00 3,71| 1,508 0, 337 149, 30
Ava-5 ‘Y| 5,850 a 6,00| 3,66] 1,506 0, 341 148, 37
Avii-s ‘Y| 5,50 a B,00| 3,38| 1,759 0, 390 138, 50
Aviz-10'Y’| 5,50 a 8,00 3,67| 1,611 0, 353 148, 87
T4 2’| 5,00 a 5,50 4,04 1,601 0, 334 147,13
Nota : @ Coutinho (1976)

2> Presente

trabalho
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0ooo0 |4 — Presente Trabalho
ooooo AV3—~-5 — Coutinho, 1976
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II.6.2 - TENSAO DE PRE-ADENSAMENTO.

Us valares da tensZ%o de pré-adensamento calculados
pelos métodos de Casagrande, Pacheco Silva e Pacheco Silva
madificado sZa apresentados nas tabelas 2.5 e 2.4 e nas

figuras 2_ 20 © 2.2}«

Como se pode ver pelos resultados apresentados, os
valores de tensZo de pré-adensamento calculados pelo método
de Casagrande est3o, em geral, entre o0s calculados pelos
métodos de Pacheco Silva e Pacheco Silva modificado.
Contudo os valores obitos pelo método de Pacheco Silva
madificado se apresentam mais prdéximos aos do método de
Casagrande.

As diferengas entre os valores de a;m obtidos apéds 24
horas de adensamento e ac final do adensamento primariao,
parece aumentar com a profundidade, conforme ilustrado na
tabela z.7 e na figura 2,z2, Ppara os valores de

o;m calculados pelo método de Casagrande.

Tabela 2. 5 - Tens3oco de pré~adensamento ao final do

adensamento primario (kPad.

awoato T Paceo [ cosuomame | PAGHESS STLA
I1 14,0 17,5 20,5
I2 17,5 19,0 24,0
I3 22,0 26,0 26,0
I4 25,0 26,0 28,0




Tabela 2.5 — Tens2o de pré-adensamento apds 24 horas de
adensamento (kRPx).
ENSAIOQO PACHECO PACHECO SILVA
STLVA CASAGRANDE MODIFICADO
11 13,0 14,0 16,0
Iz 15,5 14,5 18,0
I3 18,0 21,0 19,5
I4 20,0 21,0 21,0
Tabela 7. 7 - Tens3o0 de pré-adensamento - M&étodo de

Casagrande, (kRPa).

ENSAIO | 24 HORAS DE | ADENSAMENTO
ADENSAMENTO | PRIMARIO
It 16,0 17,5
i2 16,5 19,0
I3 21,0 26,0
I4 21,0 26,0
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ILI.6.3 « COEFICIENTE DE ADENSAMENTO.

Os valores do coeficiente de adensamento esti3o
apresentados na tabelas 2.8 & z.:1i1 e nas figuras 2.23
2.25.

Analisando-se os dados apresentados a seguir pode-se
dizer que para valores de tens3o menores que a tens3o de
pré-adensamento, os valores de <, variam consideravelmente,
tendendo & um valor comum para tensSes maiores gque a tens3o
de pré-adensamento em todos os méetodos.

Comparando-se os resultados do coeficiente de

adensamemto, calculados pelo métodoc de Casagrande (figura
2.27) e método de Taylar (figura 2,28, do presente
trabalho com agueles apresentados paor Coutinho (197&8), em

profundidades préximas (5,00 a 5,50 e 5,30 a 6,00 m,
respectivamente), cobserva-se uma boa concordancia, embora

os valores encontrados no presente trabalho sejam
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sistematicamente menares.

De uma maneira geral, os valores do coeficiente de
adensamentoc calculados pelos métodos de Taylor e Su
apresentam valores maligres que o0s demails métodos. Este

fato, como era de se esperar, ocorre porque em ambos oS
métodos, o efeito da compressao secundaria ndo &
considerado, visto que estes métodos s& utilizam o trecho
da curva deformagfico : tempo onde o adensamento primario #é
predominante, Y £ 0.%9. Por outro lado os valares calculados
pelo métpdo de FParkin apresentam os menores valares de <,
contrariando o comportamento apresentado por Parkin e Lun
{1984) e Lun e Parkin (1983)}.

Em determinadas situagBes, a utilizagio do método de

Parkin se torna dificil, uma vez que a fase retilinea da

curva velocidade de deformag3o X tempo na escala
bi-logaritmica nEo se apresenta com inclinagio 1:2,
(Parkin, 1978), como por exemplo nos ensaios I1 e T4, ailém

de ser mais trabalhoso gque os demais.

Os valores de <, calculados pelo método de Scott
apresentados neste trabalho s%o a média aritmética dos
valores <, aobtidos para os valores de N = 2, 3, 10, 2Q, 40
e 100. No entanto, foli ohservado que para pequenos valores
de N (N =2 e 5), os valares de <, s30 muito malores gque a
mé&dia dos valores c,s sendo desprezados no calculo de <,
médio ao invés de se fazer a correglo proposta por Scott
(19461), como mostrado na tabela 2. 313z.

A principal vantagem do mé&todo de Scott, de acordo com
0 autor &€ o pequeno numero de leituras necessArlias para a
sua utilizagio. Como este método trabalha com valores
discretos de leitura, ele dispensa o acompanhamento do
processo de adensamento da amostra, bastande que se faga
apenas algumas leituras. Visto que o autor sugere que se
faga varias determinagBes de c, & considerando-se que para
a defini¢i3oc das curvas deformacg3o : tempo ou velocidade de
deformac3do : tempo, que s30 empregadas nos demalis métodos,
nZo exigem um mdmero muito grande de leituras, geralmente
em torno de 16, para © caso de compressio dnidimensional, o

m&todo de Scott n3Eop apresenta grande vantagem.



Tabela z_ 5 — Coeficiente de adensamento - Ensaio I1

TENSXO COEFICIENTE DE ADENSAMENTO (n’/anod
CkPa) Casagr. Taylor Parkin Scott Su
005 1,324 2,733 2,159 1,558 2,214
010 0,751 1,455 ©,848 0,901 0,956
020 0,564 0,627 0,335 0,429 0,775
040 0, 344 0,374 0,142 0,277 0,432
080 0,238 0,249 0,117 0,185 0,333
160 0,208 0,301 0,150 0,243 0,293
320 0,162 0,232 0,108 0,216 0,235
640 ©,184 0,215 0,137 0,207 0,296
Tabela 2,2 - Coeficiente de adensamento -~ Ensaio I2
TENSXO COEFICIENTE DE ADENSAMENTO (n’/anod
(RFad Casagr. Taylor Parkin Scott Su
005 2,019 5,224 ©,827 2,142 3,396
010 1,107 2,197 ¢, 582 1,447 2,107
020 1,007 0,962 0,574 0,949 1,257
040 0,407 0,378 0,351 0,355 0,429
080 0,265 0,224 0,299 0,296 0,313
160 0,246 0,346 0,227 0,277 0,427
320 0,237 0,313 0,204 0,266 0,360
640 0,189 0,189 Q0,200 0,217 0,310




Tabela 2, 390 - Coeficiente de adensamento - Ensaic I3

ﬁTENSKO COEFICIENTE DE ADENSAMENTO C(n’/ anod
¢ kPad Casagr. Taylor Parkin Scott Su
005 1,935 4,887 1,130 0,248 1,656
010 1,178 1,381 0,732 0,794 1,683
020 0,729 0,921 0,346 0,481 i,418
040 0,464 0,431 0,256 G,24%9 0,339
080 0,216 0,196 0,123 0,226 0,236
160 0,174 0,285 0,125 0,205 0,276
320 2,040 0,258 0,090 0,223 0,268
640 1,500 0,232 0,720 Q,116 0,220
Tabela z. 33 - Coeficiente de adensamento - Ensaio T4

TENSXO COEFICIENTE DE ADENSAMENTO Cm”/anod
CRPad Casagr. Taylor Parkin Scott Su
005 3,422 7,651 1,147 3,254 2,530
010 4,002 4,834 1,583 3,312 6,141
020 3,184 1,621 1,138 2,011 2,484
040 0,397 0,423 0,237 0,581 0,498
080 0,252 0,227 0,163 0,186 0,322
160 0,255 0,293 0,105 0,219 0,341
320 0,233 0,218 0,120 0,243 0,176
640 0,208 0,224 0,121 0,211 0,314
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Tabela 2. 32 - Valores de <, calculados pelo Método de Scott

para diversos valores de N - Ensaio I2
a; = 80 kPa BHd = f,947 cm t =6 min
ds = 1512 div dL = 1453 div ds - dt = 50 div
d 2
N Nt R T c ( m Jano )
Cdivd N v Y
2 1430 0,7185 0,188 1,561 %
5 1381 0,4504 0,0a8 0,480 x
10 1330 0,3242 0,042 0,348
20 1272 0,2458 0,034 0,282
40 1226 00,2063 0,031 0,257
100 1188 0,1821 0,026 0,216
c, médio ( m’/ano ) 0,276

¥ wvalores nflo considerados na média

I1.6.4 - COEFICIENTE DE COMPRESSIBILIDADE VOLUMETRICA.

Os wvalores do coeficiente de compressibilidade
volumétrica m  s3o apresentados na tabela 2.:3 e nas
figuras 2.2%2 a8 2.32. A curva m_ 3 1030; atingem um valor
maximo local préximoc a tens3o da pré-adensamento,
apresentando uma queda acentuada para tensSes maiores, como
previsto pela literatura (Janbu e outros, 1981; e Hartins,
1983; etec.). Todavia, sendo a curva moo: lOgU; formada por

dados discretos, optou-se por ndc estimar o valor de d;m
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Tabela 2,13 - Coeficiente de compressibilidade wvolumétrica

m , para a argila do Sarapuf c10™? kPa™? ).

ks

TENSAO PROFUNDIDADE (m)

C(kPad 2,0 a 2,5 2,5 a 3,0 4,0 a 4,5 50 a 5,5
005 o,212 4, 752 4,549 3,132
010 7,183 5, 276 4, 672 2, 488
020 6, 659 5, 557 5, 164 2, 855
040 5, 853 6,183 5, 830 6,314
080 2, 752 3, 040 3,135 3, 400
160 1,158 1,200 1,225 1,291
320 0,512 0,519 0, 535 0, 549
5640 0, 234 0, 227 0, 238 0, 240
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I1.7 ~ CONCLUSUES PARCIAIS.

0 trabalho apresentado neste capftulo permite chegar as

seguintes conclusses:

-De uma maneira geral, os valores de o obtidos
V¥m

pelos métodos de Pacheco Silva, Casagrande e

Pacheco Silva modificado apresentam-se razoavelmente

concotrdantes.

—A utilizag3o da curva log(l + e) : logo; lineariza o

trecho de compressfo virgem.

-0 método de Pacheco Silva modificado nZo requer
interpretagfo pessoal. Portanto, se o trecho de
compressac virgem for linear no grafico log(l + e) @

logo; recomenda-se a utilizac®o deste m&todo.

-Para tensdes menores que a tensio de
pré—adensamento, os métodos de Tavlor e Su
apresentam maiores valores de ¢ do que o0s demais

W

métodos aqui apresentados.

—Fara tensSes maiores do que a tens3o de
pré—adensamento todos os métodos apresentam valores

similares para ¢ .
v

-0 método de Parkin apresenta os menores valores de
¢ . Além de muito trabalhoso este mé&todo nem sempre
v
pode ser utilizado, portanto nZ¥o sendo recomendado

para a determinag¢io de c,-

—0 método de Scott tem como principal vantagem, para
o 850 de compressio unidimensional, a nZa
necessidade de se acompanhar todo o ensaio de
adensamento. Par gutro lade, o ntmerc de leituras
para os demalis métodos ¢ t3o reduzido, em geral 16
leituras, que somente isto nZo justifica a sua

utilizagsio,
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-0 método de Su n¥s ofereceu nenhuma

adicicnal.

vantagem

—-Recomenda-se a utiliza¢Zo, para o caso de compressao

unidimensanal, dos ja consagrados
Casagrande e Tavlor tendo em vista
simplicidade de utilizagHo destes

contribuligfo irrelevante dos demais.

mé&tados
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III - ENSAIO DE ADENSAMENTO DE FLUXO RESTRINGIDO

III.1 - INTRODUCZXO.

Para a obten¢®o dos parametros de compressibilidade de
um solo ¢ pratica comum o usc do ensaio edom#trico
incremental. Para a realiza¢3o deste ensaio, geralmente s&o
necessarios de 10 a 15 dias. Uma outra inconveniéncia deste
ensaio ¢ a velocidade de aplica¢3o de carga, que pode ser
até 10000 vezes malor que a velocidade de carregamento no
campo (Crawford, 1864; e Leroueil e outros, 1983). Com o
objetivo de se resclver essas dificuldades varios
pesquisadores vém desenvolvendo diversas modalidades de
ensaios edométricos diferentes do incremental.

0 ftem a seguir apresenta uma breve revis3o dos
diversos tipos de ensaios edométricos que nZo o}
incremental, chamados aqui de ensaios continucs.

Descreve-se também neste capituloc o equipamento aqui
utilizado para a realizag@o do ensaio continuo de fluxo
restringido, sendo ent3o spresentados os resultados obtidos

com esse equipamento.

ITI.2 - ENSATIOS EDOMETRICOS CONTINUOS.

Revis@es bibliograficas detalhadas relativas a ensaios
continuos tem sido apresentadas na literatursa internacional
(Head, 1983 e 1986; Olson, 1888) e nacional (Almeida, 1988;
Carvalho, 1989) e portanto apenas os trabalhos mais
importantes ser3io apresentados a seguir. Uma caracteristica
importante desses ensaics € a medida de poro pressdc em
pelo menos uma das faces do corpo de prova. Assim os
ensaios continwos s3c0 realizados com drenagem por apenas

uma das faces.
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I1I.2.1 - ENSAIOS A VELOCIDADE DE DEFORMACAO CONSTANTE.

Hamilton e Crawford (18589} e Crawford (1964) foram os
primeiros qQue apresentaram um ensalic de adensamento em gque
a velocidade de deforma¢3o era mantida constante. Este
ensaio chamada de CRSC ("constant rate of strain
consolidation”) € o mais difundido, sendo por esta razio
discutido mais detalhadamente abaixo.

Hamilton e Crawford (1958) argumentaram que o ensalo
CRSC poderia ser utilizado com vantagens técnicas e
econ®micas, em relsgdo ao ensaio edométrico incrementsal,
uma vez que o ensalo 2 velocidade de deformag3o constante
permite uma velocidade de carregamento mais préxima da que
ocorre in situ, e por outro lado, o tempo de dursgdoc deste
ensaio € muito menor que para o ensaio incremental. Nestes
ensaios, 8 amostra de soloc € carregads continusmente senm
provocar valores excessivamente altos no gradiente de poro
pressdo.

Smith e Walls (1888) desenvolveram uma nova célula
edométrica em que se podia controlar a velocidade de
deformasio com 8 aplicacdoc da carga através de uma prenss
de compressfo, que € comumente encontrada nos laboratédrios
de mecanica dos solos e utilizada nos ensaios triaxiais.
Smith e Walls (1868) desenvolveram também um modelo
matematico para o ensaioc CRSC baseado nas mesmas hipdteses
de Terzaghi (1928) considerando apenas 0 fluxo
estacionario.

Wissa e outros (1971) propuseram uma solugdo tedrica
para o ensaio CRSC incluindo =a condig3o de fluxo
transiente, buscande uma sclu¢fc sem grandes dificuldades
matematicas. Esses asutores também apresentaram uma nova
celulas de adensamento.

Lee (1981) apresentou uma solugdo de equagdo geral do
adensamento em fun¢io da porosidade do sole. Na solug3o da
equagdo foi utilizado um sistema de coordenadas convectivas
na gual considera-se a varia¢io da posi¢Eo do elemento
considerado com o tempo. Umehara e Zen (1980) propuseranm
uma soluglo tedrica da equagd@o do adensamento para o ensaio
CRSC baseando-~se na teoria das deformagBes finitas
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desenvolvidas por Mikasa {(1963). As solug®es propostas  por
Lee (1981) e Umehara e Zen (1980) s3o muito titeis no estudo
da consolidacfo de materiais muito compressiveis, quanda

se passa a uma considera¢fo de deformagBes finitas.

IIT.2.2 - OUTROS ENSAIOS CONTINUOS.

towe e outros (1969) apresentaram um ensalio de
adensamento com gradiente de poro pressio controladao {poro
press8o na face nZEo drenada mantida constante), & que foi
denominado de C€G ("controlled gradient consolidation
test").

Um novo ensaio em gue a carga ¢ aplicada sobre a
amostra a uma velocidade constante foi desenvolvido por
Aboshi e ocutros (1970), e denominada CRL ("constant rate of
loading”) e que teve como base o© trabalho tedrico de
Schiffman (1958). 0 eguipamento empregado no ensaio CRL ¢
similar ao utilizado em outros ensaios de carregamento
continuo, tais como, ensaios CRSC e CG.

0 ensaio CL ("continuous leoading”), propostoc por Janbu e
outros (1981), & uma combinagZg dos vArios ensaigs com
carregamento continuc apresentados anteriormente. No ensaio
CL a amostra & submetida a um carregamento continuo de modo
a se obter durante todo o ensaio uma relagic constante
entre a poro pressio na base da amostra u, e a tensido
vertical aplicada av.

Baseando-se nos trabalhos de Mesri e Rokhsar (1974) e
Tavenas e outros (1979), Lerogueil e outras (1280)
propuseram uma modalidade de ensaic em gque um Unico estagio
de carregamento & aplicado sobre a amostra. 0 principal
objetivo deste tipa de ensaio & permitir uma rapida

determinagfo da tens3o de pré-—-adensamento dos solos.
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III.3 - DESCRICAO DO EQUIPAMENTO DE ADENSAMENTO DE FLUXO
RESTRINGIDO

IIX.3.1 - PRINCIPIO DO ENSAIO.

Lee (1877, 1879) desenveclveu em Oxford uma nova
modalidade de ensaioc continue de adensamento em que a
dissipasd@o total do excesso de poro press3c na Fface
drenante n3doc se da imediatamente apds o carregamento. mas
sim a uma velocidade controlada pela eficiéncia de um
restritor de fluxo, gue mantém o gradiente de excessc de
porc pressio entre as duas faces do corpo de prova =a
valores proximos da nulidade. A velocidade de dissipag3o €
controlada de tal forma que a distribui¢do do excesso de
poro pressdo seja o mais uniforme possivel ao longo da
altura da amostra.

Assim a distribui¢Zo de tens&o efetiva sera
sproximadamente constante e pelo prinecipic das tensSes
efetivas, o mesmo ocorrerd com a distribui¢Zo do indice de
vazios.

& figura 3.: 1ilustra o prinefipic do ensaio de
adensamento de fluxo restringido RFC ("restricted flow
consolidation”), no qual a tensdo total o € medida na base
da c¢lula, a poro press3o € medida nas faces drenada u

t
{(poro pressfo no topo) e na face nio drenada u (poro

b
press3o na base) & a deformasdo especifica = € calculadsa
pelos valores de deslocamento da face superior do corpo,
medidos por um LVDT montado sobre o pistZo de carregamento.
A figura 2.z ilustra um resultado tipico do ensaio RFC,
onde as grandezas acima s3o representadas versus o ndmero
de leitura respectivo.

Conhecendo-se as poro press@es no topo e na base do
corpo de prova, podem ser calculadas as tensBes efetivas no

topo 0; e na base oé.
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Admitindo-se umas distribuig¢®oc parabdlica de poroc pressdes,

a tensfo efetiva média 0; & dada por

o’ = o - —i* u + 2u (3.5

™ 3 t b Lo
Por cutro lado, & variscio do indice de vazios, e, pode

ser calculada atraves das leilturas de deformacio como

apresentado abaixo.

Sabendo-se que

e - e
o
= £
1 + e v
Q
on
e = e0 - 5v(1 + eO)
obtem-se entfo
h - £ h
vOQ v O
e = {3.48)
h
s
onde:
th & g altura inicial de wvazios,
h0 € a sltura inicial do corpo de prova,
hS € g altura de sélidos,
e, ¢ o0 indice de vazios inicial,
£ ¢ 5 deformagZo especifica vertical, e
Ao & g acréscimo de tens3o.

Desta forma, conhecendo-se &a wvariagio do indice de
vazios e 8 tens3o efetiva média &8 todo momento, pode-se
tragar ums curva continua de e ¢ log o',

Um resultado tipico de curvas de 1indice de vazices
Versus aé, 0; e 0% em escala log € apresentado na figura
3.3.
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I1T.3.2 - ESQUEMA GERAL DO ENSAIO.
0 esquema geral do ensaio RFC & apresentado na figura

3.8 e na foto 1. Cada um desses componentes s3o discutidos

em detalhes nos itens abaixo.

AR COMPRIMIDO

AR COMPRIMIDO

; . T Ep
e T (LU

LVDT
TRANSDUTOR DE PRESSAO TOTAL

TRANSDUTOR DE PORO PRESSXA0 NA FACE NAO DRENADA
TRANSDUTOR DE PORO PRESSAO NA FACE DRENADA
RESTRITOR DE FLUXO

SISTEMA DE CARREGAMENTO

FONTE DE ALIMENTAGZAC

SISTEMA DE AQUISIGCAO DE DADOS

BASE DA CELULA

SISTEMA DE CONTRA PRESSAXO (n3do utilizado agqui:l,

00000

LD R0 O0R

Figura 3.,¢ - Esquema geral do ensaioc RFC.

I11.3.3 - CELULA EDOMETRICA COM FLUXO RESTRINGIDO.

A cé&lula agui utilizada, figura 3.5. foli desenvolvida
na Universidade de Oxford, sendo a mesma descrita com
detalhe em Sills e outros (19868) e também em Head (1986).
Esta célula fol cedida pela Dr. G. C. 3Sills (Universidade
de Oxford) & COPPE durante =a realizagdo do presente
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Foto z.; - Célula RFC

programa de ensaios.

Head (1986) sugere também a utilizag¢io da célula Rowe
(Rowe e Barden, 19464) para a realizagfo do ensaio de fluxo
restringido. Entretanto ensaios RFC realizados com essa
célula nZo foram satisfatérios (Sills, 1989)

A célula de adensamento para o ensaio RFC apresentada
na figura 3.5 deve 1isolar completamente a amostra de modo
que altas press®es na Agua dos poros do corpo de prova
possam ser mantidas, tanto nma face drenada quanto na face
nZo drenada. Para a determinag3do da tens3o efetiva, esta
célula apresenta dois transdutores de poro press3io (j e 2),
um em cada uma das faces do corpo de prova, e um transdutor
de press3io total (3) na base da célula.

Para a analise dos resul tados deste ensalio &
imprescindivel gque os excessos de poro press3o no topo e na

base sejam determinados com a maior acuracia possivel, 2
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para isto € necessdrio que esta c€lula permita a deazerag3o
de todo o sistema de medida de poro press3o. Com a
ocorréncia de bolhas de ar a poro pressdo gerada n3o se
igualaria a tens3o total aplicada, ¢ que implica em uma
tens3o efetiva arbitrariamente aplicada na fase inicial de
carregamento nEo-drenado.

Para que a deaerasdo possa ser garantida. a c¢¢lula
Oxford possui um anel de acrilico (4¢3 que a envolve para
permitir uma montagem submersa. Um outro procedimento
utilizado para se evitar bolhas de ar na &gua ¢ o fluxo
d ‘4gua através das linhas de drenagem (5) préximas a cadsa
transdutor. durante a montagem.

Sobre a base da célula de Oxford (5), o anel de ago
inoxidavel (?) com o corpo de prova € fixado com auxilioc do
corpo da célula (8) através de trés hastes, n3o mostradas
na figura, promovendo também o isolamento de ambas as faces
do corpo de prova entre si e do sistema.

0 anel de 75 mm de diadmetro interno e 20 mm de alturs
possui em uma de suas faces um chanfro para facilitar a
moldagem do corpo de prova, e na outra uma ranhurs
(modificag30 efetuada na oficina mecénica da COPPE) para

alojar um "o-ring" de vedagZo (%), complementando o sistema

.

criginal que possuia apenas um "o-ring” na face biselada
(18). Entre o corpo de prova e a base da célula ¢ colocado
um disco poroso de ag¢o sinterizado (::)., perfurado no
centro para se adaptar o transdutor de press3o total (3).
Sobre o corpo de prova, um outro disco poroso (:z2), também
de ago sinterizado € colocado.

0 transdutor de press3o total ¢ ajustado no furo do
disco poroso inferior, de modo que o seu diafragma fique
nivelado com a face superior deste disco e em contato com o
corpo de prova a fim de se medir a pressZo total na base do
corpo de prova.

A placa de carregamento (13) que transmite a carga do
sistema de aplicasdo de carga, figura 3.6, para corpo de
prova, € selado do resto do sistema por meio de um anel de
segdo0 quadrilateral (“guadring"> (:14).

Entre a placa de carregamento & o disco porosc superior

existe um disco de acrilico (i5). Este dizsco foi
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confeccionado na oficina mecadnica da COPPE. visto ser o
modelo original de ago, que para o tipo de solo aqui
utilizado (argila mole do Sarapui) transmitia uma tens3o
vertical consideravel. Este disco de acrilico tem a
finalidade de ajustar o pist3Zo de carregamento ao corpo de

prova e facilitar a deaera¢io da parte acima do corpo de

prova durante a montagem.

SIS IISSSS,

Figura z 5 = Célula RFC.

I1I.3.4 - SISTEMA DE APLICACAO DE CARGA.

A carga ¢ aplicada sobre a amostra através de um

sistema pneumidtico como mostrado na figura 3.6, o gqual pode
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ser acoplado sobre a c€lula edométrica de Oxford. A agZo do
ar comprimido faz com que o pistZo de carregamento comprima
o corpo de provs, a tensi3oc desejada, a8 uma velocidade de
deforma¢io que € controlada pela drenasgem do corpo de
prova, a qusal por sua vez ¢ determinada peloc restritor de
fluxo.

| Tentando-se minimizar o efeito do atrito no pist3o de
carregamento, de modo que a pressZo gue atua no corpo de
prova seja a mesma que & aplicada pelo ar comprimido, a
vedasc¥o deste sistema ¢ feita por meio de um diafragma de

borracha flexivel deslizante ("rotling diaphragm”).

LVDT

AR COMPRIMIDOG
——
FURO PARA HASTES

DIAFRAGMA FLEXIVEL

PISTAOC DE CARREGAMENTO

Figura 3,6 — Sistema de carregamento.
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111.3.5 - RESTRITOR DE FLUXO.

0 restritor de fluxo esquematizado na figura 3.7 e
mostrado na foto 3.2, tem por finalidade controlar a
velocidade de drenagem do corpo de prova, de forma gue todo
o gradiente hidriulico se dé& através do restritor de fluxo.

O restritor & constituido por um conjunto de papéis
filtro de permeabilidade adequada (tipo Milipore com
microfuros de 0,025 um), onde cada sequéncia de 15 a 20
papéis s3Zo separados por um disco de ago inoxidavel paroso
além de um disco em cada um dos extremos deste conjunto.

Fste conjunto de papéis filtro e discos de ago s3o
colocados entre duas pegas de acrilico, que sZo o corpo do
restritor de fluxao, nos guais s@c comprimidos. Dependendo
da intensidade da caompressioc que se da aos papéls filtro, a
permeabilidade do restritor varia, sendo mais impermeavel
guanto mais apertado estiver o conjunto.

O nidmerc de papéis filtro e o aperto a ser dado ao
corpo do restritor de fluxo controlam a velocidade de
drenagem a ser obtida e estes s3ao determinados
experimentalmente. Estes aspectos, de dificil controle, s3o
considerados limitag@es ou desvantagens deste ensaio guando
comparado, por exemplo, ac ensaio CRSC.

Conforme explicado acima, a velocidade de drenagem &
portanto determinada experimentalmente para cada tipo de
sglo de modo gque a diferenga de poro pressZo entre as faces

do corpo de prova seja peguena.

III.3.6 - INSTRUMENTACZAO.

Todos os transdutores utilizados para a realizag3@o dos
ensaios aqui apresentados foram calibrados antes da
realizagio do primeirg ensaio, e suas constantes est3o
apresentadas pela tabela 2.;. 0Os trés transdutores de
pressio s3o do mesmo  tipo, fabricados pela Druck. As
leituras de deslocamento foram obtidas com um transdutor de
deslocamento elétrico, LVDT, com curso linear de 30 mm, de

fabricagZo do IPT (Instituto de Pesgquilisas Tecnoldgicas—5P),
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Corpo
de
Acrilice

Corpo
de
Acrilico

Figura 3.7 - Restritor de fluxo.

d

Foto 3.2 - Restritor de fluxo.
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montado sobre o pistio de carregamento.

A deformagZo da célula RFC devido & tens3o vertical o,
aplicada, também foi medida. Para a calibragZo da celula a
montagem foi feita substituindo-se o corpo de prova de solao
por um disco metdlico e tomando-se leituras de deformag3o a
cada incremento de tensZo. A curva de calibragfo da célula

¢ apresentada pela figura 3.8.

Tabela . ; = Constantes dos transdutores.

Transdutor Constante

LVDT 100, 0 my /e

Press3o total g, 228 RkRFPa-mV

Poro pressio topo 18,570 kRPamV

Poro press3o base 9,334 kPamV
0.6 —g---------me- e It !
o ] s ;
N ; i
—~ 0.5 — i i
£ - i :
£ ] ' |
204 — 5
= — | :
o ! ;
£ i : :
(] ! 1
a - ' i
2 0.3 —fr-mmmmmmom oo g msmmmemsocoeessscnsmamsosooeooes !
§ p/ p 2 140 |
o _ : :
© B d = —-0.609113 + 0.1656495 In(p)
lg 0-2 -1 E E
o . : :
o . : !
£ 7 a |
301 p/ p e 140 z
7 d = 0.001707 {p"®*'® ;
0.0 LS L AL N L LI B l“ | I T N BN D H N B B li

0.0 250.0 500.0 750.0 1000.0 1250.0

Pressdo aplicada (kPa) — p
Figura 3_ 5 - Curva de calibrac¢3io da célula RFC,
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I1I.3.7 ~ SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS.

Para o acompanhamento dos ensaios. dois sistemas de
leituras foram empregados. Durante o dia, os valores
medidos nos ensaios foram registrados através de leituras
manuais, e no periodo da noite os registros foranm cbtidos
por meic do sistema automitico de aguisig3do de dados.
descritoc por Lira (1988). O sistema de aquisig3@o de dados
n¥o pode ser utilizade durante o dia visto que nesse
periodo o mesmo estava sendo utilizado em ensaios in sttu
tipo piezocone.

0s equipamentos utilizados nestes sistema foram:

Multimetro digital.

As leituras manuais foram reslizadas com um multimetro
digital modelo HP-3478A, de fabricag¢Zo da HP, com resolugdo
de 5 '/2 digitos.

Microcomputador.

0 microcomputador utilizado no &acompanhamento dos
ensaios agui apresentasdos ¢ um HP-85B com 32 kbytes de
memdria RAM, e um disco eletrdnico com 128 kbytes de
memdéria. Este micro ¢ equipado com 3 ROMs:

.uma ROM "Mass storage”,

.uma ROM "“Advanced Programming", e

.uma ROM I/0.

Os dados resultantes dos ensaios foram processados en
um PC XT equipado com:

.Disco rigido de 30 Mbytes,

.Co-precsessador aritimético 8087 , e

.A CPU possui clock de 4,77 e 8 HMHz e processador NEC V

20.

Conversor A/sD.

0 conversor A/D utilizado ¢ um modelo HP-3421A de

fabricac3o da HP, com 20 canais para leituras de sinais,
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permitindo leituras em correntes continuas ou alternadas,

] 1 .
com resolucio méxima de 5 /2 digitos.

Fontes de alimentac3io.

0 transdutor de deslocamento foi alimentado por uma
fonte demoduladora de fabrica¢®o do IPT, esta fonte & parte
integrante do modelo do transdutor utilizado. Os
transdutores de pressio foram alimentados por uma fonte

estabilizads de 5 Velis,

III.4 - RESULTADOS DOS ENSAIOS.

I11.4.1 = VALORES MEDIDOS DURANTE O ENSAIO.

O0s resultados aqui apresentados foram obtidos de
ensaios RFC realizados em cinco amostras de sclo, sendo
quatro destas retiradas dos mesmos amostradores SHELBY em
que foram realizados os ensaios incrementals apresentados
no capitule II, e outra na profundidade de 7,00 a 7,50 m.
Esses c¢inco enssaios s3o, anologamente 8085 ensaios
incrementais, aqui denominados de RFC1 a RFCS,

Psra se ajustar a velocidade de drenagem adeguada a
este tipo de solo, varias tentativas quanto ao ndmero de
papeis filtro foram realizadas, optando-se por 48 papels
filtro. A dura¢o de cada ensaio foi de aproximadamente 24
horas e em cada ensaio cerca de 220 leituras foram obtidas.

Os valores de tensZo vertical total ¢ , poro pressdo na
base u_, poro press3o no topo u e deformac3oc especifica &
em cada ensaio sdEo apresentados nas figuras 3.9 a 3.:3.
Observa-se destes resultados que existe alguma variag3c de
o, durante o ensaio que pode ser causada ora por variagSes
na pressfo do ar comprimido da rede ora pela varia¢3o do
atrito entre o pist¥o de carregamento e a célula.

Os valores de o  alcangaram um valor madximo da ordem de
300 kPa, em inclementos de 50 kPa num pericde 60 s, como
pode ser visto pelas figuras 3.% a. 3.13, 1isto porgue a

pressio de ar comprimido maxima disponivel na rede era de
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350 kPa. Tamb®m, pelo programa de ensaios, o tempo previsto
para cada ensaic era de 24 horas e se fosse aplicada uma
press¥o muito maior que 350 kPa restaria ao fim deste
periodo um alto excesso de poro pressZo n3o dissipado.

Como ‘'se apresenta nas figuras 3.2 a 3.:3, durante o
processo de adensamento, a diferenca entre a poro pressdo
ns base e a poro press&o no topo (ub - ut) n¥o ultrapassou
ao valor de 50 kPa, fazendo com que os valores de u,_ e 4
se mantivessem préximos ac longo de todo o ensaio. Também
se pode dizer gue s velocidade de dissipacio do excesso de
poro press3io & aproximadamente uniforme ao longo de toda a
espessura da amostra, uma vez que as curvas u_ e U s3o

aproximadamente paralelas.

400.0

350.0

e R e

T B N A B |

(kPa)

0

@ 250.0 -
a ] \\ Uy,
2000 4 AN
R :
'S 150.0
O =3
S ]
Emo.o: e, A \
[ .
g ] ™
50.0 _‘_____#__'o‘d_______,
- ,—--‘""F‘—-
1 //
0-0 FITTTTFTITNATTTI YR I (IS LI N T I N I d4I1 11 'lll!lllil'EllilllilrE
0 50 100 150 200 250 300

Numero da leitura

Figura 3.% = Valores medidos no ensaio RFC1
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IIT. 4.2 - INFLUENCIA DA DEFORMACAO DA CELULA.

De forma a ilustrar a influéncia da deformag3io d=-
c2lula nos resutados dos ensaios RFC apresenta-se na figura
3.1¢ dois graficos e : logo) com e sem corres3c da
deformagc&o da c€lula. Como se observa na figura 3.14 a
correcdo n3o € desprezivel e portanto serd incorporada aos

resultados a serem apresentados sbaixo.

IIT. 4.3 ~ CURVAS INDICE DE VAZIOS VERSUS TENSAO EFETIVA
YERTICAL.

As figuras Z.15 a 3.7 apresentam as curvas e logo;
resultantes dos ensaios de adensamento incremental e
continuo RFC, A figura 3.18 apresenta apenas a curva e ¢
loga; para o ensaio RFC, visto gue os resultados do ensaio
incremental a ests profundidade nZ%o foram satisfatérios.

As curvas para o ensaio incremental representam ¢ indice
de vazios @0 final do adensamento primario, ©. 00" Este
grafico ntilizsndo o e ,» a0 invés dagquele com o indice de

o

vazios correspondente ;OZ4 horas. € mais adeguado para
comparasdo com o do ensaio RFC, no qual as deformasSes por
compress3o secundaria s3o pequenas tendo em vista a duras3o
total de cerca de um dia para esse enssio. Adicionalmente o
grafico oo ° logo; & 0 recomendado atualmente
(Jamiolkowski e outros, 1885) para a obtengio dos
par&metros de compressibilidade do solo.

A concordancia entre as curvas dos ensaios incremental
e RFC & excelente para a profundidade de 2,00 a 2.50 m
(figura 3.15), boa para a profundidade de 5.00 a 5.50 m
(figura 3.:8) e apenas razoadvel para as profundidades de
2,50 a 3,00 m (figura 32.:16) e de 4.00 a 4,50 m (figurs
3.i17). Nestes dois uitimos caso0s as curvas s3o
sproximadamente paralelas, sendo possivel gue algum erro na
determinag®o do indice de wvazios inicial dos corpos de

prova tenha afetado esses resultados.
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Apresenta-se nas figuras 3.:% a 3.23 os resultados dos
ensaios RFC no grafico log(l + &) @ loga;. A utilizacg3o
deste tipo de grafico tende a linearizar o trecho de
compressio virgem principalmente para ampstras a pequenas

profundidades, sendo menor este efeito para os ensaio RFC4

e RFCS.
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ITI.4.4 - COEFICIENTE DE ADENSAMENTO.

Head (19886) sudere o uso da equagdo apresentada por
Wissa e outros (1971) para o célculo do coeficiente de
adensamento no ensaio RFC. Entretanto nZo foi possivel um
estudo mais detalhado do coeficiente de adensamento uma vez
que medidas de tempo, que s3o imprecindiveis para o seu
calculo, n¥o foram feitas para todos os ensaios. Por outro
lado, as valaores obtidos de uma tentativa de calculo do
coeficiente de adensamento, utilizando a equag¢Ho de Wissa e
outros (1971) e os resultados provenientes do ensaio em gue
se realizou leituras de tempo, n3o se mostraram
satisfatédrios. Uma das possiveis causas que possa  ter
produzido a grande dispers®o dos valores do coeficiente de
adensamento sXo as oscilac®es apresentadas pela tens3o

total e poro pressdes, como foli apresentado anteriormente.

I11.4.5 - COEFICIENTE DE COMPRESSIBILIDADE VOLUMETRICA.

Comparam—se nas figuras 3.256 8 3. 28 485 Curvas m :
\"4
loge®' dos ensaios de adensamentoc incremental e RFC. Na
A"
figura 3,23 apresenta—-se somente para o ensaio RFCS5. 0Os

valores do coeficiente de compressibilidade volumétrica
para o ensaio RFC foram calculados com valores obtidos da
curva de regressio dos dados de ensaio visto nE¥o serem  gs
dados de tensB@es efetivas sempre crescentes. Estas
oscilac®es nos valores das tens@es efetivas se deram devido
as oscilagBes da tens3o total conforme anteriormente
mencionado.

Estas oscilag®es nos valores das tensSes efetivas
produzem uma grande dispers3o nos valores de m calculadaos
das curvas e 3 loga; sem regressio. Assim sendo, optou-se
pela regressioc das cutrvas e @ logo;, com um coeficiente de
determina¢io sempre maior que 0,985. Dentre as varias
opcBes de curvas de regress3do possiveis, a escalha da curva
e : Logc; a ser considerada para o cialculo de m foi
escolhida a sentimento.

Das dados apresentados pode-se ver que existe uma boa
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concordancia na forma da curva do grafico coeficiente de
compressibilidade volumftrica : loga; para os ensaios
edométricos incrementais e RFC. No entanto, para o trecho
de compressio virgem, os valores aobtidos dos ensaios RFC
ligeiramente superiores aqueles obtidos dos ensaios

incrementais.

IIT. 4.6 - MODULO EDOMETRICO.

Para gue se possa utilizar o método proposto por Janbu
{19869), os valores do mbdulo edométrico Eed versus oi para
0 ensalo RFC s3o apresentados nas figuras 3.30 2 3. 34.
Janbu (194%) enuncia que a inclinag3do da curva Eed H o;
para tens®es maiores gque a tensio de pré-adensamento &
canstante, contudo somente para a profundidade de 4,00 m a
4,50 m este fato foi observado. Para as demais
profundidades, o efeito da curvatura na curva médulo

oedométrico : ¢' se tornava mals pronunciado com o aumento
v

da profundidade.
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IIT.4.7 - TENSAO DE PRE-ADENSAMENTO.

A tabela 3.2 e a figura 3, 25 apresentam os valores de
tensZo de pré—adensamento para os ensaios RFC nas diversas
profundidades calculados pelos métaodo Pachecao Silva,
Casagrande, Pacheco Silva modificado e Janbu. Na tabela 2.3
e na figura 2. 6 z26 os valores de tensio de pré-—adensamento
calculados pelo método de Casagrande para os ensalogs RFC e
incremental sHEo apresentados. Pode-se ver como nos ensaios
incrementais, os valores de a;m calculados pelo método de
Pacheco Silva modificado se apresentam mails préximos aos
valares calculados pelo método de Casagrande. Também
pode—se dizer que oas valores de o;m obtidos dos ensaic RFC
se apresentam consgantes com o0s obtidos pelo ensaio

incremental.

Tabela 2.7 - Tens3o de Pré-adensamento (kPod.

Ensaio |Profundidade Ptheco Casagrande Pach?c? Silva Janbu
C m)) Silva modificado

RFC1 |2,00 a 2,50 16,0 20,5 18,0 21,0

RFCZ (2,50 a 3,00 17,5 18,0 22,0 48, 0

RFC2 [4,00 a 4,50 26,0 29, 0 28,5 34,0

RFC4 (5,00 a 5,50 34,0 36,0 35,0 50,0

RFC5 (7,00 a 7,50 48, 0 53,0 50, 0 60, O
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Figura 3,35 - Curva o’ versus Profundidade, adensamento
wm

RFC.

Tabela 3.7 - TensZo de pré-adensamento (kPad calculada pelo

método de Casagrande.

Profundidade Incremental RFC

( m )
2,00 a 2,80 17,5 20,5
2,50 a 3,00 19,0 18,0
4,00 a 4,50 26,0 29,0
5,00 a 5,50 26,0 36,0
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I11.5 -~ CONCLUSOES PARCIAIS.

Analisando os dados apresentados neste capitulo pode-se

abservar que:

-As Ccurvas e 3 logo’ obtidas pelo ensaio RFC
v
apresentam—-se razocavelmente concordantes com as

obtidas no ensaio incremental.

-A utilizag3o0 da curva log{li + e) ¢ loge’ - n3o
W
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lineariza o trecho de compressZoc virgem para os

ensaios RFC4 & RFCS.

-0s wvalores de o;m obtidos do ensaio RFC 530
superiores aos obtidos pelo ensaio incremental,
sendo esta diferenga mais acentuada principalmente a
maitores profundidades.

-0s wvalares de o;m aobtidos pelas metodos de
Pacheco Silva, Casagrande e Pacheco Siiva
modificado apresentam-se concordantes, enquanto que
agueles obtides pelo m&todo de Janbu s3 o
sensivelmente superiores aos demais.

—As curvas mv : o; para o ensalc RFC mostratram
razoavelmente concordantes com as do ensaio
incremental, embora os valores para o ensaio RFC se

apresentem maiores.
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IV — ENSAIO DE ADENSAMENTO K,

IV.1 - INTRODUCZO.

Este capitulo apresenta uma revisio dos varios tipos de
equipamentos utilizados para a realizag3lo do ensalio
triaxial Ko, e apresenta uma nava célula desenvolvida no
Laboratérioc de Geotecnia do Programa de Engenharia Civil da

COPPE.

IV.2 - O ENSAIO KO.

IV.2.1 - PRINCIPIO DO ENSAIO.

0 ensaic triaxial & wutilizado com o© objetivo de
fornecer parametros de resisténcia e de deformabilidade dos
solos em laboratdrio. Estes parametros para serem
representativos do comportamento do solo tn sitw deveriam
ser determinados a partir do estado de tens@es geostatico
de campo., 0 estado geostatico de tensBes &€ aquele em que as
deformacsSes laterais s3o nulas, sendo a relag8o entre as
tensBes efetivas verticais a; e horizontais 0; representada

por:

K = TE 1Y

cnde Ko & o coeficiente de empuxo no repouso.

0 ensaio de adensamento KB, gu simplesmente Ko’ &
agquele no gual as tens8es 520 controladas, durante a fase
de adensamento, de modo a n3oc se permitir deformagdes
laterais, e o valor de KO € medido durante o ensaio.

Em todas as modalidades de ensaio Ko, necessarioc se faz

que durante a realizagdo do ensaio seja controlada, aléem da
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deformasdo lateral. a varlagdo de volume ou a variagsEo do
didmetro do ceorpo de prova, para se garantir a n3o

deformag3o latersl.

IV.2.2 = REVISAO BIBLIOGRAFICA.

Bishop (1950). citado por Huang (1986), utiliza uma
bureta para o acompanhamento da varisg3o volumétrica do
corpo de prova durante o ensaio em amostras saturadas. Ja
para solos parcialmente saturados, € utilizado um medidor
de deforma¢3o lateral em forms de anel que indica possiveis
varia¢@es do didmetro a altura média do corpo de prova
(Bishop e Henkel, 1962). Em ambas situa¢Bes a pressZo
confinante ¢ ajustada para nZo se permitir deformagfes
laterais.

Chapmann (1879) cita ainda uma outra modalidade de
celula triaxisl Ko em que as medidas de deforma¢Eo lateral
sdo realizadas por um transdutor de deslocamento conectado
a um anel que envolve o corpo de provsa.

Os medidores de deslocamento citados acima, além de sé
determinarem a mudan¢a de didmetre em uma Unica segdo
transversal do corpo de prova também produzem algum esforgo
lateral no mesmoc.

Uma técnica mais aprimorada deveria scompanhar a
nudanca da sec3o transversal ao longe de toda altura do
corpo de prova sem exercer nenhuma restri¢io ao corpo de
prova. Um meio para iste, em solos ssaturados, ¢ 0
acompanhamento da variag¢fo de volume de toda a amostra,
quer seja pelo volume de Agua que drena do corpo de prova
ou pela varia¢3o do volume de adgua confinante ns célulsa.

Davis e Poulos (1963) desenvolveram uma célula triaxial
K, fabricada em ago inoxidavel com espessura das paredes de
9,33 mn. Esta célula tem a particularidade que o diametro
do pist&Eo de carregamento € igual ao didmetro do corpo de
prova, como apresentadsa pela figura #.:. A c¢¢lula agqui
desenvolvida baseia-se nests célula.

Campanella e Vaid (1872) apresentam uma outra célula
com 0 mesmo principio da célula de Davis e Poulos (19863),
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o

/ Cavidade
para Oleo

Figura §,3; - Célula Ko (Davis e Poulos, 1963).

mas que se diferencia desta pelo sistema de vedag3o da
célula. A célula de Davis e Poulos (1883) apresenta uma
cavidade gue contém &lec para aplicag3o de contra press3o
que impede o vazamento da &4gua da célula. Na c€lula de
Campanella e Vaid (1872) a vedag3o ¢ feita através de uma
membrama flexivel de borracha ligada ao pist3o e a célula.
Saada (1970) apresenta um procedimento para a
realiza¢do de um ensaio triaxial com adensamento Ko em gue
a relag3o volume de Agua drenada do corpo de prova pels
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deformac3o vertical ¢ mantida constante e igual 4 Area da
seccdo transversal do corpo de prova durante todo o ensaio.
Quando ocorre uma tendéncia de redugcXo nesta relag¥o, o
sistema pneumdtico controlador da press3o confinante &
acionado automaticamente, aumentando a pressXo confinante,
e desligando gquando a relagZo citada acima aumenta.

Chapman (1979) apresenta uma célula triaxial Ko na qual
se faz o acompanhamento da variacZo de volume total do
corpo de prova para amostra de areia seca, apresentada pela

figura ¢.2 e descrita abaixo.

/ L —Flutuador
? :‘ -~ " "
/ -r Top cap ——Querosene
/ e -
AL 2%
el b 4 = :4._
~1 Ak

- I~ . -
A: -~ *‘ = {.lulﬂ
- 31 Interna
-~ '-_ R -]
— |~ A." e
= iy o A~
~° 214 Corpo de N | e
~ || 2| -
* | ~4 | ~
~>11-| Prova ~| I~ :
Al -]~ Agua
= A 9 -~ 14
-~ - ~ | |~
-1 4(.._\. [
= I ~ ||~ ]1—Celula
ot | s 1~ Externa
~||- e I
- :' - | T
~n "-' ~ ] :_;. " -riﬂﬂ!"
| iyl

- "':_,.—':

Base

Figura ¢_ 2 - Célula KO C(Chapman, 1979).
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A célula de Chapman (1878) consiste de uma cé¢luls
interna e uma cé¢lula externa. Os espasos entre a c€lula
interna e o corpo de prova e o espago entre c€lula interns
e a cflula externa sZo preenchidos com &4gua até a metade da
altura do "tep cap”, sendo o restante preenchideo com
guerozene.

Um flutuador de acrilico &co de corpo cilindrico com =
face infericr em ponta cénica. selado na face superior e
contendo uma guantidade apropriada de mercurio forma um
elemento mais denso gue 0 gquerosene e menos densc dque a
agua. Este flutuador ¢ colocado na interface agua-gquerosene
no espago entre o corpo de prova e a céelula interna. A
variasfo de volume do corpo de prova ¢ calculado pelo
deslocamento deste flutuador e as medidas de deslocamento
do cilindro s3o realizadas atraveés de um sistema de mira
Sptica (catetémetro).

No cadlculo da varia¢Zo do volume € necesséric gque se
considere a penetras¢dc da membrana devido a mudanga de
pressdgc na céelula e o deslocamente da Agua guandeo o “top
cap” se movimenta.

Huang (1888) apresenta resultados obtidos com uma
celula semelhante a apresentada por Campanella e Vaid
(1872) em amostras adensadas em laboratdério a partir de uma

lams.

IV.3 - A CELULA Ko DESENVOLVIDA NA COFPPE.

A célula K , aquil utilizada, foi desenvolvida na COPPE
pelos Profs. IAN S. M. MARTINS e MAURICIO EHRLICH e aqui
aperfeicocada. Esta c€lula baseias-se na cé¢lula desenvolvida
por Davis e Poulos (1963) descrita acima.

As principails caracteristicas desta c€lula sXo:

- Possibilidade de adensamento nas condig@es Ko ou

isotrdpico.

- Possibilidade que o corpo de prova seja adensado a

uma velocidade de deformagioc controlada medindo-se
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a poro pressZo em sua face n3o drenada.

- 0 corpo de prova ¢ envolvido somente por uma
membrana de borracha, eliminando-se assim o atrito
lateral que ocorre durante (o} adensamento

edométrico.

- Possibilidade de saturag3oc do corpe de prova por

contra pressdo.

- Possibilidade de levar o corpo de prova & ruptura

drenada ou n3o0 drenada ap®s a8 fase de adensamento.

IV.3.1 - PRINCIPIO DA CELULA Ko.

O principio da celula K aquli apresentada consiste em
se fazer penetrar na c¢lula um pist¥o de didmetro idéntico
o0 difmetro do corpo de prova garantindo que todo o sistema
esteja saturado e que nenhum fluxo do fluido confinante
ocorra durante o ensaio. Com isto toda deformagZeo sofrida
pelo corpo de prova ¢ compensado pela penetrag®o do pistdo
na célula, sendoc nula a varias¥o do volume do fluido
confinante. Assim qualgquer tendéncia de deformag3o lateral
do corpo de prova seri impedida por um acréscimo de pressao

gerado no fluido confinante, considerado incompressivel.

IV.3.2 - DESCRICAO DA CELULA Ko.

A célula K, aqui utilizada é apresentada
esquematicamente pela figura ¢.3 e descrita a seguir. As
partes componentes desta célula est3o detalhadas no
Apéndice B.

Esta c&lula ¢ composta de uma base (12 e uma camarsa
(2>, ambas de ago inoxidavel. A base e as paredes da camara
tém 30 mm de espessura, a fim de reduzir as expans@es do

sistema quando da aplica¢3io da pressdo.
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Estas dimens®es citadas acima foram calculadas
admitindo-se um erro de 4 ¥ no valor da pressfo confinante
lidsa, quer seja pels compress3o do fluido confinante quer
seja pela expansdio da célula.

Na base da c¢lula existem cinco valvulas tipo "en—off",
sendo duas conectadas & base do corpo de prova (3), duas em
contato direto com a camara da célula e uma em conex3g CoOm
o "top cap” (4> do corpc de prova (5., A pressao
hidrostética para a saturas¢ioc do corpo de prova € aplicada
por uma das torneiras que est3o 1ligadas diretamente ao
interior da célula €(6), sendo a outra conectada um
transdutor de pressZoc (7)Y, gue mede o desenvolvimento da
pressio confinante durante o carregamento do corpo de
prova.

A drenagem do corpo de prova ¢ feita através da
torneira (B) ligada ao "top cap” e a variasc3o de volume ¢&
medida por um transdutor de volume (93 descrito em detalhe
por Lira (1988). Uma das torneiras €10) ligada & base do
corpo de prova, permite a aplica¢Xo da contra press3po para
a saturas?o, e a outra a um transdutor de poro press3io (11D
para o acompanhamentoc da poro pressdo gerada durante o

ensaio.

AlteragcBes no projeto original da célula.

No projeto original, ¢ sistema de medida da for¢a axial
ers um transdutor de forga externo. Este transdutor foi
substituidoc por um transdutor de forga interno C12) fixado
2 base da célula, visando-se eliminar o efeito do atrito
entre o pistZio (13) e a ante-camara (14), visto que, gquando
c atrito do pistZo era reduzido, surgia um vazamento na
ante-camara tornando os valores de o, nic confiaveis. Por
cutro lado, quando se tentava minimizar este vazamento o
atrito do pistic com a ante-camara atingia valores t3o
altos que ndoc se podia estimar a carga axial transmitids ao
corpo de prova.

A ante-camara, acoplada & ciAmara por meio de uma rosca

fina, era preenchida com ©&leo de silicone dearado.
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Buscando-se anular o gradiente de pressio entre a &gua da
célula e o ©6leo da ante-camara. reduzindo-se assim o
vazamento da agua das c#lula, e portantoc nfEo ocorrendo perds
da pressdo confinante, a pressdo no %leo, aplicada por um
pote de mercdrio. era alteradec durante todo o ensaio
mantendo-se um gradiente maximo de 50 kPa.

Para se manter a sante-cAmara sempre cheia de &leo
ptilizou-se um pote de interface agua-dlec, n&Eo mestrado na
figura, que recebia a pressio do pote de mercduric (n¥o
mostrado na figura), e a transmitia & ante-cémara. Este
procedimento permitia uma redu¢@o do atrito. evitando-se
uma gueda da press3oc confinante. Contudo, o vazamento de
Sleo atrapalhava o manuseic da célula, por razdes dbviss.

Com modificas&o do sistema de medida da feorga axial o
efeito do atritoc sobre o corpo de prova torna-se sem
efeito, e a ante-c&mara agora nEo mais preenchida de ©leo,
passon a ter como Unieca finalidade, guiar o© pist3o de
carregamento ¢ mais vertical possivel. O vazamento d’'agua
da camara ¢, no projeto atual, evitado pelo aperto dos
"o-rings" da ante-camara. (15> e (16D,

Visto ser o corpo da c€¢lula todo em ago inoxidavel,
torna-se impossivel garantir a centralizag3io do pist3oe
sobre o corpo de prova, desta forma no projeto original um
centralizador presc & base do corpo de prova mantinha o
"top cap” centralizado para um perfeito encaixe do pista3o.
Este sistema também foi alterado. optando-se por uma sapata
circular €17) presa ao pist@c e um sistema de rolamento
sobre o0 "top cap”. Para se garantir o ajuste do pist3o
sobre o "top cap” era observado uma mudanga no sinal do
transdutor de carga através de um amplificador de sinal
sjustado na escala mais sensivel de modo gue uma variagio
total da escala correspondesse E:] uma cargds de
aproximadamente 1 N, o que € desprezivel, para os niveis de
tensBes atuantes.

As medidas de deslocamento do corpoc de prova foram
ogbtidas através de um LVDT (18> zcoplado a2 haste da miaguina
de ensaic

4 contra-pressf¥o na 4&gua intersticial e a8 pressdo
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confinante oy s3o aplicados através dos potes de mercdrio

(19> e (20) respectivamente.

IV.4 — INSTRUMENTAGCAO UTILIZADA NOS ENSAIOS Ko.

Os transdutores utilizados neste ensaic est&o descritos
a seguir. As constantes dos transdutores s3o apresentada na
tabela ¢.1:.

Tabela ¢_; - Constantes dos transdutores
Transdutores Constantes
u 0,0103224 mV-rkPasV,
b inp
o 0,0102347 m¥-kParV
3 inp
01 9,93468 my /N
LEVDT 100.0 ml Amm
AY 0,1629 mV/cma/V.
inp
Prezs=s3o 6leo 0.001025 mV/kPa/Vum

Transdutor de press3o.

0s transdutores de press3o elétricos utilizados neste
trabalho foram fabricados pela WYKEHAM FERRANCE com
capacidade para 1000 kPa, alimentacdoc de 10 Volts em

corrente continua e um fundo de escala da ordem de
10mV/Volt.
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Transdutor de carga.

0 transdutor de carga (figura ¢B do Apéndice B)
utilizado neste trabalho € do tipo interno, capacidade de
1000 kN, e alimentagZo de 5 Volts e fabricado nas oficinas
mecanicas da COPPE

Transdutor de deslocamento.

No presente trabalheo utilizou-se um transdutor de
deslocamento elétrico, LYDT, com curso linear de 30 mm, de

fabricac¥o do IPT (Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas-SP).

Transdutor de volume.

0 medidor de volume utilizado neste trabalho € do tipo

diafragma descrite em Lira (1988).

I1¥.5 - SISTEMA DE AQUISICAOC DE DADOS.

0 sistema utilizado para leitura e registro de sinais &
basicamente o mesmo apresentado por Lira (1888) e descrito
no capitulec III. Apenas os equipamentos n8o utilizados no
capfi tulo III sio descritos abaixo.

Condicionador de sinal.

Uma vez que o sinal do transdutor de carga era muito
baixo utilizou-se de um condicionador/amplificador de
sinais modelo DMP-305A, de fabrica¢Zo da KYOWA.

Fontes de alimentacg3o.

Os transdutores de press3oc e de volume s3o conectados a
um painel que por sua vez siAg ligada & bancada para

sistemas automaticos de aquisiciEo de dados. A fonte
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utilizada para slimentas¥o deste painel € de fabricagso da
ENTELBRA com alimentag¥o estabilizada, saidas de * 30 Volts
e controle de amperagem para 2 e 4 fios, uma outra fonte
similar =2 esta foi utilizada para a alimentagdo do
transdutor de carga. O transdutor de deslocamento foi
alimentado por uma fonte demoduladora de fabrica¢do do IPT,
esta fonte € parte integrante do modelo do transdutor

utilizado.

IV.6 - MATERIAIS.

Para o teste desta nova célula, foram realizados um
total de 9 ensaios triaxiais Ko, sendo 1 em material
argiloso compactado 6 com a amostra de caulim, e dols com a
argila mole do Sarapui slém de um ensaioc de adensamento

edom€trico incrementzal com amostra de caulim.

Argila compactada.

0 material argiloso foi compactado com o compactador
Harvard, aplicando uma pressioc de 120 kPa em 15 golpes por
camadas num total de 3 camadas, na umidade otima

(previamente determinada) menos 2%

Argila mole do Sarapui.

A amostra de argila mole ensaiada tem a mesma
procedéncia que a utilizada no capitulo II tendo sido
retirada a profundidade de 7,00 a 7,50 m.

Caulim.

Na preparagfo da amostra de caulim, 10 kg de caulim e
300 g de bentonita (3 %) foram misturadas. A medida que

esta mistura era colocada na cuba do misturador, &gua era
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adicionada. 0 consumo total de agua foi de 13 kg. Apds 3
haoras de agitagi3oc da mistura, esta foi langada num
consoliddmetro de 30 ¢m de diAmetro e uma pressi3oc de ar
comprimido de 100 kPa foi aplicada por 48 horas. Deste
bloco foram moldados o0s corpos de prova utilizados no
ensaio triaxial Ko. Este material apresentou um limite de
ligquidez de 51 %, limite de plasticidade de 42 %, teor de
umidade de 58,33 % e uma massa epecifica dos sdélidos de

25,38 kN/m>.

IV.7 — ENSAIOS PRELIMINARES.

0 material compactado foi inicialmente utilizado para
se definir o procedimento de ensaio. Com os resultados
abtidos do material compactado observou-se que o transdutor
de carga usados era multo rigido, o gue levou a sua
substituig&o por um outro de sensibilidade 10 vezes maior.

Buando se optou em utilizar amostra da argila mole do
Sarapul tinha—-se comg wum dos objetivos comparar os
resultados obtidos na célula Ko com gs resultados do ensailo
incremental e RFC. Ap&s duas tentativas n3ioc bem sucedidas e
devido a escassez de material, resolveu-se trabalhar com

amostras de caulim e apéds resclvidos todos os problemas da

c&liula KO estudar-se—-iam as propriedades de
compressibilidade da argila do Sarapul, o que n3Zo foi
possivel devido & falta de tempo. Além dos resultados

obtidos desses ensaios nEo apresentarem um  comportamento
esperado, como leituras de variagioc de volume prdximas aos
valores estimados pela deformag3c axial, também a forma
final do corpo de prova (varia¢®o do diametro do corpo de
prova ao longo de sua altura) demonstrou a ma qualidade dos
resul tados

Durante o0s primeiros ensaios, varios problemas de
vazamento foram constatados além da efeito da variag¢Zoc de

temperatura sobre os valores da pressdog caonfinante.
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Somente um ensaio na cé€lula Ko serid apresentado, uma
vez que os demais n3o se mostraram satisfatérios. No ensalo
apresentado, o corpo de prova apdés o ensaio apresentou uma
secEo transversal aproximadamente constante, o que pode ser
observado pela diferenga entre a variag3o de volume
calculada e a lida pelo transdutor de varia¢Zo de volume
(figura ¢.3). A variagZo de volume calculada foi obtida
pelo produto dos valores de deformacZo axial e a segdo
transversal do corpo do prova. Durante a realizagdo do
ensaio apresentado, a temperatura foi verificada por um
termSmetro digital e mantida constante e igual a 21 +
0,2 °c.

Uma outra verificag¢®o realizada antes do ensaio foi a
da constancia da pressZoc confinante com o tempo. Para isto
foi aplicada uma contra-press3c para a saturacdo do coerpo
de prova igual a 400 kPa e que depois de se garantir a
saturacZo do corpo de prova, as torneiras foram fechadas e
leituras da pressZo confinante Fforam tomadas durante 1
hors. No ensaio aqui apresentado n%o ocorreu queda de
pressZo. Os resultados deste ensaio est3o apresentados nas
figuras ¢.4 a 4.7. A figura ¥.4 apresenta as curvas das
tensBes : tempo. A figura 4.5 e é.6 representam a variagdo
de Ko com & tensioc e com a deformasioc respectivamente. A
figura ¢.7 apresenta uma compara¢io das curvas tens3o :
deformac3o obtidas pelo ensalo triaxial K 3 e o ensaio
edométrico incremental.

0 valores da tensZo de pré-adensamento, calculados pelo
método de Casagrande, sZo apresentados na tabela #.2. Como
pode-se ver pelos resultados apresentados, & press3c de
pré-adensamentc obtido pelo ensaio incremental € um pouco
maior que que o obtido pelo ensaio Ko. Isto provavelmente
se deve ao fato que o procedimento de montagem do corpo de
prova produz muitas pertubs¢®es no mesmo. Um outro fato que
se pode observar ¢ que a amostra foil preparada sob uma
tensZo vertical aplicada de 100 kPg e apresentsa uma tens3o
de pré-adensamento da ordem de 10 kPa. Essa ‘discrepéncia

deve-se a atritos internos no consolidémetro além de cutros
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problemas de concepsZo desse equipamento tais COmO
vazamento de ar comprimido para a amostra com 0 consequente

ressecamento da amostra das partes externas para o centro.

Tabela &_.z = TensXo de pré-adensamento para o Caulim

Ensaio o (kPa>

K - o 8,0
1

Incremental 13,0
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IV.9 - COMENTARIOS SOBRE A CELULA Ko'

Esta célula representa uma altermnativa mais aprimorada
para a determinagc3o dos parametros de resisténcia e
compressibilidade dos seplos, tendo em vista as vArias
possibilidades de ensaip gue ela oferece, canforme
enumeradas no 1inicio deste capitulo. Contudo, algumas
modificagBes devem ser feitas para se otimizar a utilizag3o
desta cé&lula. Estas modificag®es devem facilitar a operagio
de saturagZo da célula, reduzir o peso préprig da célula,
aumentar a altura do corpo de prova para uma relag3o
altura/didmetro da grdem de 2,3/1, e possibilitar a
visualizagdo do carpo de prova durante a montagem do pistio
para a determinacio do momento exato em gue o pistio toca o©

corpo de prova.

0 casoc de compressio unidimensional, a nio
necessidade de se acompanhar todo o ensalo de

adensamento. Por outro lado, o namerc de leituras
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V - CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISA

V.1 - CONCLUSDES.

V.1.1 - ENSATOS INCREMENTAIS.

- De uma maneira geral, os valores de o obtidos
vm

pelos métogdos de Pacheca Silva, Casagrande e

Pacheco Silva modificado apresentam-se

razoavelmente toncordantes,

— A utilizagiZo da curva log(l + e} 3 logo; lineariza

o trecho de compressio.

~ 0 métoda de Pacheco Silva modificado n3Eo reqguer
interpretag¢®o pessoal. Portanto, se o©o trecho de
compressZo virgem for linear nog grafico leog(i + e)

H logo; recomenda-se a utilizagXo deste método.

— Para tensBes menores que a tenszo de
pré—adensamenta, os mé&todas de Taylaor e Su
apresentam maiores valores de ¢ do que o0s demais

W

m&étodos aqui apresentados.

— Para tensSes mailores da que a tensio de
pré—adensamento todos os métodos apresentam valores

similares para ¢ .
v

~ 0 método de Parkin apresenta os menores valores de
< Além de muito trabalhoso este mé&todo nem sempre
pude ser utilizado, portamto naoc sendo recomendado

para a determinagiao de c,-

—= 0 método de Scott tem como principal vantagem, para
o casg de compress3o unidimensional, a nEa
necessidade de se acompanhar todo o ensaio de

adensamento. Por outro lado, o0 numeroc de leilturas
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para os demais métodos € t3o reduzido, em geral 1é&
leituras, que somente i1sto nEo Jjustifica a sua

utilizagio.

0 método de Su n2% ofereceu nenhuma vantagem

adicional.

Recomenda-se a utilirag3o, para o caso de
compressia  unidimensional, dos Ja consagrados
mé&todos de Casagrande e Taylor tendo em vista tanto
a simplicidade de utilizag®o destes e a nenhuma

contribuicio relevante dos demais.

ENSAIOS DE FLUXO RESTRINGIDO.

As curvas e ¢ logo’ obtidas pelo ensaioc RFC
h'4
apresentam—-se razoavelmente concordantes com as

obtidas no ensaio incremental.

A utilizag®o da curva logf(lt + e) 3 logo®™ nao
'S
lineariza o trecho de compress3Eo virgem para s

ensaios RFC4 e RFCS.

s wvalores de o’ gbtidos do ensaio RFC  sZEo
vm

superiores aocs obtidos pelo ensaio incremental,

sendo esta diferenga mais acentuada principalmente

a malores profundidades.

Oz valores de a;m obtidaos pelos métodos de Pacheco
Silva, Casagrande e Pacheco Silva modificado
apresentam-se concordantes, enquanto gue agueles
obtidos pelo método de Janbu s3o sensivelmente

superiores aos demais.

As curvas m i o’ para o ensaio RFC mostraram
A's v

razoavelmente concordantes com as do ensaio

incremental, embora os valores para o ensaio RFC se

apresentem maiores.
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V.1.3 = ENSAIOS Ko

- Os resultados obtidos da célula triaxial Ko parece
mostrar uma boa concaordancia com os resultados do
ensaio incremental, contudo © pequenc numero de

ensaios n3c possibilite conclusB@es mais detalhadas.

V.2 ~ SUGESTUOES PARA PESQUISAS FUTURAS.

- Medida do tempo durante o ensaio RFC e analise

teédrica desse ensaio visando o calculo de ¢ .
v

— Desenvolvimento de uma v&lvula para restringir o

fluxo em substituicZo ao restritor de fluxo (Ja

tentado em oxford sem sucesso), buscando eliminar
as incertezas da defini¢do de velocidade de
drenagem.

- Desenvolver uma nova c€lula Ko com merior peso e de
mais facil montagem. A nova célula deve apresentar
um sistema de saturagio mais simples e mais eficaz,
possibilitar a determinagio do momento exato em que
o pist¥o toca o corpo de prova, aumentar a altura
do corpo de praova para uma relagfo altura/diimetro
da ordem de 2,5/1. Estes pontos sZo principalmente

importantes quando se trata de solos sensiveis.
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APENDICE A - TABELAS DE RAZAO DE COMPRESSAO VERSUS T,
Tabela 4 f - Raz30 de compressi3o.

Tv N - w N=- 1.5 N -2 N = 3 N = 4
0.000| ©.000673| 1.0000060| 1.000000] 1.000000] 1.000000
0.002f 0.050463| 0.816497; 0.707107; 0.577350] 0.500000
0.004} 0.071365| 0.816497] 0.707107| 0.577350] 0.500000
0.008} 0.087404| 0.816487{ 0.707107| 0.577350] 0.500000
0.008} 0.100825) 0.816497| 0.707107| 0.577350] 0.500000
0.010} 0.112838| 0.816487| 0.707107| 0.577350{ 0.500000
0.012| 0.123808| 0.818487) 0.707107| 0.577350} 0.500000
0.014( 0.133512| 0.816487| 0.707107| 0.577350( 0.500000
0.016} 0.142730| 0.818487| 0.707107| 0.5773501 0.500000
0.018! 0.151388| 0.818487| 0.707107| 0.5773530] 0.500000
0.020] 0.158577| 0.816487| 0.707107| 0.577350| 0.500000
0.022| 0.187366| 0.816487| 0.707107} 0.577350| 0.500000
0.024] 0.174808| 0.816487| 0.707107} 0.577350| 0.500001
0.026 0.181846} 0.816487 0.707107} 0.577350| 0.500003
0.028| 0.188814| 0.816487| 0.707107} 0.57V331| 0.500006
0.030} 0.185441) 0.8168487( 0.707107} 0.577351| 0.500012
0.032} 0.201851f 0.816497) 0.707107} 0.577352] 0.500022
0.034} 0.208063} 0.816487| 0.707107} 0.577353;] 0.500037
0.036] 0.214085] 0.816497| 0.707107) 0.577355{ 0.500058
G.038; 0.21898621 0.816497( 0.707107| 0.577358| 0.500088
0.040] 0.225876) 0.816487| CG.707107| 0.5773685| 0.500127
0.042| 0.231248] 0.816497] 0.707107| 0.577372| 0.500178
0.044| 0.236691| 0.816497) 0.707107| 0.577383| 0.500243
0.046| 0.242010| 0.818487} 0.707108| G0.577398} 0.500323
0.048( 0.247215| 0.818487} 0.707109| 0.577417}| 0.500420
0.050| 0.252313| 0.816497} 0.707110| 0.577442} 0.500534
0.052( 0.257310| 0.816487| 0.707111| 0.577473| 0.500869
0.054| 0.262212| 0.816487) 0.707113| 0.577511] 0.500824
0.056| 0.267023| 0.816497| 0.707116{ 0.577556} 0.501001
0.058( 0.271750| 0.816497]| 0.707120} 0.577611} 0.501201
0.080| 0.2763985} 0.816488( 0.707124) 0.577675| 0.501425
0.062] 0.280964| 0.816488] 0.707130] 0.577748| 0.501674
0.0641 0.285460| 0.816499) 0.707138| 0.577835] 0.501947
0.066| 0.289886] 0.816499{ 0.707147| 0.5773932| 0.5022486
0.068] 0.294245]| 0.818501| 0.707169; 0.578042( 0.502571
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Tabela A f - Raz3o de compress3o (cont.).

Tv N - o N =-1.5 N = 2 N = 3 N - 4
0.070| 0.288541| 0.816502| 0.707173| 0.578165| 0.502822
0.072] 0.302776] 0.816504| 0.707189| 0.578302 0.503300
0.074| 0.306952| 0.8165068| 0.707208| 0.578453| 0.503704
0.0761 0.311073| 0.816508| 0.707231] 0.578618| 0.504134
0.078| 0.315139| 0.816512| 0.707257| 0.578798 0.504591
0.080{ 0.319154] 0.818517| 0.707287| 0.578986| 0.503074
0.082| 0.323119| 0.816522| 0.707320| 0.579208| 0.505584
0.084| 0.327035) 0.816528| 0.707359| 0.579437 0.506118
0.088| 0.330906| 0.816535| 0.707402| 0.579682| 0.506680
0.088]| 0.334731] 0.816543| 0.707450| 0.579943| 0.5072686
0.090! 0.338513| 0.8186552| 0.707503| 0.580222| 0.507877
0.092| 0.342254| 0.816563] 0.707562| 0.580517| 0.508513
0.094| 0.345954] 0.816575| 0.707627| 0.580830| 0.509173
0.086] 0.349615! 0.818589] 0.707698| 0.581158] 0.509857
0.098| 0.353237| 0.816605| 0.707776( 0.581506| 0.510564
0.100| 0.356823| 0.816823| 0.707860| 0.581870( 0.511295
0.102| 0.360374) 0.818843| 0.707950f 0.582250| 0.512048
0.104| 0.383889| 0.818685| 0.708048| 0.582848| 0.512823
0.108| 0.367371| 0.816689| 0.708153| 0.583083] 0.513620
0.108] 0.370820| 0.816716| 0.708266| 0.583495| 0.514438
0.110| 0.374237| 0.816745| 0.708388{ 0.583943}| 0.515278
0.112] 0.377623| 0.816778| 0.708513| 0.584408| 0.516138
0.114| 0.380879} 0.816812| 0.708648| 0.584830| 0.517017
0.116| 0.384305| 0.816850] 0.708793| 0.585388] 0.517916
0.118| 0.387603| 0.816891| 0.708945| 0.585802| 0.518834
0.120] 0.390872| 6.816935} 0.709105] 0.586432| 0.519771
0.122| 0.394115] 0.818983] 0.708273| 0.586878| 0.520726
0.124| 0.397330| 0.817034| 0.709450| 0.587539| 0.5216898
0.128] 0.400519} 0.817088| 0.709635| 0.5881186] 0.522688
0.128| 0.403683| 0.817148] 0.709828| 0.588707| 0.523695
0.130| 0.406822| 0.817207| 0.710031| 0.589314| 0.524718
0.132| 0.408937| 0.817272| 0.710242] 0.588936| 0.523757
0.134| 0.413028| 0.817342} 0.710462| 0.580571| 0.526812
0.135| 0.416095| 0.817415| 0.710681| 0.591221| 0.527881
0.138! 0.419140} 0.817492] 0.710928] 0.591886] 0.528966
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Tabela A { - Raz3o de compress3o (cont.).

Tv N - o N = 1.5 N = 2 N = 3 N - 4
0.140} 0.422162| 0.817573} 0.711173| 0.582563| 0.530065
0.142| 0.425162] 0.817858| 0.711428| 0.583255| 0.531178
0.144| 0.428140) 0.817747] 0.711691| 0.583859| 0.532305
0.1468| 0.431087| 0.817840( 0.7119682| 0.594677| 0.533445
0.148! 0.434034! 0.817938| 0.712243| 0.595407| 0.534598
0.150| 0.436950| 0.818040| 0.712531} 0.596148| 0.535764
0.152| 0.439846| 0.818146] 0.712829| 0.596804} 0.536941
0.154) 0.442722} 0.818257| 0.713134| 0.587671| 0.538131
0.156| 0.445580| 0.818372| 0.713448| 0.598450| 0.538332
0.158] 0.448418] 0.818492} 0.713771| 0.598240| 0.540344
0.160| 0.451237| 0.8186815| 0.714101}| 0.600042| 0.541767
0.162| 0.454038| 0.818744| 0.714440} 0.800854) 0.543000
0.164| 0.456821| 0.818876| 0.714787| 0.601878| 0.544244
0.188] 0.459585| 0.819014| 0.715142] 0.602512| 0.545498
0.168| 0.462333) 0.819155} 0.715505| 0.8603356]| 0.346761
0.170| 0.465083| 0.819301| 0.715876] 0.604210| 0.548033
0.172| 0.487776| 0.818452| 0.716254| 0.805074| 0.548315
0.174] 0.470472] 0.819606| 0.716640| 0.805848| 0.550805
0.178| 0.473152| 0.819786} 0.717034| 0.606831] 0.551904
0.178( 0.475815| 0.819929| 0.717435} 0.807724| 0.553210
0.180| 0.478462| ©0.820097| 0.717844| 0.608825] 0.554525
0.182) 0.481083| 0.820270| 0.718259] 0.808535| 0.555847
0.184]| 0.483708] 0.820447| 0.718682| 0.610454) 0.557177
0.186| 0.486308| 0.820628} 0.719112| 0.611381| 0.558513
0.188| 0.488893] 0.820813| 0.718548| 0.612316| 0.553857
0.190| 0.491462| 0.821002| 0.719993} 0.613258| 0.561207
0.192| 0.494016| 0.821196| 0.720444| 0.6814208| 0.562564
0.194| 0.496556} 0.821394| 0.720901| 0.615167| 0.563926
0.1968| 0.499081| 0.821596| 0.721365) 0.616132]| 0.565295
0.198| 0.501592] 0.821802} 0.721835| 0.617105| 0.5666868
0.200| 0.504088| 0.822013} 0.722311| 0.618084| 0.568048
0.202| 0.506570| 0.822227| 0.722794} 0.619070| 0.568433
0.204! 0.508038| 0.822445| 0.723282| 0.620063| 0.570823
0.208] 0.511492) 0.822667{ 0.723777| 0.621062| 0.572218
0.208| 0.513933| 0.822894| 0.724277| 0.622067| 0.573617
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Tabela 4 { - Raz3c de compress3o (cont.).

Tv Hz-o N =-1.35 N = 2 N =3 N = 4
0.210| 0.518360| 0.823124| 0.724784| 0.623078} 0.573020
0.212| 0.518773| 0.823357) 0.725286| 0.624085| 0.576428
0.214) 0.521173| 0.823585| 0.725813| 0.625117| 0.577840
0.216| 0.523561} 0.823836| 0.726336| 0.8268145| 0.3578258
0.218! 0.525935| 0.824081| 0.726864{ 0.627178{ 0.580675
0.220( 0.528296{ 0.824330} 0.727398| 0.628217| 0.582097
0.222! 0.530644| 0.824582| 0.727936| 0.629280}| 0.583523
0.224| 0.532879| 0.824837| 0.728480| 0.630308| 0.584952
G.228! 0.535302| 0.825097| 0.729028| 0.631361} 0.586384
0.228| 0.537613| 0.825359| 0.729581| 0.632419| (.387819
0.230! 0.539911! 0.825625| 0.730138| 0.633480| 0.588256
0.232| 0.542197| 0.825894| 0.730702| 0.634546| 0.530685
0.234| 0.544470| 0.826167| 0.731269| 0.835616| 0.592137
6.238! 0.548732| 0.826442| 0.731840| 0.636690] 0.593581
0.238] 0.548982| 0.826721| 0.732416| 0.637768| 0.5395027
0.240| 0.551220| 0.827003| 0.732996| 0.638848| 0.586475
0.242| 0.553446| 0.827288) 0.733580| 0.639934| 0.587824
0.244| 0.555660| 0.827576| 0.734168] 0.641023| 0.388375
0.248{ 0.557863| 0.827887} 0.734760| 0.642114( C.600827
0.248| 0.580054! 0.828161| 0.735356) 0.643208} 0.602280
0.250| 0.562234| 0.828458| 0.735956| 0.6443061 0.603734
0.2521 0.564402| 0.828758| 0.736559| 0.645407| 0.805180
0.254| 0.566559] (0.828060] 0.737166| 0.646510} 0.606646
0.2568| 0.568705| 0.829365| 0.737776| 0.647616) 0.608103
0.258| 0.570840| 0.829673} 0.738383| 0.648724! 0.608560
0.260| 0.572964| 0.829983 0.739006| 0.648835| 0.611018
0.262| 0.575077| 0.830286| 0.739627) 0.650948| 0.612476
0.264| 0.577179| 0.830612| 0.740250| 0.652083} 0.613935
g.288! 0.579270| 0.830829| 0.740876| 0.653180| 0.615393
0.2688] 0.581351| 0.831250| 0.741505| 0.854288! 0.616852
0.270| 0.583421| 0.831572{ 0.742138| 0.655420| 0.618310
0.272| 0.585480{ 0.831897| 0.742773] 0.656543; 0.518768
0.274| 0.587528| 0.832224| 0.743410| 0.657668| 0.621226
0.2768| 0.589567| 0.832554| 0.744051| 0.658794| 0.62Z683
0.278! 0.591585| 0.832885} 0.744694| 0.659921| 0.624138
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Tabela 4 f - Raz3oc de compress3o (cont.).

T, N - o N = 1.5 N = 2 N -3 N = 4
0.280] 0.593613} 0.833218| 0.745339) 0.681050{ 0.625393
0.282| 0.595620( 0.833555| 0.745987| 0.662180| 0.5627051
0.284| 0.597617| 0.833893] 0.746637| 0.663311| 0.628505
0.286] 0.599604{ 0.834233| 0.747280| 0.564443| 0.6529958
0.288| 0.801582| "0.834575( 0.747944) 0.665576] 0.631411
0.290| 0.803548| 0.834918| 0.748601| 0.666710( 0.632862
0.292| 0.605508| 0.835264| 0.749260| 0.667845| 0.634312
0.294| 0.607453| 0.835611] 0.749921} 0.668981} 0.635761
0.296] 0.609380| 0.835961| 0.750584| 0.670117] 0.637208
0.288| 0.811318! 0.836311| 0.751249| 0.671254| 0.638654
0.300f 0.613236] 0.8366684| 0.751816| 0.672391| 0.640098
0.302} 0.615144| 0.837018| 0.752584| 0.673529} (0.641541
0.304] 0.6817043| 0.837374| 0.753254} 0.874667| 0.642882
0.306| 0.618832| 0.837732] 0.753826| 0.675805| 0.6444:z21
0.308| 0.820812] 0.838091] 0.754599| 0.676943| 0.645858
0.310| 0.622682| 0.838451| 0.755274{ 0.678082] 0.647284
0.312] 0.624543| 0.838813| 0.755950| 0.878220( 0.648727
0.314| 0.828395| 0.839177| 0.756628| 0.6803589| 0.650158
0.318] 0.628237{ 0.839542| 0.757307} 0.681487| 0.651587
0.318| 0.630071] (0.839908| 0.757988| 0.682835| 0.653014
0.320! 0.631895{ 0.840275( 0.758669} 0.683773| 0.654439
0.322| 0.633709| 0.840644| 0.759352] 0.884811( 0.655861
0.324| 0.835515| 0.841014| 0.760036| 0.686048| 0.857281
0.326| 0.637312| 0.841386| 0.760721) 0.687184| 0.658699
0.328| 0.639100) 0.841758| 0.761407} 0.688321} 0.660113
0.330] 0.640878| 0.842132| 0.7682094] 0.689456| 0.661526
0.3321 0.642849| 0.842506| 0.762782| 0.690581| 0.662835
0.334] 0.644410| 0.842882) 0.763471| 0.691726| 0.664342
0.336| 0.648163| 0.843258] 0.764161| 0.692858| 0.665747
0.338| 0.647907| 0.843637| 0.764851| 0.693992] (0.667148
0.340] 0.849642| (.844016| 0.765543} 0.885124| 0.668547
0.342] 0.651368| 0.844395| 0.766235} 0.886255| 0.689842
0.344| 0.6853086| 0.844776| 0.766827) 0.687383| 0.871335
0.346| 0.854796| 0.845158| 0.767620| 0.898514( 0.672725
0.348| 0.8656487| 0.845540] 0.768314| 0.699642]| 0.674112
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Tabela A { - Raz3o de compress3o (cont.)D.

T, N - o N=1.5 N=2 N = 3 N = 4
0.350) 0.658189] 0.845924| 0.768009| 0.700768| 0.6754385
06.352| 0.859873| 0.846308] 0.769704} 0.701895] 0.676876
0.354{ 0.661548| 0.846693| 0.770388| 0.703020| 0.878253
0.358| 0.683218| 0.847078| 0.771095! 0.704143} 0.6879627
0.358| 0.884875| 0.847465| 0.771781] 0.705265| 0.680838
0.360} 0.686885268! 0.847852| 0.772487| 0.706385| 0.682366
0.382| 0.868169] 0.848240} 0.773184| 0.707505| 0.683730
0.384| 0.689804| 0.848628| 0.773881] 0.708622| 0.683091
0.366] 0.671430| 0.848017| 0.774578| 0.709739} 0.586448
0.368] 0.673048( 0.849407| 0.775275| 0.710854| 0.687802
0.370} 0.674659) 0.849797| 0.775873} 0.711867] 0.689133
0.372| 0.878262]1 0.8501881 0.776671| 0.713078| 0.680488
0.374| 0.877856| 0.850579| 0.777368] 0.714188| 0.691843
0.376| 0.879443| 0.850871] 0.778066| 0.715297| 0.683183
0.378| 0.881022) 0.851363] 0.778764| 0.718403| 0.884518
0.380| 0.882583| 0.851756| 0.779462! 0.717508] 0.695852
0.382) 0.684156| 0.852148] 0.780158| $¢.718611| 0.697180
0.384| 0.685711} 0.852543| 0.780857| 0.718712| 0.688506
0.3881 0.6887259| 0.852937( 0.781555] 0.720812; 0.698827
0.388| 0.688799) 0.853331} 0.782252| 0.721808} 0.701145
0.380! 0.880332| 0.853726) 0.782849{ 0.,723005| 0.702459
0.392| 0.891857| 0.854121} 0.783846| 0.724088; 0.703769
0.394| 0.693374| 0.854516] 0.784343| 0.725180} 0.7050735
0.3968] 0.694884} (0.854912| 0.785040) 0.726279| 0.706378
0.398] 0.696387| 0.855308| 0.785736] 0.727367]| 0.707676
0.400| 0.897882{ 0.855704| 0.786432| 0.728452] 0.708971
0.420| 0.712433] 0.859674| 0.793368| 0.739185| 0.721638
0.440| 0.726282| 0.863850| 0.800246] 0.749680| 0.734018
0.480| 0.739463| 0.867616] 0.807046| 0.758817} 0.745816
0.480! 0.752009| 0.871559| 0.813748| 0.769879| 0.757388
0.500] 0.783950| 0.875468| 0.820341| 0.779556| 0.768430
0.520! 0.775317! 0.879336| 0.826810} 0.788836) 0.773045
0.540| 0.786135] 0.883152| 0.833147} 0.798016] 0.788236
0.560| 0.796433| 0.8886912| 0.839344| 0.806792| 0.73901C
0.580| 0.806235! 0.890608| 0.845393| 0.815282| 0.808375
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Tabela A I - Raz¥o de compress3o (cont.D.

T, N =35 N = 10 N = 20 N = 40 N = 100
0.000| 1.00000C| 1.000000) 1.000000) 1.000000; 1.000000
0.002! 0.447214| 0.316228| 0.223607{ 0.158114| 0.100107
0.004| 0.447214] 0.318228; 0.223607| 0.158154| 0.102258
0.006| 0.447214| 0.316228| 0.223612} 0.158565| 0.107170
0.008! 0.447214| 0.316228| 0.223664| 0.159718| 0.113731
0.010] 0.447214} 0.316229{ 0.223846| 0.161886| 0.121167
0.012| 0.447214| 0.316238| 0.224244| 0.164370] 0.128022
0.014| 0.447214| 0.318257| 0.224914}| 0.167637] 0.137022
0.016}| 0.447214] 0.316308| 0.225878| 0.171365| 0.144888
0.018| 0.447214| 0.318408| 0.227130] 06.175455| 0.152847
0.020} 0.447215| 0.316566| 0.228659{ 0.179825| 0.160513
0.022| 0.447218| 0.316803| 0.230442| 0.184410| 0.167963
0.024] 0.447225] 0.317128| 0.232454} 0.189159] 0.175188
0.026| 0.447238{ 0.317552{ 0.234673| 0.194030| 0.182187
0.028| 0.447255| 0.318078| 0.237074! 0.198887| 0.1888867
0.030! 0.447285| 0.318704| 0.239639] 0.204002; 0.185538
0.032| 0.447327| 0.319437} 0.242347| 0.208052| 0.201812
0.034| 0.447387| 0.320273| 0.245183} 0.214118{ 0.208101
0.038( 0.447465| 0.321210) 0.248131] 0.219183| 0.214118
0.038| 0.447566| 0.322244} 0.251177| 0.224234| 0.218977
0.040{ 0.447692| 0.323373| 0.254310] 0.229262| 0.225685
0.042| 0.447845| 0.324590| 0.257520| 0.234257| 0.231233
0.044| 0.448027| 0.325894} 0.2B80795| 0.239212] 0.23868685
0.046) 0.448241} 0.327279| 0.264129} 0.244122| 0.242013
0.048| 0.448488| 0.328740| 0.267512| 0.248984| 0.247217
0.050| 0.448768| 0.330274] 0.270838| 0.253783} 0.252314
0.052] 0.449086| 0.331877| 0.274400| 0.258547) 0.257311
0.054| 0.449438| 0.333545| 0.277882| 0.263246| 0.262212
0.056| 0.448827] 0.335274| 0.281410} 0.267887| 0.267023
0.058| 0.450253] 0.337060| 0.284848} 0.272471) 0.271750
0.060] 0.450716] 0.338900) 0.288503| 0.278987| 0.276395
0.062| 0.451218| 0.340792| 0.292069| 0.281466| 0.280364
0.064) 0.451752} 0.342731| 0.295644| 0.285878| 0.285460
0.066] 0.452325| 0.344715| 0.299225| 0.280235} 0.289886
0.068]| 0.452935| 0.346741| 0.302808| 0.294536| 0.284245
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Tabela A f - Raz¥%0o de compress3o (cont.).

Tv N = 5 N = 10 N - 20 N = 40 N = 100
0.070! 0.453579) 0.348807| 0.306381} 0.298783] 0.288541
0.072| 0.454259| 0.350910] 0.309971| 0.302977| 0.302776
0.074) 0.454974| 0.353047| 0.313546| 0.307120| 0.306952
0.078] 0.455722| 0.355218| 0.317115{ 0.311212} 0.311073
0.078| 0.45B6504| 0.357419} 0.320675| 0.315255) 0.315138
0.080! 0.457318| 0.359649| 0.324225| 0.318250} 0.319154
0.082! 0.458163| 0.3681906] 0.327783| 0.323199] 0.323119
0.084| 0.459040| 0.364188| 0.331289] 0.327102) 0.327035
0.088) 0.459947| 0.366483} 0.334800| 0.330961! 0.330806
0.088| 0.460883| 0.368820| 0.338298} 0.334777| 0.334731
0.090]| 0.461848| 0.371168| 0.341777| 0.338551| 0.338513
0.092| 0.462841} 0.373534| 0.345241] 0.342285] 0.342254
0.084| 0.463861| 0.375918| 0.348687| 0.345980| 0.345954
0.086| 0.464908| 0.378318} 0.352115} 0.349636| 0.349615
0.098] 0.465980{ 0.380733| 0.355525| 0.353255| 0.353237
0.100| 0.487077| 0.383162| 0.358916; 0.356838| 0.356823
0.102| 0.468198| 0.385604| 0.362287| 0.360386| 0.360374
0.104| 0.469343} 0.388057| 0.365639| 0.363889( 0.363888
0.108| 0.470510} 0.390521| 0.368971}| 0.367379| 0.367371
0.108| 0.471700| 0.382995| 0.372282| 0.370827| 0.370820
0.110| 0.472911} 0.385478| 0.375574| 0.374243| 0.374237
0.112! 0.474143]| 0.397969| (0.378845] 0.377628| 0.377623
0.114] 0.475395| 0.400466} 0.382085| 0.380983| 0.380378
0.116§ 0.476666| 0.402970| 0.385325| 0.384308| 0.384305
0.118| 0.477957| 0.405480} 0.388534} 0.387606| 0.387603
0.120] 0.479266} 0.407994| 0.391723| 0.390875| 0.330872
0.122] 0.4805892| 0.410513| 0.394892| 0.394116] 0.394115
0.124| 0.481936| 0.413034} 0.398040| 0.387332| 0.387330
0.126| 0.483296) 0.415559| 0.401168| 0.400521! 0.400518
0.128! 0.484673) 0.418086| 0.404275) 0.403684| 0.403683
0.130| 0.486085| 0.420614| 0.407363] 0.406823| 0.408822
0.132| 0.487472| 0.423144{ 0.410430] 0.408838| 0.409837
0.134] 0.488884| 0.425874| 0.413478| 0.413028} 0.413028
0.1368| 0.490329| 0.428204} (0.4165068| 0.416096| 0.416085
0.138| 0.491779| 0.430733| 0.419514| 0.419140| 0.419140
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Tabela 4 f - Raz3o de compressdo Ccont.).

T, N =25 N = 10 N = 20 N = 40 N = 100
0.140} 0.493241| 0.433282} 0.422504| 0.4221862| 0.4221862
0.142| (0.494716] (0.435789] 0.425474| 0.425162| 0.425162
0.144] 0.496203| 0.438314| 0.428425| 0.428140| 0.428140
0.146) 0.497702| 0.440837| 0.431357} 0.431098| 0.431087
0.148} 0.498213| 0.443358| 0.434271| 0.434034| 0.434034
0.150} 0.500734| 0.445876( 0.437166| 0.438850] 0.436850
0.152| 0.502266| 0.448380| 0.440043| 0.439848| 0.439848
0.154| 0.503808| 0.450900] 0.442902] 0.442723| 0.442722
0.156] 0.505360| 0.453407| 0.445743| 0.445580( 0.445580
0.158| 0.506921| 0.455908| 0.448567| 0.448418| 0.448418
0.180] 0.508492| (0.458407| 0.451373| 0.451237} 0.451237
0.162] 0.510070} 0.460800( 0.454162| 0.454038] 0.454038
0.164] 0.511658| 0.463387| 0.456934| 0.458821] 0.456821
0.186] 0.513253} 0.465869| 0.458689) 0.459585| 0.459585
0.168| 0.514858| 0.468346| 0.462427] 0.482333| 0.462333
0.170| 0.5164866| 0.470817| 0.465149| 0.485063] 0.465063
0.172] 0.518083| 0.473281| 0.467854| 0.487778] 0.487778
0.174] 0.518707| 0.475740| 0.470543| 0.470472| 0.470472
0.176| 0.521337| 0.478191| 0.473216] 0.473152| 0.473152
0.178| 0.522974| 0.480636} 0.475874} 0.475815| 0.475815
0.180} 0.524616] 0.483075( 0.478516} 0.478482| 0.478482
0.182} 0.526264| 0.485506) 0.481142] 0.481083| 0.481093
0.184} 0.527918| 0.487830| 0.483753] 0.483708| 0.483708
0.188] 0.528574| 0.480346( 0.486349| 0.486308] 0.486308
0.188| 0.531237| 0.492755| 0.488830| 0.488893| 0.488893
0.180] 0.532904| 0.495156( 0.491498| 0.491462| 0.48914862
0.192]| 0.534575| 0.497550( 0.494047]| 0.494016| 0.4840186
0.194] 0.536250| 0.489935| (0.496584] 0.496556| 0.486556
0.1396] 0.537929| 0.502313| 0.499107]| 0.499081| 0.488081
0.188) 0.538611| 0.504682| 0.501615| 0.501592| 0.501592
0.200]| 0.541297| 0.507044; 0.504109| 0.504088| 0.3504088
0.202| 0.542885| 0.509396| 0.5065839| 0.508570| 0.3086570
0.204| 0.544676| 0.511741; 0.509056{ 0.508038| 0.508038
0.206] 0.548370| 0.514077{ 0.511508| 0.511482( 0.511482
0.208]| 0.548066| 0.516404} 0.513947] 0.513933| 0.513933
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Tabela A { - Raz3o de compress3o (cont.).

T, N =235 N = 10 N = 20 N = 40 N = 100
0.210| 0.549765| 0.518722| 0.516373| 0.516360| 0.516360
0.212| 0.551465| 0.521032| 0.518785| 0.518773 0.518773
0.214] 0.553167| 0.523333| 0.521184| 0.521173| 0.521173
0.216| 0.554870| 0.525625| 0.523570| 0.523561| 0.523561
0.218}| 0.556575| 0.527908] 0.525944] 0.525835| 0.523935
0.220| 0.558281] 0.530182} 0.528304| 0.528286] 0.528286
0.222! 0.559988| 0.532448| 0.530651| 0.530644| 0.3530844
0.224] 0.561695| 0.534704{ 0.532986| 0.532878| 0.332879
0.228| 0.563404| 0.536950] 0.5353089| 0.535302| 0.535302
0.228| 0.565112| 0.539188} 0.537618| 0.537613| 0.537613
0.230| 0.566821] 0.541416| 0.539916} 0.539911] 0.539911
0.232| 0.568531| 0.543636| 0.542201| 0.542197| 0.542187
0.234) 0.570240| 0.545846| 0.544475] 0.544470| 0.544470
0.238| 0.571849| 0.548046| 0.546736| 0.546732| 0.546732
0.238! 0.573657| 0.550238} 0.5483985| 0.548382| 0.548982
0.240| 0.575365] 0.552420{ 0.551223| 0.551220| 0.551220
0.242} 0.577073| 0.554592| 0.553448| 0.553446| 0.553448
0.244| 0.578778} 0.556756| 0.555663| 0.555660| 0.555660
0.246| 0.580485! 0.558910] 0.557865( 0.557863| 0.537863
0.248| 0.582190| 0.561054| 0.5600568) 0.580054| 0.560054
0.250! 0.583893| 0.563190| 0.562236| 0.562234] 0.562234
0.252| 0.585595} 0.565315| 0.564404| 0.564402| 0.564402
0.254] 0.587296| 0.567432| 0.566561| 0.566559| 0.566538
0.256| 0.588995| 0.569539| 0.568707| 0.568705] 0.568705
0.258| 0.590683]| 0.571637] 0.570841| 0.570840| 0.570840
0.260| 0.582388| 0.573725| 0.572965} 0.572964| 0.572964
0.262| 0.594082| 0.575804| 0.575078| 0.575077| 0.573077
0.264| 0.595774| 0.577873] 0.577180| 0.577178| 0.577179
0.266| 0.597463] 0.579934| 0.579271] 0.579270) 0.5738270
0.268| 0.598150| 0.581984| 0.581352| 0.581351| 0.581351
0.270! 0.600835| 0.5840268| 0.583421| 0.583421! 0.583421
0.272| 0.802518| 0.586058| 0.585481| 0.585480| 0.585480
0.274| 0.604198} 0.588081) 0.587529| 0.587528| 0.587528
0.276| 0.605875] 0.590094( 0.589568| 0.5838567| 0.588587
0.278| 0.607549| 0.582088| 0.591596] 0.581585| 0.591585
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Tabela A I - Razio de compress3o (cont.).

T, N =25 = 10 N = 20 N = 40 N - 100
0.280] 0.608221| 0.584084| 0.593613| 0.593613; 0.593613
0.282) 0.610890} 0.596080| 0.595621| 0.585620| 0.595620
0.284} 0.612555| 0.588056| 0.587618| 0.597617] 0.597617
0.286| 0.614218| 0.600023| 0.599605| 0.599604 | 0.599604
0.288| 0.615877| 0.601982) 0.601582| 0.601582| 0.601582
0.280f 0.817534| 0.603931] 0.603549} 0.603548| 0.603549
0.292f 0.6191868) 0.68056871| 0.605506} 0.605506] 0.605506
0.294| 0.620836| 0.6807801| 0.607453| 0.607453| 0.607453
0.298| 0.622482| 0.608723| 0.809391| 0.608380| 0.609330
0.298| 0.624124| 0.611636) 0.611318 0.611318] 0.611318
0.300; 0.625783] 0.813538| 0.613236) 0.613235] 0.613236
0.302| 0.627388| 0.615434] 0.615145| 0.615144| 0.615144
0.304) 0.628029| 0.617320| 0.617043| 0.617043y 0.617043
0.306] 0.630656( 0.619196] 0.618933| 0.6183932| 0.618832
0.308| 0.832280| 0.6821064) 0.6520812| 0.820812| 0.620812
0.310{ 0.6338989| 0.622823| 0.622683]| 0.622682} 0.622682
0.312| 0.635515| 0.624773| 0.624544| 0.624543| 0.624543
0.314| 0.837126} 0.626614] 0.526385| 0.626395} 0.626395
0.316) 0.638733| 0.828447) 0.628237| 0.628237] 0.628237
0.318| 0.6840336; 0.630270| 0.630071} 0.630071| 0.630071
0.320]| 0.641935| 0.632085| 0.6318395| 0.631895| 0.831895
0.322] 0.643530| 0.633892] 0.633710} 0.633708( 0.633708
0.324| 0.645120| 0.635689; 0.635515} 0.635515| 0.635515
0.326| 0.646706} 0.637478| 0.637312 0.637312| 0.837312
0.328] 0.648287| 0.639258| 0.638100| 0.639100] 0.8639100
0.330| 0.648864| 0.641030) 0.640879| 0.640878| 0.8640878
0.332] 0.651436| 0.642793| 0.842648| 0.642649] 0.642649
0.334] 0.653004| 0.644548) 0.644410| 0.644410| 0.544410
0.336} 0.654567| 0.646284| 0.646163} 0.646163| 0.648163
0.338| 0.656126| 0.648032] 0.647807| 0.847807| 0.847807
0.340} 0.657879| 0.6497682| (0.648642} 0.649842| (0.B849642
0.342| 0.859228| 0.651483} 0.851368( 0.651368| 0.651368
0.344} 0.660773| 0.653195| 0.653086| 0.653086{ 0.653086
0.346| 0.662312| 0.854800] 0.654796| 0.654798] 0.86547986
0.348| 0.663847{ 0.656596! 0.656487] 0.656497] 0.656487
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Tabela 4 I - Raz3o de compressiio (cont. ).

Tv N -5 N = 10 N = 20 N = 40 N = 100
0.350} 0.665377| 0.658284| 0.658189] 0.658189| 0.658189
0.352] 0.666902| 0.659964( ($.658873| 0.659873} 0.659873
0.354| 0.568422| 0.661635| 0.681549| 0.661549| 0.661549
0.356f 0.669837} 0.663288| 0.663216] 0.663216| 0.6632186
0.358| 0.671447| 0.664954| 0.8864875] 0.664875| 0.664875
0.360] 0.672852{ 0.666801{ 0.666526 0.566526| 0.666528
0.362| 0.674452) 0.668241] 0.668169) 0.668168( 0.668169
0.364( 0.6875847] 0.669872| 0.669804, 0.669804} 0.868804
0.366] 0.877437] 0.871495| 0.871430| 0.871430| 0.671430
0.368{ 0.678822) 0.873111] 0.6873048] 0.673049] 0.6873048
0.370] 0.680402| 0.874718| 0.674659| 0.674659| 0.874659
0.372] 0.681877; 0.676318; 0.676262) 0.8676282; 0.676262
0.374| 0.683346; 0.877910| 0.677856| 0.68778568| 0.877856
0.376] 0.684811] 0.879494] 0.6738443) 0.879443) 0.673443
0.378] 0.686270; 0.681071) 0.681022| 0.681022| 0.681022
0.380( 0.687724| 0.682640| 0.682593} 0.6825893| 0.682593
0.382]| 0.889172| 0.684201] 0.68415686| 0.684156| 0.684156
0.384| 0.690616! 0.685754| 0.885711) 0.685711] 0.885711
0.388| 0.692054} 0.687300| 0.687259) 0.887253| 0.687258
0.388| 0.693487) 0.688838| 0.688799] 0.688799) 0.688799
0.380} 0.694815| 0.690369| 0.690332| 0.680332] 0.690332
0.392]| 0.686337} 0.891892] 0.891857] 0.681857) 0.691857
0.394) 0.697754| 0.683408) 0.693374( 0.683374| 0.693374
0.388] 0.689166} 0.684916] 0.694884) 0.694884| 0.694884
0.388) 0.700573| 0.696417| 0.696387; 0.696387| 0.896387
0.400} 0.7018974} 0.697911| 0.697882| 0.697882] 0.697882
0.420| 0.715693| 0.712451| 0.712433} 0.712433| 0.712433
0.440] 0.728876| 0.726293) 0.726282| 0.726282] 0.7286282
0.460| 0.741525| 0.738470| 0.739463| 0.739463| 0.739463
0.480] 0.753646} 0.752013{ 0.752008| 0.752009{ 0.752009
0.500f 0.765249] 0.763953| 0.763950| 0.763950| 0.763950
0.520| ©0.776346| 0.775318| 0.775317} 0.775317¢ 0.775317
0.540} 0.788851) 0.786136| 0.786135| 0.7886135| 0.786135
0.560] 0.797079| 0.796434| 0.7396433| 0.796433| 0.796433
0.580]| 0.806746] 0.806235} 0.806235] 0.806235! 0.806235
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APENDICE B - COMPONENTES DA CELULA K
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Figura 1B - Corpo da Célula Ko’ de ago inoxidavel de 30 mm

de espessura



157

R v

b

Figura 2B - Base da Célula, a) vista superior e b) corte da
célula
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Figura 7B - "Top - cap"
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Figura 8B - Base do corpo de Prova
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Figura 9B - Suporte para a base do corpo de prova



